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RESUMEN DEL PROYECTO 

Se ha elaborado el estudio de la optimización energética de una casa residencial en una 

finca rural, en la provincia de Ciudad Real, España. Con motivo de reducir las emisiones 

contaminantes y el coste total del consumo, se ha decidido implantar una instalación 

fotovoltaica. Capaz de generar, al menos, lo mismo que se consume, así como resultar 

rentable y provechosa para la propiedad. 

Palabras clave: casa residencial, eficiencia energética, instalación fotovoltaica   

1. Introducción 

El trabajo ha sido centrado en el punto de consumo más demandante de la finca rural, 

su casa residencial, de uso doméstico. Tras haber evaluado las distintas alternativas 

para mejorar su eficiencia energética y reducir emisiones, se optó por la generación 

fotovoltaica. 

Se ubica en la zona de los Yébenes, provincia de Ciudad Real, España. Al haber una 

alta irradiancia solar en esta área, así como terreno suficiente donde aplicarla, la 

instalación de energía fotovoltaica resulta ser una opción ideal. 

Se seguirán distintos objetivos y motivos por los que se ha llevado a cabo este trabajo, 

que han sido alineados con algunos de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). 

Principalmente son: reducir la dependencia energética de la red, así como su coste 

total, y reducir parte de las emisiones para así ser parte del cambio hacia un planeta 

más sostenible. 

2. Definición del proyecto 

El proyecto ha sido definido siguiendo las siguientes diferentes fases. La primera, fue 

comprender extensamente el funcionamiento de la tecnología fotovoltaica. En la 

segunda, se establecieron todos los parámetros necesarios para describir el punto de 

consumo en sí, siendo estos: superficie de instalación, condiciones meteorológicas, 

consumo e impacto medioambiental. La tercera fase, la más importante, sirvió para 

realizar y establecer los cálculos en el programa PVSyst con el que se podrá hacer la 

simulación final y óptima de la instalación. Con afán de reconocer la rentabilidad del 

trabajo se ha incluido la cuarta fase, para comprobar si la instalación es oportuna. Por 

último, durante la quinta fase, se analizaron los resultados de producción y de pérdidas 

que tiene el sistema definitivo.   

3. Descripción del sistema 

El sistema ha sido desarrollado, como ya se ha mencionado, mediante el programa 

PVSyst. Tras haber definido el área disponible de instalación (de la parcela adyacente), 



el consumo anual (a través de un porcentaje del total de la factura eléctrica), haber 

introducido la ubicación (con su base de datos de los parámetros solares y 

ambientales), y los cálculos propios aportados (orientación, potencia nominal, etc.), se 

ha podido entonces establecer el sistema definitivo. Este se ha comprendido en utilizar 

4 cadenas de 18 módulos fotovoltaicos dispuestos en serie. Así como el empleo de dos 

inversores de 12 kW. Resultando en un área útil final de la parcela adyacente de 146 

m2. Se incluye la Ilustración 1 para mostrar el sistema que se va a utilizar. 

 

Ilustración 1: Resumen de la instalación óptima. Fuente: PVSyst 

4. Resultados 

De entre los resultados más relevantes de este trabajo hay que mencionar: los valores 

de producción obtenidos con este sistema definido y los valores otorgados por el 

análisis económico sobre la rentabilidad de la instalación.  

El primero se ha conseguido con la simulación del programa PVSyst. Garantizando 

que, de media, se obtendrá anualmente una producción de 49,1 MWh, siendo un valor 

más elevado (en cualquier periodo del año excepto las horas en las que no haya luz) al 

consumo, que es de 38,476 MWh. Esta producción se observa en la Ilustración 2. 

 

Ilustración 2: Resultados principales de la producción del sistema definitivo. Fuente: PVSyst 

En cuanto al estudio económico, se ha realizado un balance acumulado, durante los 25 

años de vida útil de los componentes. Éste se ha calculado a partir de la diferencia entre: el 

coste anual (acumulado) de la casa residencial sin la instalación, gastando un importe año 



tras año constante debido a la factura de la luz; y, por otro lado, el coste anual (acumulado) 

habiendo invertido inicialmente en la instalación de este sistema, pero ahorrando un 70% 

de la factura eléctrica todos los años. Este porcentaje es una estimación de lo que supone el 

consumo anual durante las horas globales del rendimiento de las placas solares, siendo el 

30% restante los momentos en los que la instalación tendrá que consumir energía de la 

distribuidora eléctrica (se da en las horas sin suficiente irradiancia solar). Esto ha resultado 

en la diferencia positiva de acabar ahorrando 26563,85 €. Tal y como se expone en la 

Tabla 1. Así como haber obtenido un VAN positivo de 2942,14 €.  

 

Tabla 1: Estudio económico del balance acumulado con y sin la instalación definitiva. Fuente: Excel 

5. Conclusiones 

Se puede concluir el proyecto afirmando que esta instalación fotovoltaica no solo es viable 

técnicamente, sino también económicamente rentable, proporcionando un ahorro 

significativo y contribuyendo a la sostenibilidad medioambiental. 

Lo primero se demuestra al observar cómo la generación del sistema definitivo resulta ser 

mayor, de media, durante todos los periodos mensuales del año, al consumo mostrado en la 

factura eléctrica contratada. 

Año Inversión Inicial Mantenimiento Sin instalación Con instalación Balance Acumulado
1º -19814,5 -292,83 -3068,52 -21027,89 -17959,37
2º 0 -292,83 -6137,04 -22241,27 -16104,23
3º 0 -292,83 -9205,56 -23454,66 -14249,10
4º 0 -292,83 -12274,08 -24668,04 -12393,96
5º 0 -292,83 -15342,6 -25881,43 -10538,83
6º 0 -292,83 -18411,12 -27094,82 -8683,70
7º 0 -292,83 -21479,64 -28308,20 -6828,56
8º 0 -292,83 -24548,16 -29521,59 -4973,43
9º 0 -292,83 -27616,68 -30734,97 -3118,29

10º 0 -292,83 -30685,2 -31948,36 -1263,16
11º 0 -292,83 -33753,72 -33161,75 591,97
12º 0 -292,83 -36822,24 -34375,13 2447,11
13º 0 -292,83 -39890,76 -35588,52 4302,24
14º 0 -292,83 -42959,28 -36801,90 6157,38
15º 0 -292,83 -46027,8 -38015,29 8012,51
16º 0 -292,83 -49096,32 -39228,68 9867,64
17º 0 -292,83 -52164,84 -40442,06 11722,78
18º 0 -292,83 -55233,36 -41655,45 13577,91
19º 0 -292,83 -58301,88 -42868,83 15433,05
20º 0 -292,83 -61370,4 -44082,22 17288,18
21º 0 -292,83 -64438,92 -45295,61 19143,31
22º 0 -292,83 -67507,44 -46508,99 20998,45
23º 0 -292,83 -70575,96 -47722,38 22853,58
24º 0 -292,83 -73644,48 -48935,76 24708,72
25º 0 -292,83 -76713 -50149,15 26563,85



Para la viabilidad económica, atendiendo a la exigencia del presupuesto y al plazo máximo 

de amortización de 12 años (dado por el propietario), se aprecia cómo la inversión es 

rentable una vez transcurridos los primeros 10 años desde la instalación. 

Con motivo de mostrar el lugar y área necesaria de instalación, se ha añadido un croquis 

con los 4x18 módulos fotovoltaicos orientados correctamente, en la parcela adyacente a la 

casa residencial. El área restante se usará en caso de que sea necesaria a la hora de instalar 

los módulos, además, garantizará el máximo rendimiento posible. Se encuentra en la 

Ilustración 3. 

 

Ilustración 3: Croquis del sistema definitivo. Fuente: Sigpac 
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ABSTRACT  

This project shows the study about the energy optimization of a residential house in a rural 

property inside the province of Ciudad Real, Spain. With the objective of reducing the 

polluting emissions and the total consumption costs, it has been decided to implement a 

photovoltaic installation. Which will be able to generate as much as is consumed, and so, 

turn out to be profitable and advantageous for the property. 

Keywords: residential house, energety efficiency, photovoltaic installation. 

1. Introduction 

This project has been focused on the most energy demanding point of the rural 

property: the residential house of domestic use. Once different alternatives have been 

evaluated, to improve the energy efficiency and reduce emissions, the photovoltaic 

generation was chosen. 

It is located at the Yébenes area, province of Ciudad Real, Spain. Since there is a high 

solar irradiance, so there is enough area available where to install, the use of 

photovoltaic energy turns out to be an ideal option. 

Different objectives and motives will be followed throughout the study, which have 

been aligned with the Sustainable Development Goals (SDG). Mainly, these are: 

reducing the grid energy dependence, its total cost, and reducing the emissions, so 

changing the planet into a more sustainable place is between the ideals. 

2.   Definition of the project 

It has been defined following the upcoming phases. The first one consisted in 

completely understanding the photovoltaic technology. In the second, all the necessary 

parameters were stablished so the consumption point could be perfectly described, 

these were: installation surface, meteorology, consumption and environmental impact. 

On the third phase, the most important one, every specific calculation on the program 

PVSyst was evaluated, done this, the final and optimal simulation of the installation 

could be presented. With eagerness to acknowledge the cost effectiveness of this job, 

the fourth phase was included, proving the installation was alright. Finally, during the 

fifth phase, the production and losses results about the final system were analysed. 

3. System description 

The system has been developed, as mentioned, through the PVSyst program. Once the 

accessible area for the installation was defined (in the adjacent garden), the annual 

consumption (with a percentage of the electric bill), the location (with the meteorologic 



and solar parameters in its data base), and own calculations (orientation, nominal 

power, etc.), it was possible, then, to stablish the definitive system. This was formed by 

4 chains of 18 photovoltaic modules arranged in series, each chain. As the use of two 

power inverters of 12 kW. Resulting in a final area, in the adjacent plot, of 146 m2. The 

Ilustración 4, summarizes it all. 

 

Ilustración 4: Summary of the optimal installation. Source: PVSyst 

4. Results 

Among every relevant result on this project, the production values obtained with this 

optimal system must be one worth to mention. As so, the values granted by the 

economic analysis about the cost effectiveness of the installation. 

 

The first one has been obtained by the persistent use of the PVSyst program. Granting 

that, on average, a production of 49.1 MWh will be obtained. This value is higher (in 

any period of the year except at the hours when there is no light) than the self-

consumption, which is of 38.476 MWh. This production is seen in the Ilustración 5. 

 

Ilustración 5: Principal results of the definitive system production. Source: PVSyst 

In relation to the economic study, the accumulated balance has been carried out, for a 

useful life of the components around 25 years. It has been calculated from the 

difference between: the annual (accumulated) cost of the residential house without the 

installation, spending a yearly constant amount due to the electricity bill; and, in the 

other hand, the annual (accumulated) cost of installing the system, having into account 



the initial investment and the maintenance cost but, obviously, saving 70% of the 

totality of the bill every year. This percentage is an estimate of what the annual 

consumption is along the global hours where the installation is being productive, being 

the remaining 30% the number of moments when the photovoltaic modules are not 

receiving enough irradiance and the house will consume from the electric distributer. 

