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1.MEMORIA DESCRIPTIVA  

 
 

1.1. INTRODUCCIÓN 

 
 

1.1.1. OBJETO DEL PROYECTO 

 

La finalidad de este proyecto es la elaboración del Trabajo de Fin de Grado para finalizar 

los estudios de grado en Ingeniería Eléctrica. Posee una finalidad académica. 

 

Este trabajo se centrará en la mejora de la eficiencia energética que supone la 

implantación una instalación solar fotovoltaica, así como el dimensionamiento y posterior 

diseño de esta. 

 

El campo de aplicación de este TFG es diverso, abarcando desde aspectos técnicos y 

económicos hasta cuestiones normativas y de sostenibilidad. 

 

 

 

1.1.2. PREÁMBULO 

 

Este Trabajo de Fin de Grado se centra en abordar uno de los desafíos actuales más 

necesarios: la optimización y mejora de la eficiencia energética en entornos residenciales. 

 

Concretamente, se centra en la localidad de Aspe, donde se investigará y propondrá 

soluciones para mejorar la eficiencia energética de una vivienda unifamiliar mediante la 

incorporación de un sistema fotovoltaico conectado a la red eléctrica.  

 

Este proyecto se llevará a cabo a través de una amplia perspectiva, que combina aspectos 

técnicos, económicos y ambientales.  
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Se llevará a cabo un análisis completo de la situación energética actual de la vivienda, 

incluyendo el consumo energético, las fuentes de energía que se utilizan y las posibles 

áreas de mejora. Se realizará también, el posterior estudio energético tras la aplicación 

del sistema solar fotovoltaico.   

 

La aplicación de un sistema fotovoltaico conectado a la red se presenta como una solución 

viable  para reducir la dependencia de fuentes de energía convencionales y minimizar la 

huella de carbono asociada. Se diseñará un sistema óptimo que se adapte a las necesidades 

específicas de la vivienda y maximice su rendimiento energético.  

 

Además, se realizará un pequeño análisis económico para evaluar el coste de la 

instalación fotovoltaica, considerando diferentes aspectos,  y posibles ayudas.   

 

Por último, se abordará el aspecto regulatorio y normativo, informando acerca de los 

requisitos legales y administrativos para la instalación de sistemas fotovoltaicos 

conectados a la red en Aspe.   

 

En resumen, este TFG aspira a proporcionar una mejora fundamentada al campo de la 

eficiencia energética residencial, ofreciendo una propuesta concreta para mejorar la 

sostenibilidad y reducir el impacto ambiental. 

 

 

 

1.1.3. CONTEXTO ENERGÉTICO MUNDIAL  

 

Actualmente, el contexto energético mundial se encuentra inmerso en dos grandes 

tendencias inversamente relacionadas: la transición hacia energías cada vez más limpias, 

impulsado por la necesidad de combatir los gases de efecto invernadero, y las tensiones 

geopolíticas, las cuales implican una importante inestabilidad e inseguridad en los 

distintos mercados energéticos. 
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En este escenario, la demanda energética mundial, cada vez es mayor fomentada 

principalmente por economías emergentes (debido al aumento de población, entre otros 

factores), la electrificación del transporte y aumento del uso de tecnologías de calefacción 

y refrigeración. La demanda total de energía aumentó en 2023 un 2%. Dos tercios de este 

incremento se cubrieron con combustibles fósiles. 

 

Se observa una creciente demanda de GNL (Gas Natural Liquado), ya que resulta una 

alternativa menos contaminante a fuentes de energía como el carbón o el petróleo. Su 

crecimiento está motivado por la búsqueda de una mayor seguridad energética y la 

necesidad de una fuente de energía más flexible en la transición hacia un sistema 

energético más sostenible. 

 

Por otro lado, el desarrollo de las energías renovables ha sido notable, con un crecimiento 

récord en capacidad instalada. En 2024, las energías limpias representaron el 80% del 

aumento en la generación de electricidad, destacándose la energía solar fotovoltaica como 

la tecnología con mayor crecimiento. A medida que los costes de los paneles solares han 

disminuido y las instituciones políticas han implementado incentivos para su desarrollo, 

la energía fotovoltaica se ha consolidado como un pilar clave en la descarbonización del 

sistema energético. 

 

A pesar del incremento de las energías renovables, los combustibles fósiles continúan 

desempeñando un papel importante en el suministro energético global. Dos tercios del 

crecimiento de la demanda energética en 2023 se cubrieron con petróleo, gas y carbón, lo 

que destaca la dificultad de reducir la dependencia de estos recursos. Aunque la demanda 

de carbón ha disminuido, el ritmo de la transición energética sigue siendo insuficiente 

para alcanzar los objetivos climáticos establecidos en los acuerdos internacionales. 

 

En resumen, la demanda energética mundial ha evolucionado hacia una mayor adopción 

de energías limpias y un aumento en el consumo eléctrico. Sin embargo, los combustibles 

fósiles siguen desempeñando un papel significativo, lo que plantea desafíos para la 

seguridad energética y los objetivos climáticos globales. 
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Fuente: iea.org 

 

Ilustración 1. Generación Mundial de Electricidad (Mil TWh) 

 

 

 

1.1.4. ORIGEN DE LA ENERGÍA SOLAR FOTOVOLTAICA  

 
Antes del descubrimiento del efecto solar fotovoltaico, la humanidad ya utilizaba la 

energía del sol de diversas maneras para satisfacer sus necesidades. Desde la antigüedad, 

las civilizaciones utilizaron la energía solar para calentar agua, secar alimentos y 

climatizar edificios mediante la orientación de las construcciones. En la antigua Grecia y 

el Imperio Romano, por ejemplo, se diseñaban viviendas y baños termales con grandes 

ventanales orientados al sur para optimizar la captación de radiación solar en invierno. 

Estos usos reflejan el interés por el aprovechamiento de la energía solar, marcando el 

comienzo para el posterior desarrollo de la tecnología solar fotovoltaica. 

 

El origen de la energía solar fotovoltaica data de 1839, cuando el físico francés Alexandre 

Edmond Becquerel descubrió el efecto fotovoltaico, es decir, la capacidad de ciertos 
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materiales para generar electricidad cuando se exponen a la luz solar. Becquerel halló el 

efecto fotovoltaico mientras experimentaba con una pila electrolítica (colocó una lámina 

de cloruro de plata en una solución ácida y mientras estaba conectada a electrodos de 

platino sumergidos, la iluminó). Observó que, al exponer ciertos materiales a la luz, se 

generaba una corriente eléctrica. 

 

El siguiente gran acontecimiento en la historia de la energía solar fotovoltaica ocurrió en 

1883, cuando el inventor americano Charles Fritts desarrolló la primera célula solar 

utilizando selenio como semiconductor y con una capa delgada de oro. Sin embargo, 

debido a su baja eficiencia (solo un 1%) y alto coste, limitó mucho su aplicación práctica, 

restringiéndose a usos como sensores de luz en cámaras fotográficas.  

 

En 1948, el científico norteamericano Russell Ohl patentó la primera célula solar de 

silicio, un material que se convertiría en el modelo a seguir de la industria fotovoltaica. 

Sin embargo, fue en el año 1953 cuando los Laboratorios Bell desarrollaron la primera 

célula solar realmente eficiente, también basada en el silicio. Hay que destacar que fabricó 

accidentalmente una célula fotovoltaica en silicio dopado con impurezas. Estas células 

lograron convertir el 6% de la luz solar en electricidad, lo cual marcaba una diferencia 

considerable con respecto a los modelos anteriores. 

 

Esta mejora en la eficiencia incrementó las aplicaciones prácticas de las células solares, 

comenzando por la industria espacial. Los primeros satélites alimentados por energía 

solar se enviaron al espacio en la década de los 50, con el satélite estadounidense 

Vanguard I como un pionero en este campo. 

 

 

Fuente: Wikipedia 
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Ilustración 2. Satélite Vanguard I 

 

A raíz de la crisis del petróleo en los años 70, a pesar de su alto coste, la energía 

fotovoltaica comenzó a utilizarse en aplicaciones como la iluminación de boyas marinas, 

faros y telecomunicaciones. En la década de los 80, se implementó en países en desarrollo 

como alternativa más económica a la expansión de redes eléctricas. Desde los años 90 

hasta la actualidad, la energía solar ha experimentado un crecimiento exponencial, con el 

desarrollo de huertos solares y una amplia diversificación de aplicaciones en distintos 

sectores. 

 

 

 

1.1.5. SITUACIÓN ACTUAL Y FUTURA DE LA ENERGÍA SOLAR 

FOTOVOLTAICA EN ESPAÑA. 

 
La energía solar fotovoltaica continúa siendo la tecnología con mayor crecimiento en 

España, alcanzando una potencia instalada de 32.350 MW al cierre de 2024. Este valor 

supone un incremento del 22,8 % con respecto a 2023, afianzando su papel clave en el 

mix energético nacional. A finales de año, la fotovoltaica representaba el 25,1 % del total 

de la capacidad instalada en España. 

 

 

Fuente: ree.es 
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Ilustración 3. Evolución anual de potencia fotovoltaica instalada. 

 

 

El crecimiento de la energía solar fotovoltaica se debe a una combinación de factores 

climáticos, económicos, tecnológicos y normativos. España cuenta con una de las 

mayores radiaciones solares de Europa, lo que permite una generación de electricidad 

eficiente. Además, la continua reducción en los costes de los paneles solares y la mejora 

en su rendimiento han facilitado su expansión. Por otro lado, a nivel normativo, la 

implementación de subvenciones y ayudas europeas han incentivado tanto la instalación 

a gran escala como el autoconsumo residencial. Por último, la creciente necesidad de 

descarbonización y transición energética, junto con la independencia energética, ha 

impulsado el desarrollo de esta fuente renovable, convirtiéndola como la tecnología de 

mayor crecimiento en el país. 

 

A nivel autonómico, Andalucía y Extremadura han liderado la expansión de esta 

tecnología, cada una con un 24,3 % de la capacidad instalada, seguidas de Castilla-La 

Mancha, que supera el 22 %. Sin embargo, las comunidades del norte de España presentan 

una presencia significativamente menor de esta tecnología, situándose por debajo del 0,5 

% del total nacional. 

 

 

Fuente: ree.es 
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Ilustración 4. Potencia fotovoltaica instalada  

 

 

La energía solar fotovoltaica ha adquirido una representación destacada en la estructura 

energética de algunas regiones. En Extremadura, representa el 59,8 % de la potencia 

instalada, mientras que en Castilla-La Mancha supone más del 46 % y en Andalucía, el 

37,8 %. Por su parte, Murcia y Aragón también han impulsado esta fuente de energía, 

representando el 31,1 % y el 22,9 % de su capacidad total instalada, respectivamente. 

 

 

 

1.1.6. SOFTWARES A UTILIZAR 

 

Para el desarrollo del presente proyecto, con objeto de justificar los cálculos realizados, 

así como las soluciones adoptadas, se detallan las diferentes herramientas informáticas, 

especificando su función y relevancia en cada fase del trabajo. 

 

1.1.6.1. PVGIS 

 

PVGIS (Sistema de Información Geográfica Fotovoltaica, por sus siglas en inglés) es un 

sistema de información geográfica desarrollado por el Centro Común de Investigación de 

la Comisión Europea. Su principal función es proporcionar estimaciones de la producción 

de energía solar fotovoltaica a partir de datos climáticos y de radiación solar. Emplea 

bases de datos de irradiancia satelital y terrestre para calcular el rendimiento energético 

de instalaciones fotovoltaicas en cualquier ubicación del mundo, permitiendo analizar el 

potencial solar con precisión. 

 

En nuestro caso utilizaremos esta herramienta para obtener datos clave como la 

irradiancia, y la producción energética estimada, lo que nos ayudará en la planificación y 

diseño de nuestro sistema fotovoltaico.  
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1.1.6.2. CE3X 

 

CE3X es un software utilizado en España para la certificación energética de edificios, 

tanto existentes como de nueva construcción. Forma parte de los procedimientos 

reconocidos por el Ministerio para la Transición Ecológica y el Reto Demográfico, 

permitiendo evaluar la eficiencia energética de una vivienda mediante un análisis 

simplificado. CE3X se basa en un modelo de cálculo que compara la demanda y el 

consumo energético de un edificio con una referencia estándar, asignándole una 

calificación energética que va desde la letra A (más eficiente) hasta la G (menos 

eficiente). Su principal función es la obtención del certificado de eficiencia energética 

obligatorio en compraventas y alquileres de inmuebles, así como en mejoras de eficiencia 

energética. Además, CE3X propone soluciones que optimicen y mejoren el consumo 

energético, reduciendo costes y emisiones de CO₂. 

 

 En referencia al proyecto actual, vamos a utilizar CE3X para certificar la mejora de la 

eficiencia energética de la vivienda tras instalar el sistema solar fotovoltaico.  

 

 

1.1.6.3. Excel  

 

Excel es una herramienta de hoja de cálculo desarrollada por Microsoft que permite 

organizar y analizar datos de manera eficiente. Gracias a sus funciones, fórmulas y 

capacidad para generar gráficos, se utiliza en ámbitos como la contabilidad, la ingeniería, 

la estadística y la administración. Una de sus principales aplicaciones es la gestión y 

análisis de datos, lo que lo convierte en un instrumento básico para realizar cálculos 

complejos, presupuestos, proyecciones o simulaciones técnicas. 

 

En este caso, utilizaremos Excel para calcular los consumos eléctricos de la vivienda a 

partir de las distintas facturas eléctricas disponibles. Esto nos permitirá estimar con mayor 

precisión las necesidades energéticas del hogar y, en función de estos datos, dimensionar 

adecuadamente la instalación fotovoltaica necesaria para cubrir dicha demanda. Además, 
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emplearemos Excel para realizar el presupuesto completo de la instalación, ya que esta 

herramienta facilita la organización de los costes, permitiendo así una planificación 

financiera más clara y detallada del proyecto. 

 

1.1.6.4. AutoCAD 

 

AutoCAD es un software de diseño asistido por ordenador (CAD, por sus siglas en inglés) 

desarrollado por Autodesk. Se emplea en la creación, edición y visualización de dibujos 

y modelos en 2D y 3D con  precisión. Se trata de un instrumento muy útil en disciplinas 

como arquitectura, ingeniería, diseño y construcción, posibilitando a los profesionales a 

elaborar planos técnicos y documentación gráfica con gran nivel de detalle. 

 

AutoCAD nos servirá para la elaboración de los distintos planos de ubicación, 

distribución y detalle, así como para la representación de esquemas unifilares, 

permitiendo un diseño preciso y claro de las instalaciones. 

 

 

 

1.2. MARCO TEÓRICO 

 

1.2.1.  CONCEPTOS CLAVE  

 

A continuación, se detallan una serie de nociones básicas para comprender de manera 

completa el estudio energético y fotovoltaico que se van a realizar, objeto del presente 

proyecto. 

 

• Fuente de energía  

Se entiende por fuente de energía, todos aquellos recursos existentes en la naturaleza 

de los cuales, la humanidad puede extraer energía que aprovecha para sus actividades. 

En el caso de la energía solar fotovoltaica, la fuente de energía es el Sol. 
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• Efecto invernadero  

Se trata de una consecuencia originada principalmente por el CO2. La atmósfera deja 

pasar las radiaciones solares en su mayor parte. La radiación solar calienta la 

superficie terrestre y esta disipa el calor en ondas infrarrojas, las cuales, no pueden 

salir en su totalidad debido a la presencia de estos gases en la atmósfera. Al aumentar 

las emisiones de dióxido de carbono, el filtro de la atmósfera se hace más denso 

dejando más calor en la superficie terrestre. La consecuencia principal es el aumento 

de la temperatura.  

 

Fuente: Apuntes asignatura FV 

Ilustración 5. Efecto Invernadero  

• Célula solar  

Una célula solar es un dispositivo formado por materiales semiconductores que 

permite la conversión directa de la energía solar en electricidad mediante el efecto 

fotovoltaico. Cuando varias células solares se conectan entre sí, forman un módulo 

fotovoltaico, capaz de generar mayor potencia eléctrica. 

 

 

• Radiación  

La radiación solar es la energía despedida por el Sol en forma de ondas 

electromagnéticas. Esta energía se puede aprovechar para generar calor y electricidad. 

En función del camino que recorra hasta llegar al módulo fotovoltaico distinguimos 

tres tipos: 
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▪ Radiación Directa: Es la radiación solar que llega en línea recta desde el Sol al 

módulo, sin haber sido desviada por partículas o nubes. 

 

▪ Radiación Difusa: Es la radiación que ha sido dispersada por las partículas de 

la atmósfera (polvo, vapor de agua, nubes, etc.) y llega al módulo desde 

distintas direcciones. 

 
 

▪ Radiación Reflejada: Es la radiación que rebota en superficies cercanas (como 

el suelo, paredes, nieve, agua) y llega al módulo. 

 

La radiación global es la suma de estos tres tipos y representa la energía total 

disponible, por ejemplo, un módulo FV. 

 

 

Fuente: Apuntes asignatura FV 

Ilustración 6. Tipos de Radiación  

 

 

• Irradiancia / Irradiación  

La energía generada por el Sol llega a la Tierra en forma de radiación 

electromagnética. Para medir la potencia y la energía se define: 
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▪ Irradiancia: Potencia de origen solar por unidad de área incidente sobre una 

superficie. Se mide en kW/m2. 

 

▪ Irradiación: Energía de origen solar por unidad de área incidente sobre una 

superficie. Se mide en kWh/m2. 

 

 

• Azimut / Inclinación  

La posición de un módulo fotovoltaico se determina mediante dos coordenadas: el 

azimut y la inclinación. 

 

▪ Azimut (α): Representado por el ángulo α, se define como el ángulo formado 

por la proyección del módulo sobre el plano horizontal con respecto a la 

dirección sur.  

 

▪ Inclinación (ϐ): Se define como el ángulo formado por la superficie del módulo 

fotovoltaico y el plano horizontal. 

 
Fuente: Apuntes asignatura FV 

Ilustración 7. Ángulos de azimut e inclinación  

 

 

• Latitud / Longitud 
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Para situar un punto sobre la superficie terrestre se utilizan las coordenadas 

geográficas: Latitud y Longitud. Las coordenadas se expresan en grados 

sexagesimales con respecto al ecuador y al meridiano de Greenwich.  

 

▪ Latitud: La latitud es la distancia angular medida desde el ecuador hasta el 

punto deseado. Se expresa en grados sexagesimales. 

 

▪ Longitud: La longitud es la distancia angular medida desde el meridiano de 

Greenwich hasta el punto deseado 

 

 

• Electrón  

Un electrón es una partícula subatómica que tiene carga negativa. Se encuentra en el 

átomo y se mueve orbitando alrededor del núcleo. En el caso de las células solares, 

los electrones son los responsables de generar electricidad. 

 

• Fotón 

Un fotón es la partícula básica de la luz, portadora de energía electromagnética. Su 

energía está relacionada con la frecuencia de la radiación y es la responsable de liberar 

electrones en los materiales semiconductores al incidir sobre ellos. 

 

 

• Enlace Covalente  

Un enlace covalente es un tipo de unión química que se forma cuando dos átomos 

comparten uno o más pares de electrones para alcanzar una configuración electrónica 

más estable, similar a la de los gases nobles. 

 

 

• Zona de Deplexión  

La zona de deplexión (o zona de carga de espacio) es la región que se forma en una 

unión pn donde no hay portadores libres de carga debido a la recombinación inicial 
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de electrones y huecos. En esta zona quedan iones fijos cargados que generan un 

campo eléctrico interno, el cual es clave para separar los portadores generados por la 

luz y permitir la generación de corriente en una célula solar. 

 

 

 

1.2.1.  FUNCIONAMIENTO Y CARACTERÍSTICAS DE LA CÉLULA 

SOLAR 

 
Tal y como hemos comentado anteriormente (en el apartado 1.2.1), la célula solar es un 

dispositivo que transforma la energía procedente del Sol en electricidad. Para ello utiliza 

lo que denominamos el efecto fotovoltaico. 

 

A continuación, detallamos los distintos procesos (físicos, químicos,..) que tienen lugar 

en la célula solar, con el objetivo de comprender, los fenómenos que ocurren en las células 

solares actuales. 

 

A modo de resumen, lo desarrollamos más detalladamente en los apartados posteriores, 

diremos que el proceso de conversión de energía proveniente del sol (irradiación) a 

energía eléctrica que se lleva a cabo en las células solares consta de dos etapas. 

 

En primer lugar, la luz solar incide sobre un material semiconductor, normalmente silicio, 

que absorbe los fotones. Si estos tienen una energía igual o superior a la banda prohibida 

(band gap, Eg), excitan electrones desde la banda de valencia a la banda de conducción, 

generando así pares electrón-hueco. 

 

La segunda etapa del proceso, estas cargas se separan y conducen hacia el exterior gracias 

a una unión pn, formada al combinar silicio dopado tipo n (con impurezas como el 

fósforo, que aportan electrones libres) y tipo p (con impurezas como el boro, que generan 

huecos). Al unirse ambas regiones, se forma una zona de deplexión, libre de portadores, 

donde aparece un campo eléctrico interno que impide la recombinación y facilita la 

separación de cargas. Esta separación permite que los electrones lleguen a los contactos 
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metálicos, desde donde pueden circular por un circuito externo, generando una corriente 

eléctrica continua. 

 

 

1.2.1.1. Silicio (Si) 

 

Los átomos tienen niveles de energía discretos cuando están aislados unos de otros, pero 

cuando los átomos de cualquier material se encuentran muy próximos, en un sólido 

macroscópico, cada nivel se divide en un número muy grande de niveles energéticos 

llamados banda. 

 

Las bandas de energía, llamadas también bandas permitidas, se encuentran separadas unas 

de otras por brechas, denominadas bandas prohibidas (Eg), hacen referencia a la cantidad 

mínima de energía necesaria para que un electrón salte desde la banda de valencia a la 

banda de conducción. El ancho de estas bandas dependerá del tipo de átomo y el tipo de 

enlace en el sólido. 

 

Concretamente en el Silicio, que se trata de un material semiconductor con enlaces 

covalentes, la banda prohibida es de 1,11 eV. Los eV son una unidad común para medir 

energía a escala atómica. 

 

 

Fuente: Apuntes asignatura FV 

Ilustración 8. Energía de banda prohibida  
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El silicio (Si) está formado por átomos que se organizan en una estructura ordenada, 

creando una red cristalina donde cada átomo se encuentra rodeado por un total de 8 

electrones. En los semiconductores, estos electrones forman parte de enlaces covalentes, 

es decir, cada átomo comparte un electrón con otros para estabilizar su estructura. De esta 

manera, cada átomo de silicio establece 4 enlaces covalentes con los átomos vecinos, 

compartiendo en conjunto 8 electrones entre ellos. 

 

Esta distribución permite que el material tenga propiedades semiconductoras idóneas para 

la fabricación de dispositivos electrónicos, ya que facilita el control del flujo de 

electrones. Gracias a esta estructura, el silicio se convierte en la base de la mayoría de 

componentes fotovoltaicos y circuitos integrados utilizados actualmente. 

 

 

Fuente: Apuntes asignatura FV 

Ilustración 9. Estructura atómica del silicio.  

 

 

Cuando se añade energía a un semiconductor, los electrones pueden adquirir la suficiente 

energía como para saltar desde la banda de valencia a la banda de conducción (superando 

la banda prohibida). En su estado puro, elementos como el silicio y el germanio no tienden 

ni a ceder ni a aceptar electrones en su capa más externa, por lo que, a temperatura de 0 

K (cero absoluto), se comportan como aislantes.  

 



MEJORA DE LA EFICIENCIA ENERGÉTICA DE UNA VIVIENDA 

UNIFAMILIAR EN ASPE, A TRAVÉS DE UNA INSTALACIÓN 

SOLAR FOTOVOLTAICA CONECTADA A RED 

24 

 

Sin embargo, al aumentar la temperatura, los átomos comienzan a vibrar y esto facilita la 

liberación de algunos electrones dentro del sólido, generando tanto electrones libres como 

huecos (estados vacíos en la red). Estos electrones (e⁻) y huecos (h⁺) se crean en igual 

número. Su movimiento es aleatorio, por lo que no pueden ser aprovechados directamente 

para generar una corriente útil en un circuito externo.  

 

Si se quisiera forzar su movimiento mediante un campo eléctrico externo, la energía 

necesaria para hacerlo sería mayor que la energía obtenida. Por ello, una solución más 

eficaz consiste en dopar el semiconductor, es decir, introducir impurezas controladas para 

modificar sus propiedades eléctricas y facilitar la generación y control del flujo de 

portadores de carga. 

 

 

1.2.1.2. Semiconductor extrínseco tipo N  

 

Se añaden impurezas en el silicio que tienen la capacidad de ceder electrones. Estas 

impurezas están formadas por átomos con cinco electrones en su capa de valencia, es 

decir, uno más que los cuatro del silicio. Un ejemplo común es el fósforo (P). Al 

introducirse en la red cristalina del silicio, estos átomos comparten cuatro de sus cinco 

electrones con los átomos vecinos de silicio, formando enlaces covalentes. El quinto 

electrón queda libre, disponible para conducir electricidad. 

 

Aunque el átomo de fósforo pierde un electrón, su carga positiva (ion P⁺) permanece fija 

dentro de la estructura del cristal. Esta configuración da lugar a un semiconductor de tipo 

N, donde la densidad de electrones libres es mayor que la de huecos. Por lo tanto, el 

portador mayoritario de carga en este tipo de material es el electrón. 
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Fuente: Apuntes asignatura FV 

Ilustración 10. Semiconductor extrínseco tipo N .  

 

 

1.2.1.3. Semiconductor extrínseco tipo P 

 

A través de un proceso controlado, se introducen impurezas con deficiencia de electrones, 

como el boro, cuyos átomos poseen tres electrones de valencia, uno menos que el silicio. 

Al incorporarse en la red cristalina del silicio, estos átomos forman solo tres enlaces 

covalentes, dejando un hueco (h⁺), es decir, una vacante donde faltaría un electrón. La 

carga negativa del ion de boro (B⁻) permanece fija en la estructura. Este tipo de dopado 

da lugar a un semiconductor tipo P, en el que los huecos son más abundantes que los 

electrones, siendo estos (los huecos) los portadores mayoritarios de carga. 

 

 

Fuente: Apuntes asignatura FV 

Ilustración 10. Semiconductor extrínseco tipo P .  
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1.2.1.4. Unión pn 

 

Cuando se forma una unión pn, los iones (grupo de átomos con carga eléctrica) fijos que 

quedan tras la difusión inicial de electrones y huecos, generan un campo eléctrico interno 

que va desde la región tipo N hacia la tipo P. Este campo eléctrico crea una zona de carga 

de espacio (también llamada zona de deplexión) donde no existen portadores libres. 

En esta zona, el campo actúa arrastrando electrones desde el lado P hacia el N, y huecos 

en sentido contrario. Sin embargo, este movimiento es contrarrestado por la difusión 

natural de portadores en sentido opuesto. Cuando ambos efectos se equilibran, se alcanza 

un estado de equilibrio en el que la corriente resultante es nula, y aparece una barrera de 

potencial que impide el libre paso de portadores. 

 

Para que circule corriente, este equilibrio debe romperse. Al aplicar una diferencia de 

potencial externa adecuada (polarizada en directa, de una batería o una fuente de voltaje), 

la barrera de potencial disminuye y permite que los portadores se muevan, generando así 

una corriente aprovechable. 

 

 

Fuente: Apuntes asignatura FV 

Ilustración 11. Unión PN  

 

La unión pn se utiliza en dispositivos como diodos y transistores, permitiendo controlar 

el flujo de corriente. En energía solar, es clave para la generación de electricidad en 

células fotovoltaicas. 
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1.2.1.5. Estructura célula solar  

 

La estructura de una célula solar se compone principalmente de silicio, el material 

semiconductor más utilizado debido a sus propiedades para generar electricidad. Además, 

la unión pn, previamente mencionada, también forma parte esencial de la estructura, ya 

que es la que permite la separación de cargas y la generación de corriente eléctrica. A 

continuación, se describen otras capas y componentes de la célula solar. 

 

• Capa antirreflexiva: Capa esencial para minimizar las pérdidas de luz que se 

reflejan en la superficie de la célula. Está diseñada para permitir que la mayor 

cantidad de luz posible entre en el material semiconductor, mejorando la eficiencia 

del proceso de conversión de energía solar. 

 

• Malla de metalización: generalmente tiene una forma de peine, es responsable de 

recoger los electrones generados por la interacción de la luz con el semiconductor. 

Aunque su diseño puede variar, debe garantizar que la electricidad fluya 

correctamente sin crear una resistencia elevada que limite la eficiencia de la 

célula. Además, esta malla permite que pase la mayor cantidad de luz posible sin 

bloquearla. 

 

• Contacto metálico posterior: Los contactos eléctricos son cruciales para conectar 

la célula solar a un circuito externo y permitir que la corriente eléctrica fluya hacia 

donde se necesite.  
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Fuente: Apuntes asignatura FV 

Ilustración 12. Estructura célula solar  

 

 

1.2.1.6. Curvas características de la célula solar  

 

Las curvas características de una célula solar son gráficas que sirven para comprender el 

rendimiento de la célula solar en diferentes condiciones de operación. Las distintas curvas 

de una célula fotovoltaica representan pares de valores de tensión, intensidad y potencia 

en los que puede encontrarse funcionando la célula. Estas curvas proporcionan 

información clave sobre la eficiencia de la célula solar, destacando distintos parámetros. 

Conocer estas curvas es esencial para optimizar el diseño y el rendimiento de los sistemas 

fotovoltaicos. 

 

Podemos encontrarnos curvas I-V (Corriente VS Voltaje) y curvas P-V (Potencia VS 

Voltaje). Ambas curvas están estrechamente relacionadas y se derivan una de la otra, pero 

la curva I-V describe la variación de corriente con la tensión, mientras que la curva P-V 

muestra cómo varía la potencia con la tensión, ayudando a identificar el punto donde la 

célula solar genera la máxima potencia. En todas ellas encontramos los siguientes 

parámetros característicos: 

 

• Tensión de circuito abierto (VOC): Es el valor máximo de tensión que puede 

alcanzar la célula cuando no existe carga conectada a sus terminales, es decir, 

cuando la corriente es nula. 
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• Corriente de cortocircuito (ISC): Corresponde al valor máximo de corriente que 

puede suministrar la célula solar cuando los terminales se encuentran en 

cortocircuito, es decir, cuando la tensión entre ellos es cero. 

 

• Potencia máxima o punto de máxima potencia (PMP): El punto de máxima 

potencia (MPP, por sus siglas en inglés: Maximum Power Point) es el punto de 

la curva I–V en el cual el producto de la corriente y la tensión alcanza su valor 

máximo. Este punto representa el régimen de operación óptimo para extraer la 

mayor cantidad posible de energía eléctrica de la célula. Se calcula a partir de la 

siguiente expresión: 

 

𝑃_𝑀𝑃 = 𝑉_𝑀𝑃  ×  𝐼_𝑀𝑃 

 

 

• Intensidad pico o máxima (IMP): Es la intensidad que corresponde con el punto 

de máxima potencia (PMP). Se cumple que IMP < ISC. 

 

• Tensión pico o máxima (VMP): Es la tensión que corresponde con el punto de 

máxima potencia. Se cumple que VMP < VOC. 

 

• Factor de forma (FF): Es un parámetro adimensional que proporciona una 

medida del rendimiento de la célula solar en términos de forma de su curva I–V.  

Se define como el cociente de potencia máxima que se puede entregar a una 

carga entre el producto de la tensión de circuito abierto y la intensidad de 

cortocircuito. 

 

𝐹𝐹 = 𝑃_𝑀𝑃/(𝐼_𝑆𝐶  ×  𝑉_𝑂𝐶 )

= (𝐼_𝑀𝑃  ×  𝑉_𝑀𝑃)/(𝐼_𝑆𝐶  ×  𝑉_𝑂𝐶 ) 
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Fuente: Grupo Elektra 

Ilustración 13. Parámetros característicos de la célula solar y las curvas P-V e I-V 

 

 

1.2.1.7. Condiciones estándar de medida (STC) 

 

Es importante destacar que los parámetros característicos de las células solares se 

obtienen bajo unas condiciones controladas y estandarizadas conocidas como condiciones 

estándar de medida o STC (Standard Test Conditions). Estas condiciones permiten 

conocer el comportamiento eléctrico de las células solares de forma uniforme en 

laboratorio, lo que garantiza que los valores de potencia, eficiencia, tensión y corriente 

puedan compararse de manera fiable entre diferentes fabricantes y tecnologías. De este 

modo, las STC sirven como referencia para interpretar correctamente el rendimiento 

nominal de una célula o módulo solar. 

 

Las condiciones estándar de prueba (STC) son las siguientes: 

 

• Irradiancia solar (G); G = 1000 W/m2 

Corresponde a una irradiancia típica del mediodía solar en un día despejado. Tal 

y como hemos visto anteriormente, representa la potencia de origen solar por 

unidad de área incidente sobre una superficie. 
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• Se asume Incidencia normal  

Se acepta que la radiación solar incide de forma perpendicular (normal) a la 

superficie de la célula o módulo fotovoltaico. Esto asegura que la irradiancia 

efectiva sobre la superficie sea máxima y uniforme. 

 

Esto es importante porque si la radiación incidiera en un ángulo oblicuo, la 

irradiancia efectiva disminuiría debido a la proyección del área y también 

cambiaría el espectro recibido, lo cual alteraría los resultados de los parámetros 

eléctricos medidos. 

 

 

• Temperatura de la célula (Tc); Tc = 25ºC 

Es la temperatura uniforme supuesta de la célula fotovoltaica. Se trata de una 

temperatura de referencia, aunque en condiciones reales de operación las células 

suelen calentarse mucho más. 

 

• Distribución espectral de la radiación incidente (AM); AM = 1,5 

El parámetro AM, o Air Mass (masa de aire), describe la cantidad de atmósfera 

que la luz solar debe atravesar antes de llegar a la superficie terrestre. Se utiliza 

para caracterizar el espectro solar que incide sobre los módulos fotovoltaicos.  

 

Este valor es representativo de condiciones típicas en latitudes medias. El espectro 

AM1.5 es una referencia estandarizada que simula la distribución espectral de la 

luz solar en estas condiciones. 

 

 

Es importante remarcar que las condiciones estándar de medida (STC) no reflejan las 

condiciones reales de operación de un módulo solar en el campo. En la práctica, los 

módulos trabajan a temperaturas superiores a 25 °C y bajo niveles de irradiancia 

variables. 
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1.2.2.  INFLUENCIA DE FACTORES EXTERNOS EN LA CÉLULA 

SOLAR  

 

El rendimiento de una célula solar no depende únicamente de sus propiedades internas, 

sino también de factores externos como la temperatura y la irradiancia solar, que afectan 

directamente en su comportamiento eléctrico. Analizar estos efectos es importante para 

un diseño y dimensionamiento adecuados de los sistemas fotovoltaicos en condiciones 

reales. 

 

 

1.2.2.1. Efectos de la temperatura 

 

La temperatura tiene un impacto notable sobre el comportamiento eléctrico de las células 

solares, especialmente en la tensión de salida. Cuando la temperatura de la célula solar 

aumenta, su rendimiento disminuye. Esto se debe a que la tensión que puede generar se 

reduce, lo que provoca una menor potencia eléctrica. Aunque la corriente aumenta 

ligeramente con la temperatura (se considera constante a efectos prácticos), no compensa 

la pérdida de tensión, por lo que el efecto global es negativo para la eficiencia del panel. 

 

 

Fuente: Apuntes asignatura FV 

Ilustración 14. Efecto de la temperatura en la célula solar 
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Para el cálculo de la temperatura de la célula en condiciones reales de operación, se utiliza 

la siguiente expresión: 

 

𝑇𝑐 = 𝑇𝑎𝑚𝑏 + 𝐺 × (𝑇𝑂𝑁𝐶 − 20)/800 

 

Siendo: 

- Tc, la temperatura real de trabajo de la célula (en ºC) 

- Tamb, la temperatura ambiente (en ºC) 

- G, irradiancia (en W/m2) 

- TONC, temperatura de operación nominal de la célula (45ºC) 

 

 

1.2.2.2. Efectos de la irradiancia solar  

 

La intensidad de la luz solar, (irradiancia) influye directamente en la generación de 

corriente eléctrica en la célula fotovoltaica. En general, un aumento en la irradiancia 

provoca un incremento proporcional en la corriente de cortocircuito (Isc), ya que una 

mayor cantidad de fotones incide sobre el material semiconductor, generando más pares 

electrón-hueco. La tensión de circuito abierto (Voc),varía muy poco, pudiéndose 

considerar constante a efectos prácticos. En consecuencia, la potencia máxima (Pmax) 

aumenta con la irradiancia, mejorando el rendimiento del módulo. 

 

 

Fuente: Ingelibre 
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Ilustración 15. Efecto de la irradiancia en la célula solar 

 

Este comportamiento explica por qué los sistemas fotovoltaicos producen más energía 

durante las horas centrales del día, aunque también resalta la importancia de minimizar 

sombras y pérdidas para aprovechar al máximo la radiación disponible. 

 

Para el cálculo de la irradiancia en condiciones reales de operación, se utiliza la siguiente 

expresión: 

 

𝐼_𝑠𝑐 = 𝐺 × 𝐼_𝑠𝑐 (𝑠𝑡𝑐)/1000 

 

Siendo: 

- ISC, ISC para unas condiciones G determinadas  (en A) 

- ISC (STC), ISC para unas condiciones estándar STC (en A) 

- G, irradiancia (en W/m2) 

 

 

 

1.2.3.  NORMATIVA APLICABLE  

 

Para que la instalación de un sistema fotovoltaico en una vivienda sea legal y segura, es 

necesario cumplir con una serie de normativas. Estas leyes y reglamentos indican cómo 

debe realizarse la instalación, qué permisos se necesitan y qué ayudas o beneficios se 

pueden solicitar. En este apartado se recoge la normativa más importante que afecta a este 

proyecto, siendo las que se detallan a continuación: 

 

• Real Decreto 244/2019 

Regula las condiciones administrativas, técnicas y económicas del autoconsumo de 

energía eléctrica. 

 

• Ley 24/2013 
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Reconoce el derecho al autoconsumo y establece los principios de sostenibilidad, 

seguridad de suministro y eficiencia. 

 

• Real Decreto 1183/2020 

Regula el acceso y conexión de instalaciones de generación (como FV) a las redes de 

transporte y distribución. 

 

• Real Decreto 413/2014 

Regula la actividad de producción de energía eléctrica a partir de fuentes renovables, 

cogeneración y residuos. 

 

• Real Decreto 235/2013 

El Real Decreto 235/2013, de 5 de abril, regula el procedimiento básico para la 

certificación de la eficiencia energética de los edificios en España. Su objetivo 

principal es fomentar la mejora de la eficiencia energética y dar información objetiva 

a propietarios, compradores y arrendatarios mediante un certificado energético. 

 

• Real Decreto 842/2002 

Aprueba el Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión (REBT). Destaca la ITC-BT-

40 para instalaciones generadoras en Baja Tensión  

 

• Real Decreto 1955/2000 

Establece el procedimiento de autorización y conexión de instalaciones a la red. 

Aplica a cualquier sistema que requiera vertido a red eléctrica de distribución. 

 

• UNE 206006:2018 

Reúne los requisitos necesarios para sistemas fotovoltaicos conectados a red. Se usa 

como referencia técnica en auditorías y certificaciones de calidad. 

 

• UNE-EN IEC 62109-1 y 62109-2 
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Estas normas citan los requerimientos de seguridad eléctrica y mecánica de los 

equipos de conversión de potencia para sistemas fotovoltaicos, especialmente los 

inversores. 

 

• UNE-EN ISO 6946 

Establece el método de cálculo de la resistencia térmica y la transmitancia térmica 

(U) de componentes y elementos constructivos planos formados por varias capas 

(como muros, cubiertas o suelos). Se utiliza para evaluar el aislamiento térmico de los 

cerramientos y es clave en el análisis de la eficiencia energética de los edificios. 

 

• UNE-EN 673 

Establece el método para calcular la transmitancia térmica de vidrios en condiciones 

normalizadas, considerando la composición del acristalamiento. 

 

• UNE-EN ISO 10077-2 y UNE-EN ISO 10077-1 

Estas normas forman el marco técnico de referencia internacional para determinar la 

transmitancia térmica (U) de ventanas y puertas, tal como se exige en el CTE (DB-

HE1 y HE0) para justificar la eficiencia energética de los huecos. 

 

• UNE-EN IEC 62446-1 y 62446-2 

Establecen los requisitos para la puesta en marcha, verificación inicial, inspección 

periódica, mantenimiento y documentación técnica de las instalaciones fotovoltaicas 

conectadas a red. 

 

• UNE-EN 1991-1-4:2007 

Es una norma europea que establece los criterios y métodos para calcular las acciones 

del viento sobre estructuras. Define cómo determinar la velocidad del viento según la 

zona, cómo calcular la presión que ejerce sobre diferentes formas y alturas, y cómo 

aplicar coeficientes de presión en función de la geometría de la estructura y las 

condiciones locales. 
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• UNE-HD 60364-7-712 

La UNE-HD 60364-7-712 es una norma que establece los requisitos específicos de 

diseño, selección y montaje de los componentes eléctricos en instalaciones 

fotovoltaicas de baja tensión, con el fin de garantizar la seguridad de las personas y 

de la instalación. 

 

• UNE-EN ISO 14683 

Establece los valores de transmitancia térmica lineal (ψ) de los puentes térmicos 

lineales en edificios. Proporciona valores tabulados y métodos simplificados para 

estimar las pérdidas de calor a través de uniones constructivas (como encuentros de 

muros con forjados, contornos de huecos, esquinas, etc.), sin necesidad de realizar 

simulaciones complejas. 

 

• Código Técnico de la Edificación (CTE) 

El Documento Básico HE de Ahorro de Energía (DB-HE), perteneciente al Código 

Técnico de la Edificación (CTE), en nuestro caso es relevante ya que establece las 

exigencias mínimas de eficiencia energética que deben cumplir los edificios. 

 

• Real Decreto 390/2021 

Regula el procedimiento para la certificación energética de edificios. Incluyendo las 

viviendas unifamiliares, siendo este el caso que nos ocupa. 

 

 

Es importante citar que las normas UNE no son de obligado cumplimiento, salvo que 

alguna ley o real decreto, lo cite expresamente. 
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1.2.4.  DOCUMENTACIÓN PARA LEGALIZACIÓN DE LA 

INSTALACIÓN FOTOVOLTAICA  

 

Según lo establecido en el Real Decreto 244/2019, para la correcta legalización de una 

instalación fotovoltaica de autoconsumo en una vivienda unifamiliar de potencia ≤ 10 kW 

(tal y como veremos en el apartado 2.1.4, será una potencia de 3,85 kW), se requieren dos 

trámites esenciales. Son los siguientes: 

 

• DROME 

• Registro en GVA 

 

 

1.2.4.1. Declaración responsable de obra menor (DROME) 

  

Se trata de un trámite administrativo que permite al dueño de la instalación fotovoltaica 

iniciar la obra sin necesidad de obtener una licencia de obra mayor. A través de este 

documento, el instalador asume la responsabilidad de que la instalación cumple con las 

normativas urbanísticas y técnicas vigentes. La declaración responsable se presenta ante 

el Departamento de Urbanismo, y, una vez registrada, permite que la instalación comience 

sin que el Ayuntamiento emita una autorización explícita (existe la posibilidad de que el 

Ayuntamiento requiera cierta documentación adicional). Podemos ver la DROME para 

instalación de placas solares en Aspe, en el ANEXO I. 

 

En el caso concreto de la localidad de Aspe y para el proyecto que nos ocupa, a parte de 

la propia declaración responsable también solicitan documentación como: 

 

• Justificante del pago la tasa correspondiente  

• Justificante pago (ICIO) 

• Nota simple  

• Proyecto técnico (suscrito por técnico competente) 
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1.2.4.2. Registro en la Generalitat Valenciana (GVA) 

 

El alta en la Generalitat Valenciana (GVA) es un procedimiento necesario para inscribir 

la instalación fotovoltaica en el registro autonómico de autoconsumo. Básicamente su 

función es poner en conocimiento de las autoridades competentes, la puesta en marcha de 

la instalación fotovoltaica, así como si fuera necesaria alguna modificación de la misma. 

Este trámite se realiza telemáticamente en la página de GVA (Código GVA:18168) 

aportando dos documentos: 

 

• Memoria Técnica de Diseño (MTDAC) 

Es la Memoria Técnica de Diseño que describe las características técnicas de la 

instalación de autoconsumo. Incluye aspectos tan importantes como las características 

del inversor o de los paneles solares. 

 

• Comunicación de Instalaciones de Generación Eléctrica (COMUBTAC) 

Es el formulario utilizado para comunicar la puesta en servicio, modificación, cambio 

de titularidad o baja de una instalación de autoconsumo. 

 

La GVA gestionará la inscripción en el Registro Administrativo de Autoconsumo y, si es 

necesario, emitirá una validación de la instalación para proceder con su conexión a la red. 

Ambos documentos se pueden observar en el ANEXO I. 

 

 

1.2.5.  DEDUCCIONES FISCALES   

 

Actualmente, tanto a nivel nacional, como en la Comunidad Valenciana, existen ciertos 

beneficios fiscales tanto en el Impuesto sobre la Renta de las Personas Físicas (IRPF) 

como en el Impuesto sobre Bienes Inmuebles (IBI) debido a la instalación de sistemas de 

autoconsumo energético. A continuación, se detallan las deducciones y bonificaciones 

disponibles, para el caso concreto que nos ocupa. 



MEJORA DE LA EFICIENCIA ENERGÉTICA DE UNA VIVIENDA 

UNIFAMILIAR EN ASPE, A TRAVÉS DE UNA INSTALACIÓN 

SOLAR FOTOVOLTAICA CONECTADA A RED 

40 

 

 

 

1.2.5.1. Impuesto Bienes Inmuebles (IBI) 

 

Según la ORDENANZA FISCAL REGULADORA SOBRE EL IMPUESTO DE 

BIENES INMUEBLES, publicada el 17 de febrero de 2022. En aplicación del artículo 

74.5 del R.D.L. 2/2004, de 5 de marzo, “tendrán derecho a una bonificación del 50 por 

100 en la cuota íntegra del impuesto aquellos sujetos pasivos titulares de bienes inmuebles 

destinados a viviendas en las que se hayan instalado sistemas para el aprovechamiento 

eléctrico de la energía proveniente del sol para autoconsumo, con una potencia mínima 

de 3 KW”. 

 

Es decir, las viviendas en las que se instalen sistemas fotovoltaicos en Aspe, dispondrán 

de una bonificación en el IBI del 50% durante los 5 periodos impositivos siguientes. Para 

ello tendrá que instalarse una potencia mínima de 3 kW y aportar la siguiente 

documentación: 

 

▪ Factura de compra y justificante de pago 

▪ Fotografía de las placas, así como de su instalación  

▪ Instrumento administrativo de legalización de urbanismo 

 

 

1.2.5.2. Impuesto sobre la Renta de las Personas Físicas (IRPF) 

 

Cabe destacar que para obtener la ventaja fiscal relativa al Impuesto sobre la Renta de las 

Personas Físicas (IRPF) existen dos tramos diferenciados: 

 

• Tramo autonómico (Comunidad Valenciana) 

Según la ley 13/1997 de la Generalitat Valenciana, artículo 4, con el objetivo de 

fomentar el autoconsumo energético y el uso de energías renovables, se puede optar 

a una deducción del 40% (20% en caso de segunda residencia) sobre una base máxima 

anual de 8000 €, cumpliendo los siguientes requisitos: 
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- Instalación situada en la Comunidad Valenciana  

- No estar destinada, la vivienda, a actividades económicas  

- Instalación realizada por instalador habilitado 

- Solicitud certificación del IVACE. 

 

El IVACE (Instituto Valenciano de Competitividad Empresarial) es un organismo 

público de la Generalitat Valenciana que promueve la innovación, la eficiencia 

energética y el uso de energías renovables. En el ámbito del IRPF, el IVACE emite 

un certificado que acredita las inversiones en autoconsumo energético, requisito 

indispensable para acceder a la deducción autonómica por instalación de placas 

solares.  

 

 

• Tramo Estatal  

Según el Real Decreto ley 19/2021 del 5 de octubre (actualmente derogado y 

sustituido por la ley 10/2022) , se podrá obtener un beneficio fiscal en el IRPF a nivel 

estatal, como resultado de fomentar la rehabilitación energética de viviendas, 

incluyendo la instalación de paneles solares, siempre y cuando quede certificada o 

demostrada la mejora en la eficiencia energética. Será necesario cumplir los siguientes 

requisitos: 

 

- Certificado de eficiencia energética previo a la instalación  

- Certificado de eficiencia energética posterior a la instalación  

- Justificantes y facturas de pago de la inversión realizada 

 

Las deducciones varían en función de la reducción del consumo de energía primaria 

no renovable de la que disponga la vivienda ó de la reducción de la demanda de 

calefacción y refrigeración. Para una mayor comprensión se muestra la siguiente 

tabla: 
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Tipo de Deducción % Deducción 
Base máxima 

anual 
Requisitos técnicos 

Ámbito de 

aplicación 

Reducción de demanda 

de calefacción y 

refrigeración 

20% 5.000 € 

Reducción ≥ 7% en la 

demanda de 

calefacción/refrigeración 

Vivienda 

habitual 

Reducción de energía 

primaria no renovable o 

mejora de letra A/B 

40% 7.500 € 

Reducción ≥ 30% en el 

consumo de energía 

primaria no renovable o 

mejora a calificación A o B 

Vivienda 

habitual 

Rehabilitación 

energética en edificios 

residenciales 

60% 

5.000 €/año 

(máx. 15.000 € 

en 4 años) 

Reducción ≥ 30% en 

consumo de energía 

primaria no renovable o 

calificación A o B del 

edificio 

Edificios 

de uso 

residencial 

 

 

 

 

1.3. DESCRIPCIÓN GENERAL DE LA INSTALACIÓN  

 
1.3.1.  EMPLAZAMIENTO 

 
El estudio, objeto de dicho proyecto se realizará en una vivienda unifamiliar de la 

localidad alicantina de Aspe, perteneciente a la Comunidad Valenciana. La vivienda se 

encuentra situada en la Calle Camino de Uchel, Nº42. Las coordenadas del 

emplazamiento son las siguientes:  

 

• Coordenadas Geográficas: 38,31859 º N, -0,77139 º W 

• Coordenadas UTM: Zona 30N, X = 714790 m, Y = 4242050 m 
 

 

La principal diferencia entre estos dos tipos de coordenadas reside principalmente en el 

sistema de referencia y en la forma en la que se expresan. Mientras que las coordenadas 

geográficas están basadas en un sistema esférico (Latitud y Longitud), las coordenadas 

UTM, son más precisas y están basadas en una proyección cartográfica. 

 

A continuación, se muestran varias imágenes del emplazamiento de la vivienda, así como 

de la vista aérea de la misma. 
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Ilustración 16. Emplazamiento de la vivienda. 

 

 

Ilustración 17. Vista aérea de la instalación.  
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Ilustración 18. Vivienda  

 

 

 
1.3.2. CARACTERÍSTICAS DEL TEJADO 

 

La vivienda donde se pretende instalar la instalación fotovoltaica posee tres cubiertas 

diferentes. Con objeto de maximizar el rendimiento de la instalación fotovoltaica, a 

continuación, se presentan las diferentes características de cada una de ellas. 

 

 

Ilustración 19. Diferentes cubiertas de la vivienda  
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• Cubierta 1: 

Se trata de una cubierta plana de hormigón, sin inclinación. Aproximadamente 44,95 

m2 de superficie. Cubierta con 0º de inclinación y orientación sur (azimut = 5º) 
 

• Cubierta 2: 

Se trata de una cubierta plana de hormigón, sin inclinación. Aproximadamente 57,5 

m2 de superficie. En esta cubierta se encuentra la chimenea de la vivienda. . Cubierta 

con 0º de inclinación y orientación sur (azimut = 5º) 
 

 

• Cubierta 3:  

Se trata de una cubierta de teja con cierto grado de inclinación (entre 25 y 30º ) 

orientada hacia el sureste (azimut = -40º). Aproximadamente 24,81 m2 de superficie. 

 

 

Se descarta la cubierta 3 para la instalación fotovoltaica debido a su orientación sureste, 

la cual no permite una captación solar óptima durante todo el día. Al tratarse de una 

cubierta inclinada, no es posible modificar su inclinación ni orientación. En cambio, las 

cubiertas planas permiten orientar los paneles al sur con la inclinación ideal, maximizando 

así la eficiencia del sistema. 

 

 

1.3.3. EQUIPOS A TENER EN CUENTA  

 
Para la realización del certificado energético de una vivienda unifamiliar, conforme al 

Real Decreto 390/2021, es básico identificar y caracterizar los equipos que proporcionan 

los servicios de calefacción, refrigeración y agua caliente sanitaria (ACS). Estos sistemas 

son los que se evalúan en la calificación energética, ya que suelen ser los principales 

consumos energéticos de la vivienda. Su correcta descripción permite estimar con 

precisión la demanda y el rendimiento energético del edificio.  

 

Es importante señalar que el consumo asociado a la bomba de la piscina será considerado 

en el dimensionado de la instalación fotovoltaica, dado que representa una carga eléctrica 

significativa durante ciertos periodos del año. No obstante, este consumo no puede 

incorporarse en el análisis energético de la vivienda, ya que no se contempla como 
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instalación regulada según lo establecido en el Real Decreto 390/2021. A continuación, 

se detallan los equipos existentes de calefacción, refrigeración y producción de ACS, 

junto con la bomba de la piscina: 

 

1.3.3.1. Aparato de aire acondicionado 

 

La vivienda cuenta con un único aparato de aire acondicionado (de calefacción y 

refrigeración) ubicado en el salón. Es de la marca LG, perteneciente al modelo LS-

L1261HL, tiene una capacidad de refrigeración de 3,516 kW y una capacidad de 

calefacción de 3,809 kW. Tiene un consumo nominal de 1,28 kW en refrigeración y 1,15 

kW en calefacción. Su uso es únicamente estacional. 

 

 

Ilustración 20. Aire Acondicionado LG  

 

Entre sus características técnicas, destaca el uso de un compresor Dual Inverter, que 

mejora la eficiencia energética y reduce el nivel de ruido. El equipo utiliza el refrigerante 

R32, conocido por su menor impacto ambiental en comparación con otros refrigerantes. 

Las dimensiones de la unidad interior son 837 mm de ancho, 308 mm de alto y 189 mm 

de fondo. 

 

  

1.3.3.2. Bomba de la piscina 

 

La bomba Gre modelo PP032 es una bomba centrífuga autoaspirante de una sola etapa 

diseñada específicamente para sistemas de filtración en piscinas residenciales pequeñas 



MEJORA DE LA EFICIENCIA ENERGÉTICA DE UNA VIVIENDA 

UNIFAMILIAR EN ASPE, A TRAVÉS DE UNA INSTALACIÓN 

SOLAR FOTOVOLTAICA CONECTADA A RED 

47 

 

y medianas, con un volumen de hasta 35 m³. Cuenta con una potencia nominal de 1/3 CV 

(aproximadamente 250 W), lo que le permite ofrecer un caudal máximo de 7.000 litros 

por hora y una altura máxima de elevación de 7,5 metros. Esta bomba funciona con una 

tensión monofásica de 230 V y dispone de un prefiltro incorporado que facilita la 

retención de impurezas, aumentando la durabilidad y eficiencia del equipo. 

 

 

Ilustración 21. Bomba de piscina GRE PP032 

 

Entre sus características técnicas destaca su compatibilidad con agua salada, soportando 

hasta un 50% de salinidad, lo que la hace versátil para diferentes tipos de piscinas. 

Además, la bomba está diseñada para operar con temperaturas máximas del agua de hasta 

35 °C, garantizando un rendimiento óptimo bajo condiciones normales de uso. Su nivel 

de ruido es bajo, lo que contribuye a una experiencia más confortable para los usuarios. 

Todo ello está integrado en una carcasa de color negro, robusta y resistente para un uso 

prolongado y seguro. 

 

 

1.3.3.3. Termo eléctrico 

 

El termo eléctrico EAS ELECTRIC, modelo EME50L es un dispositivo diseñado 

exclusivamente para la producción de agua caliente sanitaria. Con una capacidad de 50 

litros, es ideal para hogares pequeños. Su potencia nominal es de 1.500 W, con una 

presión nominal de 0,75 MPa. Además, ofrece una protección frente al agua con 

certificación IPX4. 
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Ilustración 22. Termo eléctrico EAS ELECTRIC. 

 

Entre sus características técnicas, destaca su instalación vertical y un tanque esmaltado 

que mejora la durabilidad. Cuenta con un termostato regulable, control monomando, 

protección contra sobrepresión, apagado automático en vacío y manguito electrolítico. 

Sus dimensiones son aproximadamente 60 cm de alto, 45 cm de ancho y 45 cm de fondo, 

con un espesor de aislamiento de 20 mm.  

 

 

1.3.3.4. Chimenea  

 

La chimenea de marca  BRONPI, modelo SINTRA es una estufa de leña con horno 

incorporado, diseñada para ofrecer calefacción eficiente. Con una potencia calorífica de 

9 kW, es capaz de calentar espacios de hasta 225 m³, lo que la hace adecuada para 

estancias medianas. Su consumo de leña es de aproximadamente 2,5 kg/h, y ofrece un 

rendimiento del 77%. El horno superior, equipado con ladrillo refractario y termómetro 

integrado, permite cocinar aprovechando el calor generado por la combustión.  
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Ilustración 23. Chimenea Bronpi Sintra  

 

Entre sus características técnicas, está fabricada en acero con acabado en pintura 

anticalórica gris antracita resistente hasta 650 °C. Las puertas son de fundición con cristal 

vitrocerámico que soporta temperaturas de hasta 750 °C. Incluye una parrilla de fundición 

extraíble para facilitar la limpieza, así como un cajón cenicero. El sistema de "Cristal 

Limpio" mejora la visión del fuego al evitar que el cristal se ennegrezca rápidamente. La 

estufa cuenta con una salida de humos de 150 mm de diámetro y puede albergar troncos 

de hasta 55 cm de longitud.  

 

 

1.3.4. REQUERIMIENTOS DEL CLIENTE  

 
El cliente manifiesta que desea una instalación de autoconsumo que le ayude a depender 

menos de la red eléctrica y conseguir un ahorro considerable en su factura de la luz. 

Buscando siempre que la instalación sea lo más económica posible cumpliendo todos los 

estándares de calidad y seguridad. 

 

Puesto que únicamente desea un ahorro en la factura actual, se diseñará un sistema 

fotovoltaico que busque intentar cubrir el máximo de su demanda anual, para que de este 

modo, el cliente note significativamente el ahorro en la factura. 
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1.4 COMPONENTES DE LA INSTALACIÓN 

FOTOVOLTAICA 
 

En este apartado, se detalla cada uno de los componentes de una instalación fotovoltaica, 

describiendo su función y características, así como la justificación de los equipos 

empleados en este proyecto. Se explicará brevemente el papel de cada uno y su 

importancia en el correcto funcionamiento de la instalación. 

 

 

1.4.1. MÓDULOS FOTOVOLTAICOS  

 
Los módulos fotovoltaicos captan la radiación solar y la convierten en electricidad 

mediante el efecto fotovoltaico (explicado anteriormente en el apartado 1.2.2) , utilizando 

células solares de silicio. Estos módulos trabajan en corriente continua (CC) y, 

actualmente, existen paneles con potencias de hasta 600 W. Cada panel está compuesto 

por 60, 72, 96 ó 144 células solares, dependiendo del modelo. Están diseñados para hacer 

frente a diferentes condiciones climáticas y tienen una vida útil de 25 a 30 años. 

 

Es importante señalar que existen dos métodos distintos para conectar los módulos 

fotovoltaicos y cada uno presenta características particulares: 

 

• Conexión en serie  

Cuando los módulos se conectan en serie, todos ellos comparten la misma corriente, 

mientras que la tensión total es la suma de las tensiones de cada uno de los módulos. 
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En la figura siguiente se ilustra cómo se realiza este tipo de conexión en serie, dando 

lugar a una rama (o string) fotovoltaica formada por varios módulos. 

 

Fuente: Apuntes asignatura FV 

Ilustración 24. Módulos conectados en serie. 

 

• Conexión en paralelo  

Con la asociación en paralelo de módulos la tensión total es la misma para todos ellos. 

En el caso de conectar varios string en paralelo, la tensión será igual a la de un string. 

La corriente que circula por los módulos se obtiene del producto de la corriente de un 

módulo por el número de módulos conectados en paralelo. En el caso de varios string, 

se obtendría como la suma de las corrientes de cada string. 

 

 

Fuente: Apuntes asignatura FV 

Ilustración 25. Módulos conectados en paralelo. 
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Por último, en lo referente al proyecto que nos ocupa, tras calcular la potencia necesaria 

para satisfacer las necesidades del cliente (apartado 2.1.4 ), hemos optado por elegir los 

módulos fotovoltaicos de la marca JA SOLAR, modelo JAM72S30-550/MR con una 

potencia total de 550 W. Este panel fotovoltaico destaca por una buena relación entre 

eficiencia, potencia y fiabilidad, lo que lo convierte en una buena opción para 

instalaciones residenciales. En estos módulos fotovoltaicos, destacan las siguientes 

características: 

 

• Tecnología PERC monocristalina 

Utiliza células monocristalinas PERC (Passivated Emitter Rear Cell), que ofrecen una 

mayor eficiencia en la captación de luz y mejor comportamiento en condiciones de 

baja irradiancia, optimizando la producción energética diaria. 

 

• Baja temperatura de funcionamiento  

Tiene un coeficiente de temperatura de -0,35 %/°C, lo que implica una menor pérdida 

de rendimiento a altas temperaturas, algo especialmente relevante en zonas cálidas 

como las zonas del clima mediterráneo. 

 

• Tecnología half-cell 

Las células partidas reducen la pérdida por resistencia interna y mejoran el 

rendimiento general del panel, especialmente en condiciones de sombreado parcial, 

al dividir el módulo en dos zonas eléctricamente independientes. 

 

• Alta fiabilidad y durabilidad 

El panel cuenta con certificaciones internacionales (IEC 61215, IEC 61730) y está 

diseñado para soportar cargas mecánicas elevadas, lo que garantiza una larga vida útil 

incluso en condiciones climatológicas adversas. 

 

En definitiva, estas características hacen del JA Solar JAM72S30-550/MR un módulo 

robusto, eficiente y rentable, ideal para maximizar la producción energética de la 

instalación y asegurar su viabilidad técnica y económica a largo plazo. 
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1.4.2. OPTIMIZADORES DE SOMBRAS  

 
Los optimizadores de sombras son dispositivos que se instalan en cada módulo 

fotovoltaico para mejorar el rendimiento del sistema cuando existen sombras sobre los 

módulos. Estos optimizadores posibilitan que cada panel trabaje de manera 

independiente, maximizando la producción de cada panel por separado. Generalmente 

cada optimizador se instala en la parte trasera del panel a través de unas pinzas que sirven 

de sujeción en el marco del propio panel. 

 

En nuestro caso concreto, debido a las características de la cubierta de la vivienda, no se 

considera necesario el uso de optimizadores de sombras. La superficie disponible para la 

instalación de los módulos fotovoltaicos no presenta obstáculos relevantes que generen 

sombras persistentes a lo largo del día, árboles cercanos u otros elementos 

arquitectónicos. Además, la orientación y la inclinación del tejado permiten una buena 

captación solar sin pérdidas relevantes por sombreado.  

 

 

1.4.3. ESTRUCTURA 

 

La estructura de soporte es un componente muy importante, ya que permite fijar los 

módulos fotovoltaicos de forma segura sobre la superficie disponible, garantizando la 

orientación e inclinación óptimas para maximizar la captación de radiación solar. En 

función del tipo de cubierta (inclinada o plana), se utilizan estructuras ancladas o 

lastradas, fabricadas normalmente en aluminio o acero galvanizado, materiales resistentes 

a la corrosión y duraderos. Además de proporcionar estabilidad mecánica frente a viento 

y cargas, la estructura debe adaptarse al tipo de instalación y al número de módulos a 

instalar. Por todo ello, destacan la siguiente tipología de estructuras: 

 

• Estructura metálica  
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La estructura metálica anclado se fija directamente a la cubierta mediante anclajes. 

Ofrece gran estabilidad, es ligero y permite configurar la inclinación de los paneles 

según las condiciones óptimas del lugar. Requiere impermeabilizar adecuadamente 

los puntos de anclaje para evitar filtraciones. Desde el punto de vista económico, su 

coste inicial puede ser mayor, especialmente por la mano de obra asociada al anclaje, 

pero es una solución, recomendable si la cubierta permite perforaciones. 

 

• Bloques de hormigón  

Los bloques de hormigón no necesitan perforar la cubierta, por lo que es idoneo en 

cubiertas planas donde se quiere evitar dañar la cubierta. El peso del lastre garantiza 

la sujeción frente al viento, aunque añade una carga estructural considerable. Es una 

solución económica en materiales y de instalación rápida, ya que los bloques son 

baratos y no se necesitan anclajes. Sin embargo, hay que tener en cuenta el mayor 

peso total y su posible impacto sobre la cubierta de la vivienda. Por otro lado los 

bloques no se pueden ajustar a una inclinación determinada, por lo que el grado de 

inclinación dependerá de los modelos de los que disponga el fabricante. 