This has resulted in a positive difference of finally saving 26563.85 €. So is shown in 

the Tabla 2. Also, a positive NPV of 2942.14 € was obtained. 

 

Tabla 2: Economic study of the accumulated balance with and without the definitive installation. Source: 

Excel 

5. Conclusions 

The project can be concluded asserting that this photovoltaic installation not only is 

technically viable, but also is economically profitable, providing a significant saving 

and contributing to the environmental sustainability. 

 

The first is shown when the generation of the definitive system results in being higher, 

on average, during any period of the year, to the consumption, which is showed at the 

hired electricity bill. 

 

Year Initial Investment Maintenance Without Installation With Installation Accumulated Balance
1º -19814,5 -292,83 -3068,52 -21027,886 -17959,37
2º 0 -292,83 -6137,04 -22241,272 -16104,23
3º 0 -292,83 -9205,56 -23454,658 -14249,10
4º 0 -292,83 -12274,08 -24668,044 -12393,96
5º 0 -292,83 -15342,6 -25881,43 -10538,83
6º 0 -292,83 -18411,12 -27094,816 -8683,70
7º 0 -292,83 -21479,64 -28308,202 -6828,56
8º 0 -292,83 -24548,16 -29521,588 -4973,43
9º 0 -292,83 -27616,68 -30734,974 -3118,29

10º 0 -292,83 -30685,2 -31948,36 -1263,16
11º 0 -292,83 -33753,72 -33161,746 591,97
12º 0 -292,83 -36822,24 -34375,132 2447,11
13º 0 -292,83 -39890,76 -35588,518 4302,24
14º 0 -292,83 -42959,28 -36801,904 6157,38
15º 0 -292,83 -46027,8 -38015,29 8012,51
16º 0 -292,83 -49096,32 -39228,676 9867,64
17º 0 -292,83 -52164,84 -40442,062 11722,78
18º 0 -292,83 -55233,36 -41655,448 13577,91
19º 0 -292,83 -58301,88 -42868,834 15433,05
20º 0 -292,83 -61370,4 -44082,22 17288,18
21º 0 -292,83 -64438,92 -45295,606 19143,31
22º 0 -292,83 -67507,44 -46508,992 20998,45
23º 0 -292,83 -70575,96 -47722,378 22853,58
24º 0 -292,83 -73644,48 -48935,764 24708,72
25º 0 -292,83 -76713 -50149,15 26563,85



For the economic viability, attending the budget requirement and a maximum 

amortization period of 12 years, given by the owner, it is appreciated how the 

investment is profitable once 10 years with the installation have passed. 

 

With the objective of showing the place and the necessary area of installation, a sketch 

with the 4x18 photovoltaic modules, properly oriented, has been added. It has been 

placed in the adjacent garden to the residential house. The extra surface will be used in 

case it is needed when installing them, also, it will grant the maximum performance. 

The sketch is found in the Ilustración 6. 

 

Ilustración 6: Sketch of the definitive system. Fuente: Sigpac. 
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Capítulo 1.  INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS DEL 

PROYECTO 

1.1 INTRODUCCIÓN 

El trabajo consistirá en el extenso y justificado estudio sobre la posible optimización del 

consumo de las instalaciones más demandantes de una finca rural. Esta es, 

primordialmente, una casa residencial de uso doméstico con todos los equipos que tiene 

instalados. 

Una vez analizados los correspondientes parámetros del punto comentado, se evaluarán las 

posibles alternativas para optimizar tanto sus consumos, como su eficiencia y emisiones. 

De manera que, cuando se hayan escogido las potenciales mejoras (en cuanto a la 

optimización energética se refiere) de la instalación, se realizará un análisis económico 

para decidir si la futura instalación sería económicamente ventajosa o no. Por todo ello, se 

terminará escogiendo aquellas alternativas que faciliten su respectiva aprobación, con el 

objetivo final de minimizar los costes energéticos de los establecimientos en cuestión. 

La propiedad se encuentra en la zona de los Yébenes, provincia de Ciudad Real, España. 

Debido a las características de la zona: altas cantidades de radiación solar, espacio rural 

protegido, no demasiadas corrientes eólicas, falta de agua como recurso energético, etc. Se 

optará por la utilización de fuentes de energías renovables, escogiendo la solar fotovoltaica 

entre todas ellas ya que es la que mejor se adapta a estas necesidades comentadas.  

Pues tal y como se indica en Ilustración 7, en la que se ha colocado el ícono de una cruz 

para especificar cuál es la zona en cuestión, la irradiancia global media ronda el valor de 

los 5 kW·h/m2. Esto hace que se considere a la fuente de energía escogida como una 

solución perfectamente viable para el objetivo del proyecto. Pues se trata de un valor de 
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irradiancia suficientemente alto como para tener un buen rendimiento en las placas 

fotovoltaicas, así como un tipo de energía de fácil y aceptable instalación. 

 

Ilustración 7: Irradiancia en España media. Fuente: tuOptometrista [1] 

Como se ha introducido previamente, el principal problema a abordar es el de la excesiva 

dependencia a la energía contratada, parte de ella distribuida por la red, que permite 

cumplir con las respectivas operaciones de la instalación.  

Esto es por lo que se quiere instalar directamente placas solares que alimenten a la 

residencia. Cuenta con diferentes aparatos domésticos y luminarias, así como con cocina y 

puntos de salida de agua. Todos funcionan a través del consumo de la compañía eléctrica 

contratada.  

De manera que, una vez efectuado el estudio oportuno para entender cuál sería la inversión 

óptima, en cantidad de dinero y de metros cuadrados de placas solares necesarios, se 

llegará a la elaboración de cómo tendría que ser la instalación capaz de ahorrar el máximo 

del actual coste. 
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1.2 MOTIVACIÓN DEL PROYECTO 

Los principales alicientes de este estudio son el ahorro económico y la mejora en la 

eficiencia energética del complejo. Debido a que el lugar presenta un nivel de consumo 

energético alto, tengo la oportunidad de poder realizar, como ingeniero, el estudio referido 

a su optimización, cosa que hasta la fecha no habría podido hacer. Siendo la exigencia que 

este trabajo demanda algo que me ha llamado siempre mucho la atención. 

Para comenzar, el hecho de aumentar la eficiencia energética de la instalación siempre ha 

sido una idea bien establecida en mí, como proyecto a cumplir en algún momento. Desde 

que entendí que había ciertas zonas con un rendimiento tan bajo, descubrí la necesidad de 

mejorarlo. Entendiendo el concepto de eficiencia energética como: la capacidad para 

obtener los mejores resultados en cualquier actividad empleando la menor cantidad 

posible de recursos energéticos [2].  

Siendo esto mismo lo que le falta a la propiedad. Pues sin haber realizado nunca un estudio 

sobre su consumo, simplemente se gasta cuanto haga falta con tal de que funcione todo 

correctamente. Esto se ha hecho así siempre, sin imaginar que se podría ahorrar una 

grandísima cantidad de energía y obtener el mismo rendimiento. Aumentando, por tanto, la 

eficiencia energética total del conjunto. 

La instalación de placas solares no solo se trata de un tema de ahorro energético, si no 

también presentará un hito personal en mi vida. Al tratarse de un proyecto cuyo lugar de 

elaboración está vinculado a mí mismo. A parte, al no ser una cosa sencilla, resulta 

estimulante poder llegar a ser capaz de plantear y aportar soluciones que nunca se habían 

puesto sobre la mesa. Así como entender y perfeccionar el hecho de utilizar placas solares, 

escogidas de una manera óptima (empleando el programa PVSyst) y comprendiendo su 

funcionamiento e instalación en las diferentes ubicaciones. 

Por otro lado, el hecho de depender totalmente de la comercializadora de electricidad, 

como se verá en el apartado 3.3, en la factura de la luz, supone participar en la producción 

de altos niveles de emisiones de CO2 a la atmósfera y de residuos radioactivos, ambos 
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deben ser reprimidos. Los niveles emitidos no son excesivamente preocupantes, pues se 

trata de la generación de la comercializadora y la casa residencial supone ser un pequeño 

porcentaje de esta generación total. 

No obstante, cualquier nivel de CO2 evitable debe desaparecer. Pues estos gases afectan 

directamente al calentamiento global debido al aumento del efecto invernadero que 

producen. [3] 

Con el propósito de querer llegar a un planeta más verde, incluso ser parte de este cambio, 

si puedo participar en la reducción de estas emisiones, mejor. Por eso se incluye la 

Ilustración 8, para entender todavía mejor el porqué del efecto invernadero. 

 

Ilustración 8: Explicación de la causa del efecto invernadero. Fuente: VozdeAmerica [4] 

1.3 OBJETIVOS DEL TRABAJO 

Tal y como se ha introducido en los dos apartados anteriores, los objetivos a cumplir 

durante la elaboración de este proyecto son, principalmente: la instalación de placas 

fotovoltaicas en los puntos de consumo de la finca rural, así como la mejora de la 
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eficiencia energética de todas las instalaciones en su conjunto. Aplicando todos los 

cálculos necesarios, tanto técnicos como económicos. Así como la preparación y estudio 

total de la zona para las oportunas instalaciones. 

 Se detallan más hondamente a continuación: 

• Evidentemente, uno de ellos es el de la mejora y optimización de la eficiencia 

energética de la propiedad. Como ya se ha explicado, el requisito fundamental de 

todo lo elaborado en el trabajo es que se mejoren las instalaciones actuales para 

obtener un mayor rendimiento en su funcionamiento. 

• Otro de los objetivos más significativos es el de entender cómo funciona la 

generación fotovoltaica en sí. También entender cómo es su instalación y sus usos 

directos en el caso a estudiar. Es decir, no solo aprovecharse correcta y 

eficientemente de la generación de la energía solar. Si no que también aprender 

desde cómo es su funcionamiento, partiendo de una base teórica, hasta cómo llega 

esa energía obtenida directamente a los aparatos impulsados por ella. Esto se 

explicará más detalladamente en el Capítulo 2.  

• Realizar los respectivos cálculos y estudios económicos de las instalaciones a 

crear en la finca rural. Debido a que se van a instalar placas solares que nunca antes 

se habían planteado, es necesario calcular: cómo, cuánto y dónde debe emplearse 

esta tecnología. 

Mediante el programa PVSyst se podrá determinar lo mencionado. Se importarán 

los parámetros de consumo en cuestión, que serán tratados como los datos del 

problema, y se aportarán la cantidad de metros cuadrados de placas solares 

disponibles para instalar. Con ello el programa dará la solución más viable. Esto se 

explicará detenidamente en el apartado 1.5 de este capítulo. 