 

Se opta por utilizar una estructura lastrada con bloques de hormigón como sistema de 

soporte para los módulos fotovoltaicos, ya que es una solución más económica en 

comparación con las estructuras ancladas, al reducir el coste de materiales y el de 

instalación. Además, este sistema permite evitar perforaciones en la cubierta, lo cual es 

positivo para mantener la impermeabilización existente. Los cálculos de lastre necesarios 

para garantizar la estabilidad frente al viento se desarrollan en el apartado 2.2.4. También 

hay que destacar que al utilizar bloques de hormigón, la inclinación nos la marca el 

fabricante (no es una estructura regulable), por lo que escogeremos los bloques del 

fabricante más próximos al ángulo de inclinación óptimo que nos muestra PVGIS 

(apartado 2.1.2), β=36º 

 

En este caso elegiremos los bloques EnnovaBloc 20ºR, con un ángulo de inclinación de 

20º.  
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Fuente: Ennova Renovables  

Ilustración 26. Estructura bloques de hormigón. 

 

 

1.4.4. INVERSOR 

 

El inversor es un componente esencial en cualquier instalación fotovoltaica, ya que se 

encarga de transformar la corriente continua (CC) generada por los paneles solares en 

corriente alterna (CA), que es la utilizada por la red eléctrica y el tipo de corriente 

consumida en el hogar. Existen diferentes tipos de inversores, como los microinversores, 

que se instalan por panel y mejoran el rendimiento en casos de sombras, o los híbridos, 

que permiten gestionar también sistemas de almacenamiento con baterías. 

 

Además, entre otras características técnicas, estos equipos permiten ajustar parámetros 

eléctricos, como la frecuencia o la tensión de salida, para adaptarse a las propiedades de 

la red. Los inversores incorporan también protecciones eléctricas integradas, como 

protección contra sobrecargas, sobretensiones, inversión de polaridad, y desconexión 

automática en caso de fallo, garantizando así la seguridad del sistema y de los usuarios. 

 

Aunque en nuestro caso, (en este proyecto) no se contempla la instalación de baterías 

(inversor híbrido obligatorio), sí se instalará un inversor híbrido, ya que si el cliente en 

un futuro decide incorporar baterías, con un inversor híbrido ya tendría la instalación 

debidamente adecuada, a falta de encontrar unas baterías compatibles con el inversor a 

instalar. 
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Por otro lado, tras lo contemplado en el apartado 2.1.4, en lo referente al 

dimensionamiento de la instalación , colocaremos el inversor de la marca SOLAX modelo 

X1-BOOST-4,2K-G4. 

 

Nos hemos decidido por este modelo ya que nos permitía poner los 7 paneles en un único 

string sin darnos problemas con las tensiones ni intensidades (apartado 2.3). Por otro lado 

en cuanto a las características técnicas de este modelo, destacan las siguientes: 

 

 

  

1.4.5. MEDIDOR  

 
El medidor de energía, también conocido como contador bidireccional, es el dispositivo 

encargado de registrar la energía eléctrica que entra y sale de la vivienda cuando existe 

una instalación fotovoltaica conectada a red. Permite contabilizar tanto la energía 

consumida de la red como la energía  vertida, siendo esencial para acogerse a mecanismos 

de compensación simplificada o venta de excedentes. Estos equipos suelen incluir 

protecciones internas frente a sobretensiones y manipulaciones, y están diseñados para 

garantizar una medición precisa y segura, en cumplimiento con la normativa de la 

compañía distribuidora. Además, son fundamentales para que el cliente pueda 

monitorizar, a través de la aplicación del inversor (en el caso de Huawei, la aplicación  es 

Fusionsolar) , los consumos eléctricos de la vivienda y el estado de funcionamiento de su 

planta fotovoltaica en tiempo real. 

 

En nuestro caso concreto, como el inversor que hemos elegido es un inversor SOLAX, 

modelo X1-BOOST-4,2K-G4, el medidor compatible con ese inversor es el “Chint  

DDSU666” , ya que la vivienda es monofásica y con este nos sería suficiente. 
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Fuente: SolaxPower  

Ilustración 27. Medidor monofásico Huawei. 

  

Una de las características de este dispositivo es que mide de manera directa, es decir, la 

corriente eléctrica circula a través del propio medidor sin necesidad de utilizar pinzas 

amperimétricas o transformadores de corriente (CTs). Esto simplifica la instalación y lo 

hace especialmente adecuado para sistemas residenciales o pequeñas instalaciones donde 

la corriente no supera los 80 amperios. El medidor realiza la lectura directamente desde 

los conductores conectados a sus terminales, lo que permite una medición precisa del 

consumo y la generación de energía. El cable RS485 (incluido con el medidor) sirve para 

establecer una comunicación digital entre el medidor y el inversor fotovoltaico. De este 

modo, ambos dispositivos pueden intercambiar datos en tiempo real. 

 

Además, destacar que el medidor deberá ir colocado entre el cuadro general de la vivienda 

y la red eléctrica para que de este modo pueda leer los flujos de energía tanto si la 

instalación está vertiendo a red, como si está consumiendo de la red. 

 

 

1.4.6. PROTECCIONES   

 
Las protecciones en una instalación fotovoltaica son esenciales para garantizar la 

seguridad tanto del sistema como de las personas que interactúan con él. Estas 

protecciones son básicas para evitar daños por fallos eléctricos, sobrecargas o 
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cortocircuitos. Debemos implementar protecciones tanto en corriente alterna (CA) como 

en corriente continua (CC). 

 

 

1.4.6.1. Protecciones en Corriente Continua 

 

Cabe destacar que para una instalación fotovoltaica, para el tramo específico de corriente 

contínua (de los paneles al inversor) son frecuentes las protecciones frente a 

sobretensiones y cortocircuitos. En continua destacan las siguientes protecciones: 

 

• Fusibles (con sus respectivos portafusibles) 

 

Los fusibles son dispositivos de protección que interrumpen el circuito cuando la 

corriente supera un valor determinado, evitando daños por cortocircuito en los 

módulos. Se instalan en portafusibles diseñados para corriente continua, que facilitan 

su reemplazo seguro y rápido, además de garantizar un buen aislamiento eléctrico. 

 

 

• Seccionador 

 

El seccionador es un interruptor manual que permite aislar la instalación en corriente 

continua para mantenimiento. Debe ser específico para corriente continua, con 

capacidad de corte adecuada y resistencia a la formación de arcos eléctricos, 

facilitando la desconexión física del circuito fotovoltaico. 

 

 

• Sobretensiones transitorias  

 

Este dispositivo (generalmente un descargador de sobretensión o DPS) protege la 

instalación frente a picos de tensión momentáneos causados por rayos o maniobras en 

la red eléctrica. Su función es desviar estas sobretensiones a tierra, evitando daños en 

los módulos, inversor y cableado, aumentando la durabilidad y seguridad del sistema. 

 

En relación con lo expuesto en el apartado 2.4.3.1 (cálculo de las protecciones de 

continua), debido a que el inversor elegido ya cuenta con protección frente a 
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sobretensiones transitorias (tipo II) y además dispone de un seccionador manual para 

poder maniobrar en el campo fotovoltaico con total tranquilidad. Únicamente se han 

tenido que dimensionar los fusibles (apartado 2.4.3.1). 

 

En nuestro caso, la elección del fusible gPV modelo ZR-Vcc de 25 A se fundamenta en 

su capacidad para proteger eficazmente los circuitos de corriente continua de la 

instalación fotovoltaica, su respuesta rápida ante fallos y su cumplimiento normativo, 

asegurando así el sistema y la seguridad de los usuarios. 

 

 

Fuente: Grupo Temper 

Ilustración 28. Fusible gPV, modelo ZR -Vcc de 25 A 

 

  

1.4.6.1. Protecciones en Corriente Alterna  

 

En el caso de las protecciones en corriente alterna, son los dispositivos que se encargan 

de la seguridad que va desde el inversor hasta el cuadro general de mando y protección 

(CGMP). Entre las protecciones más comunes en alterna, destacan las siguientes: 

 

• Interruptor Magnetotérmico 

El interruptor magnetotérmico es una de las protecciones fundamentales en la parte 

de corriente alterna de una instalación fotovoltaica. Su función principal es proteger 

los conductores y receptores frente a dos tipos de fallos eléctricos: sobrecargas 

prolongadas y cortocircuitos instantáneos. 
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• Interruptor diferencial 

El interruptor diferencial es un dispositivo destinado a proteger a las personas frente 

a contactos indirectos, detectando fugas de corriente a tierra superiores a un umbral  

determinado (típicamente 30 mA). En una instalación , se instala en el circuito de 

salida de alterna del inversor, aguas abajo del magnetotérmico, y debe ser tipo A o 

tipo B si el inversor puede generar componentes de corriente continua en la fuga. 

 

 

• Protección contra sobretensiones transitorias  

Los dispositivos de protección contra sobretensiones (DPS tipo 2 en AC) protegen la 

instalación frente a picos de tensión transitorios provocados por descargas 

atmosféricas cercanas o conmutaciones en la red. En la parte de alterna del sistema 

fotovoltaico, se ubican en el cuadro de protecciones del inversor o en el cuadro general 

de distribución, antes del diferencial. 

 

Teniendo en cuenta lo que se expone en el apartado 2.4.3.2 (cálculo de protecciones en 

corriente alterna) procedemos a justificar la protección empleada en alterna para nuestra 

instalación. 

 

La elección del magnetotérmico Schneider Electric A9F04232 de 32 A y curva B se 

justifica por su adecuación a circuitos de consumo de media potencia, y su fiabilidad 

como dispositivo de protección. Es especialmente apropiado para tramos donde se desee 

una protección más sensible frente a sobreintensidades, minimizando riesgos para 

equipos delicados. 

 

Por otra parte, se ha elegido el diferencial Schneider A9R61240 porque es tipo A, lo que 

lo hace más sensible y adecuado para instalaciones fotovoltaicas, ya que detecta fugas 

tanto de corriente alterna como pulsante continua, que pueden generarse en inversores. 
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Su sensibilidad de 30 mA protege eficazmente a las personas frente a contactos indirectos, 

y su intensidad nominal de 40 A lo hace adecuado para los consumos previstos.   

 

Por último, se ha optado por el protector contra sobretensiones Schneider iPRD 40R-AC 

porque es un dispositivo tipo II, ideal para proteger instalaciones fotovoltaicas conectadas 

a red frente a sobretensiones transitorias, como las causadas por maniobras en la red o 

descargas indirectas. Su capacidad de descarga de 40 kA le permite desviar picos de 

tensión hacia tierra, evitando daños en el inversor.  

 

 

 

1.4.7. CABLEADO 

 

La función del cableado eléctrico en una instalación fotovoltaica es transportar la energía 

eléctrica de forma segura  desde el punto inicial (los paneles solares) hasta un determinado 

punto final. 

 

El cableado, es una parte esencial de la instalación fotovoltaica, ya que es básico un 

correcto dimensionamiento para prevenir posibles problemas (calentamientos, pérdidas, 

cortocircuitos,etc…). Todo el cableado en nuestra instalación deberá cumplir con lo 

descrito en las ITCs correspondientes. 

 

Cabe destacar que en nuestra instalación existen dos tipos diferenciados de cableado, en 

función del tipo de energía que transportan, a continuación se detallan estos dos tipos de 

cableado y la justificación del modelo de cable empleado para cada uno de ellos. 

 

 

 

1.4.7.1. Cableado en Corriente Continua  

 

Para el tramo de la instalación de corriente continua, tal y como se ha comentado en el 

apartado 2.4.1.1 (cálculo de la sección del cableado en contínua), debido a la normativa 
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vigente sólo se admite una caida máxima de un 1,5%. En base a ello en el apartado 

anteriormente citado se ha calculado la sección necesaria para nuestra instalación. 

 

Tras realizadar los cálculos oportunos (apartado 2.4.1.1), se ha determinado que la 

sección para el tramo de cableado en continua de nuestra instalación es 4 mm2. El cable 

elegido para nuestra instalación es el cable de Prysmian modelo H1Z2Z2-K , se ha optado 

por esta tipología, ya que está especialmente diseñado para instalaciones fotovoltaicas, 

cumpliendo con la norma UNE-EN 50618, exigida por el Reglamento Electrotécnico de 

Baja Tensión (REBT). Este cable es libre de halógenos, resistente a los rayos UV, al 

ozono y a la intemperie, por lo que es ideal tanto para uso interior como exterior. Se 

adjunta la ficha técnica en el anexo II. 

 

 

1.4.7.2. Cableado en Corriente Alterna  

 

Para el tramo de la instalación de corriente alterna, tal y como se ha comentado en el 

apartado 2.4.1.2 (cálculo de la sección del cableado en alterna), debido a la normativa 

vigente se recomienda (por parte del IDAE y el REBT) una caida máxima de un 1%. En 

base a ello en el apartado anteriormente citado se ha calculado la sección necesaria para 

nuestra instalación. 

 

Tras realizadar los cálculos oportunos, se ha determinado que la sección para el tramo de 

cableado en alterna de nuestra instalación es 4 mm2. El cable elegido para nuestra 

instalación es el cable de la marca Prysmian modelo H07RN-F, debido a su alta 

flexibilidad y resistencia mecánica. Es un cable con aislamiento y cubierta de goma, 

resistente al agua, aceites, rayos UV y temperaturas extremas. Cumple con la normativa 

UNE-EN 50525-2-21. 

 

Destacar que la ficha técnica del conductor se encuentra en el anexo II. 

  

 

1.4.8. PUESTA A TIERRA 
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La puesta a tierra es un elemento indispensable en cualquier instalación eléctrica, incluida 

la fotovoltaica, ya que garantiza la seguridad de las personas y de los equipos. Su principal 

función es derivar a tierra cualquier corriente de fuga, evitando tensiones peligrosas en 

las partes metálicas  y reduciendo el riesgo de descargas eléctricas. Además, mejora el 

funcionamiento de las protecciones diferenciales y contribuye a disipar sobretensiones 

transitorias, como las provocadas por rayos. 

 

Tal y como se comenta en el apartado 2.4.2 (Cálculo de la sección del cableado de puesta 

a tierra) no será necesaria una tierra especifica para nuestra instalación, ya que tanto la 

tierra de los paneles como la del inversor se deben conectar a la instalación de puesta a 

tierra ya existente en la vivienda, debida a la normativa vigente.  

 

De acuerdo a lo que establece la ITC BT 18 el conductor de tierra (tal y como se especifica 

en el apartado 2.4.2) será de sección 6 mm2. El conductor elegido se trata del  conductor 

de la marca Prysmian ,modelo H07V-R , he optado por él debido a que cumple con las 

exigencias del REBT para instalaciones de baja tensión. Este cable, de cobre clase 2 y 

aislamiento de PVC, ofrece buena conductividad eléctrica y resistencia mecánica 

suficiente para canalizaciones protegidas. 

 

 

 
 

1.5. CARACTERIZACIÓN DE LA SITUACIÓN 

ENERGÉTICA ACTUAL  

 
A continuación, desarrollaremos el software que vamos a utilizar para realizar los 

certificados energéticos (ambos). Para ello se ha realizado una visita técnica a la vivienda 

objeto del presente proyecto, con la finalidad de poder recopilar todos los datos necesarios 

para la realización de los certificados energéticos. En este apartado, mostramos todos los 

pasos necesarios para poder obtener la calificación energética previa a la instalación 

fotovoltaica. 
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1.5.1. SOFTWARE CE3X 

 

Como ya se ha comentado anteriormente en el apartado 1.1.6.2, CE3X es un software 

para la certificación energética de edificios existentes ( la finalidad es obtener la etiqueta 

de eficiencia energética). Es de uso público y está reconocido oficialmente por el 

Ministerio para la Transición Ecológica y el Reto Demográfico. Su funcionamiento se 

basa en un procedimiento de comparación con una base de datos, que permite estimar la 

calificación energética de una vivienda o edificio a partir de una serie de datos 

introducidos por el usuario: envolvente térmica, instalaciones térmicas, orientación, 

superficie, entre otros. A partir de esta información, el programa calcula el consumo 

energético y las emisiones asociadas, y propone posibles medidas de mejora para 

aumentar la eficiencia energética del edificio 

 

El programa se puede descargar directamente desde  la página oficial del Ministerio para 

la Transición Ecológica y el Reto Demográfico (https://www.miteco.gob.es/es.html). 

Para desarrollar todo lo relativo al software CE3X, me he apoyado del documento 

“Manual del Usuario de CE3X”. 

 

Respecto a lo que se refiere a la entrada de datos en el programa CE3X, establece distintos 

niveles de introducción de datos en función de los conocimientos que dispongamos de las 

características térmicas de la vivienda: 

 

• Valores por defecto 

Se utilizarán en aquellos edificios (o viviendas) de los que se desconozca las 

características térmicas de los cerramientos y demás parámetros que afectan a la 

eficiencia energética. Son valores, en la mayoría de los casos, establecidos por la 

normativa térmica vigente. 

 

• Valor estimado  

https://www.miteco.gob.es/es.html
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Se deducen de un valor conocido (en la mayoría de los casos), que se definen a partir 

de las características del elemento, lo cual implica que son válidos para todos aquellos 

elementos similares o para aquellos de propiedades más favorables. 

 

• Valor conocido 

Se obtienen directamente de ensayos, catas en los cerramientos, del proyecto original 

o de sus reformas, de una monitorización de las instalaciones térmicas, o de cualquier 

otro documento, prueba o análisis que justifique el parámetro solicitado 

 

Cabe destacar que con CE3X podemos realizar certificaciones energéticas en tres tipos 

de edificaciones diferentes: 

 

• Residencial 

Incluye tanto viviendas unifamiliares como viviendas en bloques. Este tipo de uso 

está orientado a edificios cuyo uso principal es el de residencia habitual de personas. 

En CE3X se analiza la envolvente térmica (muros, cubiertas, ventanas, etc.) y las 

instalaciones térmicas (calefacción, refrigeración y ACS), considerando patrones de 

uso típicos de uso residencial. Es el caso que nos ocupa en nuestro proyecto. 

 

• Pequeño terciario 

Se refiere a edificios o locales de uso no residencial (oficinas, pequeños comercios, 

centros educativos pequeños, etc.) que presentan una distribución y  uso relativamente 

sencillos. Este tipo permite certificar espacios de actividad terciaria de menor 

superficie, facilitando la introducción de datos y el cálculo mediante un procedimiento 

simplificado adaptado a su uso. 

 

• Gran terciario 

Incluye edificios de uso no residencial más complejos o de gran tamaño, como centros 

comerciales, hospitales, grandes oficinas, hoteles, etc. Estos requieren una mayor 

precisión en la introducción de datos y en la descripción de los sistemas, debido a su 
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complejidad y mayor consumo energético. El procedimiento también está adaptado a 

las particularidades del uso intensivo y continuo de estos espacios. 

 

Cada una de estas opciones en CE3X presenta requisitos de entrada específicos, adaptados 

al tipo de edificio y uso que se va a certificar. Una vez seleccionada la tipología 

correspondiente (en nuestro caso, Residencial) distinguimos las siguientes partes 

diferenciadas. 

 

 

1.5.1.1. Datos Administrativos  

 

Documenta la información administrativa relativa al proyecto que no influye en el valor 

de la calificación. Son aquellos datos relativos a la localización del edificio o vivienda, 

datos del cliente que encarga la certificación o datos del certificador que asume la 

responsabilidad de la misma. 

 

 

Ilustración 29. Datos administrativos (CE3X) 

 

1.5.1.2. Datos Generales  
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Este apartado recopila la información básica y técnica necesaria para caracterizar el 

edificio que se va a certificar. Sirve como punto de partida, ya que establece el contexto 

normativo, climático, y la tipología del edificio. Los datos introducidos aquí condicionan 

el comportamiento térmico simulado en el resto del proyecto. 

 

 

Ilustración 30. Datos generales (CE3X) 

 

A continuación, procedemos a explicar cada uno de los datos introducidos, tal y como se 

muestra en la ilustración 30.  

 

En primer lugar, tanto el año de construcción de la vivienda (año 2000) como la superficie 

útil habitable (128 m2), los hemos extraído de la ficha técnica de Catastro 

(https://www.sedecatastro.gob.es/). Con la referencia catastral de la vivienda, hemos 

entrado en el buscador de inmuebles del Catastro y hemos obtenido la ficha técnica. 

Destacar que también hemos confirmado la superficie útil  y la altura libre de planta (2,5 

metros) con la visita técnica. 

 

https://www.sedecatastro.gob.es/
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Ilustración 31. Ficha Catastro  

 

Cabe mencionar que se entiende por normativa vigente el periodo en el cual se encuentra 

el año en el que se emitió el visado para la obtención de la licencia de obra de la vivienda. 

El software considera tres periodos diferenciados para la normativa vigente durante la 

época de construcción del edificio; anterior a la entrada en vigor de la NBE-CT-79 (antes 

de 1.981), durante la vigencia de la NBE-CT-79 (de 1981 a 2008) y a partir de la entrada 

en vigor del DBHE-1 del CTE (después de 2.008). La NBE-CT-79 es la Norma Básica 

de la Edificación: Condiciones Térmicas, publicada en 1979, y fue la primera normativa 

estatal española que estableció requisitos mínimos de aislamiento térmico en los edificios. 

 

En segundo lugar, sabemos que se trata de una vivienda unifamiliar y no de un bloque de 

pisos, porque alberga en su interior una única unidad familiar. Del mismo modo, también 

conocemos su localización (tal y como hemos mencionado en el apartado 1.3.1). 

 

El cálculo de la zona climática lo hace automáticamente tras poner la localidad. Lo que 

hace el software para conocer la zona climática es, conocida la ubicación y su altitud (241 

metros respecto al nivel del mar, en el caso de la localidad que nos ocupa), calcula 

directamente tal y como pone en la normativa CTE-HE-1, basándose en la tabla a del 

anejo B y en el documento de apoyo DA DB-HE/1 (de Julio de 2011). Dichas tablas se 

muestran a continuación. 
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Ilustración 32. Tabla a, Anejo B (DB-HE) 

 

 

 

Ilustración 33. Documento DA DB-HE/1 

 

Por otro lado para el cálculo de la demanda diaria de ACS, según la GUIA TÉCNICA DE 

ENERGÍA SOLAR TÉRMICA DEL IDAE, “El consumo total diario medio de agua 

caliente sanitaria en viviendas se obtiene multiplicando el consumo unitario por el número 

de personas totales que ocupan la vivienda. Para edificios de uso residencial privado el 

consumo unitario será de 28 litros/día persona a 60ºC”.  Por lo que la demanda diaria de 

ACS teniendo en cuenta que en la vivienda viven 4 personas sería la siguiente: 
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𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝐷𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝐴𝐶𝑆 (𝑙/𝑑í𝑎) = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑈𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 (𝑙/𝑑í𝑎) × 𝑁º 𝑑𝑒 𝑃𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠  

 

𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝐷𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝐴𝐶𝑆 (𝑙/𝑑í𝑎) = 28 × 4 = 112 

 

 

En lo referente a ventilación del inmueble , CE3X nos da un valor predeterminado de 0,63 

renovaciones por hora, ya que nuestro caso se trata de una vivienda unifamiliar construida 

en el año 2000. En nuestro caso no hemos ensayado la estanqueidad de la vivienda, por 

lo que no marcamos esa casilla. 

 

 

Masa de las particiones internas  

 

Se puede definir la masa de las particiones internas como la propiedad que indica cuanto 

material tienen esas paredes (tabiques que separan estancias dentro de la vivienda, sin 

estar en contacto con el exterior) para absorber y almacenar calor. 

 

Este parámetro es necesario para consideraciones de inercia térmica en las particiones 

interiores entre espacios habitables (que no son parte de la envolvente térmica del 

edificio). Se seleccionará la masa media de las particiones interiores distinguiendo entre:  

 

• Masa Ligera: Masa inferior a 200 kg/m2 

• Masa Media: Masa entre 200 y 500 kg/m2 

• Masa Pesada: Masa superior a 500 kg/m2 

 

Puesto que el cliente nos confirma que esas particiones interiores están hechas con ladrillo 

hueco sencillo de 7 cm de espesor, revestido con una capa de yeso por ambas caras, 

podemos confirmar que la masa estará en torno a unos 300 kg/m2. Por tanto, en el software 

CE3X se seleccionará la opción de masa media para las particiones internas.  

 

 

1.5.1.3. Envolvente térmica  
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La envolvente térmica está compuesta por todos los cerramientos que limitan entre 

espacios habitables y el ambiente exterior (aire, terreno, otro edificio). Esta envolvente 

está compuesta por distintos elementos como las fachadas, cubiertas o suelos en contacto 

con el terreno, así como los huecos (ventanas, puertas exteriores y lucernarios) y los 

puentes térmicos (zonas donde se interrumpe la continuidad del aislamiento, como 

pilares, encuentros de forjado o cajas de persiana). 

 

La función principal de la envolvente térmica es limitar las pérdidas de calor en invierno 

y las ganancias térmicas en verano, favoreciendo así un cómodo bienestar y reduciendo 

la demanda energética. Una envolvente térmica bien diseñada permite disminuir el 

consumo de energía asociado a los sistemas de climatización y, por tanto, reduce también 

las emisiones de CO₂. 

 

El programa CE3X permite definir con detalle todos los elementos que componen la 

envolvente térmica del edificio. Para ello, ofrece opciones para introducir las 

características de cada cerramiento (tipo, orientación, superficie, transmitancia térmica, 

etc.), detallar los huecos (seleccionando el tipo de vidrio y marco, el factor solar y la 

transmitancia del conjunto) y modelar los puentes térmicos mediante configuraciones 

predeterminadas o personalizadas. Gracias a estos datos, el software es capaz de calcular 

la demanda energética del edificio y determinar su calificación energética, además de 

permitir el análisis de diferentes propuestas de mejora. 

 

He de mencionar que cuando se introducen valores de transmitancia térmica estimados o 

conocidos, no es necesario que cumplan con la normativa vigente en el momento de 

construcción del edificio, ya que CE3X no verifica ese cumplimiento, sino que certifica 

el estado actual. Esto permite reflejar posibles modificaciones o incumplimientos que 

hayan aumentado la transmitancia 

 

Partiendo de la base de los datos recogidos en la visita técnica, a continuación se procede 

a detallar el procedimiento de introducción de los datos de la envolvente térmica de 

nuestra vivienda, objeto del estudio, en CE3X. 
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1.5.1.3.1. Cubiertas  

 

Se entiende por cubierta la parte superior la vivienda que está expuesta al ambiente 

exterior y que limita térmicamente con un espacio habitable. CE3X distingue entre dos 

tipologías diferentes de cubiertas: 

 

• Cubierta enterrada 

• Cubierta en contacto con el aire  

Para nuestro caso concreto, las tres cubiertas de las que dispone la vivienda se encuentran 

en contacto con el aire. Todo seguido, procedemos a introducir las cubiertas una por una 

en el software, completando los datos que nos solicita. 

 

 

Ilustración 34. Interfaz CE3X Cubiertas  

 

En primer lugar nos centraremos en la Cubierta 1. Completamos las dimensiones (10,7 

metros de largo x 4,2 metros de ancho). Puesto que no existen grandes sombras que vayan 

a interferir en la cubierta, no será necesario crear un patrón de sombras. 
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Por último en “PARÁMETROS CARACTERÍSTICOS DEL CERRAMIENTO”, el valor 

de transmitancia térmica (U) se calculará en base a la información que se disponga sobre 

las propiedades térmicas del cerramiento, de acuerdo con la siguiente fórmula (presente 

en la norma UNE-EN ISO 6946, de obligado cumplimiento por el DB-HE 1): 

 

𝑈 = 1/(𝑅𝑠𝑖 + ∑(
𝑒𝑖

𝜆𝑖
+ 𝑅𝑠𝑒)) 

Siendo: 

- U, transmitancia térmica (en ((W/m2 ) x K)) 

- ei, espesor de la capa i  (en m) 

- λi , conductividad térmica  (en (W/(m·K))) 

- Rsi, resistencia superficial interior (en (m²·K/W)) 

- Rse, resistencia superficial exterior (en  (m²·K/W)) 

 

La transmitancia térmica (U) es un valor fundamental que representa la cantidad de calor 

que atraviesa un elemento constructivo (como un muro, cubierta o ventana) por unidad 

de superficie y por grado de diferencia de temperatura entre el interior y el exterior. Se 

expresa en W/m²·K (vatios por metro cuadrado y por grado Kelvin). Un valor alto de U 

indica que el elemento permite que el calor fluya fácilmente, lo que empeora la eficiencia 

energética. 

 

Cabe mencionar que la fórmula descrita anteriormente para el cálculo de la transmitancia 

térmica se usa indistintamente para calcular este parámetro en algunos los elementos de 

la envolvente térmica (cubiertas, muros, suelos, medianeras, etc..). Se puede usar para la 

mayoría de los elementos de la envolvente térmica, puesto que  funcionan de la misma 

manera, transmitiendo calor por conducción a través de sus materiales, con la salvedad 

de que lo único que varia de unos elementos a otros es el sentido del flujo térmico 

(horizontal o vertical) y las resistencias superficiales Rsi y Rse que pueden variar 

ligeramente dependiendo del tipo de elemento y de su orientación. 
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Para el caso de cálculo de la transmitancia térmica en huecos y el cálculo del coeficiente 

lineal de transmisión térmica en puentes térmicos, lo veremos en sus apartados 

correspondientes, ya que no se utiliza la fórmula descrita anteriormente. 

 

Puesto que CE3X (tal y como comentamos en el apartado 1.5.1), nos da la posibilidad de 

elegir entre valores, por defecto, conocidos o estimados. En nuestro caso seleccionaremos 

valores estimados (ya que no dispongo de medios suficientes para calcular los parámetros 

de la fórmula mencionada anteriormente), y para que el programa nos calcule la 

transmitancia térmica, simplemente tendremos que introducir los siguientes datos: 

 

• Clase de Cubierta 

Donde tendremos que distinguir entre cubierta plana, cubierta inclinada, y cubierta 

ajardinada. 

 

• Tipo de Forjado  

Donde distinguiremos entre: 

 

❖ Forjado unidireccional: compuesto por vigas paralelas que soportan cargas en 

una sola dirección, transmitiendo el peso a los muros o pilares. 

 

❖ Forjado reticular: se caracteriza por una estructura tridimensional formada 

por nervios en dos direcciones que forman una malla rígida, ofreciendo gran 

capacidad de carga y ligereza. 

 

 

❖ Casetones recuperables: son elementos prefabricados de plástico o metal que 

actúan como encofrado perdido, aligerando el forjado y mejorando el 

aislamiento, pero que pueden ser retirados o recuperados tras la construcción. 

 

❖ Losa: es una placa maciza de hormigón que distribuye las cargas 

uniformemente sin vigas, ofreciendo gran rigidez y resistencia a flexión. 
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Para el caso concreto que nos ocupa y tras realizar la visita técnica y confirmarlo con el 

cliente, para las 3 cubiertas emplearemos el método de valores estimados, seleccionando 

el forjado unidireccional en todas ellas y únicamente modificando las dimensiones de 

cada una de las cubiertas y la clase de cubierta, en el caso de la cubierta 3, (cubierta 

inclinada). Del mismo modo no marcaremos la opción de “aislamiento térmico”, puesto 

que no he podido certificarlo.  

 

Por lo que tras realizar cada una de las cubiertas y añadirlas (presionando el botón inferior 

izquierdo en la ilustración 35), nos quedaría por el momento en el menú de envolvente 

térmica, de la siguiente manera: 

 

 

Ilustración 35. Cubiertas en CE3X introducidas. 

 

 

1.5.1.3.2. Muros 

 

En CE3X, un muro hace referencia a cualquier elemento vertical de la envolvente térmica 

de un edificio que separa espacios habitables del exterior o de zonas no acondicionadas 

(como patios, garajes o espacios en sombra). Su función principal es limitar las pérdidas 

o ganancias de calor a través de la fachada y, por tanto, es clave en la eficiencia energética 
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del edificio. Para la opción de valores estimados, CE3X clasifica los muros en tres tipos 

principales, según su configuración constructiva y comportamiento térmico: 

 

• Muro en contacto con el terreno 

Elemento vertical que separa el interior del edificio del suelo natural. Intercambia 

calor con el terreno, que suele tener una temperatura más estable que el aire exterior. 

 

• Muro de fachada 

Muro exterior que separa un espacio habitable del aire exterior. Clave en el 

aislamiento frente a las condiciones climáticas exteriores. 

 

• Muro de medianería 

Muro que separa la vivienda de otra unidad habitacional o local cerrado, como otra 

vivienda adosada. Generalmente menor transferencia térmica que una fachada, pero 

sigue influyendo en la demanda energética. Es el muro común entre dos viviendas 

adosadas. 