• Elaborar el estudio económico del impacto que tendrá la instalación a lo largo de 

los años, con el objetivo de reducir al máximo los costes actualmente vigentes. 

Todo ello con el objetivo de encontrar cómo de viable y ventajosa sería la 

instalación de las placas solares. Reconociendo el presupuesto que se tiene para 

invertir en las placas y la cantidad de metros cuadrados disponibles. Con esto, se 

estudiará si es viable esperar para amortizar la inversión o no, y decidir en torno a 

ello qué instalación hacer. 

Estos cálculos serán elaborados mediante el apoyo del programa Excel y estarán 

explicados en el apartado Capítulo 5. . 

• Por último, se encuentra la misión de aportar en la reducción de las emisiones de 

CO2 a la atmósfera y de los residuos radioactivos. Como actualmente las 

instalaciones existentes provocan un aumento del efecto invernadero, debido a la 

producción dada por la distribuidora eléctrica contratada, es necesario reducir en la 

medida de lo posible estos niveles. Siendo la apuesta por las fuentes de energía 

renovables una solución muy oportuna en cuanto a esto se refiere.  
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1.4 ALINEACIÓN CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO 

SOSTENIBLE (ODS) 

Con el fin de realizar un trabajo que cumpla con unos requisitos éticos, sostenibles, y 

beneficiosos para la sociedad y el medio ambiente, se ha exigido una alineación con los 

Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) estos: “constituyen un llamamiento universal a 

la acción para poner fin a la pobreza, proteger el planeta y mejorar las vidas y las 

perspectivas de las personas en todo el mundo. En 2015, todos los Estados Miembros de 

las Naciones Unidas aprobaron 17 Objetivos como parte de la Agenda 2030 para el 

Desarrollo Sostenible, en la cual se establece un plan para alcanzar los Objetivos en 15 

años.” [5]. Vienen caracterizados en la Ilustración 9. 

 

Ilustración 9: Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). Fuente: UN [5] 

Estudiando cada uno de ellos, y teniendo en cuenta que debe cumplirse el máximo número 

de objetivos posible, se puede afirmar que se va a contribuir con los siguientes: 

➢ Objetivo 7: Energía Asequible y no contaminante. 

El proyecto está totalmente alineado con este objetivo. Pues lo que se plantea es el 

intercambio energético del consumo de la red (con la generación aportada por ésta) 
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y del consumo de combustibles fósiles a la utilización de energía renovable, siendo 

la fotovoltaica la escogida. La instalación y el resultado se dará de la manera más 

sostenible posible. Tratándose, por lo tanto, de una energía totalmente accesible y 

no contaminante. 

➢ Objetivo 9: Industria, innovación e infraestructura. 

Se implementarán tecnologías innovadoras, como lo son las placas solares, y 

aquellas cosas a añadir durante el proceso de estudio del trabajo. No solo será 

innovador por la propia tecnología, sino también su estudio, pues previamente no se 

había realizado ninguno en la propiedad rural en cuestión. Esto supondrá el 

comienzo de muchos posibles trabajos en la misma. Se creará nueva infraestructura, 

fundamental para la continuidad de la innovación y relación con esta industria. 

➢ Objetivo 12: Producción y consumo responsables. 

Al instalar placas solares para cubrir las necesidades energéticas de la casa 

residencial, se fomenta un modelo de producción y consumo responsable. 

Ciertamente, al querer depender menos de la producción de la energía por fuentes 

no sostenibles, se impulsará todavía más el hecho de producir y consumir de una 

manera más responsable y con recursos más limitados. 

➢ Objetivo 13: Acción por el clima. 

La energía solar ayuda en la lucha en contra del cambio climático. Pues permite 

reducir las emisiones de CO2 y de otros gases responsables del preocupante, y 

actualmente en alza, efecto invernadero. También la reducción de la dependencia 

de combustibles fósiles y emisión de residuos radioactivos. Cosa contra la que 

previamente no se combatía. Pues se empleaban fuentes de energía dañinas para el 

medio ambiente. Erradicadas, ahora, por la puesta en escena de esta fuente 

renovable. 
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1.5 METODOLOGÍA DEL TRABAJO 

El proyecto va a ser dividido en dos partes, en cuanto a las elaboraciones propias a 

establecer y representar aquí. La primera constará en el estudio de la instalación de las 

placas solares mediante el uso del programa PVSyst. La segunda será el estudio económico 

de las decisiones tomadas en la primera parte, se empleará el programa Excel para hacer 

previsiones a futuro y estudiar variables económicas. Se detalla más detenidamente: 

Para empezar, habrá que especificar todos los parámetros del punto de consumo en el 

programa PVSyst. La estructura de elaboración del estudio seguirá los pasos siguientes: 

1) Ubicar exactamente el punto de consumo para obtener los datos 

meteorológicos, geográficos y solares (azimut p. e.) de la zona. 

2) Definir la orientación e inclinación hacia la fuente de energía (sol) de cada 

sistema. 

3) Establecer el sistema de paneles fotovoltaicos de cada situación. Eligiendo la 

cantidad de módulos fotovoltaicos (área disponible) e inversores (potencia 

requerida). 

4) Comprobar que los parámetros escogidos se encuentren dentro de los intervalos 

permitidos por cada situación. 

5) Simulación del sistema para evaluar su correspondiente rendimiento. 

6) Evaluación de los resultados obtenidos. 

Una vez que se ha escogido qué y cuántos componentes se van a instalar, se 

procederá a realizar los cálculos económicos, la herramienta para todos ellos será el 

programa Excel y se efectuará siguiendo estos pasos: 

1) Cálculo de los gastos totales de la instalación. Serán los gastos fijos compuestos 

por: la inversión inicial de los módulos e inversores, gastos de envío, mano de 

obra, mantenimiento, etc. 

2) Estudiar el balance anual entre el ahorro y la inversión inicial para ver la 

rentabilidad de la instalación. Así como el cálculo de demás términos 

financieros. 
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3) Resolver de forma iterativa cambiando, si hiciese falta, las dimensiones o 

cantidades de las placas fotovoltaicas a instalar para llegar a un punto todavía 

mejor del obtenido previamente, económicamente hablando. 

Por último, queda comentar la utilización de los programas Google Earth y Sigpac. 

Tendrán un papel importante a la hora de ubicar y dimensionar todos los puntos de la 

instalación. Que, al estar estos puntos expuestos al uso público, es posible observarlos vía 

satélite, resultando muy conveniente el empleo de estas imágenes. 
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Capítulo 2.  DESCRIPCIÓN DE LA TECNOLOGÍA 

Durante este capítulo se abordará el uso y explicación de la tecnología fotovoltaica. 

Explicando qué implica usar este tipo de tecnología frente a otras, aportando ideas clave 

para entender cómo funciona el fenómeno fotovoltaico, así como la explicación de los 

diferentes sistemas de instalación que se van a usar a lo largo del proyecto. 

2.1 ENERGÍA SOLAR FOTOVOLTAICA 

2.1.1 PRINCIPIOS BÁSICOS DE FUNCIONAMIENTO 

El efecto fotovoltaico funciona principalmente por el hecho de cómo y cuánto son 

excitados los átomos de un material en el que los fotones del sol están incidiendo. De 

manera que los electrones de los átomos del material se energizan gracias a la radiación 

incidente de los fotones y “saltan” del material en el que se encontraban hacia el medio. [6] 

 

Ilustración 10: Explicación del efecto fotovoltaico. Fuente: AreaTecnología [7] 
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En la Ilustración 10 se refleja cómo ocurre que, cuando el fotón consigue aportar la 

suficiente energía a los átomos del material, los electrones logran escapar del material. 

Pues la energía entregada por el fotón es mayor a la fuerza de los enlaces atómicos que los 

unen entre sí. 

Este fenómeno es aprovechado por las placas solares. Aprovechan ese salto de electrones 

para obtener una diferencia de potencial que, al cortocircuitar la unión, se podrá convertir 

en una fuente de corriente eléctrica. La unión que se utiliza en las placas fotovoltaicas es la 

denominada Unión PN. [8] Se puede entender de una manera más visual mediante la 

Ilustración 11. 

 

Ilustración 11: Representación de la Unión PN y su diferencia potencial. Fuente: Quora [8] 

La razón por la que este salto de potencial ocurre es debido a la química de los diferentes 

materiales de cada región de la unión (debido a la diferencia entre las composiciones de la 

región P y la N). Típicamente, como se observa en la Ilustración 12, el material está 

formado por Sílice (Óxido de Silicio prácticamente puro). Pero la zona N está dopada por 
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pequeñas cantidades de Boro, mientras que la zopa P, por cantidades de Fósforo. De 

manera que se crea una inestabilidad química.  

Como el Silicio tiene una valencia de 4, creará enlaces covalentes con otros 4 átomos. Pero 

al haber también Fósforo en la zona P, con valencia de 5, habrá un electrón libre. De 

manera completamente opuesta ocurre en la zona N. Donde el Boro incluido posee una 

valencia de 3, dejando un hueco para electrones que puedan suplir el espacio covalente 

restante de los Silicios libres. 

 

Ilustración 12: Representación molecular de la Unión PN. Fuente: Monografias [9] 

Esto produce un transporte de electrones desde la zona P hasta la N, dejando iones 

positivos en la zona P (han perdido electrones) e iones negativos en la zona N (pues ganan 

electrones). Se da, por lo tanto, una región de agotamiento entre ambas zonas (representada 

en la anterior Ilustración 11, de color amarillo), donde se consigue la estabilidad covalente 

y la diferencia potencial de la unión, descargándose los electrones mediante una pequeña 

corriente eléctrica. [9] 

En la región de agotamiento los electrones se almacenan, dejando atrás los iones cargados 

positiva y negativamente respectivos a sus zonas. Cuando la luz solar incide en ellos 

(efecto fotovoltaico explicado al principio), los electrones se energizan lo suficiente como 

para volver a los átomos de Fósforo. Pero solo pueden circular en una dirección, no pueden 

volver al Boro y formar esos enlaces covalentes anteriormente obtenidos. Pues por la 

región de enriquecimiento no podrán pasar al estar incidiendo ahí la radiación solar. 
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2.1.2  APROVECHAMIENTO DEL EFECTO FOTOVOLTAICO 

Para poder hacer circular a los electrones, impulsados por la energización de la región de 

agotamiento, se cortocircuita el diodo (Unión PN) juntando los extremos de cada zona de 

la unión. Esto es representado en la Ilustración 13.  

 

Ilustración 13: Funcionamiento de una placa solar conectada a una carga. Fuente: Aso.Argentina [10] 

Permitiendo entonces la circulación de los electrones a través del cable que cortocircuita. 

Pues, ahora, podrán circular los electrones hasta el lugar donde se obtenga el equilibrio 

químico (energético), ya que solo pueden circular en un sentido.  

Para aprovechar todo este fenómeno, se sitúa una carga en el circuito. Dicha carga queda 

representada en la misma Ilustración 13 con el icono de una lámpara. La corriente eléctrica 

inducida por la diferencia de potencial de la placa será lo que alimente dicha carga. Esta 

corriente aumentará según cuanta incidencia solar exista en la región de agotamiento. [10] 

2.1.3 ORIENTACIÓN DE LAS PLACAS SOLARES 

Los módulos fotovoltaicos (componente del sistema que se explicará en el apartado 2.3) de 

esta instalación deberán estar orientados hacia el sur. Esto se debe a la ubicación y latitud 

de la propiedad a optimizar. Debido a que España se encuentra ubicada en el hemisferio 
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norte, la orientación que permite que los paneles tengan una incidencia perpendicular 

mayor es cuando éstos se colocan orientados hacia el sur. [11] 

La razón es porque desde este hemisferio, el norte, el sol realiza su trayectoria (con 

respecto al observador terrestre) en la mitad sur del cielo durante todo el año. Entonces, 

con esta colocación, aseguraremos que los paneles solares reciban luz solar más 

directamente a lo largo de todo el año. Para una mayor comprensión se ha incluido la 

Ilustración 14, en ella, se observa cómo el sol recorre desde el este hasta el oeste una 

trayectoria más cercana al sur que al norte, especialmente en la estación de invierno, pero 

incluyendo la de verano también. 

 

Ilustración 14: Movimiento del sol en el hemisferio norte. Fuente: escholarium [12] 

Lo más eficiente sería instalar un sistema de seguidores que persiguieran al sol durante 

todo el día y variase durante las distintas estaciones del año, sin embargo, esta opción no es 

viable para una vivienda. Pues la diferencia en la mejora de la eficiencia sería muy escasa 

en comparación al gravísimo sobrecoste que habría. Es por eso por lo que en la instalación 

a realizar se mantendrán los módulos fotovoltaicos fijos y orientados al sur, para conseguir 

un rendimiento óptimo al enlazar el tema económico junto al energético. 
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2.2 VENTAJAS E INCONVENIENTES 

La energía fotovoltaica es una de las fuentes de energía con mayor crecimiento 

actualmente, considerándose la fuente del futuro. Esto es, porque es una de las formas más 

limpias, sostenibles y accesibles de generación de electricidad. Su rápido avance y éxito 

está haciendo que cada vez se pueda abaratar más la inversión inicial a la vez que se 

obtienen valores altos de rendimiento gracias a los avances innovadores. [13] 

Presentando las siguientes ventajas frente a otras fuentes energéticas: 

▪ Sostenibilidad y renovabilidad: la fuente de energía (la estrella solar) es 

considerada inagotable y su uso no perjudica al medio ambiente pues no hay 

emisiones ni efectos perjudiciales propios al origen de esta fuente. 

▪ Bajo Mantenimiento: una vez que se ha instalado todo el sistema, se requiere 

de muy poco mantenimiento, pues los componentes son duraderos y resistentes. 

El mantenimiento por realizar será el de limpiar cada cierto tiempo los paneles, 

pues la suciedad acumulada reduce el rendimiento. 

▪ Reducción de los costes energéticos: esta es la principal razón por la que se 

emplea esta tecnología. Porque, a largo plazo, al tratarse de un recurso gratuito, 

se pueden reducir los costes energéticos al completo. 

Sin embargo, existen también algunos inconvenientes como: 

▪ Dependencia solar: al tratarse de una energía renovable está sujeta a las 

variables meteorológicas. Evidentemente, la energía solar únicamente funciona 

(a rendimientos suficientemente altos) cuando todas las condiciones solares son 

muy buenas. 

▪ Alto costo inicial: la inversión inicial en los módulos fotovoltaicos y todos sus 

componentes puede llegar a ser demasiado alta. Si no se cuenta con un plazo 

suficientemente largo como para poder amortizarla, esta tecnología no es viable. 
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2.3 COMPONENTES Y SISTEMAS DE INSTALACIÓN 

Con propósito de indagar en la posible y total instalación de la tecnología solar, se ha 

optado por explicar y entender cada uno de los componentes y procedimientos que hacen 

falta para que esto se pueda llevar a cabo. Los sistemas de placas fotovoltaicas poseen 

varios componentes que conformarán toda la instalación. Dependiendo de la finalidad de la 

instalación, serán necesarios o no. Son los siguientes: [14] 

▪ Módulos fotovoltaicos: son los propios paneles solares, son las células 

fotovoltaicas que producen la electricidad a partir de la luz solar. Es donde 

ocurre el efecto fotovoltaico explicado antes en el apartado 2.1.1. Pueden ser 

mono o policristalinos, dependiendo de la necesidad del proyecto. Se observan 

en la Ilustración 15. 

 

Ilustración 15: Módulos fotovoltaicos. Fuente: INNOVA [15] 

▪ Inversor: dispositivo capaz de variar la corriente. Como la generada por los 

módulos es corriente continua y la red de las instalaciones emplea corriente 

alterna, se necesita invertirla. Como ejemplo está la Ilustración 16. 

 

Ilustración 16: Ejemplo de un inversor de corriente. Fuente: AliExpress [16] 
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▪ Baterías: son opcionales, pues no tienen por qué hacer falta en la instalación, se 

suelen utilizar cuando ésta está totalmente aislada de la red, sin acceso a ella o 

cuando no va a haber luz solar durante futuros periodos. Lo cual no es el caso 

de este proyecto. Se observa en la Ilustración 17. 

 

Ilustración 17: Batería para almacenar la energía solar. Fuente: Solinc [17] 

▪ Reguladores de Carga: en el caso de necesitar baterías se utilizarán los 

reguladores. Son dispositivos que controlan el flujo de energía entre los 

módulos fotovoltaicos y las baterías, asegurando que las baterías no se 

sobrecarguen ni se descarguen en exceso. Mostrado en la Ilustración 18. 

 

Ilustración 18: Ejemplo de un regulador de carga. Fuente: Grupo F&S [18] 

▪ Estructuras de montaje: soportes que fijan los módulos en las diferentes 

superficies de instalación. Dependiendo del tipo de módulo a instalar, si tiene 

ajuste de inclinación estacional o si varía de dirección, etc. En la Ilustración 19 

se ha mostrado un ejemplo de posibles elementos. 
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Ilustración 19: Posibles estructuras de montaje. Fuente: ADN Solar [19] 

▪ Sistemas de monitorización: aquellas herramientas encargadas de la 

supervisión y control de la producción y consumo de la energía. Servirán, tanto 

al usuario como al operador, para seguir un registro de los niveles de generación 

y estado de las placas solares. 

Todos estos elementos son dependientes entre sí los unos de los otros. De manera que 

conforman un sistema totalmente automatizado de generación energética. Siendo, salvo a 

veces las baterías con sus reguladores, todos los elementos vitales para cualquier 

instalación. Para entender su correcto conexionado y labor fundamental se ha empleado el 

uso de la Ilustración 20. [20] 
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Ilustración 20: Croquis del conexionado de los componentes de una instalación fotovoltaica. Fuente: Solarix 

[20] 

Las instalaciones pueden darse en diferentes superficies dependiendo de lo que se tenga 

disponible o se requiera en cada instalación. Así como diferentes variaciones según la 

tecnología solar a emplear. Como ya se verá más adelante, esta instalación será colocada a 

ras del suelo en una parcela adyacente al punto de consumo y con el plano inclinado fijo. 
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Capítulo 3.  DESCRIPCIÓN DEL PUNTO DE CONSUMO 

Este apartado tratará de describir todos los asuntos importantes acerca del mayor punto de 

consumo de toda la propiedad, que se trata de la misma casa residencial. Se trata de un 

edificio habitable de uso doméstico, durante todo el año, con un consumo constante anual y 

relativamente alto. Debido a que nunca se ha intentado optimizar su eficiencia, ni reducir 

su consumo energético, se puede afirmar que se encuentra en un estado virgen en cuanto a 

un necesario desarrollo tecnológico se refiere, es por esto por lo que se va a elaborar un 

estudio para la mejora de su rendimiento energético. 

3.1 DESCRIPCIÓN DE LA SUPERFICIE DE INSTALACIÓN 

El edificio se encuentra en el interior de una propiedad rural, que está ubicada en la zona 

de los Yébenes, en la provincia de Ciudad Real, España. Posee un tejado que 

prácticamente cubre toda la planta del edificio, así como una amplia parcela adyacente a la 

casa. Ambos espacios podrían ser alternativas posibles para la instalación de las placas 

solares. En la Ilustración 21 se observa una foto tomada vía satélite, obtenida con el 

programa Google Earth, la imagen está totalmente orientada al norte lo que da una 

perspectiva total de la orientación de la planta del edificio.  

Sin embargo, debido a dos motivos evidentes, cabe recalcar la desventaja que supondría 

usar el tejado como superficie de instalación. La primera razón es por todo lo mencionado 

en el apartado 2.1.3, donde cualquier orientación de las placas solares que no sea hacia el 

sur (debido a la latitud en la que se encuentra este proyecto, hemisferio norte) resulta 

ineficiente. La segunda, es porque tal y como se puede observar en la Ilustración 22, el 

tejado de la instalación posee demasiados planos inclinados, formando complicadas formas 

piramidales, cuya utilización encarecería muchísimo la instalación de las placas. 
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Ilustración 21: Imagen de la casa residencial vista desde arriba. Fuente: Google Earth 

Teniendo esto en cuenta y observando la amplia extensión de la parcela adyacente al 

edificio, la cual se observa debajo de éste, en la misma Ilustración 21, se decide usar 

aquella extensión como lugar de instalación para todos los módulos fotovoltaicos que 

suplirán el consumo del edificio. 

 

Ilustración 22: Vista en detalle desde arriba del tejado y sus numerosos planos inclinados. Funente: Google 

Earth 

Para calcular el área total de la parcela (evitando cuerpos como asentamientos o árboles de 

la propiedad) se ha utilizado el programa Sigpac, el cuál asegura una extensión aproximada 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 
GRADO EN INGENIERÍA EN TECNOLOGÍAS INDUSTRIALES 

 

29 

de 1600 m2 disponibles para la instalación. Tal y como se puede observar en la esquina 

superior izquierda de la Ilustración 23 (visto desde arriba con la imagen orientada al norte), 

una vez que se ha cerrado el recinto en el programa. Cabe destacar la escasez de sombra 

sobre la parcela, lo que incrementará la eficiencia de la extensión hacia la generación de 

energía solar. 