 

En el caso que nos ocupa, puesto que se trata de una vivienda unifamiliar, no existen 

viviendas adosadas (no existen muros de medianería) y tampoco muros en contacto con 

el terreno, por lo que todos los muros de la vivienda se corresponden con la tipología 

“muro de fachada”. 

 

Cabe destacar que parte de la cubierta 2 corresponde a un porche abierto, por lo que ese 

espacio no se considera parte de la envolvente térmica, al tratarse de un volumen exterior 

no habitable ni climatizado. No obstante, dicho porche genera sombra sobre el  muro de 

la fachada Este, lo cual se tiene en cuenta en el modelo energético mediante la 

incorporación de un elemento de sombra fija. Además el porche no aporta protección 

térmica significativa (es abierto, sin cerramientos laterales y sin efecto amortiguador del 

clima exterior). Por lo que de este modo consideraremos la fachada interior del porche en 

contacto con el ambiente exterior. Por esta razón se modelará en CE3X como fachada y 

no como partición interior  
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A continuación, se adjunta foto del porche para mayor claridad, así como un plano de 

detalle donde se describen cada uno de los muros de fachada de los que dispone la 

vivienda. 

 

 

Ilustración 36. Porche  

 

 
Ilustración 37. Descripción Muros de fachada  

 

Destacar que la altura de los muros de la fachada son 3 metros, mientras que en la cubierta 

3 que está inclinada, la parte baja son 3 metros, mientras que la parte más elevada 

corresponde con una altura de 3,65 metros. 
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Tal y como se aprecia en la ilustración 37, la vivienda se encuentra desplazada 5º hacia 

el Oeste respecto del Sur. Respecto a la orientación de las fachadas, aunque no se 

corresponda directamente con la realidad (desfase de 5º), consideraremos las 

orientaciones de la fachada de la ilustración 34, puesto que en CE3X las orientaciones 

permitidas son :N, S, E, O, SO, SE, NO, NE.  Destacar también que para las fachadas 

Este y Sur que se encuentran en el interior del porche habrá que tener en cuenta la sombra 

que hace el porche sobre estas respectivas fachadas. 

 

De la misma manera que para el caso de las cubiertas, asumiremos que las propiedades 

térmicas son estimadas, puesto que no hemos podido medir ni comprobar las propiedades 

térmicas reales. 

 

Para el caso de propiedades térmicas estimadas CE3X, distingue entre los siguientes tipos 

de fachada: 

 

• Doble hoja con cámara de aire  

Se compone de dos hojas de fábrica (como ladrillo exterior e interior), separadas por 

una cámara de aire que puede incorporar aislamiento térmico. Es una solución 

habitual en viviendas construidas a partir de los años 80. Presenta buen 

comportamiento térmico si cuenta con aislamiento en la cámara. 

 

• Una hoja  

Consiste en una única hoja de material (por ejemplo, ladrillo macizo o bloque de 

hormigón), sin cámara de aire ni aislamiento térmico. Es típica en construcciones más 

antiguas y presenta una baja resistencia térmica, lo que implica una transmitancia 

térmica elevada. 

 

• Fachada ventilada  

Formada por un cerramiento portante interior, aislamiento térmico, una cámara de 

aire ventilada (con entrada y salida de aire al exterior) y un acabado exterior (como 
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paneles o aplacados). Este sistema mejora notablemente el comportamiento térmico, 

especialmente en verano, al disipar parte del calor acumulado en la fachada. 

 

Además, en el caso de elegir la fachada de doble hoja con cámara, tendremos que dar 

información acerca de la cámara de aire, donde CE3X nos propone las siguientes 

opciones: 

 

• No ventilada  

Espacio cerrado entre hojas, sin comunicación con el exterior. El aire se mantiene 

estático, reduciendo la transmisión de calor por convección. Es la opción más común 

en fachadas convencionales con buen comportamiento térmico si se combina con 

aislamiento. 

 

• Ligeramente ventilada  

Presenta pequeñas aberturas que permiten una mínima circulación de aire con el 

exterior. Esta ventilación moderada puede reducir la acumulación de humedad, pero 

también disminuye ligeramente el efecto aislante del aire contenido. 

 

• Ventilada 

Dispone de aberturas inferiores y superiores que permiten una circulación continua 

de aire entre el interior de la cámara y el exterior. Este sistema disipa el calor 

acumulado en verano, pero transmite más frío en invierno, por lo que su uso debe 

estar acompañado de aislamiento adecuado. 

 

• Rellena de aislamiento térmico  

La cámara se encuentra completamente ocupada por material aislante (como lana 

mineral o espuma). Mejora significativamente la resistencia térmica del cerramiento, 

eliminando la convección en el interior de la cámara. 

 

Con todo ello consideraremos que todos los muros de la vivienda (al ser todos 

considerados como muros de fachada), tienen las siguientes características: 
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Fachada de doble hoja sin aislamiento térmico 

 

• Hoja exterior de ladrillo visto o enfoscado (tabique cerámico hueco doble de 11 

cm) 

 

• Cámara de aire sin aislamiento (de 3 a 5 cm) y no ventilada. 

 

• Revestimiento interior (yeso o enlucido). 

 

• Hoja interior de ladrillo hueco sencillo (tabique de 7 cm) 

 

Aunque realmente no conocemos la composición de materiales de los muros de la 

vivienda, he tomado la decisión de estimar estas características debido a que suponen una 

representación fidedigna de las características de los muros de fachada para una 

construcción realizada en el año 2000, en el territorio objeto de dicho proyecto. Para 

estimar estas características me he basado en algunos ejemplos del manual de usuario de 

CE3X y en la GUÍA PRÁCTICA PARA LA CERTIFICACIÓN ENERGÉTICA DE 

EDIFICIOS EXISTENTES del IDAE (recoge ejemplos de muros tipo en edificios 

anteriores al CTE 2006). 

 

Teniendo en cuenta todo lo comentado anteriormente, procedemos a introducir en CE3X 

todos los muros de fachada con las características que hemos definido anteriormente. Esto 

incluye su orientación, materiales y nivel de aislamiento, para representar de forma fiel 

cómo afectan al intercambio de calor de la vivienda. De esta manera, el modelo podrá 

calcular de forma precisa las pérdidas y ganancias de energía a través de estos muros, 

obteniendo resultados más fiables. 
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Ilustración 38. Muro de fachada Norte (cubiertas 1 y 2) 

 

A continuación, vamos a desarrollar el procedimiento necesario para establecer el patrón 

de sombras del porche que afecta a los muros de la envolvente térmica con orientación 

Este y Sur. Crearemos dos patrones de sombras diferenciados, el que ejerce el porche 

sobre el muro de fachada con orientación Este y el otro el que ejerce el porche sobre el 

muro de fachada con orientación Sur. 

 

Los patrones de sombra permiten determinar la influencia de la sombra proyectada sobre 

el edificio u superficie de estudio en función de la posición, tamaño orientación de 

aquellos obstáculos que las proyectan. Las propiedades que definen los obstáculos son las 

siguientes: 

 

• Azimut (α) 

Define el ángulo de desviación en el plano horizontal con respecto a la dirección sur. 

 

• Elevación (ϐ) 

Define la altura de la sombra que produce el obstáculo sobre el edificio que se analiza 

mediante un ángulo. 

 

Para crear estos patrones de sombras, en primer lugar entramos en el apartado “patrones 

de sombra” (arriba a la izquierda en la ilustración 38), luego en objetos rectangulares, ya 
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que nos simplifica bastante los cálculos. Para poder llevar a cabo nuestro patrón de 

sombras CE3X nos pide que introduzcamos los siguientes datos: 

 

• Orientación  

 

• Distancia mínima entre centro del obstáculo sombreado (muro de fachada) y el 

obstáculo (porche) 

El porche que hace sombra está anclado o apoyado en la propia fachada, es decir, no 

hay separación horizontal entre el hueco y el inicio del obstáculo (en ambos patrones 

de sombra). Introduciremos 0,01m para que no nos de error en el software. 

 

• Dimensión horizontal a la izquierda de la línea de mínima distancia 

Es la longitud del porche hacia la izquierda (desde la perspectiva del observador 

mirando desde el muro hacia fuera) con respecto al punto donde está la distancia 

mínima.  

 

• Dimensión horizontal a la derecha de la línea de mínima distancia  

Es la longitud del porche hacia la derecha (desde la perspectiva del observador 

mirando desde el muro hacia fuera) con respecto al punto donde está la distancia 

mínima.  

 

• Dimensión vertical del obstáculo medida desde la línea de mínima distancia  

Generalmente se correspondería con la altura del obstáculo, pero en nuestro caso 

concreto, lo que genera sombra es la cubierta del porche, no el espacio vacío debajo 

(espacio habitable del porche) ni los pilares. CE3X lo que necesita es el punto más 

bajo donde empieza la obstrucción real al paso del sol. Por lo que está distancia se 

corresponderá con la distancia existente desde el suelo hasta la parte inferior de la 

cubierta. 
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Teniendo en cuenta que las medidas del porche son 4,2 metros de ancho, 7,2 metros de 

largo y 2,5 metros de altura (con grosor de cubierta de 0,4 metros). Ya podríamos crear 

ambos patrones de sombras. 

 

 

Ilustración 39. Datos patrón de sombras sobre muro con orientación Este  

 

Con estos datos, se genera el patrón de sombras que aparece en la ilustración 39. 

 

 

Ilustración 40. Patrón de sombras del porche sobre muro Este  

 

A continuación, procedemos a realizar el último patrón de sombras, es decir, la sombra 

que hace el porche sobre el muro de fachada Sur. Lo realizamos siguiendo el proceso 

descrito anteriormente para los patrones de sombras con la única salvedad de que en este 

caso las dimensiones horizontales a la derecha y a la izquierda serán diferentes ( 2,1 

metros y 2,1 metros, respectivamente). 
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Ilustración 41. Patrón de sombras muro con orientación Sur  

 

Por último, para completar la envolvente térmica de los muros, únicamente quedaría 

añadir los muros de fachada afectados por la sombra del porche. El patrón de sombras 

que hemos creado, se añade donde se indica a continuación: 

 

 

Ilustración 42. Ubicación patrón de sombras. 

 

 

1.5.1.3.3. Suelo 

 

El suelo de la envolvente térmica es aquel elemento horizontal inferior que separa el 

espacio habitable climatizado del terreno exterior o de un espacio no habitable (como un 
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sótano o garaje sin climatizar). Este suelo se define para calcular las pérdidas térmicas 

hacia el terreno o hacia espacios no acondicionados. 

 

Del mismo modo que hemos comentado anteriormente, como el porche no se encuentra 

cerrado ni acristalado, ni tampoco climatizado, no forma parte de la envolvente térmica 

de la vivienda, por lo que el suelo bajo el porche tampoco se incluye en la envolvente 

térmica de la vivienda (al igual que en el caso de los muros de fachada). 

 

Según su situación y las condiciones del espacio inferior, CE3X distingue principalmente 

dos tipos de suelo: 

 

• En contacto con el terreno  

Este tipo de suelo se da cuando la planta inferior de la vivienda (en nuestro caso solo 

existe una única planta) está directamente apoyada sobre el terreno natural. Se 

considera parte de la envolvente térmica si el espacio superior está habitado y 

climatizado. Las pérdidas térmicas a través de este elemento se producen por 

transmisión hacia el terreno. 

 

• En contacto con el aire exterior o forjado sobre espacio no habitable  

Este tipo se utiliza cuando el suelo separa un espacio habitable climatizado de un 

espacio inferior no acondicionado, como puede ser un garaje, un sótano sin climatizar 

o una cámara sanitaria ventilada. En este caso, las pérdidas térmicas se producen hacia 

un volumen de aire no climatizado, por lo que el comportamiento térmico del forjado 

será diferente al del suelo en contacto directo con el terreno. 

 

En nuestro caso concreto, puesto que no hay una edificación con varias plantas y teniendo 

claro que el porche no forma parte de la envolvente térmica, el nuestro suelo está en 

contacto directo con el terreno. 

 

En la situación de la envolvente térmica y más concretamente el suelo, CE3X únicamente 

nos deja introducir valores por defecto o estimados. Puesto que el dato que nos solicita 
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para poder poner propiedades térmicas estimadas (es el perímetro), lo conocemos, 

pondremos propiedades térmicas estimadas. Al igual que en la cubierta y en los muros de 

fachada.  

 

Los datos que nos solicita el software para poder definir completamente el suelo son los 

siguientes: 

 

• Dimensiones (superficie y perímetro) 

Puesto que no hay que contar el suelo del porche, conociendo las medidas del porche 

(4,2 metros x 7,2 metros) y los metros cuadrados totales de la vivienda 128 m2. 

Podemos afirmar que el área total de la superficie del suelo serán aproximadamente 

100 m2. 

 

• Profundidad 

Se refiere a la diferencia de altura entre el nivel del suelo interior y el nivel del terreno 

exterior adyacente al cerramiento. Consideraremos que la profundidad es inferior a 

0,5 metros, ya que el porche está separado del jardín exterior por una escaleras que 

no superan los 0,5 metros de altura. 

 

Dado que no se ha podido verificar la existencia de aislamiento térmico en el suelo de la 

vivienda, se ha optado por no marcar la casilla correspondiente en el programa CE3X,  

evitando así asignar características térmicas no justificadas. 

 

Una vez introducimos los datos del suelo, el software queda de la siguiente manera: 
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Ilustración 43. Envolvente térmica del suelo 

 

 

1.5.1.3.4. Particiones Interiores 

 

Se consideran particiones interiores aquellos cerramientos opacos (muros, techos o 

suelos) que separan una zona habitable climatizada de un espacio interior no climatizado. 

Estas particiones se incluyen en el modelo energético porque, aunque no están en contacto 

directo con el exterior, sí representan una vía de intercambio térmico con zonas más frías 

o no acondicionadas, afectando al comportamiento térmico del edificio. 

 

Tras el análisis de la distribución de la vivienda y de los espacios climatizados, se 

concluye que no existen particiones interiores que deban ser consideradas en el software. 

Todas las estancias forman parte del mismo volumen térmico y se encuentran 

climatizadas, por lo que los muros que las separan no representan un intercambio térmico 

significativo con zonas no acondicionadas. Cabe señalar que el porche, al no ser un 

espacio habitable ni climatizado, se ha modelado como espacio exterior. Por tanto, el 

muro que lo separa de la vivienda se ha considerado como fachada, al estar en contacto 

con un espacio no acondicionado expuesto al ambiente exterior. 
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1.5.1.3.5. Hueco/Lucernario 

 

En primer lugar, antes de empezar a desarrollar este apartado, vamos a mencionar la 

diferencia entre hueco y lucernario. 

 

• Hueco 

Un hueco es una abertura practicada en un cerramiento vertical (como una pared o 

fachada) que permite la entrada de luz natural o ventilación, y generalmente está 

ocupada por una ventana o puerta acristalada. 

 

• Lucernario  

Un lucernario es una abertura ubicada en un cerramiento horizontal (normalmente en 

la cubierta o el techo) destinada a permitir la entrada de luz natural desde arriba, y 

suele estar cubierta por un vidrio o material translúcido. Un ejemplo de lucernario, 

podría ser un tragaluz. 

 

En nuestro caso concreto, puesto que en las cubiertas no disponemos de ninguna obertura, 

no dispondremos de lucernario, únicamente hablaremos de huecos (ventanas y puertas 

acristaladas. 

 

Cabe destacar que los huecos (ya sean puertas o ventanas) irán asociadas a un muro de 

fachada, es decir, habrá que introducir el hueco en la fachada correspondiente para que el 

programa los relacione correctamente y tenga en cuenta que en ese cerramiento existe una 

abertura con sus propias características térmicas. 

 

Por otro lado, CE3X en el caso de los huecos, solo nos deja introducir valores estimados 

o conocidos. En nuestro caso introduciremos valores estimados, ya que con los datos que 

hemos recopilado, no tendríamos todos las características térmicas del hueco que se 

requieren para conocer la transmitancia térmica real. 
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Para el cálculo fidedigno de la transmitancia térmica en huecos, en base a el Código 

Técnico de la Edificación (CTE) en su Documento Básico HE (Ahorro de Energía) indica 

que la transmitancia térmica de los huecos debe calcularse o tomarse según normas 

reconocidas, y la UNE-EN ISO 10077-1 es la norma oficial para ventanas y puertas 

(según CTE HE1 y CTE HE0). Se calcularía utilizando la siguiente expresión: 

 

𝑈ℎ𝑢𝑒𝑐𝑜 = (𝑈𝑣𝑖𝑑𝑟𝑖𝑜 × 𝐴𝑣𝑖𝑑𝑟𝑖𝑜 + 𝑈𝑚𝑎𝑟𝑐𝑜 × 𝐴𝑚𝑎𝑟𝑐𝑜)/𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

 

Siendo: 

- Uvidrio: transmitancia térmica del vidrio (W/m²·K) 

- Umarco: transmitancia térmica del marco (W/m²·K) 

- Avidrio: superficie de vidrio 

- Amarco: superficie de marco 

- Atotal: superficie total del hueco 

- Uhueco: transmitancia térmica total del hueco (W/m²·K) 

 

Cabe mencionar que para determinar Uvidrio y Umarco, el primero sale de una tabla recogida 

en la norma UNE-EN 673, en función del tipo de acristalamiento. El segundo también 

sale de una tabla procedente de la norma UNE-EN ISO 10077-2 en función del material 

y configuración del marco.  

 

Para introducir los huecos en CE3X (teniendo en cuenta los datos de los que disponemos) 

y que queden completamente definidos, deberemos tener claro los siguientes conceptos 

(ya que son datos que el software nos requiere, precisamente para poder asignar un valor 

aproximado de Uvidrio y Umarco, en base a las normas mencionadas anteriormente): 

 

• Dimensiones  

Se introducen el alto y ancho del hueco para calcular el área total, esencial para 

determinar las pérdidas térmicas. 

 

• Porcentaje de marco  
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Indica qué parte del hueco corresponde al marco en lugar del vidrio. Afecta 

directamente al valor de transmitancia térmica ya que el marco suele ser peor aislante 

que el vidrio. 

• Permeabilidad del hueco  

Define la capacidad del hueco para dejar pasar aire no deseado (infiltraciones). Se 

selecciona según clase (1 a 4) siguiendo la norma UNE-EN 12207; a mayor clase, 

menor infiltración. En CE3X únicamente distingue entre poco estanco y estanco. 

 

• Absortividad del marco  

Porcentaje de radiación solar absorbida por el marco. Influye en el cálculo de 

ganancias térmicas por radiación solar (normalmente asumiremos 0,5 si no se conoce 

el dato exacto). En el caso de CE3X nos muestra una tabla (tabla E.10 del CTE-HE) 

para elegir el valor en función del color del marco. 

 

• Patrón de sombras  

Define si el hueco está sombreado o expuesto al sol, lo cual afecta a las ganancias 

solares. Aquí en las ventanas en los muros de fachada del porche, indicaremos los 

patrones de sombras creados anteriormente. 

 

• Tipo de vidrio 

Determina el valor de la transmitancia térmica del vidrio y el factor solar (g) en 

función de la norma UNE-EN 673. Se puede elegir entre: 

 

❖  Simples 

Consiste en una única lámina de vidrio. Tiene baja capacidad aislante por lo que 

no cumple con los requisitos del CTE en la mayoría de zonas climáticas. Solo 

apto para climas suaves o huecos no habitables. 

 

❖  Dobles 
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Formado por dos láminas de vidrio separadas por una cámara de aire o gas, lo 

que mejora el aislamiento térmico y acústico. 

 

❖  Doble bajos emisivos 

Igual que el vidrio doble, pero una de las caras interiores lleva una capa tratada 

que refleja el calor hacia el interior, mejorando significativamente el aislamiento. 

 

• Tipo de marco  

Material del marco. Afecta al valor Umarco, que junto al vidrio y su proporción define 

el Uhueco final. Se toma como referencia la norma UNE-EN ISO 10077 y nos podemos 

encontrar con los siguientes tipos de materiales: 

 

❖ Metálico sin RPT (Rotura de Puente Térmico) 

Fabricado normalmente en aluminio sin aislamiento interno. Tiene una muy alta 

transmitancia térmica, lo que lo hace poco eficiente. 

 

❖ Metálico con RPT 

Es un marco de aluminio que incorpora una barrera aislante plástica interna 

(rotura de puente térmico) que reduce las pérdidas de calor. Mejora notablemente 

el aislamiento respecto al anterior dependiendo de la calidad. 

 

❖ PVC 

Es un material plástico con muy baja conductividad térmica. Proporciona un buen 

aislamiento incluso sin refuerzos. 

 

❖ Madera 

Naturalmente aislante, con baja conductividad térmica. Es eficiente, pero 

requiere mantenimiento. 
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En base a todo lo comentado hasta el momento y a la visita técnica realizada, en la que se 

comprobaron los materiales, dimensiones y ubicaciones de los huecos, se han adoptado 

unas características coherentes con el tipo de carpintería observada (aparentemente sin 

rotura de puente térmico), siguiendo además los criterios establecidos por el programa 

CE3X y la normativa aplicable. Por ello, hemos considerado las siguientes características 

para los huecos de acuerdo con el programa CE3X: 

 

• Porcentaje de marco  

Seleccionaremos un porcentaje de marco del 20%, ya que supone un valor estándar. 

Las ventanas comunes disponen de entre un 15 y un 30 % de porcentaje de marco. 

 

• Permeabilidad del hueco  

Se ha considerado una permeabilidad del hueco “poco estanco”, ya que durante la 

visita técnica se observó una carpintería metálica convencional sin rotura de puente 

térmico, sin sellados visibles ni cierres de alta calidad. Este tipo de carpintería es 

habitual en viviendas antiguas o no reformadas. 

 

• Absortividad del marco 

Se considerará una absortividad del marco de 0,3 (color blanco) excepto en los huecos 

del porche que será de 0,75 (color marrón). 

 

• Tipo de Vidrio 

Se ha considerado un vidrio simple debido a que, durante la visita técnica, no se pudo 

confirmar la existencia de doble acristalamiento ni de tratamientos de baja emisividad. 

Además, la carpintería metálica observada, aparentemente sin rotura de puente 

térmico, sugiere una instalación anterior a la aplicación generalizada del CTE 2006, 

donde este tipo de vidrio era común. 

 

• Tipo de marco 
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Se considerará un tipo de marco metálico sin RPT ya que este tipo de marco es común 

en viviendas construidas antes de la implantación generalizada del CTE 2006 (nuestra 

vivienda se construyó en el 2000). 

 

A continuación presentamos una tabla para definir cada uno de los huecos presentes en 

nuestra vivienda, así como sus principales características: 

 

Nombre 

del hueco 
Ventana/Puerta 

Fachada 

asociada 

Dimensiones en 

metros (ancho × alto) 

U (Modo de 

obtención) 

Hueco 1 Ventana 
Fachada Sur 

(Cubierta 3) 
0,9 × 1,20 Estimado 

Hueco 2 Ventana 
Fachada Este 

(Cubierta 3) 
0,9 × 1,20 Estimado 

Hueco 3 Puerta 
Fachada Este 

(Porche) 
0,90 × 1,95 Estimado 

Hueco 4 Ventana 
Fachada Oeste 

(Cubierta 3) 
0,90 × 1,20 Estimado 

Hueco 5 Ventana 
Fachada Sur 

(Porche) 
0,8 × 1,10 Estimado 

Hueco 6 Ventana 
Fachada Este 

(Porche) 
0,8 × 1,10 Estimado 

Hueco 7 Puerta Fachada Norte 0,80 × 1,95 Estimado 

Hueco 8 Ventana Fachada Norte 0,8 × 0,6 Estimado 

Hueco 9 Ventana 
Fachada Oeste 

(Cubierta 2) 
1,10 × 1,00 Estimado 

Hueco 10 Ventana 
Fachada Oeste 

(Cubierta 2) 
0,6 × 1 Estimado 
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Teniendo en cuenta todo lo descrito anteriormente, así como cada uno de los huecos 

(puertas y ventanas) presentes en la vivienda, procedemos a detallarlo todo en el software 

CE3X. 

 

 

Ilustración 44. Huecos introducidos en CE3X 

 

 

1.5.1.3.6. Puente térmico 

 

Un puente térmico es una zona localizada de la envolvente térmica donde se incrementan 

las pérdidas o ganancias de calor respecto al resto del cerramiento debido a 

discontinuidades en los materiales o geometría. Estas zonas tienen una transmitancia 

térmica mayor que los elementos planos (muros, cubiertas, etc.), por lo que afectan 

negativamente al comportamiento energético del edificio. 

 

Según la norma UNE-EN ISO 14683:2018, apartado 6, “La pérdida de calor por un puente 

térmico lineal se calcula como el producto de la longitud del puente térmico y su 

coeficiente de transmitancia térmica lineal, ψ.”. Además es coherente con lo expuesto en  

el CTE (DB HE1). 
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Para definir los puentes térmicos habrá que determinar el tipo de puente térmico del que 

se trata, el cerramiento al cual se encuentra asociado, su valor de transmitancia térmica 

lineal (Ψ) en W/m x K y la longitud del mismo. Se calculará como: 

 

Ф𝑃𝑇 = ∑( Ψ × Li ) 

Siendo: 

- ФPT: Pérdida de calor total por puentes térmicos (W/K) 

- Ψ: transmitancia térmica lineal del puente térmico  (W/m·K) 

- Li: longitud del puente térmico (metros) 

 

Los valores de la transmitancia térmica lineal (Ψ)  se pueden conocer , bien a través del 

fabricante, o según la norma UNE-EN ISO 14683, ya que proporciona valores típicos de 

ψ para distintos tipos de encuentros constructivos. Son estos valores con los que trabaja 

CE3X. 

 

En nuestro caso concreto, al no conocer los valores concretos que proporciona el 

fabricante trabajaremos con los valores facilitados por CE3X. 

 

Cabe destacar que CE3X distingue entre la siguiente tipología de puentes térmicos 

(nosotros únicamente deberemos de marcar aquellos de los cuales, disponga la vivienda). 

A continuación también se incluye la justificación técnica en aquellos que he considerado 

relevantes a incluir en el software 

 

• Pilar integrado en fachada 

Se produce cuando un pilar estructural queda incorporado dentro del muro de fachada, 

alterando la homogeneidad del cerramiento y dificultando la continuidad del 

aislamiento térmico. 

 

 

• Pilar en esquina  



MEJORA DE LA EFICIENCIA ENERGÉTICA DE UNA VIVIENDA 

UNIFAMILIAR EN ASPE, A TRAVÉS DE UNA INSTALACIÓN 

SOLAR FOTOVOLTAICA CONECTADA A RED 

96 

 

Aparece cuando un pilar se sitúa en la intersección entre dos fachadas, afectando tanto 

a la continuidad del aislamiento como al flujo térmico en dos direcciones. Es un punto 

crítico por su geometría. 

 

 

• Contorno de hueco  

Se localiza alrededor de ventanas o puertas. La unión entre la carpintería y el muro 

exterior, si no está correctamente tratada, genera pérdidas térmicas por discontinuidad 

del aislamiento. 

 

La vivienda tiene ventanas y puertas que, aunque con carpintería sin rotura de puente 

térmico aparente, generan posibles pérdidas térmicas en la fachada. Importante 

incluirlos para reflejar pérdidas reales. 

 

 

• Caja de persiana  

Es un puente térmico común sobre los huecos donde se sitúa una caja de persiana 

empotrada. Si no está bien aislada, actúa como un punto de fuga térmica directo al 

exterior. 

 

Las persianas empotradas son habituales en viviendas unifamiliares y suelen ser 

puntos críticos si no están bien aisladas. Es prudente considerarlas para evitar 

subestimar pérdidas. 

 

 

• Encuentro de fachada con forjado  

Surge en la unión entre la fachada y los forjados intermedios del edificio (entre 

plantas). Es habitual cuando el aislamiento no envuelve completamente el frente del 

forjado. 
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• Encuentro de fachada con cubierta  

Ocurre donde la fachada se une con la cubierta (plana o inclinada). Si no hay 

continuidad en el aislamiento, se genera una vía de transmisión de calor hacia el 

exterior. 

 

La vivienda tiene cubierta inclinada (tejado), y cubierta plana. La unión entre fachada 

y cubierta suele ser un punto débil térmico si no se ha asegurado el aislamiento 

continuo. 

 

 

• Encuentro de fachada con suelo en contacto con el aire  

Se da cuando la fachada conecta con un forjado que no apoya sobre terreno, como en 

edificios elevados o con cámaras sanitarias ventiladas. La exposición al aire lo 

convierte en un punto sensible. 

 

 

• Encuentro de fachada con solera 

Aparece en la unión del muro de fachada con el suelo sobre terreno (solera). Si la base 

de la solera no está bien aislada perimetralmente, se producen importantes pérdidas 

hacia el terreno. 

 

Destacar que como se introducen automáticamente los puentes térmicos seleccionados, 

habrá que eliminar los “puentes térmicos de caja de persiana” de las puertas , ya que como 

también son huecos, también se añaden automáticamente por el programa. 

 

Finalmente podemos concluir que los puentes térmicos a tener en cuenta en este proyecto 

son: encuentro de fachada con cubierta, caja de persiana y contorno de hueco.  

 

A modo de curiosidad, destacar que los puntos más débiles térmicamente suele ser la 

envolvente térmica que rodea los huecos (puertas y ventanas), ya que es donde es más 

sencillo que haya mayor cantidad de pérdidas. 
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Ilustración 45. Puentes térmicos incluidos. 

 

 

1.5.1.4. Instalaciones 

 

En este apartado de CE3X habrá que introducir los datos obtenidos en la visita técnica de 

cada uno de los equipos de calefacción, refrigeración, ACS y ventilación (además de 

posibles contribuciones renovables, las placas solares en el caso del certificado energético 

posterior). Véase apartado 1.3.3. Se debe reflejar el tipo de equipo existente ( termo 

eléctrico o aire acondicionado), su rendimiento estacional si se conoce, y otros datos 

relevantes como el combustible utilizado o el volumen de consumo. 

 

En definitiva y de manera clara y concisa, se trata de adaptar los datos técnicos de los 

diferentes equipos de calefacción, refrigeración y ACS a los consumos de los inquilinos, 

para que de este modo CE3X pueda estimar el consumo energético asociado a cada 

instalación y evaluar su impacto en el comportamiento global del edificio. 

 

Por otro lado, para introducir estos datos en el programa, el software distingue entre dos 

opciones: 
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• Estimado según instalación  

• Conocido 

 

Para completar los datos de las instalaciones, nos hemos apoyado en la información 

recopilada durante la visita y en las características técnicas de los distintos equipos. No 

se ha realizado ningún ensayo ni medición directa para verificar su rendimiento real, por 

lo que las características introducidas son estimadas. A continuación, desarrollamos cada 

uno de los equipos a tener en cuenta en el certificado energético. 

 

 

Equipo de ACS  

 

En nuestro caso cuando hablamos de equipo de ACS, nos referimos al termo eléctrico 

marca EAS ELECTRIC, modelo EME50L (mencionado en el apartado 1.3.3.3). Puesto 

que se trata de un termo eléctrico y tiene acumulación (depósito de 5 litros), CE3X , nos 

pide los siguientes datos: 

 

• Tipo de generador  

Hace referencia al sistema que produce el agua caliente, CE3X nos da la posibilidad 

de elegir entre distintos tipos de generadores, entre los que destacan: 

 

❖ Caldera estándar 

❖ Caldera condensación  

❖ Caldera baja temperatura  

❖ Bomba de calor  

❖ Bomba de calor – Caudal variable  

❖ Efecto Joule  

❖ Equipo de rendimiento constante  

Como nuestro caso se trata de un termo eléctrico, se ubicaría dentro de “generador de 

efecto Joule”, ya que el termo eléctrico calienta el agua usando resistencias eléctricas, 
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sin ningún tipo de combustión ni intercambio térmico como haría una caldera o una 

bomba de calor. Este tipo de sistema se basa en el efecto Joule, que es la conversión 

directa de electricidad en calor. 

 

 

• Tipo de combustible  

Es la fuente de energía usada por el generador. El programa distingue entre: 

 

❖ Gas Natural 

❖ Gasóleo 

❖ Electricidad 

❖ GLP 

❖ Carbón 

❖ Biocarburante  

❖ Biomasa no densificada  

❖ Biomasa densificada (pelets) 

 

El tipo de combustible seleccionado es la electricidad, ya que el equipo de ACS 

instalado en la vivienda es un termo eléctrico. Este tipo de sistema funciona 

exclusivamente mediante resistencias eléctricas que calientan el agua acumulada, sin 

necesidad de combustibles fósiles ni sistemas de combustión. 

 

 

• Rendimiento nominal  

Es la eficiencia del equipo, es decir, la relación entre la energía útil entregada (agua 

caliente) y la energía consumida. 