 

Ilustración 23: Extensión superficial de la parcela de la instalación. Fuente: Sigpac 
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3.2 CONDICIONES METEOROLÓGICAS 

Para justificar el uso de esta fuente de energía renovable se deben entender todas las 

condiciones climatológicas del entorno en el que se ubica la finca. No solo aquellas que 

afecten a la generación de energía solar (niveles de radiación solar de la zona y horas de 

luz), sino que también aquellas que afecten directamente al consumo (como lo es la 

temperatura, por ejemplo). [21] 

La temperatura en la zona de los Yébenes resulta ser muy cambiante a lo largo de los 

meses. Teniendo como referencia el año anterior, 2023, y entendiendo la Ilustración 24, se 

puede observar cómo la temperatura alcanza máximas, en la estación de verano, de 

alrededor de los 37 ºC y mínimas, en invierno, de los -5 ºC. Esto tiene una relación directa 

con el consumo de calefacción y aire acondicionado relativamente altas durante todo el 

año, lo cual deberá estar muy presente a la hora de evaluar los consumos de la casa 

residencial. 

 

Ilustración 24: Temperaturas mensuales del año 2023 en la zona de los Yébenes.  Fuente: WeatherSpark 

[21] 

Entrando más en profundidad en lo mencionado en el apartado 1.1, acerca de la irradiancia 

solar, que resulta ser un valor suficientemente alto para la generación de energía, pues es 

aproximadamente de 5 kW·h/m2. Se decide estudiar también la cantidad de horas de luz 
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que hay durante el día en esta zona, considerando la latitud a la que se encuentra la 

instalación. Son observadas en la Ilustración 25. Debido a que de máximo se tiene un 

efectivo total de casi 15 horas y, de mínimo de 9 horas, junto al alto nivel de irradiancia 

global media, se confirma que la energía fotovoltaica es una gran opción que implementar 

en la propiedad. 

 

Ilustración 25: Cantidad de horas de luz del año 2023 en la zona de los Yébenes. Fuente: WeatherSpark [21] 

3.3 DESCRIPCIÓN DEL CONSUMO 

Para conocer todos los parámetros necesarios a incluir en el programa PVSyst que permitan 

calcular perfectamente la generación necesaria (o al menos máxima para poder descontar 

de la factura de la red), es de vital importancia conocer los valores de consumo total de la 

casa residencial. Una vez se obtengan, se podrán calcular términos como: cuánta potencia 

nominal es consumida, cantidad de módulos a instalar en la parcela, área utilizada, etc. 

Con afán de llegar a estos valores, se ha pedido al propietario que entregase la factura de la 

compañía eléctrica contratada. Los datos obtenidos han sido los del consumo del pasado 

mes de enero de 2024. Tal y como se puede observar en la Ilustración 26, junto a la 

Ecuación 1, se llega al valor del consumo energético del mes de enero, que es de 2006 

kWh.  



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 
GRADO EN INGENIERÍA EN TECNOLOGÍAS INDUSTRIALES 

 

32 

Resulta ser un dato de especial interés al tratarse de la representación de uno de los meses 

con valores mínimos en cuanto al consumo mensual total (al desprenderse del gasto del 

aire acondicionado por la ausencia de clima caluroso, se explica este fenómeno). 

 

Ilustración 26: Consumo de la potencia activa por hora del mes de enero de 2024. Fuente: Nexus energía 

𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑛𝑒𝑟𝑜
= 𝐸1 + 𝐸2 + 𝐸6 = 553 + 360 + 1093 = 2006 𝑘𝑊ℎ 

Ecuación 1: Cálculo de la potencia activa por hora total consumida en enero de 2024. Fuente: Elaboración 

propia 

No obstante, dentro de la factura eléctrica, uno de los apartados más reseñables es el del 

histórico del consumo. Esto es porque no solo aporta información suficiente sobre el 

recorrido del consumo de la instalación, sino que también sirve como referencia válida 

para establecer un consumo medio de todos los meses siguientes a la vida del proyecto. De 

manera que, se utilizará este dato para elaborar todos los cálculos pertinentes, y que, si 

resultase cambiar, únicamente habría que actualizar este valor. Esto se encuentra 

representado en la Ilustración 27. 
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Ilustración 27: Histórico del consumo mensual medio en kWh. Fuente: Nexus energía 

Observando la imagen, se llega a la conclusión de que en verano existe el mayor consumo 

energético de la instalación, rozando los 7000 kWh, pero siendo invierno una época con 

consumos mucho menores, en torno a los 2000 kWh. Se llega al resultado de un consumo 

medio mensual de 3206,32 kWh. 

Este valor es el que se establecerá como consumo global por mes para la instalación. Es 

decir, se considerará para todos los cálculos y previsiones futuras este valor de consumo. 

Por lo que el consumo anual se considerará como el calculado en la Ecuación 2. 

𝐸𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = 12 · 𝐸𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 = 12 · 3206,32 𝑘𝑊ℎ = 38,476 𝑀𝑊ℎ 

Ecuación 2: Cálculo de la potencia anual total. Fuente: Elaboración propia 

En cuanto a la facturación, la compañía eléctrica establece el importe total de 113,93€ para 

el mes de enero representado en la factura. Aunque esto se explicará, se detallará a favor 

del proyecto y se indagará más en detalle en el Capítulo 5. , se puede observar este dato en 

la Ilustración 28. 
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Ilustración 28: Importe total de la factura eléctrica del mes de enero de 2024. Fuente: Nexus energía 

3.4 IMPACTO MEDIOAMBIENTAL 

Como se introdujo previamente en el Capítulo 1. , uno de los principales objetivos de este 

proyecto es el de reducir el impacto medioambiental de la propiedad rural. Analizando 

extensamente la propia factura de la compañía eléctrica se puede observar cómo la 

instalación resulta tener efectos negativos en el planeta en cuanto a contaminación se 

refiere. 

Debido a que toda la energía obtenida es a través de la red, sin ninguna mejora en su 

eficiencia, y de una manera contaminante, es de vital importancia que se aplique todo lo 

estudiado en este proyecto. Para así poder erradicar el impacto negativo que esta 

producción tiene en el medio ambiente y así poder acercarse a un planeta más verde. 

Según la Ilustración 29, se puede observar cómo la producción de la electricidad contratada 

no es limpia. Es preocupante observar cómo los mayores porcentajes de generación son de 

ciclo combinado gas natural y nuclear, siendo de 43,9% y 35,4%, respectivamente. Es por 

esto por lo que la implementación de generación fotovoltaica propia mejorará 

considerablemente este tema, que debe ser resuelto cuanto antes. 
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Ilustración 29: Origen de la producción de la electricidad de la comercializadora. Fuente: Nexus energía 

Es importante discutir también el impacto medioambiental que tiene toda la generación que 

llega a la propiedad rural. Según la Ilustración 30, donde se ha clasificado el nivel de 

emisiones de CO2 y de residuos radioactivos considerando simultáneamente aspectos de 

eficiencia energética. La generación particular de esta propiedad se encuentra clasificada 

en la letra G, que resulta ser la peor.  

En España, se tiene una media situada en la letra D. Es decir, se considera que cualquier 

nivel de contaminación por encima de este punto (o, lo que es lo mismo, alfabéticamente 

después de la D) es altamente dañino y debe ser solventado. Siendo esto uno de los 

aspectos más importantes del trabajo. [22] 

 

Ilustración 30: Impacto ambiental de la generación de la comercializadora. Fuente: Nexus energía 
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Capítulo 4.  CÁLCULOS CON PVSYST 

4.1 JUSTIFICACIÓN 

La razón por la que se ha optado por usar este programa es por su gran capacidad para 

proporcionar simulaciones correctas y detalladas del rendimiento de cualquier sistema 

fotovoltaico. Debido a que permite modelar prácticamente cualquier tipo de instalación, 

resulta de gran ayuda para implementar la configuración de este consumo residencial. 

Posee una gran base de datos meteorológicos de cada sitio, incluyendo obviamente la zona 

de los Yébenes, así como algoritmos de simulación avanzados. Sobre todo, el programa es 

capaz de aportar datos del rendimiento energético del proyecto, así como su viabilidad 

técnica y económica. 

La herramienta, entre otros muchos atributos, permite realizar un análisis del proyecto con 

un amplio abanico de configuraciones que podrán irse actualizando conforme se vaya 

llegando al óptimo energético deseado. Ofrece la posibilidad de simular diversas 

orientaciones, inclinaciones y disposiciones de los módulos fotovoltaicos. Adaptándose a 

las variables introducidas por el usuario de, por ejemplo, horizonte y sombras posibles en 

el entorno de la instalación. Por todos estos motivos, PVSyst ha sido el programa escogido 

para llevar a cabo esta labor. [23] 

4.2 DEFINICIÓN DEL SISTEMA 

4.2.1 DATOS METEOROLÓGICOS DE LA UBICACIÓN 

Lo primero que se debe hacer en PVSyst, para poder realizar la simulación, es situar 

perfectamente a la instalación. De manera que el programa sea capaz de cargar 

perfectamente los parámetros meteorológicos y solares, que tiene establecidos en su base 

de datos de Meteonorm.  
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En primer lugar, tal y como se ve en la Ilustración 31, el programa proporciona 

información gráfica acerca de las trayectorias solares, relacionando la altura del sol en 

grados en contra del azimut. Observándose dicha evolución junto a las horas, a lo largo del 

año, indicando zonas críticas como lo son los solsticios y equinoccios. Cabe destacar 

cómo, en la zona de los Yébenes, en el solsticio de verano se llega hasta casi los 75º en 

cuanto a la altura del sol, y, aproximadamente, apenas los 25º en el de invierno. 

 

Ilustración 31: Trayectorias solares de la zona en cuestión. Fuente: PVSyst 

Como se ha comentado anteriormente, PVSyst importa una gran variedad de datos 

meteorológicos de la ubicación exacta con el objetivo de proporcionar la información más 

certera posible a la hora de evaluar y simular los rendimientos de la instalación 

fotovoltaica. En la Ilustración 32 se pueden observar todos estos parámetros, aportados 

mensualmente.  

Los datos más importantes de entre todos serían los de la irradiancia horizontal global y los 

de la temperatura. Observando cómo, en el primer caso, la irradiancia en verano es capaz 

de cuadriplicarse en cuanto al invierno. Mientras que, en el caso de la temperatura, se 

observan unos valores templados pero que afectan en el consumo en las diferentes 
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estaciones, debido a todo lo comentado en el apartado 3.2. A pesar de todo ello, se deben 

estudiar también valores de la humedad y su efecto en la sensación térmica y, por lo tanto, 

en el consumo energético. Como se observa, los valores son altos. 

 

Ilustración 32: Datos meteorológicos mensuales de la zona. Fuente: PVSyst 

4.2.2 ORIENTACIÓN E INCLINACIÓN DE LOS MÓDULOS 

Como bien se ha explicado previamente, la orientación del sistema será completamente 

hacia el sur (estableciendo el azimut de referencia de 0º para esa dirección). Pues bien, se 

trata de la mejor orientación posible en el hemisferio norte para llegar a la generación 

óptima. Afortunadamente, el lugar de instalación escogido tiene la característica se ser una 

extensión amplia la cual permite dicha orientación de los módulos. 

Es decir, aunque la casa residencial y la parcela se encuentren realmente orientadas hacia 

el suroeste (256º grados), como se ve en la Ilustración 21, al tener más que suficiente área 

útil para la instalación, será perfectamente posible ubicar todos los módulos hacia la 

orientación deseada: al sur. Esto es porque como se observará más adelante, hay espacio 

más que suficiente. 

Para comprender mejor el tema de la inclinación, se debe observar cómo afecta ésta a la 

pérdida con respecto al óptimo. La inclinación perfecta variará con respecto a la latitud a la 
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que se encuentre la instalación en cuestión. Utilizando el ejemplo por defecto que utiliza 

PVSyst (que son 30º de inclinación), se puede observar en la Ilustración 33, cómo la 

pérdida con respecto al óptimo es de -0,4%. Sin embargo, al aumentar la inclinación hasta 

la óptima de 35º, como en la Ilustración 34, las pérdidas con respecto al óptimo resultan ser 

prácticamente nulas. Además de obtener también una irradiancia global, sobre el plano 

colector, mayor. [24] 

Todo esto ha sido efectuado utilizando como tipo de campo, el plano inclinado fijo. Esto 

va a ser así para toda la instalación, por motivos económicos y porque la diferencia de 

inversión-generación con respecto a otro tipo de campo no merece la pena. 

 

Ilustración 33: Orientación e inclinación por defecto del programa. Fuente: PVSyst 
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Ilustración 34: Orientación e inclinación óptimas. Fuente: PVSyst 

4.3 SISTEMA SOBREDIMENSIONADO. EMPLEO DEL ÁREA TOTAL 

Este apartado tiene la función de introducir y explicar el uso de los diferentes componentes 

que se necesitan para la instalación. También para explicar cómo se deben ajustar (en 

cuanto al presupuesto y a las necesidades del propietario) los parámetros de la instalación 

para conseguir un óptimo. Pues este apartado no será el del sistema definitivo, sino que 

éste será calculado en el siguiente apartado, en el 4.4. Allí, se reducirá la generación total 

del conjunto fotovoltaico, junto al área a utilizar, hasta conseguir un valor de acorde al 

consumo total de la instalación. 

Los siguientes puntos por establecer en el sistema informático de la instalación son el tipo 

de módulos e inversores, habiendo definido al conjunto como un sistema conectado a la 

red. Forzando, en primer lugar, la variable del área disponible para los módulos de 1600 

m2, todo lo demás será elegir la marca para los módulos e inversores. 
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Tras haber evaluado y estudiado diferentes marcas y productores de módulos fotovoltaicos, 

encontrando aquellas que mejor rindiesen a la vez que tuvieran un precio de acorde a la 

inversión, se ha decidido usar (de entre todas las ofrecidas por PVSyst) la marca Trina 

Solar. 

Además, para estos paneles se ha escogido que tuvieran una potencia de pico de 405 W por 

módulo y un voltaje de 30 V. Como se ha representado en la Ilustración 35, los cuáles 

proporcionarán el rendimiento esperado para toda la instalación. Con este tipo de módulos, 

cuyas dimensiones están establecidas en el programa, junto a la cantidad de metros 

cuadrados disponibles, permiten instalarse un máximo de 824 módulos. 

 

Ilustración 35: Módulos fotovoltaicos del sistema sobredimensionado. Fuente: PVSyst 

Tras haber establecido los módulos fotovoltaicos, es preciso elegir ahora el inversor. Para 

realizar esta función, es fundamental tener en cuenta sus siguientes características: la 

potencia del propio inversor, su voltaje de funcionamiento y el número total a instalar 

(pudiendo tener entradas multi-MPPT). Para saber cuál va a ser la potencia nominal de la 

instalación, y por tanto la del inversor, hay que atender a la Ecuación 3. Ésta anuncia que, 

empleando unos 800 módulos (siendo éste un número provisional), la potencia nominal 

será de unos 324 kW. 

𝑃𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 =  𝑛º𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 · 𝑃𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 = 800 · 405 = 324 𝑘𝑊 

Ecuación 3: Cálculo de la potencia nominal del sistema sobredimensionado. Fuente: Elaboración propia 

Entonces, conociendo la potencia total necesaria, habría que evaluar si se desea tener una 

potencia del inversor sobredimensionada o, por el contrario, disponer de un 

sobredimensionamiento del campo solar a utilizar.  
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Atendiendo a otros estudios empíricos, resulta más provechoso el hecho de tener un 

sobredimensionamiento solar que de potencia. Esto es porque siempre es mejor tener 

mayor capacidad de producción y mayor margen de error en cuanto a las simulaciones 

efectuadas por los módulos instalados, a parte, el rendimiento de la instalación aumenta 

así, mientras que la inversión global disminuye. También se explica atendiendo a la 

Ilustración 36. Es decir, hay más ventajas con la opción escogida. [25] 

 

Ilustración 36: Ventaja de sobredimensionar el campo solar. Fuente: Amara NZero [26] 

Conociendo lo anterior y haciendo un análisis parecido al de los módulos fotovoltaicos, se 

decide escoger dos inversores de la marca SMA de 150 kW, dejando una instalación con un 

ligero dimensionamiento potencial menor. Se observan en la Ilustración 37. 

 

Ilustración 37: Inversor del sistema sobredimensionado. Fuente: PVSyst 

Debido a que este apartado es simplemente introductorio al programa y no dictará el 

sistema definitivo, no se ha ahondado demasiado en las características de los módulos e 
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inversores escogidos, pues esta parte se reserva para el siguiente apartado: 4.4, donde los 

componentes serán definitivos. Sin embargo, el resumen total de la instalación se ha 

incluido en la Ilustración 38. Donde se observa el empleo de 1490 m2. Esto se ha decidido 

así para no utilizar toda el área total disponible, pues esto podría crear sombras entre las 

propias placas, aparte de que podría prevenir el caso en el que se necesitase más área de la 

esperada a la hora de la instalación. 

 

Ilustración 38: Resumen de la instalación sobredimensionada. Fuente: PVSyst 

Finalmente, una vez establecidos todos los parámetros anteriores, se puede ejecutar la 

simulación y evaluar los resultados. Como se observa en la Ilustración 39, este sistema es 

capaz de producir 542 MWh anuales de potencia, lo cual es exageradamente mayor al 

consumo anual establecido por la Ecuación 2 de 38,476 MWh. 

 

Ilustración 39: Resultados principales del sistema sobredimensionado. Fuente: PVSyst 
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Es por esto por lo que se ha decidido crear el siguiente y nuevo apartado en el proyecto, el 

4.3, donde se decide llegar al óptimo de producción de la instalación, de manera que la 

generación llegue a parecerse lo máximo posible al consumo. No obstante, este apartado 

podrá ser de relevante importancia en el caso de que en algún momento se quiera usar toda 

la capacidad de la parcela para producir tanta energía que, los excedentes, pudieran ser 

vertidos y vendidos a la red. 

4.4 SISTEMA DEFINITIVO. POTENCIA NECESARIA 

Aplicando todo lo mencionado en el apartado anterior, el 4.3, se procede a explicar cómo 

va a ser el sistema definitivo y óptimo, y aquel que se va a instalar. Los procedimientos a 

seguir van a ser exactamente los mismos, considerando las mismas ecuaciones y 

razonamientos, salvo que esta vez se reducirá el área y la potencia de los componentes, 

tanto como haga falta hasta que se llegue al punto en el que la potencia generada sea mayor 

a la consumida, a la vez que las pérdidas sean las mínimas posibles.  

Tras varios cálculos iterativos, combinando el área a utilizar (para mantener una variable 

fija) con la potencia requerida tanto de módulos como de inversores. Se llega al punto 

óptimo al establecer que el área total disponible sea menos un tercio de la anterior: 500 m2. 

No obstante, este valor es totalmente provisional porque dependiendo de los valores 

escogidos, para los módulos e inversores, el área podría llegar a ser mucho menor y aun así 

cumplir con la demanda requerida. Tal cual sucederá más adelante. 

Continuando con los módulos fotovoltaicos, se ha decidido usar la misma marca, pero 

reduciendo relativamente la potencia de pico de éstos, hasta los 400W, aunque alzando 

ligeramente el valor de la tensión, hasta los 35 V. Se observan en la Ilustración 40, con un 

monto total de unos 246 módulos como máximo a instalar. 
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Ilustración 40: Módulos fotovoltaicos del sistema óptimo. Fuente: PVSyst 

Es interesante mencionar el tipo de módulo escogido, en cuanto a su cristal. En la misma 

Ilustración 40, se observa la característica de “Si-mono”. Esto quiere decir que la 

superficie del módulo es de Silicio y de tipo monocristalino. Lo que significa que el cristal 

del panel es mejor que el policristalino, pero también más caro. La razón es porque, al ser 

de Silicio, cuando el material se enfría, éste empezaría a cristalizar en distintas direcciones 

reduciendo el rendimiento. El monocristalino es, entonces, sometido a un proceso extra 

para que el Silicio cristalice entero en la misma dirección. Gracias a esto, se consigue que 

haya más conductividad, aumentando la potencia. Hay que añadir también que estos 

módulos son negros, a diferencia de los policristalinos, que son azules, así es como se 

distinguen fácilmente. [27] 

Siguiendo con la obtención del inversor que mayor rendimiento aportará a la instalación, es 

necesario aplicar la Ecuación 4. En ella, se expresa cómo se han cogido 72 módulos como 

número final de la instalación. La razón detrás de este número es el iterativo cálculo que se 

ha hecho hasta haber llegado al óptimo donde, como se va a observar a continuación, se 

utilizará exactamente esa cantidad de módulos, 72 (cualquier otro número hubiera sido 

provisional, pero finalmente se ha puesto el óptimo esta vez). Con esta cantidad se puede 

calcular así la potencia nominal. 

𝑃𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 =  𝑛º𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 · 𝑃𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 = 72 · 400 = 28,8 𝑘𝑊 

Ecuación 4: Cálculo de la potencia nominal del sistema óptimo. Fuente: Elaboración propia 

Sabiendo esto, así como lo aprendido en la Ilustración 36 (acerca del 

sobredimensionamiento del campo solar), se utilizarán dos inversores de la misma marca, 

SMA, y de 12 kW. De manera que se sobredimensione el campo solar y no la capacidad 

potencial de estos componentes, pues así se tendrá 24 kW de capacidad de potencia cuando 
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la nominal será de 28,8 kW. Atendiendo también a las otras dos características más 

importantes del inversor: su voltaje de funcionamiento y el número total a instalar 

(pudiendo tener entradas multi-MPPT). Así como a la Ecuación 4, se tiene el siguiente tipo 

inversor especificado en la Ilustración 41. 