 

En el caso que nos ocupa he elegido un rendimiento del 98 %, puesto que aunque el 

funcionamiento por efecto Joule permite convertir casi toda la energía eléctrica en 

calor útil, he considerado mínimas pérdidas térmicas asociadas al aislamiento del 
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depósito y a los ciclos de mantenimiento de la temperatura, lo que justifica una 

pequeña reducción del rendimiento respecto al valor teórico. 

 

 

• Volumen de depósito  

Capacidad en litros del acumulador del sistema de ACS. Para nuestro modelo 

concreto, según la ficha técnica dispone de un acumulador de 50 litros. 

 

 

• Temperaturas a las que trabaja  

Se corresponde con la temperatura habitual a la que el sistema mantiene el agua 

caliente, es decir, temperatura las que la resistencia del termo empieza a calentar o 

deja de calentar. Aunque el fabricante no especifica un rango exacto en la 

documentación disponible, es común que este tipo de termos eléctricos permitan una 

regulación entre 40 °C y 75 °C, siendo 60 °C una temperatura habitual de ajuste para 

equilibrar confort y eficiencia energética. 

 

  

• Superficie de demanda que cubre el equipo 

La superficie de demanda es la superficie útil de la vivienda que se considera para 

estimar el consumo de agua caliente sanitaria (ACS). Esta superficie es importante 

porque permite dimensionar correctamente la demanda energética relacionada con el 

ACS, ajustando los cálculos a la realidad del tamaño y uso de la vivienda. Puesto que 

solo existe un único equipo de ACS en la vivienda, toda la superficie útil de la 

vivienda (128 m2) tiene que ser satisfecha por este equipo. 
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Ilustración 46. Termo eléctrico en CE3X. 

 

 

 

Equipo de calefacción y refrigeración  

 

El sistema de calefacción y refrigeración de la vivienda se basa en un equipo de aire 

acondicionado, marca LG, perteneciente al modelo LS-L1261HL que funciona mediante 

bomba de calor. Este equipo permite tanto la climatización en verano como la aportación 

de calor en invierno, cubriendo así las necesidades térmicas estacionales de la vivienda. 

Su uso está concentrado en el salón y se ha tenido en cuenta para el análisis energético. 

 

El cliente nos comenta que aunque el aire acondicionado disponga de las funciones de 

calefacción y refrigeración. En la vivienda objeto del presente estudio sólo se pone el aire 

acondicionado en modo refrigeración. 

 

Para poder introducirlo en el software como equipo de calefacción y refrigeración, CE3X 

nos solicita los siguientes datos: 

 

• Superficie de demanda que cubre el equipo 
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Se refiere a la superficie útil (en m²) de la vivienda o zona que climatiza el equipo. Es 

importante para dimensionar adecuadamente la potencia necesaria y estimar el 

consumo energético asociado. En nuestro caso concreto, del mismo modo que el 

equipo de ACS, la superficie total será de 128 m². Cabe destacar que hay que indicarlo 

para calefacción y refrigeración. En el caso de la calefacción será 0 m², ya que en su 

defecto para calefacción, se enciende la chimenea. 

 

 

• Tipo de generador  

En el contexto de CE3X, el equipo de climatización LG LS-L1261HL se clasifica 

como bomba de calor, ya que utiliza un ciclo termodinámico reversible para 

proporcionar tanto calefacción como refrigeración. Esta tecnología permite 

aprovechar la energía del aire exterior para climatizar la vivienda de forma eficiente, 

lo que contribuye a una reducción del consumo energético en comparación con otros 

sistemas convencionales. 

 

 

• Tipo de combustible  

En cuanto al tipo de combustible, el equipo funciona mediante electricidad, al tratarse 

de un sistema eléctrico con compresor, ventiladores y otros componentes que operan 

con energía eléctrica para realizar el ciclo de compresión y expansión necesario para 

el intercambio de calor. 

 

 

• Antigüedad del equipo 

Indica los años desde que se instaló el equipo. Este dato es relevante porque el 

rendimiento de los equipos disminuye con el tiempo y afecta a la eficiencia energética 

de la vivienda. 
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Para el aire acondicionado LG LS-L1261HL, se encuentra en el mercado desde al 

menos 2008, según registros de manuales de usuario. Teniendo así una antigüedad de 

17 años. 

 

 

• Rendimiento nominal de calefacción  

Para el cálculo del rendimiento nominal de calefacción ya que disponemos de los 

datos técnicos (de la placa del aire acondicionado, de la visita) , calcularemos el COP 

(Coefficient of Performance) de la máquina. El COP indica cuánta energía útil (calor) 

proporciona el equipo por cada unidad de energía eléctrica consumida. Quiero 

destacar que para introducir el dato en CE3X multiplicaremos el COP por 100 (para 

introducirlo en porcentaje). La fórmula que utilizaremos es la siguiente: 

 

𝐶𝑂𝑃 = 𝑄 ̇/𝑊 ̇  

𝜂𝑐𝑎𝑙𝑒𝑓𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 (%) = 𝐶𝑂𝑃 × 100 

Siendo: 

- 𝑄 ̇ , Potencia térmica útil entregada en calefacción (kW) 

- 𝑊 ̇, Potencia eléctrica consumida para calefacción (kW) 

por lo que: 

 

𝜂𝑐𝑎𝑙𝑒𝑓𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =  
3,809

1,15
 × 100 = 331,22% 

 

 

• Rendimiento nominal de refrigeración  

Para el cálculo del rendimiento nominal de refrigeración ya que disponemos de los 

datos técnicos , calcularemos el EER (Energy Efficiency Ratio) de la máquina. El 

EER mide la eficiencia en refrigeración. Quiero destacar que para introducir el dato 

en CE3X multiplicaremos el EER por 100 (para introducirlo en porcentaje). La 

fórmula que utilizaremos es la siguiente: 
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𝐸𝐸𝑅 = 𝑄 ̇/𝑊 ̇  

𝜂𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (%) = 𝐸𝐸𝑅 × 100 

Siendo: 

- 𝑄 ̇ , Potencia térmica útil absorbida en refrigeración (kW) 

- 𝑊 ̇, Potencia eléctrica consumida para refrigeración (kW) 

por lo que: 

 

𝜂𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =  
3,516

1,28
 × 100 = 274,69% 

 

 

La razón por la que los rendimientos nominales pueden ser superiores al 100% es porque 

las bombas de calor y los equipos de aire acondicionado no generan calor o frío desde 

cero, sino que transfieren energía térmica de un lugar a otro usando una cantidad 

relativamente pequeña de energía eléctrica. 

 

A continuación, se adjunta la fotografía de la que hemos extraído los datos técnicos para 

calcular los rendimientos nominales de calefacción y refrigeración. En la ficha técnica 

del fabricante, también nos aparecen los mismos datos. 

 

 

Ilustración 47. Placa Aire acondicionado. 
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Equipo de solo calefacción  

Se trata de un equipo de uso habitual en invierno, utilizado para aportar confort térmico 

en las estancias principales mediante la combustión de leña, un combustible de origen 

natural.  

 

Aunque CE3X no permite modelar de forma precisa el comportamiento térmico real de 

una chimenea, especialmente en cuanto a distribución del calor o control automático, se 

ha decidido incluirla como caldera estándar de biomasa no densificada. Esta decisión se 

justifica por el uso relevante y habitual del equipo en invierno, lo que implica una 

influencia considerable en el consumo energético global de la vivienda. 

 

Para modelarla de la forma más fiel o fidedigna posible, CE3X nos pide introducir los 

siguientes datos: 

 

• Tipo de generador  

Define el tipo de equipo de calefacción. Se selecciona "caldera estándar", ya que 

CE3X no permite introducir una chimenea como tal, y esta opción es la más adecuada 

para representar el funcionamiento básico del sistema de combustión por leña. 

 

 

• Tipo de combustible 

Se selecciona "biomasa no densificada", dado que la chimenea funciona con leña, la 

cual se considera dentro de esta categoría en CE3X. 

 

  

• Potencia nominal 

Es la potencia máxima que puede alcanzar el equipo en condiciones normales de 

funcionamiento. Se introduce el valor proporcionado por el fabricante en la ficha 

técnica del modelo concreto de chimenea (9 kW). 
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• Carga media estacional de la caldera  

Estima el porcentaje medio de carga con el que opera la chimenea a lo largo de la 

temporada de calefacción. En base al uso que el cliente nos ha comentado que hace 

de la chimenea, estimaremos un 38%. 

 

 

• Rendimiento de combustión  

Porcentaje de la energía contenida en el combustible que se convierte en calor útil. e 

introduce el valor directamente desde la ficha técnica del fabricante, que especifica el 

rendimiento térmico del equipo (77%). 

 

 

• Superficie de demanda que cubre el equipo 

Indica qué superficie de la vivienda es calentada por la chimenea. En nuestro caso, la 

vivienda dispone de 128 m2. 

 

 

• Aislamiento de la caldera  

Indica la calidad del aislamiento térmico del equipo. Se selecciona en función de las 

características constructivas de la chimenea. Nuestra chimenea, objeto de estudio, 

según sus características técnicas y constructivas, cuenta con aislamiento térmico 

medio. 

 

Aunque no es una chimenea con aislamiento térmico completo como las de biomasa 

de alta gama, sí presenta un nivel constructivo superior al de una chimenea abierta, lo 

que permite clasificarla como aislamiento medio en CE3X. 

 

 

1.5.1.5. Calificación energética preinstalación 
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La calificación energética es una evaluación que indica la eficiencia energética de un 

edificio o vivienda, expresada mediante una etiqueta que clasifica su consumo y 

emisiones según una escala estándar. Esta calificación facilita la identificación de mejoras 

para reducir el consumo energético y el impacto ambiental. 

 

Está regulada principalmente por el Real Decreto 235/2013, que transpone la Directiva 

Europea 2010/31/UE sobre eficiencia energética de los edificios, y sus modificaciones 

posteriores. Esta calificación facilita la identificación de mejoras para reducir el consumo 

energético y el impacto ambiental. 

 

Teniendo en cuenta todos los datos introducidos en CE3X (envolvente térmica, equipos 

e instalaciones) se ha realizado la simulación energética de la vivienda. Como resultado, 

se obtiene su calificación energética, la cual refleja el nivel de eficiencia del inmueble en 

términos de consumo y emisiones. 

 

 

Ilustración 48. Calificación energética preinstalación. 

 

La calificación energética obtenida es una C, con unas emisiones globales de 17.5 

kgCO₂/m², lo que indica un comportamiento energético moderadamente eficiente. Esta 

calificación se justifica por la combinación de una envolvente térmica con deficiencias 
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(como carpinterías sin RPT y puentes térmicos relevantes), y por el uso de sistemas de 

calefacción poco eficientes, como la chimenea de leña y el termo eléctrico para ACS, que 

genera emisiones elevadas (8.3 kgCO₂/m²). Aunque las emisiones de calefacción y 

refrigeración son contenidas gracias al tipo de combustible y al uso limitado, el equipo de 

ACS penaliza considerablemente el resultado final. 

 

En el Anexo IV se incluye el certificado energético completo obtenido mediante el 

programa CE3X, donde se detallan todos los parámetros introducidos, las características 

del edificio, las emisiones calculadas y la calificación energética final. Este documento 

sirve como respaldo oficial del análisis realizado. 

 

 

1.5.1.6. Medidas de mejora  

 

Tras introducir en CE3X todos los datos recogidos durante la visita técnica, junto con las 

características estimadas de la envolvente térmica y las instalaciones, se ha obtenido una 

calificación energética global de tipo C (17,5 kgCO₂/m²). Esta calificación refleja un 

comportamiento razonable en términos de emisiones, aunque con margen de mejora. 

 

Teniendo en cuenta estos resultados, se proponen como líneas de actuación para mejorar 

la eficiencia energética: 

 

• Instalación de un sistema de paneles solares fotovoltaicos para autoconsumo. 

La instalación de energía fotovoltaica permitiría reducir significativamente las 

emisiones asociadas al consumo eléctrico, especialmente en viviendas donde parte 

del consumo proviene de equipos como el termo eléctrico o el aire acondicionado. 

Dado que la ubicación de la vivienda (Aspe, Alicante) cuenta con un elevado número 

de horas de sol al año, la eficiencia del sistema fotovoltaico será óptima. 

 

 

• Sustitución del termo eléctrico actual por una caldera de biomasa para la 

producción de agua caliente sanitaria. 
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El termo eléctrico presenta un alto consumo energético y elevadas emisiones de CO₂, 

lo que penaliza fuertemente la calificación del edificio. La biomasa (leña, pellets) 

tiene un factor de emisión mucho más bajo y se considera una fuente más eficiente y 

sostenible. Esto reduce las emisiones de ACS (actualmente con calificación G) y 

mejora la eficiencia global del edificio. 

 

 

 

 

 

 

 

2.CÁCULOS JUSTIFICATIVOS   

 
 

2.1.  DIMENSIONAMIENTO DE LA INSTALACIÓN 

FOTOVOLTAICA  

 
Dado que el principal objetivo del cliente es reducir su factura eléctrica, el 

dimensionamiento de la instalación fotovoltaica se realizará con el objetivo de cubrir la 

mayor parte posible de su demanda anual. Para ello, se analizarán los consumos eléctricos 

de la vivienda y se diseñará un sistema adaptado a su perfil de consumo. 

 

Para ello trabajaremos con PVGIS con el objetivo de buscar el ángulo óptimo de azimut 

e inclinación, calcularemos la radiación incidente y calcularemos la producción esperada 

en base a los requerimientos del cliente. Una vez tengamos la producción calculada y se 

adapte a las necesidades del cliente, se realizarán los cálculos de secciones de cableado y 

distintas protecciones con la finalidad de asegurarnos de que toda la instalación sea segura 

y cumpla normativa vigente. 

 

 
2.1.1. SUPERFICIE DISPONIBLE 
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Dada la geometría de las cubiertas de nuestra vivienda (véase apartado 1.3.2) para la 

instalación solar fotovoltaica priorizaremos el uso de la cubierta 1 (44,95 m2) antes que 

el de la cubierta 2. Esto lo haremos así debido a que no se ve afectada por sombras 

proyectadas por otros elementos de la vivienda, como la chimenea o la cubierta inclinada 

(cubierta 3). Además, al ser una superficie plana y con posibilidad de orientar los paneles 

al sur, permite optimizar la producción energética. Esta opción garantiza un mayor 

rendimiento y facilita el mantenimiento, sin comprometer la eficiencia del sistema. 

 
Por otro lado, tal y como se ha comentado en el apartado 1.3.2, queda descartada la 

cubierta 3, debido a su orientación sureste y a no permitir una captación óptima a lo largo 

del día. 

 

2.1.2. PVGIS 

 

Cabe destacar que para el cálculo de la radiación incidente y para optimizar el ángulo de 

azimut y la inclinación, así como la estimación de la producción estimada utilizaremos la 

herramienta PVGIS. 

 

PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System) es una herramienta desarrollada 

por el Centro Común de Investigación de la Comisión Europea que estima la producción 

energética de sistemas fotovoltaicos en función de su ubicación geográfica. Utiliza bases 

de datos climáticas y modelos de radiación solar para calcular la irradiancia solar, la 

producción mensual y anual esperada, y optimizar parámetros como el ángulo de 

inclinación y orientación de los módulos. Es una herramienta gratuita, accesible online, y 

ampliamente utilizada en estudios técnicos y proyectos de diseño de instalaciones solares. 

La interfaz de PVGIS es la que se muestra a continuación: 
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Ilustración 49. Interfaz PVGIS. 

 

Como podemos observar, existen dos partes bien diferenciadas, una primera parte 

derecha, en las cuales apareces los botones de selección de las distintas herramientas. 

Podemos distinguir tres zonas en función del color: 

 

• Zona Naranja  

Sirven para simular la producción de energía de un sistema fotovoltaico, dependiendo 

del tipo de instalación. Solo se debe elegir una de estas tres opciones antes de iniciar 

el cálculo: 

 

❖ Sistema fotovoltaico conectado a red  

❖ Sistema fotovoltaico aislado 

❖ Sistema fotovoltaico con seguimiento solar  

Nuestro caso concreto trata de un sistema fotovoltaico conectado a red. Destacar que 

la vivienda tendría la capacidad de consumir la energía producida y en el caso de que 

existiese excedente, verterlo a red. 

 

 

• Zona Lila  
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Estas herramientas te permiten consultar datos meteorológicos y solares históricos 

para una ubicación determinada. No hacen simulaciones de producción, pero son 

útiles para entender el recurso solar. En función del tipo de datos que se desee 

consultar, destacan: 

 

❖ Datos horarios 

❖ Datos mensuales  

❖ Datos diarios 

 

 

• Zona verde  

Genera un archivo de datos climáticos típicos de un año, combinando datos reales de 

varios años. Se usa, por ejemplo, para simulaciones en software como PVsyst, SAM 

o herramientas de simulación energética más avanzadas. 

 

 

Por otro lado, en la zona izquierda de la ilustración 49, podemos observar un mapa que, 

a simple vista, nos indica la irradiación mediante un código de colores (rojo para niveles 

altos y azul para niveles bajos de irradiación). Además, cabe destacar que es posible 

buscar una ubicación específica de diferentes formas: usando el cursor, introduciendo las 

coordenadas de latitud y longitud, o simplemente escribiendo la dirección. 

 

Dentro de la propia pestaña para hacer la simulación del sistema fotovoltaico conectado 

a red (pestaña naranja). Quiero destacar que utilizaremos la base de datos “PVGIS-

SARAH3”, ya que es la base de datos disponible, más actualizada. 

 

 

2.1.3. CÁLCULO DE AZIMUT E INCLINACIÓN ÓPTIMOS 

 

El azimut e inclinación son dos parámetros básicos (definidos en el apartado 1.2.1) en el 

diseño de una instalación fotovoltaica, ya que determinan la orientación y el ángulo de 
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los paneles solares respecto al sol. Un azimut adecuado permite maximizar la captación 

de radiación solar durante las horas de mayor demanda energética, mientras que una 

inclinación óptima garantiza que los módulos reciban la mayor cantidad de irradiación 

posible a lo largo del año. Ajustar correctamente estos ángulos es fundamental para 

mejorar la eficiencia y producción del sistema.  

 

Por ello en este apartado definiremos el ángulo de azimut de la cubierta y calcularemos a 

través de la herramienta PVGIS los ángulos de azimut e inclinación que maximizan la 

producción en la localización donde vamos a estudiar la instalación fotovoltaica. 

 

Además, es importante considerar que la orientación sur de un módulo se representa como 

0 grados, la orientación oeste como 90 grados, la orientación norte como 180 grados y la 

orientación este como 270 grados. Además, el azimut puede medirse en sentido negativo 

hacia el este y en sentido positivo hacia el oeste. 

 

A continuación se detalla el ángulo de azimut de la cubierta. 

 

 

Ilustración 50. Ángulo de azimut de la cubierta. 

 

Como podemos observar en la ilustración 50, la fachada tiene una orientación 

prácticamente idónea (se encuentra desfasada 5º hacia el Oeste respecto del Sur). 

Podemos afirmar que el ángulo de azimut es de 95º, indicando una ligera orientación 

hacia el Oeste. 
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Puesto que la cubierta es plana, no tendremos problemas de inclinación, ya que en función 

del tipo de estructura sobre la que pongamos los paneles, podremos o bien ajustar la 

inclinación (estructura de metal) o conformarnos con la inclinación que nos proporcione 

el fabricante (bloques de hormigón). 

 

Según las recomendaciones del Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía 

(IDAE) y del Centro Común de Investigación de la Comisión Europea, para optimizar la 

captación solar en una instalación fotovoltaica situada en el hemisferio norte, como es el 

caso de nuestra vivienda en Aspe, la orientación óptima de los paneles solares es hacia el 

sur, es decir, con un azimut de 0°, ya que así se aprovecha al máximo la trayectoria solar 

a lo largo del año. 

 

Por otro lado en lo referente a la inclinación del módulo, no debe ser menor de 15º, para 

permitir que la suciedad acumulada sobre su superficie sea retirada por el agua de lluvia. 

Además, se debe considerar que en las localizaciones donde es común las nevadas 

frecuentes, la inclinación debe ser cercana a los 90º. En lugares donde se produzcan 

lluvias tropicales, la inclinación debe ser al menos de 30º, para evitar acumulaciones de 

agua y en zonas desérticas, la inclinación siempre tiene que ser superior a 45º, solventando 

problemas de la arena. 

 

 

Fuente: Apuntes asignatura FV 

Ilustración 51. Inclinación óptima 

 

A continuación, procedemos a calcular mediante PVGIS, los ángulos de azimut e 

inclinación óptimos para nuestra ubicación. Introducimos los siguientes datos en la 

pestaña de sistema FV conectado a red  (ilustración 49): 

 

• Coordenadas Latitud/Longitud 



MEJORA DE LA EFICIENCIA ENERGÉTICA DE UNA VIVIENDA 

UNIFAMILIAR EN ASPE, A TRAVÉS DE UNA INSTALACIÓN 

SOLAR FOTOVOLTAICA CONECTADA A RED 

116 

 

Introduciremos las coordenadas a través de la latitud y la longitud para identificar 

correctamente el emplazamiento. 

 

• Tecnología FV 

En nuestro caso concreto, vamos a utilizar módulos de silicio cristalino, ya que son 

los más utilizados actualmente, debido a su eficiencia y su coste competitivo. 

 

• Base de datos  

Utilizaremos la base de datos “PVGIS-SARAH3”,ya que es la base de datos que 

contiene datos de radiación solar más actualizados. 

 

• Potencia FV pico instalada  

Como solo queremos conocer los parámetros que optimizan la captación solar, 

asumiremos una potencia pico instalada de 1 kWp. 

 

• Pérdidas del sistema (%) 

PVGIS nos muestra por defecto un 14%, usa ese 14% como valor estándar medio 

europeo, y es adecuado para instalaciones bien diseñadas y mantenidas. 

 

Cabe destacar que tendremos que marcar la casilla de optimizar azimut e inclinación, para 

que el propio sistema nos calcule cuales son los mejores parámetros en función de nuestra 

ubicación y los datos introducidos. Con todo ello, obtenemos los siguientes datos: 
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Ilustración 52.Azimut e inclinación óptimos según PVGIS 

 

Según los resultados obtenidos tras la simulación con PVGIS, obtenemos que los ángulos 

de azimut e inclinación que maximizarían la captación solar serían -2º (es decir dos grados 

hacia el Este respecto del Sur) y 36 º, respectivamente. 

 

La producción anual estimada es de 1657,32 kWh, con una irradiación solar de 2138,43 

kWh/m². Estos datos reflejan el potencial energético y la radiación disponible en el sitio 

(en el caso de 1 kWp). A continuación se presenta la tabla con la producción 

correspondiente. 

 

Ilustración 53. Producción de energía a inclinación de 36º 
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Puesto que vamos a optar por una estructura de bloques de hormigón (no podemos ajustar 

el grado de inclinación del panel), ya que es significativamente más barata. Debido a la 

menor inclinación, en verano podría producir algo más (que es cuando el cliente tiene 

unos mayores consumos). Por el contrario, la insignificante pérdida anual que supone, se 

podría compensar con un panel más en caso necesario. A continuación, se volverá a 

reproducir la simulación para comprobar que la variación de la inclinación no es 

significante respecto a la producción de energía. 

 

 

Ilustración 54. Producción de energía con inclinación a 20º. 

 

Como podemos comprobar, la inclinación de 20º supone un descenso de la producción 

anual de apenas el 3% (sin tener en cuenta que en verano produciría más, debido a que el 

sol está más alto). La producción anual estimada para una inclinación de 20º es de 1606,03 

kWh, con una irradiación solar de 2077,3 kWh/m². Teniendo en cuenta lo descrito en el 

párrafo anterior utilizaremos bloques de hormigón EnnovaBloc 20ºR, por lo que la 

inclinación de los paneles será de 20º. 

 

Para el caso del ángulo de azimut si utilizaremos el azimut óptimo que nos proporciona 

PVGIS. 
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2.1.4. CONSUMO ANUAL DE LA VIVIENDA 

 

Para el cálculo preciso de los consumos anuales de la vivienda, es fundamental conocer 

los hábitos de consumo, así como el uso de electrodomésticos, sistemas de calefacción, 

sistemas eléctricos,etc... Con esta información, se puede estimar con mayor exactitud la 

demanda energética real. Por ello, se ha solicitado al cliente que nos facilite las facturas 

eléctricas correspondientes al último año, lo que permitirá realizar un análisis detallado y 

ajustar el dimensionamiento de la instalación energética a las necesidades reales del 

hogar. 

 

En base al estudio de las facturas del cliente, durante el último año, obtenemos la siguiente 

información: 

 

 

Ilustración 55. Estudio consumos del cliente. 

 

El mayor consumo eléctrico en la vivienda se concentra entre los meses de junio y 

septiembre, destacando especialmente julio (553,22 kWh) y agosto (558 kWh). Este 

incremento, es muy posible que sea el resultado del  uso intensivo del aire acondicionado 

para refrigeración y al funcionamiento de la bomba de la piscina. En cambio, los meses 

con menor consumo (abril y mayo) coinciden con temperaturas más templadas, cuando 

no se requiere ni calefacción ni refrigeración. A continuación, presentamos el gráfico de 

los consumos de la vivienda 
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Ilustración 56. Gráfico de consumos de la vivienda. 

 

Como podemos observar en el gráfico, la inclinación de 20º es una elección estratégica y 

justificada en esta vivienda concreta, ya que se adapta mejor a su perfil de consumo 

estacional y permite aprovechar al máximo la producción fotovoltaica en los meses clave. 

Del mismo modo, destacar que el consumo anual de la vivienda son 5571,3 kWh. 

 

Teniendo en cuenta que el cliente desea ahorrar la mayor cantidad posible en su factura, 

vamos a proponer que todo su consumo sea generado por sus placas solares, por lo que 

tendremos que calcular en primer lugar la potencia a instalar. Teniendo esto en cuenta, la 

fórmula para calcular la potencia a instalar nos queda de la siguiente manera: 

 

𝑃𝑎𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑟 =
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 (1𝑘𝑊𝑝)
=

5,5713

1,60603
= 3,469 𝑘𝑊ℎ 

 

Mencionar que utilizaremos paneles solares de la marca JA SOLAR, modelo JAM72S30-

550/MR, debido a sus características técnicas (explicadas en el apartado 1.4.1) de 550 W, 

por lo que a continuación procedemos a calcular el número de paneles necesarios para 

satisfacer las necesidades del cliente. 

 

Teniendo en cuenta la potencia necesaria a instalar y la potencia de nuestros paneles 

solares, vamos a calcular la cantidad necesaria de paneles solares 
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𝑁º𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 =
𝑃𝑎𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑟

𝑃𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠
=

3,469

0,55
≈ 7 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 

 

Realmente para cubrir las necesidades del cliente serían necesarios 6,3 paneles, pero 

decidimos poner 7, en lugar de 6, ya que, de este modo, puede tener un pequeño margen 

a la hora de cubrir sus necesidades y además al estar conectado a red, en el caso de que 

no utilice este excedente puede verterlo a red para que se lo compensen a final de mes en 

la factura. 

 

 

2.1.5. IRRADIACIÓN Y TEMPERATURA MEDIA MENSUAL 

 

Una vez determinados los ángulos de azimut e inclinación para nuestra instalación 

fotovoltaica, y la potencia necesaria para satisfacer las necesidades del cliente, el 

siguiente paso es calcular la irradiación solar y la temperatura media para nuestro caso 

concreto. Este cálculo permite conocer la cantidad de radiación solar que incide sobre los 

paneles en la ubicación y orientación seleccionadas. Con estos datos, se puede estimar 

con mayor precisión la energía que la instalación podrá generar a lo largo del año. Así, se 

garantiza un diseño ajustado a las condiciones reales del emplazamiento, optimizando el 

rendimiento del sistema. 

 

Introducimos en el software, los datos correspondientes a nuestra instalación (los mismos 

datos que hemos introducido para el caso de 1 kWp), teniendo en cuenta que en este caso 

la potencia pico serán 3,85 kWp. Obtenemos las siguientes gráficas: 
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Ilustración 57. Irradiación con inclinación a 20º 

Con los ángulos de azimut e inclinación (-2º y 20º, respectivamente) de nuestra 

instalación, conseguimos una irradiación solar de 2077,3 kWh/m². Destacar que tal y 

como podemos apreciar en la ilustración 57, el hecho de que hayamos reducido el ángulo 

de inclinación debido a exigencias de los fabricantes (el fabricante de la estructura no 

tiene inclinación de 30º vertical), provoca una mayor irradiación en los meses de verano, 

mientras que en los meses de invierno se produce un descenso más pronunciado que si 

optáramos por una inclinación óptima. Se podría afirmar que la inclinación de 20º produce 

una curva de irradiación (y también de producción), un poco más desigual que con la 

inclinación óptima. 

 

Dado que el cliente dispone de unos mayores consumos en verano y busca reducir al 

máximo su factura, a pesar de no disponer del ángulo de inclinación óptimo, le estamos 

facilitando al cliente una solución perfectamente adaptada a sus necesidades. A 

continuación se presenta la gráfica de la temperatura media en el emplazamiento 

seleccionado. 
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Ilustración 58. Temperatura media mensual en el emplazamiento 

 

En la ilustración 58 podemos observar la temperatura media mensual en el emplazamiento 

donde se va a colocar la instalación fotovoltaica. Destacar que los datos son del año 2023, 

ya que es la base de datos más actualizada de la que dispone PVGIS. 

 

Por otro lado podemos contemplar que el gráfico muestra un clima templado, ya que la 

temperatura media nunca baja de los 10 °C, ni siquiera en los meses más fríos (enero y 

febrero). Esto indica inviernos suaves, sin temperaturas extremas significativas. Por otro 

lado, el pico de temperatura se alcanza en julio, con valores medios superiores a los 25 °C, 

lo cual evidencia veranos calurosos, típicos del clima mediterráneo. 

 

Este clima templado es adecuado para la producción fotovoltaica. Aunque en verano el 

calor reduce ligeramente la eficiencia, la alta irradiación puede compensarlo. Por otro 

lado, los inviernos suaves permiten mantener un rendimiento razonable sin pérdidas por 

frío. En conjunto, el sistema fotovoltaico puede ofrecer una producción anual estable y 

sin grandes pérdidas. 

 

 

2.1.6. PRODUCCIÓN ESTIMADA 
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En el siguiente gráfico se muestra el gráfico de producción estimada mensual de la 

instalación fotovoltaica, calculado en función de la irradiación solar recibida y las 

condiciones específicas de la ubicación (azimut e inclinación) y configuración del 

sistema. Este gráfico nos permite conocer la producción estimada a lo largo de todo el 

año destacando los meses de mayor producción durante el verano, en línea con el perfil 

de consumo de la vivienda. 

 

 

Ilustración 59. Producción estimada con inclinación a 20º 

 

Teniendo en cuenta el gráfico presentado en la ilustración 59, podemos darnos cuenta de 

que prácticamente guarda las mismas proporciones que el gráfico de la irradiación 

(ilustración 57). Destacar que tal y como hemos comentado anteriormente, la producción 

anual estimada es de 1606,03 kWh, producción que nos permite cubrir perfectamente los 

consumos anuales de la vivienda. 

 

 

2.2.  CÁLCULOS DE LA INSTALACIÓN FOTOVOLTAICA 
 

Las pérdidas en una instalación fotovoltaica representan la diferencia entre la energía 

teórica que podrían generar los paneles y la que realmente se produce. Estas pérdidas 

pueden deberse a múltiples factores, como la orientación e inclinación del sistema, 

sombras, temperatura, suciedad o eficiencia de los componentes eléctricos. 
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A lo largo de este capítulo trataremos diversos factores que afectan al rendimiento de una 

instalación fotovoltaica. En primer lugar, se estudiarán las pérdidas propias del sistema, ( 

ya sean las que se producen en el propio inversor o aquellas debidas a orientación e 

inclinación). Posteriormente, se tratarán los cálculos mecánicos necesarios para el 

dimensionado estructural, tanto en lo relativo a la presión estática como a la presión 

dinámica. 

 

 

 
2.2.1. PÉRDIDAS EN LA INSTALACIÓN FOTOVOLTAICA  

 

En lo referente a este apartado calcularemos las pérdidas que se producen por 

temperatura, polvo, cableado en contínua, etc. Del mismo modo también se calculará la 

potencia en continua a la salida de los paneles y diversos aspectos más que se consideran 

relevantes a la hora de realizar una instalación fotovoltaica. 

 

Todo ello lo calcularemos teniendo en cuenta el pliego de condiciones técnicas de 

instalaciones conectadas a red del IDAE (Instituto para la Diversificación y Ahorro de la 

Energía) 

 

Antes de comenzar con los cálculos es importante describir cada una de las abreviaturas 

y conceptos que van a aparecer a lo largo del capítulo. Por ello, se muestran la siguiente 

tabla:   

 

Pcc, fov 
Potencia de corriente continua a la salida de los paneles fotovoltaicos, en 

W. 