 

Ilustración 41: Inversor del sistema óptimo. Fuente: PVSyst 

Las características específicas de todos los componentes: módulos fotovoltaicos e 

inversores, se han incluido en el Anexo II. Donde se podrán observar todas las 

descripciones oportunas de éstos como: especificaciones del fabricante, dimensiones del 

tipo de módulo escogido, la relación entre corriente y voltaje de los módulos, relación entre 

incidencia y potencia máxima, los valores típicos del inversor, su relación entre la potencia 

y la eficiencia, así como entre corriente y voltaje, su dimensionamiento de potencia, etc. 

Todas estas características han sido obtenidas a través de la información otorgada por los 

propios fabricantes. 

Con motivo de recalcar todos los parámetros introducidos como variables en la simulación, 

se ha incluido la Ilustración 42, a modo de resumen del sistema por instalar. Se puede 

observar cómo sí que se van a necesitar un total de 72 módulos, tal y como se especificó en 

la anterior Ecuación 4. Éstos serán dispuestos de la siguiente forma: habrá 18 módulos en 

serie y 4 cadenas de éstos. De tal manera que, finalmente, debido a las dimensiones de 

cada módulo, únicamente será necesario el uso de 146 m2. Como se previó al comenzar 

este apartado. 

Para comprobar que el inversor escogido es correcto, se debe calcular el voltaje total que 

éste soportará, asegurando que esté dentro de sus valores admisibles. Para esto, hay que 

observar la Ecuación 5, donde se obtiene el voltaje teórico del inversor por cada cadena de 

módulos instalados (en las que hay 18 módulos en serie). El voltaje debe quedar dentro de 
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los valores admisibles. Como se observa en la Ilustración 41, el resultado es 630 V, que se 

encuentra entre los 210 y 800 V admisibles, determinando así que el inversor ha sido 

escogido correctamente.  

𝑉𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 = 𝑉𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝐹𝑉 · 𝑛º𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 = 35 · 18 = 630 𝑉 

Ecuación 5: Cálculo del voltaje teórico de funcionamiento por cada cadena. Fuente: Elaboración propia 

 

Ilustración 42: Resumen de la instalación óptima. Fuente: PVSyst 

Habiendo recopilado, comprobado e introducido todos los parámetros y 

dimensionamientos finales de la instalación, se puede ejecutar la simulación para observar 

si se ha llegado al óptimo (lo cual se confirmó al simular varias veces hasta obtenerlo). En 

la Ilustración 43, se referencia la imagen a modo de resumen de los resultados principales 

del sistema definitivo, que ha sido confirmado como el óptimo de manera iterativa. 

 

Ilustración 43: Resultados principales del sistema óptimo. Fuente: PVSyst 
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Una vez que se ha establecido la dimensión de la superficie necesaria para llevar a cabo 

esta instalación, se procede a decidir y situar esta área en la propia parcela de la propiedad. 

En la Ilustración 44, se ha incluido el área en la que se implementará toda la instalación. 

Como se puede observar en ésta, se han dejado ciertos metros cuadrados de más en caso de 

que sean necesarios, debido a posibles requerimientos a la hora de instalar el conjunto 

fotovoltaico. También se ha posicionado al perímetro de la superficie de manera que ya se 

encuentre ésta orientada hacia el sur. No obstante, de ser necesario, se podrá utilizar más 

terreno. También, su forma rectangular ha sido establecida así, pues, según el sistema a 

instalar de la Ilustración 42, se deben tener 4 cadenas de 18 módulos en serie de los 

módulos fotovoltaicos. De manera que haya suficiente distancia como para evitar las 

sombras producidas por los mismos, así como suficiente espacio para maniobrar ante 

circunstancias inesperadas. 

 

Ilustración 44: Definición de la superficie donde estará la instalación fotovoltaica. Fuente: Sigpac 

Es imprescindible comentar cómo la producción de este sistema a instalar sería de 49,1 

MWh anuales. Se trata de un valor que no es exageradamente alto en comparación con el 

consumo anual estimado a través de la media histórica, en la Ecuación 2, de 38,476 MWh 

anuales. Es más, se obtiene un colchón de producción que solventaría cualquier adversidad 
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en la que el consumo pudiese aumentar demasiado, atípicamente, o si se instalasen, 

repentinamente, numerosos y nuevos equipos en la propia casa residencial. Cosa que 

entraría dentro de los planes del propietario que, hasta ahora, no lo estaban, debido al 

presupuesto limitado con respecto a la factura de la luz. 

Los aspectos más detallados en cuanto a los resultados se verán en el Capítulo 6. , en el que 

se analizarán extensamente y se especificarán conclusiones acerca de los datos obtenidos. 

Se analizarán varios gráficos otorgados por el mismo programa, PVSyst. 
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Capítulo 5.  PLANIFICACIÓN Y ESTIMACIÓN 

ECONÓMICA GLOBAL 

 

5.1 CÁLCULO DE LOS COSTES 

En primer lugar, se debe calcular cuánto es el coste total de la instalación. Para esto, habrá 

que ver cuáles son los gastos asociados al proyecto, en su totalidad. Éstos, están 

conformados por: la inversión inicial en los propios componentes (en específico, los 

módulos fotovoltaicos y los inversores), el transporte de éstos hasta la propiedad, los 

sistemas de instalación, sumándole la mano de obra, y el gasto de mantenimiento anual que 

tendrá el sistema a integrar. 

Empezando con el precio de los módulos fotovoltaicos, se ha estado evaluando diferentes 

proveedores hasta encontrar la mejor oferta. El precio del módulo TSM-DE 15H-(II)-400 

ha resultado ser de 169,96 € por cada uno. A este gasto habrá que añadirle el transporte, 

que el proveedor dice ser de 595 €, debido al destino y cargamento. Quedando un precio 

total de 12832,12 €, justificado en la Ecuación 6. [28] 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 𝐹𝑉 = 𝑛º𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 · 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 + 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 = 72 · 169,96 + 595

= 12832,12€ 

Ecuación 6: Cálculo del precio de los módulos fotovoltaicos. Fuente: Elaboración propia 

Para los inversores, se ha obtenido el presupuesto de 2670 €, a través de un proveedor que 

incluye los costes de transporte. Siendo necesario usar dos inversores, del tipo Sunny 

Tripower STP 12-50, queda el total de 5340 €, explicado en la Ecuación 7. [29] 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 = 𝑛º𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 · 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 = 2 · 2670 = 5340€ 

Ecuación 7: Cálculo del precio de los inversores. Fuente: Elaboración propia 
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Tanto los componentes de instalación como su adherida mano de obra tienen un coste 

calculado a través de un porcentaje de alrededor del 10% del coste de la inversión inicial. 

Instalaciones sobre viviendas de este tipo suelen tener un coste cerca de los 1200 €. Por lo 

que se operará con la cantidad final de 1350€, pues esta instalación es de un calibre algo 

mayor que la media de las viviendas, además, así se podrá tener un mayor margen de 

operación. En esta cantidad también se ha incluido el coste de los sistemas de 

monitorización comentados en el apartado 2.3 y los costes de obtención de los permisos 

necesarios para la completa instalación. [30]  

Por último, queda comentar el coste de mantenimiento anual, que será un valor fijo para el 

resto de la vida útil de la instalación. Uno de los aspectos más valiosos de la energía 

fotovoltaica es este: el poco gasto en mantenimiento que requiere una vez que se han 

instalado dichas placas. Únicamente debe hacerse un servicio de limpieza, unas 4 veces al 

año, en los módulos para que la suciedad acumulada (polvo y gotas de agua secas, p. e.) no 

disminuya el rendimiento global de la instalación. Se estima que el coste de mantenimiento 

ronda, en general, entre el 1 y el 2% de una inversión total. [31] 

Del mismo modo que se hizo para la mano de obra, se utilizará un coste de mantenimiento 

situado en la media, del 1,5% de la inversión. Entonces, siendo la inversión total de 

19522,12 € según la Ecuación 8, se tiene un coste del mantenimiento de 292,83 €, como se 

indica en la Ecuación 9.  

𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 =  𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 𝐹𝑉 + 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 + 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛

= 12832,12 + 5340 + 1350 = 19522,12 € 

Ecuación 8: Cálculo de la inversión total. Fuente: Elaboración propia 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜𝑚𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 1,5% · 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 = 292,83 € 

Ecuación 9: Cálculo del precio del mantenimiento. Fuente: Elaboración propia 
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5.2 RENTABILIDAD DE LA INVERSIÓN 

El punto más importante que destacar durante este capítulo es el plazo de amortización que 

el propietario ha dado para este proyecto, el cual es de 12 años. Al tener los componentes 

una vida útil total de 25 años significa que se deja un margen para amortizar todo el 

proyecto de tan solo la primera mitad de la vida de este. 

Para comenzar a calcular la rentabilidad del proyecto, se debe conocer cuánto se está 

pagando anualmente por la electricidad contratada. Esto se resuelve remontándose al 

apartado 3.3, en el que se incluyó la factura de la luz. Con ésta, la cual data del mes de 

enero con su consumo e importe facturado, se observa el término del coste medio mensual 

histórico. Este dato viene dado por la Ilustración 45. 

 

Ilustración 45: Histórico del coste mensual medio en €. Fuente: Nexus energía 

Por lo tanto, para obtener el coste anual total del consumo contratado se debe hacer el 

cálculo de la Ecuación 10, donde queda reflejado un monto de 3068,52 €. Que será el 

importe anual de la facura de la luz. 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = 12 · 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 = 12 · 255,71€ = 3068,52€ 

Ecuación 10: Cálculo del coste anual de la factura eléctrica. Fuente: Elaboración propia 
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Habiendo establecido el coste de la factura de la compañía eléctrica para el consumo total, 

se puede asegurar que parte de este valor, una vez que se haya instalado el sistema 

fotovoltaico, se convertirá en ahorro. Esto sucederá porque el sistema es capaz de 

proporcionar todavía más energía de la que se consume, pues se generan unos 10,6 MWh 

extra, según se observó en la Ilustración 43. 

Es decir que, con el sistema instalado, se estimará un ahorro del 70% del importe íntegro 

de la factura, siendo esto de 2147,96 € anualmente. Esto es porque se estima que, a lo largo 

del año, el consumo de la vivienda se dará en un 70% del tiempo en el que las placas 

solares reciban la suficiente irradiancia solar como para que la instalación pueda suplir el 

consumo demandado. Siendo el 30% restante correspondiente a las horas en las que se 

consume luz eléctrica pero no hay energía solar que abastezca los módulos. En caso de que 

el consumo ascendiese, también se seguirá ahorrando dinero hasta llegar casi al 128 % de 

consumo de más. Como se ve en la Ecuación 11. 

%𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎 =
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎
· 100 =

49,1 𝑀𝑊ℎ

38,476 𝑀𝑊ℎ
· 100 = 127,61 %  

Ecuación 11: Cálculo de la energía extra generada por el sistema óptimo. Fuente: Elaboración propia 

Para explicar la amortización de la instalación a implementar de la manera más visual 

posible, se ha elaborado la Tabla 3 con el programa Excel. En ella, se puede observar 

cómo, a partir del año décimo se empieza a amortizar el proyecto. Esto supera las 

expectativas, por 1 año, del propietario quien había dado un plazo máximo para considerar 

viable el proyecto de 12 años. 