Lcab 

Pérdidas de potencia en los cableados de corriente continua entre los 

paneles fotovoltaicos y la entrada del inversor, incluyendo pérdidas en 

fusibles, conmutadores, conectores, diodos antiparalelo, etc. 
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E 
Irradiancia solar, en W/m², medida con la célula de temperatura 

equivalente (CTE) calibrada. 

g Coeficiente de temperatura de la potencia, en 1/°C. 

Tc Temperatura de las células solares, en °C. 

Tamb Temperatura ambiente a la sombra, en °C, medida con termómetro. 

TONC Temperatura de operación nominal del módulo. 

Po 
Potencia nominal del generador en condiciones estándar de medida 

(CEM), en W. 

Rto, var 

Rendimiento que incluye los porcentajes de pérdidas debidas a que los 

módulos fotovoltaicos operan, normalmente, en condiciones diferentes de 

las CEM (STC). 

Ltem Pérdidas medias anuales por temperatura. 

Lpol Pérdidas de potencia debidas al polvo sobre los módulos fotovoltaicos. 

Ldis Pérdidas de potencia por dispersión de parámetros entre módulos. 

Lref 

Pérdidas de potencia por reflectancia angular espectral, cuando se utiliza 

un piranómetro como referencia de medidas. Si se utiliza una célula de 

tecnología equivalente (CTE), el término Lref es cero. 

Pcc, inv Potencia de corriente continua a la entrada del inversor, en W. 

 

Cabe destacar que las CEM (condiciones estándar de medida) es lo mismo que las 

condiciones STC. 

 

Hemos de tener en cuenta que estos cálculos los haremos basándonos en la ilustración 

que se muestra a continuación , sacada del pliego de condiciones anteriormente 

mencionado del IDAE. Utilizaremos estos datos, ya que no disponemos de otros más 

precisos. 
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Ilustración 60. Tabla III del PCT de instalaciones conectadas a red del IDAE. 

 

Teniendo claro, todo lo mencionado anteriormente, procedemos a sacar de PVGIS los 

datos de irradiancia y temperatura media, horaria para cada uno de los distintos meses del 

año. 

 

Cabe destacar que estos datos los podemos sacar a través de la pestaña “datos promedio 

diario de irradiancia” 

 

 

Ilustración 61. Irradiancia media horaria 

 

A continuación se presentan los datos anteriores en forma de gráfica en función de los 

distintos meses. 
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En esta gráfica podemos apreciar claramente la diferencia de irradiación entre los meses 

de verano y de invierno, a pesar de que la forma de la curva , es la misma. Todo seguido 

presentamos los datos de la temperatura ambiente, con su respectiva gráfica. 

 

 
 

Ilustración 62. Temperatura media horaria 
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Teniendo claros los datos de partida, procedemos a calcular el rendimiento que incluye 

los porcentajes de pérdidas (Rto, var) de acuerdo con los valores establecidos en la tabla 

de la ilustración 56. 

 

𝑅𝑡𝑜, 𝑣𝑎𝑟 = (1 − 𝐿𝑝𝑜𝑙) × (1 − 𝐿𝑑𝑖𝑠) × (1 − 𝐿𝑟𝑒𝑓) 

𝑅𝑡𝑜, 𝑣𝑎𝑟 = (1 − 0,03) × (1 − 0,02) × (1 − 0,03) 

𝑅𝑡𝑜, 𝑣𝑎𝑟 = 0,922 

 

Este valor de 0,922 hace referencia al rendimiento de la instalación (92,2%) teniendo en 

cuenta que los paneles solares no operan en condiciones STC. Es decir, pierde el 7,8% 

por no operar continuamente bajo las condiciones ideales de laboratorio. 

 

Cabe destacar que para calcular la potencia en continua que sale de los paneles solares, 

antes habrá que calcular la temperatura de la célula. La temperatura de la célula se calcula 

mediante la siguiente expresión: 

 

𝑇𝑐 = 𝑇𝑎𝑚𝑏 + (𝑇𝑂𝑁𝐶 − 20) ×
𝐸

800
 

 

En nuestro caso concreto la temperatura de operación nominal del módulo (TONC), viene 

determinada por el fabricante de los paneles solares (en nuestro caso, los paneles JA 
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SOLAR, modelo JAM72S30-550/MR), en la ficha técnica nos indica que la temperatura 

TONC son 45ºC. Conocido este dato y teniendo en cuenta los datos de irradiación y 

temperatura extraídos de PVGIS, la temperatura de la célula será la siguiente: 

 

 

Ilustración 63.Temperatura de la célula  

 

Obtenemos de la tabla de la ilustración 63, la gráfica que se muestra a continuación. 

Simplemente y a modo de curiosidad destacar que la temperatura máxima que llega a 

alcanzar la célula serían temperaturas por encima de los 60ºC al mediodía en Julio. 

Destacar que según nos informa el fabricante en la ficha técnica, los paneles solares 

elegidos, aguantarían temperaturas desde -40ºC hasta 85ºC. 
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Una vez calculada la temperatura de la célula, ya podemos proceder a calcular la potencia 

en corriente continua que sale directamente de los paneles solares, a través de la siguiente 

expresión: 

 

𝑃𝑐𝑐, 𝑓𝑜𝑣 = 𝑃𝑜 × 𝑅𝑡𝑜, 𝑣𝑎𝑟 × [1 − 𝑔 × (𝑇𝑐 − 25)] ×
𝐸

1000
 

 

Teniendo en cuenta que: 

• El coeficiente de temperatura de la potencia (g), su valor viene determinado en la 

ficha técnica del panel fotovoltaico, en nuestro caso -0,35%/ºC (expresado de la 

manera que lo indica el IDAE sería -0,0035). 

 

• Para nuestro caso particular Po es la potencia nominal del generador, en nuestro 

caso dispondremos de 7 módulos de 550 W (3,85 kWp). 

 

Con todo ello, aplicamos la fórmula y obtenemos los siguientes datos: 

 

 

Ilustración 64. Potencia de CC a la salida de los paneles. 

Ahora vamos a calcular la potencia en corriente continua que llega a la entrada del 

inversor, es decir, la diferencia entre la ilustración 64 y 65, serán los watios que 
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perderemos en el cableado desde la salida de los paneles hasta la entrada al inversor. Esto 

se llevará a cabo utilizando la siguiente expresión: 

 

𝑃𝑐𝑐, 𝑖𝑛𝑣 = 𝑃𝑐𝑐, 𝑓𝑜𝑣 × (1 − 𝐿𝑐𝑎𝑏) 

 

Obteniendo los siguientes resultados: 

 

Ilustración 65. Potencia de CC a la entrada del inversor. 

 

En último lugar calcularemos la potencia en corriente alterna generada por la instalación. 

Para ello, antes, será necesario calcular el parámetro “Linv”, el cual hace referencia a las 

pérdidas del inversor. Destacar que según la ficha técnica de nuestro inversor tiene un 

rendimiento del 97%. Por lo que: 

 

𝐿𝑖𝑛𝑣 = 1 − 𝜂𝑖𝑛𝑣 = 1 − 0,97 = 0,03 

 

Definidas las pérdidas del inversor, ahora sí que procederemos al cálculo de la potencia 

generada en alterna por la instalación fotovoltaica. Para ello, utilizaremos la siguiente 

fórmula: 

 

𝑃𝑐𝑎 = 𝑃𝑐𝑐, 𝑖𝑛𝑣 × (1 − 𝐿𝑖𝑛𝑣) 

 

Obteniendo la siguiente tabla: 
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Ilustración 66. Potencia de CA obtenida. 

 

Recopilando los datos de la ilustración 66, obtenemos la siguiente gráfica: 
. 

 
 

Destacar a modo de curiosidad, algo que parece muy obvio que es que a pesar de que 

tengamos instalados 3,85 kWp, a la salida del inversor, ya habiendo descontado las 

pérdidas, nunca tendremos esos 3,85 kWp, en nuestro caso concreto, en la mejor de las 

situaciones , nuestro valor más alto sería 3,66 kWp. 
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Por lo que podemos afirmar que en un día totalmente soleado de julio, a la hora central 

del día , en el momento en el que más irradiación hay, solo tendríamos unas pérdidas del  

4,94 %. 

 

  

2.2.2. PÉRDIDAS POR ORIENTACIÓN E INCLINACIÓN  

 

Entre las diversas pérdidas a tener en cuenta en una instalación fotovoltaica, las pérdidas 

por orientación e inclinación (aquellas se deben a que los módulos fotovoltaicos no 

siempre están colocados con el ángulo y la orientación óptimos) pueden llegar a suponer 

una parte importante. Cuando la inclinación o el azimut se desvían del valor ideal para la 

localización, la captación de energía disminuye, lo que repercute en el rendimiento global 

del sistema. 

 

Puesto que para el correcto desarrollo del presente estudio los ángulos óptimos ya han 

sido calculados en un apartado anterior ( apartado 2.1.3) por PVGIS , en este apartado 

únicamente nos ceñiremos a comprobar que los ángulos calculados cumplen con la 

normativa establecida, fundamentalmente nos basaremos en el pliego de condiciones 

técnicas del IDAE y el CTE. 

 

Para ello es necesario conocer el porcentaje de pérdidas que se establece en función del 

tipo de montaje que se produzca en la instalación. 

 

 

Ilustración 67. Pérdidas en función del tipo de montaje. 

 

• General 
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Instalación optimizada o casi óptima, con buena orientación (sur) e inclinación 

próxima a la ideal para la latitud. Generalmente sobre cubiertas planas o casi planas. 

 

• Superposición  

Los paneles se colocan directamente sobre la cubierta existente, adoptando su 

inclinación y orientación. 

 

• Integración Arquitectónica 

Los módulos forman parte del edificio con orientación e inclinación determinadas por 

el diseño arquitectónico, no por criterios energéticos. 

 

En primer lugar, una vez conocido el ángulo de azimut, se calcularán los límites de 

inclinación aceptables de acuerdo a las pérdidas máximas establecidas respecto a la 

inclinación óptima. Para ello se utilizará la figura (válida para una latitud de φ=41º) que 

se muestra a continuación: 

 

 

Ilustración 68. Cálculo de pérdidas por orientación e inclinación (φ=41º). 
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Para poder calcular los límites , habrá que tener en cuenta los siguientes datos de nuestra 

instalación: 

 

• Latitud (φ): 38,31859 º  

• Azimut (α): -2 º  

• Inclinación (β): 20 º 

• Caso General 

Ya disponemos de todos los datos para poder calcular los límites de inclinación, 

superponiendo los datos en la ilustración 64, de tal modo que los límites quedarían de 

acuerdo a la siguiente ilustración: 

 

 

Ilustración 69. Inclinaciones máximas y mínimas. 

 

Por lo que los límites de inclinación para una latitud de 41º grados serían los siguientes: 

 

- Inclinación máxima (φ = 41º) = 60º  

- Inclinación mínima (φ = 41º) = 7º  

 

Con todo ello procedemos a realizar las correcciones pertinentes de acuerdo a las 

siguientes fórmulas: 
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𝐼𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 = 𝐼𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝜑 = 41º) − (𝜑 = 41º − 𝑙𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑) 

𝐼𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 = 60 − (41 − 38,31859) 

𝐼𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 = 57,318º 

 

 

𝐼𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎 = 𝐼𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝜑 = 41º) − (𝜑 = 41º − 𝑙𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑) 

𝐼𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎 = 7 − (41 − 38,31859) 

𝐼𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎 = 4,32º 

 

Por lo que finalmente , tal y como hemos comentado anteriormente, al elegir para nuestra 

instalación, una inclinación de 20º , estaríamos cumpliendo con los requisitos establecidos 

en el pliego de condiciones técnicas del IDAE. 

 

 

2.2.3 CÁLCULOS DE SOMBRAS 

 

El cálculo de sombras es fundamental en el diseño de instalaciones fotovoltaicas, ya que 

permite conocer las posibles pérdidas por sombreado a lo largo del año. Un cálculo 

adecuado de las sombras garantiza un mejor aprovechamiento de la radiación solar 

incidente. 

 

En la cubierta seleccionada no se esperan sombras importantes, ya que precisamente se 

ha elegido por su buena exposición al sol. No obstante, será necesario calcular a qué 

distancia deben colocarse los módulos fotovoltaicos para evitar que el borde elevado del 

tejado (40 cm más alto que la propia cubierta) proyecte sombras sobre ellos. También se 

deberá tener en cuenta la separación entre placas para que no se hagan sombra entre sí a 

lo largo del día.  

 

En primer lugar calcularemos la distancia necesaria entre las placas y el muro de la 

cubierta para que no genere sombras. Para ello necesitaremos los siguientes datos: 

 

• Latitud (φ):38,31859 
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• Altura de la cubierta (h): 0,4 metros 

• K, factor adimensional dependiente de la latitud del lugar  

• Inclinación de los módulos (β): 20º 

• Altura del panel (a) =2,278 m, lo sacamos de la ficha técnica del módulo 

En primer lugar calculamos el factor adimensional (k), de acuerdo a la siguiente 

expresión: 

 

𝑘 =
1

tan(61º − 𝑙𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑)
 

 

𝑘 =
1

tan(61 − 38,31859)
= 2,3928 

 

Conocido el valor de k, de acuerdo a la ilustración (ilustración 66) que se presenta a 

continuación, calculamos la distancia necesaria para que no existan sombras. 

 

 

Ilustración 70. Cálculo de distancia d para evitar sombras 

 

𝑑(𝑚) = 𝑘 × ℎ(𝑚) 

𝑑(𝑚) = 2,3928 × 0,4 = 0,95712 𝑚 

𝑑(𝑚) = 0,95712 𝑚 

 

 

Calculada la distancia necesaria para que el borde de la cubierta no genere sombras, ahora 

procedemos a calcular la distancia necesaria entre filas de paneles. Para ello calculamos 

la altura del panel (teniendo en cuenta la inclinación de 20º), con trigonometría básica. 



MEJORA DE LA EFICIENCIA ENERGÉTICA DE UNA VIVIENDA 

UNIFAMILIAR EN ASPE, A TRAVÉS DE UNA INSTALACIÓN 

SOLAR FOTOVOLTAICA CONECTADA A RED 

139 

 

 

Por lo que: 

𝑠𝑒𝑛 (20º) =
ℎ𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙

2,278
; ℎ𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 = 0,7791 𝑚 

 

Conocida la altura del panel, calculamos la distancia necesaria entre filas para evitar 

sombras. 

 

𝑑𝑓𝑖𝑙𝑎𝑠(𝑚) = 𝑘 × ℎ𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙(𝑚) 

𝑑𝑓𝑖𝑙𝑎𝑠(𝑚) = 2,3928 × 0,7791 

𝑑𝑓𝑖𝑙𝑎𝑠(𝑚) = 1,86 𝑚 

 

A modo de conclusión, ya conocemos que la distancia entre las placas solares y el muro, 

debe ser de 0,95712 m , mientras que la distancia entre filas (para evitar posibles sombras) 

deberá ser de 1,86 m. 

 

 

2.2.4 CÁLCULOS MECÁNICOS 

 

En toda instalación fotovoltaica sobre cubierta, es básico realizar cálculos mecánicos que 

garanticen la seguridad estructural del edificio o en este caso, de la vivienda. Estos 

cálculos incluyen, por un lado, la comprobación de la capacidad portante de la cubierta 

ante el peso del sistema fotovoltaico, y por otro, el análisis de la acción del viento, con el 

fin de evitar posibles situaciones indeseadas. Ambos factores se evaluarán conforme a lo 

establecido en el Código Técnico de la Edificación (CTE). 
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2.2.4.1. Capacidad estructural de la cubierta  

 

Calcular la capacidad portante de la cubierta es esencial para garantizar que la estructura 

pueda soportar de forma segura el peso del sistema fotovoltaico. Una evaluación adecuada 

previene daños estructurales, asentamientos o fallos que podrían comprometer tanto la 

seguridad del edificio como la durabilidad de la instalación. 

 

Para analizar la capacidad estructural de la cubierta, se realizará un cálculo aproximado 

considerando la composición de la misma definida previamente mediante el software 

CE3X. Cabe recordar que, tras la visita al inmueble, se estimó que la cubierta está 

formada por un forjado unidireccional. A partir de esta base, se evaluará si puede soportar 

el peso total de todos los componentes del sistema fotovoltaico. 

 

En primer lugar recopilamos los datos con los que contamos: 

 

• Cubierta  

Según la tabla 3.1 del CTE DB-SE-AE, para cubiertas accesibles únicamente por 

motivos de conservación o mantenimiento, la carga mínima que deben soportar 

depende de su configuración. En el caso de cubiertas ligeras sin forjado, se establece 

una carga uniforme de 0,4 kN/m². Aunque este valor es el único explícitamente 

indicado, para cubiertas con forjado (como es nuestro caso), se admite una capacidad 

estructural superior, y en la práctica profesional suele adoptarse como referencia una 

carga de 0,8 kN/m² (80 kg/m²), por analogía con lo que establecían versiones 

anteriores del CTE y criterios conservadores de seguridad. 
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Ilustración 71. Tabla 3.1 del CTE-DB-SE-AE 

 

• Paneles Solares 

Mirando en la ficha técnica de los paneles solares a instalar, nos indica que el peso 

por panel es de 27,8 Kg. Puesto que vamos a instalar 7 módulos el peso de los paneles 

sería el siguiente: 

 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 = 7 × 27,8 = 194,6 𝐾𝑔 

 

• Bloques de hormigón 

Dada la estructura de la cubierta para que nos quepan los 7 paneles, tendremos que 

hacer  unas 4 filas, lo que implica el uso de 11 bloques de hormigón. Viendo en la 

ficha técnica de los bloques de hormigón , cada bloque de hormigón supone 80 Kg 

adicionales de peso a la cubierta. Por lo que: 

  

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐻𝑜𝑟𝑚𝑖𝑔ó𝑛 = 11 × 80 = 880 𝐾𝑔 

 

• Área de la cubierta  

Tal y como ya hemos aclarado anteriormente se utilizará la cubierta 1 que cuenta con 

una superficie disponible de 44,95 m2. 
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Con todo ello lo que haremos es calcular el Kg/m2 que nos suponen todos los elementos 

de la instalación fotovoltaica y compararlo con la carga mínima que debe superar nuestra 

cubierta según el CTE. En primer lugar, calculamos la carga total del sistema. 

 

𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(𝐾𝑔) = 𝑄𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠(𝐾𝑔) + 𝑄ℎ𝑜𝑟𝑚𝑖𝑔ó𝑛(𝐾𝑔) 

𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(𝐾𝑔) = 194,6 + 880 

𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(𝐾𝑔) = 1074,6 

 

En segundo lugar, teniendo en cuenta la superficie de la cubierta, hacemos la división 

para calcular la carga por metro cuadrado. 

 

𝑞(
𝐾𝑔

𝑚2
) =

𝑄

Á𝑟𝑒𝑎𝑐𝑢𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑎
 

 

𝑞(
𝐾𝑔

𝑚2
) =

1074,6

44,95
 

 

𝑞(
𝐾𝑔

𝑚2
) = 23,9 

 

Puesto que: 

 

23,9
𝐾𝑔

𝑚2
< 0,8

𝐾𝑔

𝑚2
 

 

Por lo que podemos afirmar que la carga adicional generada por la instalación del sistema 

fotovoltaico representa solo un 29,9 % de la sobrecarga normativa mínima permitida, por 

lo que la estructura de la cubierta de forjado unidireccional podrá asumirla sin 

comprometer su integridad, siempre que no existan daños estructurales previos. 

 

 

2.2.4.2. Acción del viento  

 



MEJORA DE LA EFICIENCIA ENERGÉTICA DE UNA VIVIENDA 

UNIFAMILIAR EN ASPE, A TRAVÉS DE UNA INSTALACIÓN 

SOLAR FOTOVOLTAICA CONECTADA A RED 

143 

 

La acción del viento es un factor clave a tener en cuenta en el diseño de instalaciones 

fotovoltaicas, ya que puede generar fuerzas de succión o presión capaces de desestabilizar 

los módulos. Su cálculo es importante para garantizar la seguridad estructural del sistema 

frente a condiciones climáticas adversas. 

 

Para calcular la acción del viento sobre una instalación fotovoltaica, nos basaremos en el 

Código Técnico de la Edificación (CTE), más concretamente en el Documento Básico 

SE-AE (Seguridad Estructural – Acciones en la Edificación), que remite a la norma UNE-

EN 1991-1-4:2007 para el cálculo de las acciones del viento. 

 

En primer lugar destacamos los datos con los que contamos: 

 

• Área del panel 

Basándonos en la ficha técnica del panel calculamos su área. Nos sale resultante un 

área de 2,58 m2. (2,27 x 1,134) 

 

• Densidad del aire (ρ) 

Tomaremos como densidad del aire un valor estándar de 1,25 Kg/m3. 

 

• Carga máxima admisible del panel  

Por la parte delantera, la zona que absorbe la irradiación , la ficha técnica del panel 

nos muestra que es capaz de aguantar una presión de 5400 Pa. 

 

Con todo ello , el método que utilizaremos será el mismo que para el cálculo de la 

capacidad estructural. Calcularemos la carga que supone el viento sobre el panel y 

después la compararemos con la carga que es capaz de aguantar el panel. 

 

En primer lugar, calcularemos la presión dinámica (q) ejercida por el viento por medio de 

la siguiente expresión: 

 

𝑞 = 0,5 ×   ρ × 𝑣2 
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Siendo: 

- ρ, densidad del aire  

- v2, es la velocidad básica del viento en m/s 

Para el cálculo de la velocidad básica del viento , nos fijaremos en la Figura D.1 del CTE 

DB SE-AE, el cual detallamos a continuación: 

 

 

Ilustración 72. Figura D.1 del CTE DB SE-AE 

En referencia a lo expuesto en la ilustración 72, la velocidad básica del viento serán 26 

m/s, por lo que ya podríamos aplicar el cálculo de la presión dinámica. 

 

𝑞 = 0,5 ×   ρ × 𝑣2 

 

𝑞(
𝑁

𝑚2
) = 0,5 ×   1,25 × (26)2 

 

𝑞(
𝑁

𝑚2
) = 0,5 ×   1,25 × (26)2 

 

𝑞 (
𝑁

𝑚2
) = 422,5 
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Una vez calculada la presión dinámica del viento, habrá que aplicarme un factor de 

corrección, debido a la altura a la que se encuentra el panel, de acuerdo con la norma 

UNE-EN 1991-1-4 y su aplicación nacional. 

 

𝑞(𝑧) = 𝑞 ×   Ce 

Siendo: 

- q, presión dinámica calculada anteriormente (en N/m2)  

- Ce, factor de corrección de acorde a la norma UNE-EN 1991-1-4 

- q(z), presión dinámica una vez aplicada la corrección (en N/m2) 

 

Cabe destacar que en este caso, debido a que el panel se encuentra a una altura de unos 4 

metros sobre el suelo, además de que la vivienda se encuentra en zona semiurbana y otras 

consideraciones recogidas en la norma, anteriormente citada. Nuestro factor de corrección 

sería de 3,31. Por lo que la presión dinámica corregida quedaría de la siguiente manera. 

 

𝑞(𝑧) = 422,5 ×   3,31 

 

𝑞(𝑧) = 1398,475 𝑁/𝑚2 

 

Ahora procedemos a calcular la fuerza del viento ejercida sobre el panel a través de la 

siguiente fórmula: 

 

𝐹(𝑁) = 𝑞(𝑧) × 𝐴 × 𝐶𝑝 

Siendo: 

- A, área del panel  

- Cp, para este caso le daremos el valor 1, ya que supone un valor conservador de 

presión positiva según la norma UNE-EN 1991-1-4. 

 

Por lo que: 

𝐹(𝑁) = 1398,475 × 2,58 × 1 

 

𝐹(𝑁) = 3608,066 𝑁 
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Ahora calculamos la presión efectiva ejercida sobre el panel, utilizando la fórmula que se 

detalla a continuación: 

 

𝑝 =
𝐹

𝐴
 

Siendo: 

- F, fuerza del viento ejercida sobre el panel (en N) 

- A, Área del panel (en m2) 

Por lo que obtenemos: 

𝑝(𝑃𝑎) =
3608,66

2,58
 

 

𝑝(𝑃𝑎) = 1398, 7 𝑃𝑎 

 

 

 

Si nos fijamos, podemos observar que la presión efectiva sobre el panel (p) coincide con 

q(z), esto es debido a que  hemos supuesto Cp=1, es decir, que la presión generada por el 

viento se transmite completamente sobre la superficie sin amplificación ni reducción. 

 

Por lo que por último hacemos la comparación entre la presión que ejerce el viento y la 

presión que es capaz de soportar el panel. 

 

1398,7 𝑃𝑎 < 5400 𝑃𝑎  

 

Por lo que podemos afirmar que esta carga se encuentra muy por debajo del límite 

estructural de 5.400 Pa indicado por el fabricante, por lo que se concluye que el panel 

puede resistir la acción del viento sin comprometer su resistencia. 
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2.3.  CÁLCULO Y VERIFICACIÓN DEL CONEXIONADO 

DE LOS MÓDULOS 

 
El cálculo del conexionado de los módulos fotovoltaicos es un aspecto fundamental para 

garantizar el correcto funcionamiento y la seguridad de la instalación. Según la forma en 

que se conecten los módulos (en serie o paralelo) será necesario verificar distintos 

parámetros eléctricos clave, como la tensión, la intensidad y la potencia total generada. 

En este apartado se establecerá la disposición de los módulos y se comprobará que la 

configuración elegida cumple con los límites técnicos y normativos exigidos (tanto en 

condiciones STC como fuera de ellas). 

 
Para el caso que nos ocupa conectaremos los 7 módulos en serie y en un único MPPT 

(entrada del inversor) y lo voy a plantear de esta manera porque permite un mejor 

aprovechamiento del inversor y una mayor eficiencia de la instalación. Al estar todos los 

módulos con la misma orientación e inclinación, no es necesario dividirlos en varias 

cadenas, lo que simplifica el diseño, reduce pérdidas eléctricas y facilita tanto la 

instalación como el mantenimiento. 

 

En primer lugar, pasamos a definir los distintos parámetros que utilizaremos a lo largo de 

este apartado. Todos ellos vienen descritos en la siguiente tabla. 

 

Descripción Parámetro Unidad 

Tensión a circuito abierto del string en condiciones STC Voc,STC V 

Corriente a circuito abierto del string en condiciones STC Isc,STC A 

Tensión en el punto de máxima potencia del string en 

condiciones STC 
Vmp_STC V 

Corriente en el punto de máxima potencia del string en 

condiciones STC 
Imp_STC A 

Potencia producida por el string en condiciones STC Pmp_STC W 

Temperatura de la célula del panel solar fotovoltaico Tc °C 

Temperatura de operación nominal del módulo TONC °C 

Coeficiente de temperatura de Voc α %/°C  

Coeficiente de temperatura de Isc β %/°C  

Coeficiente de temperatura de Pmp γ %/°C 
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Una vez conocidos los parámetros que vamos a comprobar que cumplan normativa y 

estén dentro del rango de valores que nos indica el fabricante, procedemos a recopilar una 

serie de datos del inversor y del módulo fotovoltaico que nos serán de mucha utilidad. 

 

Cabe destacar que los datos de inversor y del módulo que se muestran a continuación han 

sido recopilados de la ficha técnica de los respectivos fabricantes. 

 

PANEL SOLAR JASOLAR JAM72S30-550/MR 

Parámetro Valor 

Potencia máxima (Pmax) 550 W 

Tensión en circuito abierto (Voc) 49.90 V 

Tensión a máxima potencia (Vmp) 41.96 V 

Corriente en cortocircuito (Isc) 14 A 

Corriente a máxima potencia (Imp) 13.11 A 

Eficiencia del módulo 21.3% 

Dimensiones 2279 x 1134 x 35 mm 

Peso 27.8 kg 

Tolerancia de potencia 0 – +5 W 

Coeficiente de temperatura de Isc +0.045%/°C 

Tipo de celda Monocristalina PERC 

Configuración 72 celdas (6x12) 

TONC 45ºC 

 

 

 

 

INVERSOR SolaX X1-BOOST-4.2K-G4 

Parámetro Valor 

Potencia nominal 4200 W 

ENTRADA CC 
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INVERSOR SolaX X1-BOOST-4.2K-G4 

Parámetro Valor 

Número de MPPT 2 

Número de cadenas por MPPT 1 

Tensión de entrada nominal 360 V 

Rango tensión de entrada 50 - 600 V 

Rango de tensión MPPT 40 – 560 V 

Tensión de arranque 50 V 

Corriente máxima de entrada  16 A 

Corriente máxima de cortocircuito  22 A 

Potencia máxima de entrada recomendada 8 kWp 

SALIDA CA  

Potencia nominal de salida 4200 W 

Corriente nominal de salida 18,3 A 

Potencia aparente máxima de salida 4620 VA 

Corriente máxima de salida  20,1 A 

Peso  11 Kg 

Grado de protección (IP) IP65 

 
Una vez conocidos los valores con los que vamos a trabajar, para poder comparar y ver 

si nuestra instalación cumple con los valores (teniendo en cuenta que vamos a conectar 7 

módulos en serie a un único MPPT), solo nos quedará calcular los parámetros 

característicos de nuestra instalación en condiciones estándar de medida (STC). Esos 

cálculos, se detallan a continuación: 

 

• Tensión de Cortocircuito (Voc) 

Puesto que nuestra instalación dispone de 7 módulos conectados en serie, el cálculo a 

realizar será el siguiente: 

 

𝑉𝑜𝑐, 𝑠𝑡𝑐 = 𝑉𝑜𝑐, 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 × 𝑁º 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 

𝑉𝑜𝑐, 𝑠𝑡𝑐 = 49,90 × 7 

𝑉𝑜𝑐, 𝑠𝑡𝑐 = 349,3 𝑉 

Puesto que: 

𝑉𝑚𝑖𝑛, 𝑖𝑛𝑣 < 𝑉𝑜𝑐, 𝑠𝑡𝑐 < 𝑉𝑚𝑎𝑥, 𝑖𝑛𝑣 
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50 𝑉 < 349,3 𝑉 < 600 𝑉 

 

Podemos afirmar que no tendríamos ningún problema con la tensión de cortocircuito 

en la instalación. 

 

 

• Corriente de Cortocircuito (Isc) 

Dado que nuestra configuración de la instalación únicamente dispone de una única 

rama en paralelo. El cálculo se haría de la siguiente manera: 

 

𝐼𝑠𝑐, 𝑠𝑡𝑐 = 𝐼𝑠𝑐, 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 × 𝑁º 𝑟𝑎𝑚𝑎𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 

𝐼𝑠𝑐, 𝑠𝑡𝑐 = 14 × 1 

𝐼𝑠𝑐, 𝑠𝑡𝑐 = 14 𝐴 

 

Puesto que: 

 

𝐼𝑠𝑐, 𝑠𝑡𝑐 < 𝐼𝑠𝑐 𝑚𝑎𝑥, 𝑖𝑛𝑣 

14 𝐴 < 22 𝐴 

 

Podemos afirmar que no tendríamos ningún problema con la intensidad de 

cortocircuito en la instalación. 

 

 

• Voltaje total del string (Vmp) 

Para el cálculo y verificación del voltaje total del string, tendremos en cuenta que son 

7 paneles conectados en serie. En este caso habrá que fijarse en la tensión nominal del 

panel. El cálculo sería el siguiente: 

 

𝑉𝑚𝑝, 𝑠𝑡𝑐 = 𝑉𝑚𝑝, 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 × 𝑁º 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 

𝑉𝑚𝑝, 𝑠𝑡𝑐 = 41,96 × 7 

𝑉𝑚𝑝, 𝑠𝑡𝑐 = 293,72 𝑉 
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Por lo que: 

 

𝑉𝑚𝑝𝑝𝑡, 𝑚𝑖𝑛 < 𝑉𝑚𝑝, 𝑠𝑡𝑐 < 𝑉𝑚𝑝𝑝𝑡, 𝑚𝑎𝑥 

40 𝑉 < 293,72 𝑉 < 560 𝑉  

 

Podemos afirmar que no tendríamos ningún problema con el voltaje total del string 

en la instalación. 

 

 

 

• Intensidad total del string (Imp) 

Para el cálculo y verificación de la intensidad total del string, tendremos en cuenta 

que son 7 paneles conectados en una única rama en paralelo. En este caso habrá que 

fijarse en la intensidad nominal del panel. El cálculo sería el siguiente: 

 

𝐼𝑚𝑝, 𝑠𝑡𝑐 = 𝐼𝑚𝑝, 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 × 𝑁º 𝑟𝑎𝑚𝑎𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 

𝐼𝑚𝑝, 𝑠𝑡𝑐 = 13,11 × 1 

𝐼𝑚𝑝, 𝑠𝑡𝑐 = 13,11 𝐴 

 

Puesto que: 

 

𝐼𝑚𝑝, 𝑠𝑡𝑐 < 𝐼𝑚𝑝, 𝑖𝑛𝑣 

13,11 𝐴 < 16 𝐴 

 

Podemos afirmar que no tendríamos ningún problema con la intensidad nominal de 

entrada en la instalación. 

 

 

• Potencia total del string (Pmp) 
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Procedemos a calcular la última condición, se trata de ver si la potencia total 

producida por el string, cumple con la potencia que puede gestionar el inversor. El 

cálculo a realizar es el siguiente: 

 

𝑃𝑚𝑝, 𝑠𝑡𝑐 = 𝑃𝑚𝑝, 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 × 𝑁º 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 × 𝑁º 𝑟𝑎𝑚𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 

𝑃𝑚𝑝, 𝑠𝑡𝑐 = 550 × 7 × 1 

𝑃𝑚𝑝, 𝑠𝑡𝑐 = 3850 𝑊 

 

Por lo que: 

 

𝑃𝑚𝑝, 𝑠𝑡𝑐 < 𝑃𝑚𝑝 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙, 𝑖𝑛𝑣 

3850 𝑊 < 4200 𝑊 

 

Podemos afirmar que no tendríamos ningún problema con la potencia nominal en la 

instalación. 

 

Tras realizar los cálculos pertinentes, se concluye que la conexión de 7 módulos 

fotovoltaicos en serie en un único string es técnicamente viable. La configuración cumple 

con los requisitos eléctricos y garantiza una correcta operación del inversor. Por tanto, se 

verifica la compatibilidad y seguridad de la instalación en condiciones STC. 

 

Por otro lado, las condiciones STC representan un entorno ideal, que rara vez se da. Por 

tanto, para garantizar que el sistema fotovoltaico funcione correctamente en situaciones 

reales, es necesario verificar su comportamiento bajo condiciones NO STC, como las de 

irradiancia y temperatura extremas. Para ello, vamos a  aplicar márgenes de seguridad 

mediante porcentajes a los valores eléctricos susceptibles de verse alterados por las 

distintas condiciones climáticas. 

 

Consideraremos las siguientes situaciones: 

 

• Aumento de la tensión con temperaturas muy bajas  
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A bajas temperaturas, la tensión de circuito abierto (Voc) de los módulos 

fotovoltaicos aumenta debido a la reducción de la corriente de saturación del diodo 

interno del módulo, lo que incrementa la diferencia de potencial en el dispositivo. 

 

• Aumento de la corriente en condiciones de alta irradiancia y reflexión 

La corriente generada por un módulo es directamente proporcional a la irradiancia. 

En situaciones de nieve o superficies muy reflectantes, se puede dar el caso, donde 

parte de la radiación solar se refleja y vuelve a incidir sobre los módulos, aumentando 

la irradiancia total y, con ello, la corriente de cortocircuito (Isc) por encima del valor 

nominal. 

 

 

• Disminución de la potencia y tensión bajo altas temperaturas  

Cuando los módulos trabajan a altas temperaturas, se reduce su tensión de 

funcionamiento (Vmp) y, en consecuencia, su potencia máxima (Pmp). Esto ocurre 

por el coeficiente negativo de temperatura del silicio: cuanto más caliente está el 

módulo, menor es la diferencia de potencial generada. 

 

En base a estas situaciones habituales vamos a establecer una serie de porcentajes de 

error para comprobar si los parámetros cumplen fuera de las condiciones STC. Los 

porcentajes establecidos son los siguientes: 

 

Parámetro Corrección (%) 

Tensión de circuito abierto (Voc) +10% 

Corriente de cortocircuito (Isc) +10% 

Tensión en punto de máxima potencia (Vmp) –10% 

Corriente en punto de máxima potencia (Imp) +5% 

Potencia máxima del string (Pmp) –15% 
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A continuación vamos a proceder con la corrección de los parámetros con los 

porcentajes mostrados anteriormente y ver  si siguen cumpliendo con las condiciones 

de operación del inversor. 

 

• Tensión de circuito abierto (Voc) 

Aplicamos el porcentaje de corrección: 

 

𝑉𝑜𝑐 = 𝑉𝑜𝑐, 𝑠𝑡𝑐 × 1,1 

𝑉𝑜𝑐 = 349,3 × 1,1 

𝑉𝑜𝑐 = 384,23 𝑉 

 

Por lo que: 

 

𝑉𝑚𝑖𝑛, 𝑖𝑛𝑣 < 𝑉𝑜𝑐 < 𝑉𝑚𝑎𝑥, 𝑖𝑛𝑣 

50 𝑉 < 384,23 𝑉 < 600 𝑉 

 

 

 

• Corriente de cortocircuito (Isc) 

Aplicamos el porcentaje de corrección: 

 

𝐼𝑠𝑐 = 𝐼𝑠𝑐, 𝑠𝑡𝑐 × 1,1 

𝐼𝑠𝑐 = 14 × 1,1 

𝐼𝑠𝑐 = 15,4 𝐴 

Por lo que: 

 

𝐼𝑠𝑐, 𝑠𝑡𝑐 < 𝐼𝑠𝑐 𝑚𝑎𝑥, 𝑖𝑛𝑣 

15,4 𝐴 < 22 𝐴 
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• Tensión en punto de máxima potencia (Vmp) 

Aplicamos el porcentaje de corrección: 

 

𝑉𝑚𝑝 = 𝑉𝑚𝑝, 𝑠𝑡𝑐 × 0,9 

𝑉𝑚𝑝 = 293,72 × 0,9 

𝑉𝑚𝑝 = 264,348 𝑉 

 

Por lo que: 

 

𝑉𝑚𝑝𝑝𝑡, 𝑚𝑖𝑛 < 𝑉𝑚𝑝, 𝑠𝑡𝑐 < 𝑉𝑚𝑝𝑝𝑡, 𝑚𝑎𝑥 

40 𝑉 < 264,348 𝑉 < 560 𝑉  

 

 

 

• Corriente en punto de máxima potencia (Imp) 

Aplicamos el porcentaje de corrección: 

 

𝐼𝑚𝑝 = 𝐼𝑚𝑝, 𝑠𝑡𝑐 × 1,05 

𝐼𝑚𝑝 = 13,11 × 1,05 

𝐼𝑚𝑝 = 13,7655 𝐴 

Por lo que: 

 

𝐼𝑚𝑝 < 𝐼𝑚𝑝, 𝑖𝑛𝑣 

13,7655 𝐴 < 16 𝐴 

 

 

 

 

• Potencia máxima del string (Pmp) 

Aplicamos el porcentaje de corrección: 
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𝑃𝑚𝑝 = 𝑃𝑚𝑝, 𝑠𝑡𝑐 × 0,85 

𝑃𝑚𝑝 = 3850 × 0,85 

𝑃𝑚𝑝 = 3272,5 𝑊 

Por lo que: 

𝑃𝑚𝑝 < 𝑃𝑚𝑝 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙, 𝑖𝑛𝑣 

3272,5 𝑊 < 4200 𝑊 

 

Tras aplicar los porcentajes de corrección para condiciones reales fuera de condiciones  

STC, se verifica que todos los parámetros eléctricos se mantienen dentro de los límites 

técnicos establecidos. Por tanto, se concluye que la configuración del string y su conexión 

al inversor son viables y seguras, garantizando un funcionamiento adecuado del sistema 

en condiciones normales. 

 

 

 
 

 

2.4.  CÁLCULOS DE LA INSTALACIÓN ELÉCTRICA 

 
En este apartado nos centraremos en el cálculo de ciertos elementos básicos para el 

correcto funcionamiento y la seguridad de la instalación. Se va a determinar la sección de 

los conductores necesarios, se diseñará  y calculará el sistema de puesta a tierra, y se 

dimensionarán las protecciones adecuadas para proteger tanto la instalación como a las 

personas frente a posibles fallos eléctricos. 

 

 

 
2.4.1. CÁLCULO DE LA SECCIÓN DE LOS CONDUCTORES  

 

Dimensionar correctamente la sección de los conductores es básico para evitar 

sobrecalentamientos, pérdidas de energía y caídas de tensión excesivas. Un buen cálculo 

de las secciones de los conductores es una buena parte de la seguridad de la instalación. 
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La sección de los conductores se calculará teniendo en cuenta dos criterios: la caída de 

tensión máxima permitida, y la intensidad máxima admisible. Para el correcto desarrollo 

de estos dos criterios, nos apoyaremos en el REBT (Reglamento Electrotécnico de Baja 

Tensión). 

 

 

 

2.4.1.1. Tramo Corriente Continua   

 

Puesto que el cliente valora poner el inversor en el interior de la vivienda, nos aparecen 

dos tramos de corriente continua (un tramo que va por la cubierta, a la intemperie y otro 

que va por el interior de la vivienda ). Dimensionaremos la sección del cableado de 

continua en función del tramo exterior, ya que va a ser más restrictivo. 

 

Ese tramo exterior es más restrictivo, porque está expuesto a condiciones más adversas. 

Por lo que hay que aplicar factores de corrección más estrictos según el REBT. Por eso, 

calcular la sección del cable basándonos en este tramo asegura que sea seguro y funcione 

correctamente. 

 

El tramo de corriente continua es el que conecta la generación (los paneles solares) con 

el inversor, en nuestro caso particular, dentro de la vivienda. 

 

 

Criterio caída de tensión máxima 

 

Respecto al criterio de caída de tensión máxima en el tramo de corriente continua, no he 

encontrado información al respecto en el REBT. Sin embargo, el IDAE, en su Pliego de 

Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a Red, establece que los conductores 

de la parte de corriente continua (CC) de una instalación fotovoltaica deben tener la 

sección suficiente para que la caída de tensión no supere el 1,5%. 
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Además, el IDAE recomienda que los conductores utilizados en el tramo de corriente 

continua (CC) de las instalaciones fotovoltaicas conectadas a red sean de cobre. Esta 

recomendación se encuentra en el Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones 

Conectadas a Red del IDAE, específicamente en su apartado 5.5.2. 

 

Teniendo en cuenta esto (y que se trata de una línea monofásica), presentamos la fórmula 

para el cálculo de la caída de tensión: 

 

𝑆 ≥
2 × 𝑃𝑚𝑝, 𝑠𝑡𝑐 × 𝐿

𝛾 × 𝑒 × 𝑉𝑚𝑝, 𝑠𝑡𝑐
 

 

Siendo: 

- S, sección mínima del conductor (mm2) 

- L, longitud del conductor (m) 

- Pmp,stc, potencia nominal (en W) 

- 𝛾, conductividad del cobre a 90 ºC (m/(Ωmm2) 

- 𝑒, caída admisible (V) 

- 𝑉𝑚𝑝, 𝑠𝑡𝑐, Tensión nominal a la que funciona el string del sistema (V) 

 

A continuación procedemos a explicar de donde sacamos cada uno de los valores que 

vamos a utilizar en la fórmula. 

 

En primer lugar consideraremos la tensión nominal del string, calculada anteriormente sis 

(Vmp,stc) de 293,72 V. En referencia a la potencia del sistema, consideraremos esos 3,85 

kW calculados anteriormente. Consideraremos una longitud de 20 metros hasta el 

inversor. 

 

Por otro lado en referencia a la conductividad del cobre , hemos elegido el valor de la 

conductividad del cobre a 90ºC , puesto que el cable que vamos a emplear (Cable 

H1Z2Z2-K, es el estándar para fotovoltaica) tiene aislamiento XLPE. 

 

Con todo ello, sustituimos los valores y aplicamos la ecuación anteriormente mencionada: 
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𝑆 ≥
2 × 3850 × 20

45 × 4,4 × 293,72
 

 

𝑆 ≥ 2,648 𝑚𝑚2 

 

 

 

Criterio de intensidad máxima admisible 

 

La ITC-BT-40 regula las instalaciones generadoras de baja tensión, entre ellas las 

fotovoltaicas conectadas a red. En su apartado de cables y protecciones, establece que: 

"Los conductores de conexión deberán estar dimensionados para una intensidad no 

inferior al 125% de la corriente de salida del generador". Por lo que vamos a dimensionar 

la sección en función de lo que nos dice la ITC-BT-40. 

 

Teniendo en cuenta que hemos conectado 7 módulos en serie, la corriente máxima que 

nos puede dar el generador es la corriente de cortocircuito (Isc). Por lo que, siendo 

conscientes de lo que menciona la normativa inmediatamente citada, utilizamos la 

siguiente expresión: 

 

𝐼𝑐𝑐 𝑚𝑎𝑥 = 𝐼𝑠𝑐 × 1,25 

 

𝐼𝑐𝑐 𝑚𝑎𝑥 = 14 × 1,25 

 

𝐼𝑐𝑐 𝑚𝑎𝑥 =17,5 A 

 

Atendiendo a la normativa descrita en la ITC-BT-06, se considerará el siguiente factor 

de corrección: 

 

- Por ser una instalación expuesta al sol: 0,9 
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Por lo que la intensidad corregida quedaría de la siguiente manera: 

𝐼𝑐𝑐´ 𝑚𝑎𝑥 =
𝐼𝑐𝑐 𝑚𝑎𝑥

0,9
 

 

𝐼𝑐𝑐´ 𝑚𝑎𝑥 =
17,5

0,9
= 19,4 𝐴 

 

 

 

A continuación, se selecciona la sección mínima del cable considerando el tipo de 

instalación (método B1), el uso de aislamiento XLPE y que el sistema es monofásico, 

tomando como referencia la tabla A de la ITC-BT-19. 

 

 

Ilustración 73. Tabla A,  intensidades máximas admisibles ITC-BT-19 

 

Vemos que mediante la adopción de este criterio la sección de cable que nos sale para el 

conductor es S=1,5 mm2. 
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Tras calcular las secciones necesarias que permitirían un correcto funcionamiento de la 

instalación tanto por el criterio de intensidad máxima admisible, como por el criterio de 

caída de tensión. Se decide seleccionar la sección más restrictiva (criterio de caída de 

tensión),sienso esta S=2,648 mm2 aunque aún así seleccionaremos la sección normalizada 

inmediatamente superior, es decir, S = 4mm2. 

 

Destacar que seleccionaremos el cable H1Z2Z2-K de 4 mm², ya que cumple con todos 

los requisitos técnicos, térmicos, eléctricos y de seguridad exigidos por la normativa 

vigente (REBT, ITC-BT-40, UNE-EN 50618) y asegura el correcto funcionamiento y 

durabilidad de la instalación. Además es el cable estándar para cableado en continua de 

fotovoltaica. 

 

 

 

2.4.1.2. Tramo Corriente Alterna    

 

Dimensionar correctamente la sección de los conductores en el tramo de alterna, que 

conecta la salida del inversor con el cuadro general de mando y protección de la vivienda, 

es esencial para limitar la caída de tensión y evitar pérdidas energéticas innecesarias. 

Además, garantiza que el cableado soporte la intensidad del sistema sin riesgo de 

sobrecalentamiento, cumpliendo así con las exigencias del REBT y asegurando una 

operación segura y eficiente. 

 
Tanto el Reglamento Electrotécnico para Baja Tensión (REBT), a través de la ITC-BT-

40, como el IDAE coinciden en que la caída de tensión en el tramo de alterna de una 

instalación fotovoltaica conectada a red no debe superar el 1 %. Esta limitación garantiza 

una instalación segura desde el inversor hasta el punto de consumo, minimizando 

pérdidas. El REBT lo establece como requisito técnico, mientras que el IDAE lo refuerza 

como buena práctica en sus guías técnicas de autoconsumo. 
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También destacar que para el cálculo de las secciones mínimas en el circuito de alterna 

se seguirán los mismos procedimientos que para el cálculo de las secciones en continua, 

salvando aquellos datos técnicos que puedan diferir para un correcto dimensionamiento. 

 

 

Criterio caída de tensión máxima 

 

Teniendo en cuenta todo lo citado anteriormente procedemos para el cálculo de la sección, 

a través de la siguiente ecuación: 

 

𝑆 ≥
2 × 𝑃𝑚𝑎𝑥 × 𝐿

𝛾 × 𝑒 × 𝑉
 

 

Siendo: 

- S, sección mínima del conductor (mm2) 

- L, longitud del conductor (m) 

- Pmax potencia nominal máxima que es capaz de ofrecer el inversor  (en W) 

- 𝛾, conductividad del cobre a 90 ºC (m/(Ωmm2) 

- 𝑒, caída admisible (V) 

- 𝑉, Tensión nominal entre fase y neutro (V) 

 

A continuación procedemos a explicar de donde sacamos cada uno de los valores que 

vamos a utilizar en la fórmula. 

 

En primer lugar aunque el inversor sea capaz de proporcionar hasta 4,2 kW, como solo 

tenemos 3,85 kW en placas, será esta última la potencia nominal que consideraremos. La 

tensión entre fase y neutro serán 230 V. Consideraremos una longitud de 8 metros desde 

el inversor hasta el CGMP. A diferencia de en el tramo de continua, en este tramo de 

alterna la caída de tensión admisible es un 1%. 
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Por otro lado en referencia a la conductividad del cobre , hemos elegido el valor de la 

conductividad del cobre a 90ºC , puesto que el cable que vamos a emplear (cable H07RN-

F) tiene aislamiento XLPE. 

 

Con todo ello, sustituimos los valores y aplicamos la ecuación anteriormente mencionada: 

 

𝑆 ≥
2 × 3850 × 8

45 × 2,3 × 230
 

 

𝑆 ≥ 2,5877 𝑚𝑚2 

 

 

 
Criterio intensidad máxima admisible  

  
La sección de los conductores se diseñarán para soportar la máxima intensidad que es 

capaz de proporcionar el inversor. Aplicamos la siguiente expresión: 

 

𝐼𝑐𝑎 𝑚𝑎𝑥 = 𝐼𝑚𝑎𝑥, 𝑖𝑛𝑣 × 1,25 

 

𝐼𝑐𝑎 𝑚𝑎𝑥 = 20,1 × 1,25 

 

𝐼𝑐𝑎 𝑚𝑎𝑥 = 25,125 A 

 

 

A continuación, se selecciona la sección mínima del cable considerando el tipo de 

instalación (método B2), el uso de aislamiento XLPE y que el sistema es monofásico, 

tomando como referencia la tabla A de la ITC-BT-19. 
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Ilustración 73. Tabla A,  intensidades máximas admisibles ITC-BT-19 

 

Vemos que mediante la adopción de este criterio la sección de cable que nos sale para el 

conductor es S=4 mm2. 

 

Tras calcular las secciones necesarias que permitirían un correcto funcionamiento de la 

instalación tanto por el criterio de intensidad máxima admisible, como por el criterio de 

caída de tensión. Se decide seleccionar la sección más restrictiva (criterio de intensidad 

máxima admisible),siendo esta S = 4mm2. 

 

Se ha seleccionado el cable H07RN-F para el tramo de alterna de la instalación 

fotovoltaica debido a su construcción multipolar y su aislamiento robusto, que cumple 

con las exigencias normativas (REBT, ITC-BT-40, UNE-EN 50525. Su aislamiento de 

tipo XLPE (o equivalente según fabricante) garantiza una operación segura. Además, su 

flexibilidad facilita la instalación en entornos residenciales. 
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2.4.2. PUESTA A TIERRA 

 

En las instalaciones fotovoltaicas conectadas a red, una correcta conexión a tierra es 

importante tanto para la protección de las personas como para los equipos. Esta conexión  

debe cumplir requisitos eléctricos básicos, y criterios normativos que aseguren un sistema 

de puesta a tierra funcional y eficaz. 

 

Según el Reglamento Electrotécnico para Baja Tensión (REBT), en la Instrucción 

Técnica Complementaria ITC-BT-40, se establece la necesidad  de una única red de tierra 

común para toda la instalación. Esto implica que tanto el lado de corriente continua (CC) 

como el de corriente alterna (CA) deben conectarse a la toma de tierra principal de la 

vivienda. De este modo se evitan diferencias de potencial entre ambos circuitos, 

reduciendo riesgos eléctricos y asegurando el funcionamiento adecuado de las 

protecciones. 

 

Además, las guías técnicas del IDAE apoyan esta idea, indicando que el sistema de puesta 

a tierra debe ser compartido por todos los elementos de la instalación, asegurando la 

equipotencialidad. Esta ordenación permite cumplir con los requisitos de seguridad 

eléctrica establecidos en las normativas nacionales. 

 

Según la ITC-BT-18, la sección mínima del conductor de tierra depende de la sección del 

conductor de fase. En la práctica, para instalaciones residenciales monofásicas de hasta 6 

mm² de fase (como es nuestro caso, ya que todos los conductores son de 4 mm2), se suele 

usar cable de tierra de 6 mm² de cobre, lo cual garantiza una correcta protección, 

continuidad eléctrica y cumplimiento normativo. 

 

Se utilizará un conductor de cobre de 6 mm², (concretamente el H07V-R 6 mm²) ya que 

es adecuado para las intensidades habituales en instalaciones fotovoltaicas domésticas, 

asegura una baja impedancia de tierra y cumple con lo establecido en el REBT.  
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2.4.3. CÁLCULO DE LAS PROTECCIONES   

 

Del mismo modo que en el cálculo de secciones de los conductores, se va a proceder a 

dimensionar las protecciones necesarias para que la instalación sea segura frente a 

cortocircuitos, sobretensiones y sobrecargas, para de este modo poder proteger tanto a 

personas como a los distintos equipos. 

 

Destacar la importancia de un buen dimensionamiento de las protecciones, ya que  si hay 

algo fundamental en la electricidad es la seguridad. Nos basaremos en las normas ITC-

BT-23 (Protecciones contra sobreintensidades), ITC-BT-22 (Protección contra 

sobretensiones) e ITC-BT-40 (Instalaciones generadoras de baja tensión). Del mismo 

modo, se tendrá en cuenta la norma UNE-HD 60364-7-712, aplicables a protecciones en 

instalaciones fotovoltaicas conectadas a red. 

 

A continuación, se presenta el dimensionamiento de las protecciones de la instalación 

tanto para el tramo de corriente continua como para el tramo de corriente alterna. 

 

 

 
2.4.3.1. Tramo Corriente Continua   

 

En el lado de corriente continua, es decir, al tramo comprendido entre los módulos 

fotovoltaicos y la entrada del inversor, se dispondrá de fusibles de corriente continua, que 

protegen  frente a sobreintensidades provocadas por sobrecargas o cortocircuitos. Del 

mismo modo, se instalará un interruptor-seccionador bipolar, que permitirá aislar el 

campo fotovoltaico para realizar operaciones de mantenimiento. Por último, se incluirá 

una protección contra sobretensiones transitorias (SPD Tipo 2), con el objetivo de 

proteger al inversor frente a picos de tensión provocados por descargas atmosféricas 

indirectas.  

 

 

 

En este caso, el inversor seleccionado (Solax X1-Boost 4.2 kW) incorpora un interruptor-

seccionador bipolar de corriente continua, accesible desde el exterior y certificado para 



MEJORA DE LA EFICIENCIA ENERGÉTICA DE UNA VIVIENDA 

UNIFAMILIAR EN ASPE, A TRAVÉS DE UNA INSTALACIÓN 

SOLAR FOTOVOLTAICA CONECTADA A RED 

167 

 

corte en carga. Por tanto, no será necesario instalar un seccionador adicional, ya que 

cumple con los requisitos establecidos en la UNE-HD 60364-7-712. Del mismo modo 

también cuenta con protección frente a sobretensiones transitorias (SPD Tipo 2, que es lo 

que exige la normativa UNE-HD 60364-7-712), por lo que tampoco será necesario 

instalar la protección frente a sobretensiones transitorias. 

 

Teniendo en cuenta todo lo anteriormente citado se procede a dimensionar los fusibles, 

de acuerdo a la ITC-BT-22. De acuerdo a las siguientes fórmulas: 

 

𝐼𝑏 ≤ 𝐼𝑛 ≤ 𝐼𝑧 

 

𝐼2 ≤ 1,45 ×  𝐼𝑧 

 

Siendo: 

- Ib, Intensidad de diseño (en A) 

- In, Intensidad nominal del dispositivo de protección (en A) 

- Iz, intensidad admisible del cable (en A) 

- I2, Intensidad que asegura la actuación del dispositivo de protección (en A) 

Teniendo en cuenta lo establecido en la ITC-BT-22, aplicamos factor de corrección a la 

intensidad admisible del cable. Únicamente aplicaremos el factor de corrección por 

temperatura ambiente (ya que en lugar de 30ºC , supondremos una temperatura de 40ºC) 

 

𝐼𝑧´ = 𝐼𝑧 × 0,8  

 

𝐼𝑏 ≤ 𝐼𝑛 ≤ 𝐼𝑧´ 

𝐼2 ≤ 1,45 ×  𝐼𝑧´ 

 

 

Sabemos que la intensidad de diseño (Ib) son 19,4 A de acuerdo a lo calculado en el 

apartado 2.4.1.1. Del mismo modo, teniendo en cuenta que para continua hemos elegido 

una sección de 4 mm2 , atendiendo a la ilustración 73, nos sale una Iz = 38 A. Por lo que: 
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𝐼𝑧´ = 38 × 0,8  

𝐼𝑧´ = 30,4 𝐴  

De tal modo que: 

19,4 ≤ 𝐼𝑛 ≤ 30,4 

𝐼2 ≤ 1,45 ×  30,4 

 

Por lo que obtenemos los siguientes resultados: 

 

𝐼𝑛 = 25 A 

𝐼2 ≤ 44,08 𝐴 

 

Hemos elegido un fusible de 25 A ya que es la opción más adecuada acorde a nuestra 

instalación ( 20 A cumpliría, pero limitaría más la corriente). Para el cálculo de I2 el valor 

1,6 ( en la ecuación I2=1,6 x In ) es una estimación estándar basada en las normativas de 

comportamiento de fusibles (UNE-EN 60269) y es válida para comprobar de forma 

conservadora el cumplimiento de la condición de I2 <= 44,08 A. Por lo que: 

 

𝐼2 = 1,6 × 𝐼𝑛 

𝐼2 = 1,6 × 25 

𝐼2 = 40 𝐴 

 

De este modo, con un fusible de 25 A se cumplirían las dos condiciones necesarias (según 

la ITC BT 22) para el correcto dimensionamiento de los fusibles. En nuestro caso 

particular, puesto que únicamente disponemos de un string, sólo serían necesarios dos 

fusibles (con sus respectivos portafusibles) debido, precisamente, a que solo disponemos 

de un string. 

 

 

 

Se selecciona un fusible de corriente continua tipo gPV, modelo ZR-Vcc 10×85 mm de 

25 A. Esta elección se justifica porque cumple con los requisitos técnicos y normativos 

exigidos en la ITC-BT-22 y en la norma UNE-HD 60364-7-712. Además, al tratarse de 
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un fusible gPV, es específico para uso en instalaciones fotovoltaicas, ofreciendo una 

elevada capacidad de interrupción en corriente continua, una gran fiabilidad y una 

respuesta adecuada ante sobrecargas o cortocircuitos. 

 

 

 

 

2.4.3.2. Tramo Corriente Alterna   

 

En el lado de corriente alterna, es decir, en el tramo comprendido entre la salida del 

inversor y el cuadro general de protección y mando de la vivienda, de acorde a las 

normativas ITC BT 24, ITC BT 23 y UNE-HD 60364-4-443, se instalarán los siguientes 

dispositivos de protección: 

 

• Interruptor automático magnetotérmico  

Se instalará un interruptor magnetotérmico bipolar para proteger la línea de alterna 

frente a sobrecargas y cortocircuitos, tal como exige la ITC-BT-22 del REBT. Su uso 

garantiza la desconexión segura según las intensidades admisibles del cable y el 

inversor. 

 

 

• Interruptor automático diferencial  

Se instalará un interruptor diferencial, cumpliendo los requisitos de la ITC-BT-24 

para instalaciones con electrónica de potencia (como los inversores), y asegurando la 

detección de fugas en corriente alterna y pulsante continua. 

 

 

• Protección contra sobretensiones transitorias  

Aunque el inversor ya dispone de protección en su entrada de CC, es obligatorio 

proteger también la salida en alterna. Se instalará un SPD tipo 2 en el cuadro general 

de la vivienda, conforme a ITC-BT-23 y UNE-HD 60364-4-443, especialmente en 

zonas con riesgo medio o alto de descargas. 
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A continuación, vamos a proceder a desarrollar los cálculos necesarios para el correcto 

dimensionamiento del interruptor automático magnetotérmico. Simplemente tendremos 

que volver a aplicar las mismas fórmulas que para el dimensionamiento del fusible, pero 

adaptando los datos a las secciones e intensidades del tramo de alterna. Utilizaremos la 

siguiente fórmula: 

 

𝐼𝑏 ≤ 𝐼𝑛 ≤ 𝐼𝑧 

 

𝐼2 ≤ 1,45 ×  𝐼𝑧 

 

Siendo: 

- Ib, Intensidad de diseño (en A) 

- In, Intensidad nominal del dispositivo de protección (en A) 

- Iz, intensidad admisible del cable (en A) 

- I2, Intensidad que asegura la actuación del dispositivo de protección (en A) 

 

Para este caso concreto no aplicaremos factor de corrección por temperatura, ya que la 

totalidad del tramo de alterna se encuentra en el interior de la vivienda. 

 

Sabemos que la intensidad de diseño (Ib) son 25,125 A de acuerdo a lo calculado en el 

apartado 2.4.1.2. Del mismo modo, teniendo en cuenta que para alterna hemos elegido 

una sección de 4 mm2 , atendiendo a la ilustración 69, nos sale una Iz = 34 A. Por lo que: 

 

25,125 ≤ 𝐼𝑛 ≤ 34 

𝐼2 ≤ 1,45 ×  34 

 

Por lo que obtenemos los siguientes resultados: 

 

𝐼𝑛 = 32 A 

𝐼2 ≤ 49,3 𝐴 

 
Hemos elegido un magnetotérmico de 32 A ya que es la única opción que cumple ambas 

condiciones. Para el cálculo de I2 el valor 1,6 ( en la ecuación I2=1,6 x In ) es una 
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estimación estándar basada en las normativas de comportamiento de fusibles (UNE-EN 

60269) y es válida para comprobar de forma conservadora el cumplimiento de la 

condición de I2 <= 49,3 A. Por lo que: 

 

𝐼2 = 1,6 × 𝐼𝑛 

𝐼2 = 1,6 × 25 

𝐼2 = 40,2 𝐴 

 

Se instalará un interruptor diferencial de 30 mA, tal como exige la ITC-BT-24 del 

Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión. Este valor de sensibilidad es el estándar para 

instalaciones eléctricas en viviendas, ya que permite detectar pequeñas fugas de corriente 

hacia tierra y actuar de forma rápida antes de que puedan suponer un riesgo. Como 

modelo adecuado, puede emplearse un diferencial (Schneider Electric A9R61240) tipo A 

de 40 A – 30 mA, ya que permite detectar tanto fugas de corriente alterna como pulsantes 

de corriente continua, habituales en instalaciones fotovoltaicas conectadas a red. Se 

selecciona el de 40 A , puesto que el diferencial debe ser de intensidad mayor o igual al 

magnetotérmico y este es de 32 A. 

 

Por otro lado en lo referente al interruptor magnetotérmico, se selecciona el interruptor 

magnetotérmico Schneider Electric Acti9 iC60N A9F04232, de 32 A, curva B, bipolar, 

como protección en el lado de alterna de la instalación fotovoltaica. Este modelo garantiza 

la protección frente a sobrecargas y cortocircuitos, cumpliendo con lo establecido en la 

ITC-BT-22 del Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión. 

 

Se ha elegido el protector contra sobretensiones transitorias tipo 2 Schneider Electric 

iPRD40r-AC por cumplir con los requisitos técnicos y normativos necesarios para la 

instalación fotovoltaica. Este modelo ofrece una capacidad de descarga máxima de 40 kA 

, adecuada para instalaciones residenciales, garantizando la protección eficaz frente a 

sobretensiones transitorias.  
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2.5.  CALIFICACIÓN ENERGÉTICA POSTERIOR 

 
Tras completar el dimensionamiento de la instalación fotovoltaica y realizar el análisis 

energético de la vivienda previo a su instalación, en este apartado se lleva a cabo la 

obtención de la calificación energética resultante, considerando las mejoras energéticas 

que aporta la incorporación de la energía renovable a la vivienda. Este análisis permite 

evaluar el impacto que supone la instalación fotovoltaica en el consumo energético y 

eficiencia de la vivienda. A continuación se detalla el procedimiento para obtener la 

calificación energética posterior de la vivienda. 

 

En primer lugar destacar que cogeremos como base el certificado energético que ya 

tenemos elaborado, ya que únicamente tendremos que añadirle la instalación fotovoltaica. 

 

Para ello dentro del software CE3X, nos vamos al apartado de instalaciones e 

introducimos la instalación fotovoltaica, tal y como se muestra en la siguiente imagen. 

 

 

Ilustración 74. Introducción de la fotovoltaica en CE3X. 
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Como la instalación fotovoltaica se ha diseñado para cubrir todos los consumos eléctricos 

anuales actuales de la vivienda, en principio se podría poner un 100% de porcentaje de 

uso cubierto para la calefacción, refrigeración y el agua caliente sanitaria (ACS). Sin 

embargo, se ha decidido poner porcentajes un poco más bajos (90% para calefacción y 

refrigeración, y 85% para ACS) porque es común que, después de poner placas solares, 

los usuarios consuman más electricidad. Esto suele pasar porque perciben un ahorro en la 

factura y usan más los aparatos eléctricos, como el termo, el aire acondicionado o incluso 

añaden nuevos equipos. 

 

De este modo, se tiene en cuenta que la demanda podría subir ligeramente en el futuro, y 

se ajustan los valores en CE3X para que reflejen mejor el uso real que se espera una vez 

esté funcionando la instalación fotovoltaica. 

 

Con todo ello y teniendo en cuenta todo lo anterior, la calificación energética de la 

vivienda tras la instalación de las placas solares, es la siguiente: 

 

 

Ilustración 75. Calificación energética posterior. 
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Aunque las emisiones globales son muy bajas, gracias a la instalación fotovoltaica que 

cubre gran parte del consumo eléctrico, las demandas energéticas siguen siendo elevadas. 

Esto se explica porque el programa CE3X calcula por un lado la cantidad de energía que 

necesita el edificio (demanda) y por otro, las emisiones asociadas a la fuente de energía 

usada. 

 

En el caso de la calefacción, la letra F en demanda puede deberse a que la vivienda tiene 

una elevada necesidad de calefacción por su orientación, aislamiento o características 

constructivas. CE3X refleja que se requiere mucha energía para mantener una 

temperatura de confort en invierno. 

 

Para la refrigeración, letra D, la situación puede ser similar un aislamiento térmico 

insuficiente podrían hacer que se necesite mucha energía para enfriar la vivienda, aunque 

las emisiones sean bajas por el uso de energía fotovoltaica. 

 

Haciendo énfasis en lo comentado anteriormente, es totalmente lógico ya que las dos 

únicas letras que no han variado tras la instalación de las placas solares son la demanda 

de calefacción y refrigeración 

 

 
 

 

2.6.  CONCLUSIONES ESTUDIO ENERGÉTICO 

 

Una vez realizados ambos estudios energéticos (anterior  y posterior a la instalación 

solar fotovoltaica), podemos sacar las siguientes conclusiones: 

 

• Reducción del consumo de energía primaria no renovable en un 87,4% 

Esta mejora significa que la vivienda consume mucha menos energía procedente de 

fuentes fósiles (como carbón, gas o petróleo), ya que gran parte de su demanda 
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eléctrica ahora se cubre mediante la energía solar generada por la instalación 

fotovoltaica. Destacar además que disminuye la dependencia enrgética externa. 

 

 

• Mejora de la calificación energética de la vivienda de la letra C a la A 

Pasar de una letra C a una A implica un salto importante en la eficiencia energética 

global del edificio. Entre las ventajas que se obtienen debido a esta mejora de la 

eficiencia energética destacan el aumento del valor en el mercado inmobiliario y 

mejora el acceso a subvenciones y deducciones fiscales. 

 

 

• Descenso muy significativo en las emisiones de CO2 

Las emisiones de dióxido de carbono bajan de forma considerable, debido a que la 

vivienda ahora se abastece en gran parte con energía solar, que no genera emisiones 

durante su producción.  De este odo, la vivienda tendría una meenor huella de 

carbono y una contribución real a un modelo energético más limpio y sostenible. 
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ANEXO I: DOCUMENTOS PARA LEGALIZAR LA 

INSTALACIÓN  

 
- DROME  
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-MTDAC 
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- COMUBTAC 
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ANEXO II: FICHAS TÉCNICAS ELEMENTOS 

FOTOVOLTAICOS  

 
-Paneles Solares 
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-Inversor  
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-Bloques de Hormigón  
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- Cableado de Continua  
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- Cableado de Alterna  
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ANEXO III: FICHAS TÉCNICAS ELEMENTOS 

CALEFACCIÓN , REFRIGERACIÓN Y ACS  
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ANEXO IV: CERTIFICACIÓN CALIFICACIÓN 

ENERGÉTICA PREINSTALACIÓN 

 

 



MEJORA DE LA EFICIENCIA ENERGÉTICA DE UNA VIVIENDA 

UNIFAMILIAR EN ASPE, A TRAVÉS DE UNA INSTALACIÓN 

SOLAR FOTOVOLTAICA CONECTADA A RED 

212 

 

 



MEJORA DE LA EFICIENCIA ENERGÉTICA DE UNA VIVIENDA 

UNIFAMILIAR EN ASPE, A TRAVÉS DE UNA INSTALACIÓN 

SOLAR FOTOVOLTAICA CONECTADA A RED 

213 

 

 



MEJORA DE LA EFICIENCIA ENERGÉTICA DE UNA VIVIENDA 

UNIFAMILIAR EN ASPE, A TRAVÉS DE UNA INSTALACIÓN 

SOLAR FOTOVOLTAICA CONECTADA A RED 

214 

 

 



MEJORA DE LA EFICIENCIA ENERGÉTICA DE UNA VIVIENDA 

UNIFAMILIAR EN ASPE, A TRAVÉS DE UNA INSTALACIÓN 

SOLAR FOTOVOLTAICA CONECTADA A RED 

215 

 

 



MEJORA DE LA EFICIENCIA ENERGÉTICA DE UNA VIVIENDA 

UNIFAMILIAR EN ASPE, A TRAVÉS DE UNA INSTALACIÓN 

SOLAR FOTOVOLTAICA CONECTADA A RED 

216 

 

 



MEJORA DE LA EFICIENCIA ENERGÉTICA DE UNA VIVIENDA 

UNIFAMILIAR EN ASPE, A TRAVÉS DE UNA INSTALACIÓN 

SOLAR FOTOVOLTAICA CONECTADA A RED 

217 

 

 



MEJORA DE LA EFICIENCIA ENERGÉTICA DE UNA VIVIENDA 

UNIFAMILIAR EN ASPE, A TRAVÉS DE UNA INSTALACIÓN 

SOLAR FOTOVOLTAICA CONECTADA A RED 

218 

 

ANEXO V: CERTIFICACIÓN CALIFICACIÓN 

ENERGÉTICA POSTINSTALACIÓN 
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1.OBJETO 

 
El presente pliego de condiciones se ha redactado tomando como base el Pliego de 

Condiciones Técnicas del IDAE, adaptado a las características específicas de la 

instalación objeto de estudio. 

 

Este documento tiene por finalidad instaurar las condiciones técnicas mínimas que deben 

cumplir las instalaciones solares fotovoltaicas conectadas a red. Pretende servir de guía 

para instaladores y fabricantes de equipos, definiendo las especificaciones mínimas que 

debe cumplir una instalación para asegurar su calidad. 

 

Además, este Pliego de Condiciones Técnicas (PCT) tiene como objetivo asegurar un 

adecuado nivel de calidad de la instalación fotovoltaica. Su ámbito de aplicación abarca 

todos los componentes mecánicos, eléctricos y electrónicos del sistema.  

 

En ciertos casos, debido a la naturaleza del proyecto, se podrán emplear soluciones 

distintas a las establecidas en este PCT, siempre que se justifique adecuadamente su 

necesidad y no supongan una reducción de las exigencias mínimas de calidad indicadas 

en el documento. 

 

 

2.GENERALIDADES  

 

 

Este pliego se aplica específicamente a las instalaciones solares fotovoltaicas conectadas 

a la red de distribución eléctrica. Además, este documento puede funcionar como una 

guía técnica para otras aplicaciones especiales que requieran cumplir con requisitos de 

seguridad, calidad y durabilidad establecidos. 
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En todos los casos, se garantiza el cumplimiento de todas las normativas relacionadas con 

las instalaciones solares fotovoltaicas, incluyendo, en particular, las siguientes: 

 

• Real Decreto 244/2019 

• Ley 24/2013 

• Real Decreto 1183/2020 

• Real Decreto 413/2014 

• Real Decreto 235/2013 

• Real Decreto 842/2002 

• Real Decreto 1955/2000 

• UNE 206006:2018 

• UNE-EN IEC 62109-1 y 62109-2 

• UNE-EN ISO 6946 

• UNE-EN 673 

• UNE-EN ISO 10077-2 y UNE-EN ISO 10077-1 

• UNE-EN IEC 62446-1 y 62446-2 

• UNE-EN 1991-1-4:2007 

• UNE-HD 60364-7-712 

• UNE-EN ISO 14683 

• Código Técnico de la Edificación (CTE) 

• Real Decreto 390/2021 

 

 

3.DEFINICIONES  
 

3.1 RADIACIÓN SOLAR  

 

• Radiación solar 

Energía procedente del Sol en forma de ondas electromagnéticas. 

 

 

• Irradiancia 
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Densidad de potencia incidente en una superficie o la energía incidente en una 

superficie por unidad de tiempo y unidad de superficie. Se mide en kW/m2. 

 

 

• Irradiación  

Energía incidente en una superficie por unidad de superficie y a lo largo de un cierto 

período de tiempo. Se mide en kWh/m2, o bien en MJ/m2. 

 

 

 

3.2 INSTALACIÓN 

 

• Instalaciones fotovoltaicas  

Aquellas que disponen de módulos fotovoltaicos para la conversión directa de la 

radiación solar en energía eléctrica sin ningún paso intermedio. 

 

 

• Instalaciones fotovoltaicas interconectadas 

Aquellas que disponen de conexión física con las redes de transporte o distribución 

de energía eléctrica del sistema, ya sea directamente o a través de la red de un 

consumidor. 

 

 

• Línea y punto de conexión y medida 

La línea de conexión es la línea eléctrica mediante la cual se conectan las 

instalaciones fotovoltaicas con un punto de red de la empresa distribuidora o con la 

acometida del usuario, denominado punto de conexión y medida. 

 

 

• Interruptor automático de la interconexión 

Dispositivo de corte automático sobre el cual actúan las protecciones de 

interconexión. 

 

 

• Interruptor general 
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Dispositivo de seguridad y maniobra que permite separar la instalación fotovoltaica 

de la red de la empresa distribuidora. 

 

 

• Generador fotovoltaico 

Asociación en paralelo de ramas fotovoltaicas. 

 

 

• Rama fotovoltaica  

Subconjunto de módulos interconectados en serie o en asociaciones serie-paralelo, 

con voltaje igual a la tensión nominal del generador. 

 

 

• Inversor 

Convertidor de tensión y corriente continua en tensión y corriente alterna. También 

se denomina ondulador. 

 

 

• Potencia nominal del generador 

Suma de las potencias máximas de los módulos fotovoltaicos. 

 

 

• Potencia de la instalación fotovoltaica o potencia nominal  

Suma de la potencia nominal de los inversores (la especificada por el fabricante) que 

intervienen en las tres fases de la instalación en condiciones nominales de 

funcionamiento. 

 

 

 

 

3.3 MÓDULOS 

 

• Célula solar 

Dispositivo que transforma la radiación solar en energía eléctrica. 

 

 
• Célula de Técnología Equivalente (CTE) 
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Célula solar encapsulada de forma independiente, cuya tecnología de fabricación y 

encapsulado es idéntica a la de los módulos fotovoltaicos que forman la instalación. 

 

 

• Módulo o panel fotovoltaico 

Conjunto de células solares directamente interconectadas y encapsuladas como 

único bloque, entre materiales que las protegen de los efectos de la intemperie 

 

 

• Potencia pico 

Potencia máxima del panel fotovoltaico en condiciones estándar de medida. 

 

 

• TONC 

Temperatura de operación nominal de la célula, definida como la temperatura que 

alcanzan las células solares cuando se somete al módulo a una irradiancia de 800 

W/m2 con distribución espectral AM 1,5 G, la temperatura ambiente es de 20 °C y 

la velocidad del viento, de 1 m/s. 

 

 

 

 

3.4 INTEGRACIÓN ARQUITECTÓNICA  

 

• Revestimiento 

Cuando los módulos fotovoltaicos constituyen parte de la envolvente de una 

construcción arquitectónica. 

 

 
• Cerramiento 

Cuando los módulos constituyen el tejado o la fachada de la construcción 

arquitectónica, debiendo garantizar la debida estanquidad y aislamiento térmico. 

 

 

• Elementos de sombreado 
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Cuando los módulos fotovoltaicos protegen a la construcción arquitectónica de la 

sobrecarga térmica causada por los rayos solares, proporcionando sombras en el 

tejado o en la fachada. 

 

 

 

4.DISEÑO  
 

4.1 DISEÑO DEL GENERADOR FOTOVOLTAICO 

 

4.1.1 Generalidades 

 

Todos los módulos que formen parte la instalación serán del mismo modelo, o en el caso 

de modelos distintos, el diseño debe garantizar que no existe ningún problema de 

compatibilidades. En aquellos casos excepcionales en que se utilicen módulos no 

cualificados, deberá justificarse debidamente y aportar documentación sobre las pruebas 

y ensayos a los que han sido sometidos. En cualquier caso, han de cumplirse las normas 

vigentes de obligado cumplimiento. 

 

 

4.1.2 Orientación e inclinación y sombras  

 

Las pérdidas por orientación e inclinación de los módulos fotovoltaicos y las posibles 

sombras sobre el mismo deberán de ser inferiores a los límites de la tabla I. Se 

considerarán tres situaciones diferenciadas: general, superposición de módulos e 

integración arquitectónica. En todos los casos han de cumplirse tres condiciones: pérdidas 

por orientación e inclinación, pérdidas por sombreado y pérdidas totales inferiores a los 

límites estipulados respecto a los valores óptimos. 
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Cuando, por razones justificadas, no se puedan cumplir los porcentajes presentes en la 

Tabla I se evaluará la reducción en las prestaciones energéticas de la instalación, 

incluyéndose en la Memoria del Proyecto.  

 

En todos los casos deberán evaluarse las pérdidas por orientación e inclinación del 

generador y sombras. Cuando existan varias filas de módulos, habrá que calcular la 

distancia mínima entre ellas. 

 

 

 

4.2 DISEÑO DEL SISTEMA DE MONITORIZACIÓN  

 

El sistema de monitorización proporcionará medidas, como mínimo, de los siguientes 

parámetros: 

 

• Voltaje y corriente continua a la entrada del inversor 

• Voltaje de fases en la red, potencia total de salida del inversor 

• Radiación solar en el plano de los módulos 

• Temperatura ambiente en la sombra  

 

Los datos se presentarán en forma de medias horarias. Los tiempos de adquisición, la 

precisión de las medidas y el formato de presentación se hará conforme al documento del 

JRC-Ispra “Guidelines for the Assessment of Photovoltaic Plants - Document A”, Report 

EUR16338 EN. Además el sistema de monitorización, será fácilmente accesible para el 

usuario. 
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5.COMPONENTES Y MATERIALES  
 

5.1 GENERALIDADES  

 

Como principio básico se ha de asegurar, un grado de aislamiento eléctrico de tipo básico 

clase I en lo que afecta tanto a equipos, como a materiales, exceptuando el cableado de 

continua, que será de doble aislamiento de clase 2 y un grado de protección mínimo de 

IP65. 

 

 La instalación incorporará todos los elementos y características necesarios para 

garantizar en todo momento la calidad del suministro eléctrico. El correcto 

funcionamiento de la instalación fotovoltaica no deberá provocar en la red averías, 

disminuciones de las condiciones de seguridad ni alteraciones superiores a las admitidas 

por la normativa que resulte aplicable. 

 

De igual manera, el funcionamiento de estas instalaciones no podrá dar origen a 

condiciones peligrosas de trabajo para el personal de mantenimiento. 

 

Los materiales situados en intemperie se protegerán contra los agentes ambientales. Se 

incluirán todos los elementos necesarios de seguridad y protecciones propias de las 

personas y de la instalación fotovoltaica, asegurando la protección frente a contactos 

directos e indirectos, cortocircuitos, sobrecargas, así como otros elementos y protecciones 

que resulten de la aplicación de la legislación vigente.  

 

En la Memoria de Diseño o Proyecto se incluirán las fotocopias de las especificaciones 

técnicas proporcionadas por el fabricante de todos los componentes. Por motivos de 

seguridad y operación de los equipos, los indicadores, etiquetas, etc. de los mismos 

estarán en castellano y además, si procede, en alguna de las lenguas españolas oficiales 

del lugar de la instalación. 
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5.2 SISTEMAS GENERADORES FOTOVOLTAICOS 

 

Los módulos fotovoltaicos deberán incorporar el marcado CE, según la Directiva 

2006/95/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 12 de diciembre de 2006, relativa 

a la aproximación de las legislaciones de los Estados miembros sobre el material eléctrico 

destinado a utilizarse con determinados límites de tensión. Además, deberán cumplir la 

norma UNE-EN 61730, armonizada para la Directiva 2006/95/CE, sobre cualificación de 

la seguridad de módulos fotovoltaicos, y la norma UNE-EN 50380, sobre informaciones 

de las hojas de datos y de las placas de características para los módulos fotovoltaicos.  

 

Adicionalmente, en función de la tecnología del módulo, éste deberá satisfacer las 

siguientes normas: 

• UNE-EN 61215: Módulos fotovoltaicos de silicio cristalino para uso terrestre. 

Cualificación del diseño y homologación. 

• UNE-EN 61646: Módulos fotovoltaicos de lámina delgada para aplicaciones 

terrestres. Cualificación del diseño y aprobación de tipo. 

• UNE-EN 62108. Módulos y sistemas fotovoltaicos de concentración (CPV). 

Cualificación del diseño y homologación. 

 

Aquellos módulos que no puedan ser ensayados según estas normas citadas, deberán 

acreditar el cumplimiento de los requisitos mínimos establecidos en las mismas por otros 

medios, y con carácter previo a su inscripción definitiva en el registro de régimen especial 

dependiente del órgano competente. Será necesario justificar la imposibilidad de ser 

ensayados, así como la acreditación del cumplimiento de dichos requisitos, lo que deberá 

ser comunicado por escrito a la Dirección General de Política Energética y Minas, quien 

resolverá sobre la conformidad o no de la justificación y acreditación presentadas. 

 

El módulo fotovoltaico llevará de forma claramente visible el modelo y nombre del 

fabricante, así como un número de serie trazable a la fecha de fabricación. Se utilizarán 

módulos que se ajusten a las características técnicas descritas a continuación: 
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• Los módulos deberán llevar los diodos de derivación para evitar las posibles 

averías de las células y sus circuitos por sombreados parciales y tendrán un grado 

de protección IP65. 

 

• Los marcos laterales, si existen, serán de aluminio o acero inoxidable. 

 

 

• Para que un módulo resulte aceptable, su potencia máxima y corriente de 

cortocircuito reales referidas a condiciones estándar deberán estar comprendidas 

en el margen del ± 3 % de los correspondientes valores nominales de catálogo. 

 

• Será rechazado cualquier módulo que presente defectos de fabricación como 

roturas o manchas en cualquiera de sus elementos así como falta de alineación en 

las células o burbujas en el encapsulante. 

 

 

• Será deseable una alta eficiencia de las células. 

 

• La estructura del generador se conectará a tierra. 

 

 

• Por motivos de seguridad, se instalarán los elementos necesarios (fusibles, 

interruptores, etc.) para la desconexión, de forma independiente y en ambos 

terminales, de cada una de las ramas del resto del generador. 

 

• Los módulos fotovoltaicos estarán garantizados por el fabricante durante un 

período mínimo de 10 años y contarán con una garantía de rendimiento durante 

25 años. 

 

 

5.3 ESTRUCTURA SOPORTE 

 

En todos los casos se dará cumplimiento a lo obligado en el Código Técnico de la 

Edificación respecto a seguridad.  La estructura soporte de módulos ha de resistir, con los 



MEJORA DE LA EFICIENCIA ENERGÉTICA DE UNA VIVIENDA 

UNIFAMILIAR EN ASPE, A TRAVÉS DE UNA INSTALACIÓN 

SOLAR FOTOVOLTAICA CONECTADA A RED 

241 

 

módulos instalados, las sobrecargas del viento y nieve, de acuerdo con lo indicado en el 

Código Técnico de la edificación y demás normativa de aplicación.  

 

El diseño y la construcción de la estructura y el sistema de fijación de módulos, permitirá 

las necesarias dilataciones térmicas, sin transmitir cargas que puedan afectar a la 

integridad de los módulos, siguiendo las indicaciones del fabricante. Los puntos de 

sujeción para el módulo fotovoltaico serán suficientes en número, de forma que no se 

produzcan flexiones en los módulos superiores a las permitidas por el fabricante y los 

métodos homologados para el modelo de módulo. 

 

El diseño de la estructura se realizará para la orientación y el ángulo de inclinación 

especificado para el generador fotovoltaico, teniendo en cuenta la facilidad de montaje y 

desmontaje, y la posible necesidad de sustituciones de elementos. 

 

Se dispondrán las estructuras soporte necesarias para montar los módulos, tanto sobre 

superficie plana (terraza) como integrados sobre tejado, cumpliendo lo especificado 

anteriormente sobre sombras. Se incluirán todos los accesorios y bancadas y/o anclajes.   

 

La estructura soporte será calculada según la normativa vigente para soportar cargas 

extremas debidas a factores climatológicos adversos, tales como viento, nieve, etc.  

 

 

5.4 INVERSOR 

 

Serán del tipo adecuado para la conexión a la red eléctrica, con una potencia de entrada 

variable para que sean capaces de extraer en todo momento la máxima potencia que el 

generador fotovoltaico puede proporcionar a lo largo de cada día. Las características 

básicas de los inversores serán las siguientes: 

 

• Principio de funcionamiento: fuente de corriente. 

• Autoconmutados. 

• Seguimiento automático del punto de máxima potencia del generador. 

• No funcionarán en isla o modo aislado. 
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Las características presentes en los inversores, deberán de seguir la siguiente normativa: 

 

• UNE-EN 62093: Componentes de acumulación, conversión y gestión de energía 

de sistemas fotovoltaicos. Cualificación del diseño y ensayos ambientales. 

 

•  UNE-EN 61683: Sistemas fotovoltaicos. Acondicionadores de potencia. 

Procedimiento para la medida del rendimiento.  

 

 

• IEC 62116. Testing procedure of islanding prevention measures for utility 

interactive photovoltaic inverters. 

 

Los inversores cumplirán con las directivas comunitarias de Seguridad Eléctrica y 

Compatibilidad Electromagnética, ambas certificadas por el fabricante, e incluirán 

protecciones contra: 

 

- Cortocircuitos en alterna. 

-  Tensión de red fuera de rango.  

- Frecuencia de red fuera de rango.  

- Sobretensiones, mediante varistores o similares.  

- Perturbaciones presentes en la red como microcortes, pulsos, defectos de ciclos. 

 

Adicionalmente, han de cumplir con la Directiva 2004/108/CE del Parlamento Europeo 

y del Consejo, de 15 de diciembre de 2004, relativa a la aproximación de las legislaciones 

de los Estados miembros en materia de compatibilidad electromagnética.  

 

Cada inversor dispondrá de las señalizaciones necesarias para su correcta operación, e 

incorporará los controles automáticos imprescindibles que aseguren su adecuada 

supervisión y manejo. Cada inversor incorporará, al menos, los controles manuales 

siguientes: 

 

 – Encendido y apagado general del inversor. 
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 – Conexión y desconexión del inversor a la interfaz CA. 

 

Además el inversor deberá cumplir las siguientes características eléctricas: 

 

El inversor mantendrá la entrega de potencia a la red de manera continua incluso en 

condiciones de irradiancia solar hasta un 10% superiores a las Condiciones Estándar de 

Medida (CEM). Además, será capaz de soportar picos de hasta un 30% superiores a las 

CEM durante períodos de hasta 10 segundos. 

 

 El rendimiento de potencia del inversor, definido como el cociente entre la potencia 

activa de salida y la potencia activa de entrada, será de al menos un 92% para una potencia 

de salida en corriente alterna igual al 50% de la potencia nominal, y del 94% para una 

potencia de salida igual al 100% de la potencia nominal. Este rendimiento será calculado 

de acuerdo con la norma UNE-EN 61683: Sistemas fotovoltaicos. Acondicionadores de 

potencia. Procedimiento para la medida del rendimiento.  

 

El autoconsumo de los equipos en "stand-by" o modo nocturno será inferior al 2% de su 

potencia nominal de salida. El factor de potencia de la potencia generada será superior a 

0.95, en el rango de potencia del 25% al 100% de la potencia nominal. A partir de 

potencias superiores al 10% de su potencia nominal, el inversor deberá inyectar energía 

en la red.  

 

Los inversores contarán con un grado de protección mínimo de IP 20 para aquellos 

instalados en el interior de edificios y lugares inaccesibles, IP 30 para aquellos instalados 

en el interior de edificios y lugares accesibles, y IP 65 para aquellos instalados a la 

intemperie, cumpliendo en todos los casos con la legislación aplicable. 

 

Estarán garantizados para operar en condiciones ambientales que abarquen temperaturas 

entre 0 °C y 40 °C, así como una humedad relativa entre 0% y 85%. Los inversores 

destinados a instalaciones fotovoltaicas contarán con una garantía mínima otorgada por 

el fabricante de 3 años. 
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5.5 CABLEADO 

 

Los cables positivos y negativos de cada conjunto de módulos serán conducidos de 

manera independiente y protegidos de acuerdo con las regulaciones vigentes. 

 

Se emplearán conductores de cobre con la sección apropiada para prevenir pérdidas de 

tensión y sobrecalentamientos. Específicamente, los conductores deberán tener una 

sección adecuada para garantizar que la caída de tensión no supere el 1,5 % en cualquier 

situación operativa.  

 

La longitud del cable será seleccionada para evitar tensiones en los distintos componentes 

y para prevenir posibles enganches causados por el tránsito habitual de personas. Todo el 

cableado de corriente continua contará con doble aislamiento y será adecuado para su 

utilización en condiciones atmosféricas exteriores, ya sea expuesto al aire libre o 

enterrado, conforme a lo establecido en la norma UNE 21123. 

 

 

 

5.6 CONEXIÓN A RED 

 

Todas las instalaciones de hasta 100 kW se ajustarán a lo establecido en el Real Decreto 

1663/2000, en particular a los artículos 8 y 9, relativos a la conexión de instalaciones 

fotovoltaicas a la red de baja tensión. 

 

 

5.7 MEDIDAS 

 

Todas las instalaciones cumplirán con el Real Decreto 1110/2007, de 24 de agosto, por el 

que se aprueba el Reglamento Unificado de puntos de medida del sistema eléctrico. 

 

 

5.8 PROTECCIONES  
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Todas las instalaciones cumplirán con lo dispuesto en el Real Decreto 1663/2000 (artículo 

11) sobre protecciones en instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red de baja tensión.  

 

En conexiones a la red trifásicas las protecciones para la interconexión de máxima y 

mínima frecuencia (51 Hz y 49 Hz respectivamente) y de máxima y mínima tensión (1,1 

Um y 0,85 Um respectivamente) serán para cada fase. 

 

 

5.9 PUESTA A TIERRA DE LAS INSTALACIONES 

FOTOVOLTAICAS 

 

Todas las instalaciones cumplirán con lo dispuesto en el Real Decreto 1663/2000 (artículo 

12) sobre las condiciones de puesta a tierra en instalaciones fotovoltaicas conectadas a la 

red de baja tensión. Todas las masas de la instalación fotovoltaica, tanto de la sección 

continua como de la alterna, estarán conectadas a una única tierra. Esta tierra será 

independiente de la del neutro de la empresa distribuidora, de acuerdo con el Reglamento 

de Baja Tensión. 

 

 

5.10 ARMÓNICOS Y COMPATIBILIDAD ELECTROMAGNÉTICA  

 

Todas las instalaciones cumplirán con lo dispuesto en el Real Decreto 1663/2000 (artículo 

13) sobre armónicos y compatibilidad electromagnética en instalaciones fotovoltaicas 

conectadas a la red de baja tensión. 

 

 

5.11 MEDIDAS DE SEGURIDAD 

 

Las centrales fotovoltaicas, independientemente de la tensión a la que estén conectadas a 

la red, estarán equipadas con un sistema de protecciones que garantice su desconexión en 

caso de un fallo en la red o fallos internos en la instalación de la propia central, de manera 

que no  perturben el correcto funcionamiento de las redes a las que estén conectadas. 
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La central fotovoltaica debe evitar el funcionamiento no intencionado en isla con parte de 

la red de distribución, en el caso de desconexión de la red general. La protección anti-isla 

deberá detectar la desconexión de red en un tiempo acorde con los criterios de protección 

de la red de distribución a la que se conecta, o en el tiempo máximo fijado por la 

normativa o especificaciones técnicas correspondientes. El sistema utilizado debe 

funcionar correctamente en paralelo con otras centrales eléctricas con la misma o distinta 

tecnología. 

 

Las centrales fotovoltaicas deberán estar dotadas de los medios necesarios para admitir 

un reenganche de la red de distribución sin que se produzcan daños. Asimismo, no 

producirán sobretensiones que puedan causar daños en otros equipos, incluso en el 

transitorio de paso a isla, con cargas bajas o sin carga. Igualmente, los equipos instalados 

deberán cumplir los límites de emisión de perturbaciones indicados en las normas 

nacionales e internacionales de compatibilidad electromagnética. 

 

 

 

6.RECEPCIÓN Y PRUEBAS   
 

El instalador entregará al usuario un documento en el que conste el suministro de 

componentes, materiales y manuales de uso y mantenimiento de la instalación. Este 

documento será firmado por duplicado por ambas partes, conservando cada una un 

ejemplar. Los manuales entregados al usuario estarán en alguna de las lenguas oficiales 

españolas para facilitar su correcta interpretación.  

 

Antes de la puesta en servicio de todos los elementos principales (módulos, inversores, 

contadores) éstos deberán haber superado las pruebas de funcionamiento en fábrica, de 

las que se levantará oportuna acta que se adjuntará con los certificados de calidad. Las 

pruebas a realizar por el instalador, con independencia de lo indicado con anterioridad en 

este PCT, serán como mínimo las siguientes: 

 

• Funcionamiento y puesta en marcha de todos los sistemas. 
• Pruebas de arranque y parada en distintos instantes de funcionamiento. 
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• Pruebas de los elementos y medidas de protección, seguridad y alarma, así como 
su actuación. 

• Determinación de la potencia instalada. 

 

Concluidas las pruebas y la puesta en marcha se pasará a la fase de la Recepción 

Provisional de la Instalación. No obstante, el Acta de Recepción Provisional no se firmará 

hasta haber comprobado que todos los sistemas y elementos que forman parte del 

suministro han funcionado correctamente durante un mínimo de 240 horas seguidas, sin 

interrupciones o paradas causadas por fallos o errores del sistema suministrado, y además 

se hayan cumplido los siguientes requisitos: 

 

• Entrega de toda la documentación requerida en este PCT, y como mínimo la 

recogida en la norma UNE-EN 62466: Sistemas fotovoltaicos conectados a red. 

Requisitos mínimos de documentación, puesta en marcha e inspección de un 

sistema.  

 

• Retirada de obra de todo el material sobrante. 

  

• Limpieza de las zonas ocupadas, con transporte de todos los desechos a vertedero.  

 

Durante este período el suministrador será el único responsable de la operación de 

los sistemas suministrados. Todos los elementos suministrados, así como la 

instalación en su conjunto, estarán protegidos frente a defectos de fabricación, 

instalación o diseño por una garantía de tres años, salvo para los módulos 

fotovoltaicos, para los que la garantía mínima será de 10 años contados a partir de la 

fecha de la firma del acta de recepción provisional.  

 

No obstante, el instalador quedará obligado a la reparación de los fallos de 

funcionamiento que se puedan producir si se apreciase que su origen procede de 

defectos ocultos de diseño, construcción, materiales o montaje, comprometiéndose a 

subsanarlos sin cargo alguno. En cualquier caso, deberá atenerse a lo establecido en 

la legislación vigente en cuanto a vicios ocultos. 
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DOCUMENTO IV:  

PRESUPUESTO 
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Un presupuesto es una herramienta esencial en la planificación de cualquier proyecto, ya 

que permite estimar asociados a la ejecución del proyecto, (en nuestro caso, la instalación 

fotovoltaica). Sirve como guía económica para tomar decisiones y controlar los gastos, 

entre otros aspectos. 

 

En el caso que nos ocupa , nuestro presupuesto contará con los siguientes capítulos (los 

capítulos serán presupuestos parciales): 

 

• Capítulo 1: Elementos de la instalación fotovoltaica. 

• Capítulo 2: Protecciones 

• Capítulo 3: Cableado 

• Capítulo 4: Mano de Obra  

• Capítulo 5 : Legalización de la instalación  

 

CAPÍTULO 1 
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CAPÍTULO 2 

 

 
 

 

CAPÍTULO 3 
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CAPÍTULO 4 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO  5  
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PRESUPUESTO DE EJECUCIÓN POR CONTRATA 
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