La tabla ha sido elaborada mostrando la inversión anual a realizar, el gasto fijo del 

mantenimiento anual, calculado en el apartado 5.1 anterior, y el importe de la factura por 

año, de media. Posteriormente, se han incluido los gastos acumulados de la casa 

residencial, sin instalación, donde el único gasto es el de la factura eléctrica (sumándose 

año tras año). Después, se añaden los gastos con la instalación en marcha, éstos son la 

inversión inicial y el gasto en mantenimiento anual, ahorrándose el 70% de la factura de la 

luz.  
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Para estudiar la rentabilidad de haber incluido esta instalación, se estudia la diferencia 

entre estos valores, por año, y se obtiene el balance acumulado. Reflejado en la Tabla 3, 

que es negativo hasta el año décimo (expresado en rojo), pero un balance positivo a partir 

del undécimo año (en verde). Estos años en los que ocurre este punto de inflexión, décimo 

y undécimo, han sido representados en amarillo para una mejor comprensión de la 

rentabilidad. 

 

Tabla 3: Cálculo anual de la amortización del sistema a instalar. Fuente: Excel 

Es necesario destacar que se ha representado hasta el año vigésimo quinto por la siguiente 

razón. Un proyecto de estas dimensiones y formado por estos componentes se estima, 

como se ha ido comentando, que tenga una vida útil de 25 años. Es decir, se garantiza que 

la instalación podrá funcionar al mismo rendimiento, siempre y cuando reciba el oportuno 

mantenimiento, durante ese tiempo. Pese a que el ahorro anual en sí siempre será 

constante, el balance acumulado irá sumando cuánto se ha conseguido ahorrar a lo largo de 

los años aplicando dicha inversión. 

Año Inversión Inicial Mantenimiento Coste Total Factura Ahorro Sin instalación Con instalación Balance Acumulado
1º -19814,5 -292,83 -20107,33 -3068,52 2147,96 -3068,52 -21027,89 -17959,37
2º 0 -292,83 -292,83 -3068,52 2147,96 -6137,04 -22241,27 -16104,23
3º 0 -292,83 -292,83 -3068,52 2147,96 -9205,56 -23454,66 -14249,10
4º 0 -292,83 -292,83 -3068,52 2147,96 -12274,08 -24668,04 -12393,96
5º 0 -292,83 -292,83 -3068,52 2147,96 -15342,6 -25881,43 -10538,83
6º 0 -292,83 -292,83 -3068,52 2147,96 -18411,12 -27094,82 -8683,70
7º 0 -292,83 -292,83 -3068,52 2147,96 -21479,64 -28308,20 -6828,56
8º 0 -292,83 -292,83 -3068,52 2147,96 -24548,16 -29521,59 -4973,43
9º 0 -292,83 -292,83 -3068,52 2147,96 -27616,68 -30734,97 -3118,29

10º 0 -292,83 -292,83 -3068,52 2147,96 -30685,2 -31948,36 -1263,16
11º 0 -292,83 -292,83 -3068,52 2147,96 -33753,72 -33161,75 591,97
12º 0 -292,83 -292,83 -3068,52 2147,96 -36822,24 -34375,13 2447,11
13º 0 -292,83 -292,83 -3068,52 2147,96 -39890,76 -35588,52 4302,24
14º 0 -292,83 -292,83 -3068,52 2147,96 -42959,28 -36801,90 6157,38
15º 0 -292,83 -292,83 -3068,52 2147,96 -46027,8 -38015,29 8012,51
16º 0 -292,83 -292,83 -3068,52 2147,96 -49096,32 -39228,68 9867,64
17º 0 -292,83 -292,83 -3068,52 2147,96 -52164,84 -40442,06 11722,78
18º 0 -292,83 -292,83 -3068,52 2147,96 -55233,36 -41655,45 13577,91
19º 0 -292,83 -292,83 -3068,52 2147,96 -58301,88 -42868,83 15433,05
20º 0 -292,83 -292,83 -3068,52 2147,96 -61370,4 -44082,22 17288,18
21º 0 -292,83 -292,83 -3068,52 2147,96 -64438,92 -45295,61 19143,31
22º 0 -292,83 -292,83 -3068,52 2147,96 -67507,44 -46508,99 20998,45
23º 0 -292,83 -292,83 -3068,52 2147,96 -70575,96 -47722,38 22853,58
24º 0 -292,83 -292,83 -3068,52 2147,96 -73644,48 -48935,76 24708,72
25º 0 -292,83 -292,83 -3068,52 2147,96 -76713 -50149,15 26563,85
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Para poder demostrar cómo se ha conseguido amortizar el proyecto a partir del séptimo 

año, se ha incluido la Ilustración 46. En ella, se puede observar cómo se llega al valor de 

un balance (representado con la línea roja) de 0 €, una vez pasado el punto de inflexión 

durante el décimo año. Cabe destacar que también se ha incluido en el diagrama (con la 

línea azul) el coste total de la instalación, observándose en él la inversión inicial y el coste 

de mantenimiento anual. 

 

Ilustración 46: Diagrama del punto de equilibrio de la inversión inicial. Fuente: Excel 

A partir de este momento (décimo año) el balance acumulado será positivo, consiguiendo 

añadir a cada año el mismo ahorro del anterior, consiguiendo una diferencia total entre los 

dos sistemas (con y sin instalación), en el año vigésimo quinto, de 26563,85 €. Se trata de 

una cifra muy valiosa a tener en cuenta, pues se consigue amortizar el proyecto en casi el 

133%, como se observa en la Ecuación 12.  

% 𝑎𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
𝐵𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜25º 𝐴ñ𝑜

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙1º 𝐴ñ𝑜
· 100 =

26563,85

20107,33
· 100 = 132,11% 

Ecuación 12: Cálculo de la amortización entre el ahorro final y la inversión inicial. Fuente: Elaboración 

propia 

No obstante, se podría dar la situación en la que la instalación tuviera una vida útil mayor a 

los 25 años. Es decir que, si a partir de este momento la instalación fuese capaz de seguir 
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produciendo energía a un rendimiento alto, se podría seguir obteniendo un ahorro en la 

factura eléctrica. Reduciendo así todavía más el coste total, del sistema con la instalación, 

y siendo la inversión todavía mejor de la esperada. 

Con el objetivo de indagar más y obtener una conclusión más real a cerca de la 

rentabilidad, se ha decidido calcular el Valor Actual Neto (VAN) de la inversión. En la 

Ecuación 13, se observa su fórmula. El VAN es un indicador dinámico de la inversión, que 

considera el valor de los pagos e ingresos futuros del inversor (durante los 25 años de vida 

útil del proyecto), en el momento actual una vez que ya han sido descontados. 

𝑉𝐴𝑁1 = −𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 + ∑
𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑗𝑎𝑡

(1 + 𝑖)𝑡

𝑛=25

𝑡=2

 

Ecuación 13: Fórmula del VAN de la instalación. Fuente: Elaboración propia 

En la fórmula se incluye el coste de la inversión inicial y el flujo de caja anual, ambos son 

calculados restándole los gastos anuales (el de mantenimiento) a los ingresos (el ahorro de 

la factura eléctrica). Mientras que el valor de la i viene dado por la tasa de descuento anual 

que, considerando la tasa de inflación y los tipos de interés de las energías renovables de 

como las de esta instalación de aquí a 25 años, es de un 7,09%. Se ha obtenido mediante el 

programa Excel, el siguiente VAN, observado en la Tabla 4. [32] 

Obteniéndose un resultado del VAN de 2942,14 €. Debido a que se trata de un valor 

positivo, pues la suma de todos los valores actuales (capitalizados) es más elevada que el 

importe de la inversión, según el cálculo efectuado, se puede considerar que la inversión es 

rentable. Un valor positivo indica que la inversión planificada genera más beneficios que 

un depósito bancario al tipo de descuento establecido en la instalación durante el mismo 

periodo, que en este caso es de 7,09% y de 25 años respectivamente. [33] 

Es reseñable especificar que el ingreso en sí es inexistente. Pero se ha calculado el flujo de 

caja de una forma en la que la diferencia de gastos se considere como una entrada positiva 

dentro del coste normal, pero anual, de la instalación. 
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Tabla 4: Obtención del VAN de la inversión. Fuente: Excel 

Año Inversión Mantenimiento Ahorro Flujo de Caja
1º -19814,5 -292,83 2147,96 -17959,366
2º 0 -292,83 2147,96 1855,134
3º 0 -292,83 2147,96 1855,134
4º 0 -292,83 2147,96 1855,134
5º 0 -292,83 2147,96 1855,134
6º 0 -292,83 2147,96 1855,134
7º 0 -292,83 2147,96 1855,134
8º 0 -292,83 2147,96 1855,134
9º 0 -292,83 2147,96 1855,134

10º 0 -292,83 2147,96 1855,134
11º 0 -292,83 2147,96 1855,134
12º 0 -292,83 2147,96 1855,134
13º 0 -292,83 2147,96 1855,134
14º 0 -292,83 2147,96 1855,134
15º 0 -292,83 2147,96 1855,134
16º 0 -292,83 2147,96 1855,134
17º 0 -292,83 2147,96 1855,134
18º 0 -292,83 2147,96 1855,134
19º 0 -292,83 2147,96 1855,134
20º 0 -292,83 2147,96 1855,134
21º 0 -292,83 2147,96 1855,134
22º 0 -292,83 2147,96 1855,134
23º 0 -292,83 2147,96 1855,134
24º 0 -292,83 2147,96 1855,134
25º 0 -292,83 2147,96 1855,134

i 7,09%
VAN 2.942,14 €
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Capítulo 6.  ANÁLISIS DE RESULTADOS DEL SISTEMA 

DEFINITIVO 

Con motivo de introducir este capítulo, se quiere dejar claro el porqué de no haber llevado 

a cabo un sistema en el que se emplearía toda el área disponible de la parcela, cuyo 

procedimiento fue explicado en el apartado 4.3. La explicación viene dada por dos razones. 

La primera resulta ser porque el propietario de la finca rural no quiere transformar la 

totalidad de la parcela en un campo solar, pues no es la función principal ni el objetivo de 

la propiedad, la de convertirse en una finca de macro producción solar. Además, la parcela 

tiene una función estética para la vivienda, así como ser un lugar de ocio en el que se 

pueden realizar eventos. Por eso se prefiere minimizar el área de producción, con tal de 

que sea suficiente para generar todo el consumo de la vivienda. 

La segunda razón es porque el presupuesto disponible para la inversión de la generación 

fotovoltaica es bastante limitado, habiendo sido aceptado una vez que se conoció el plazo 

de amortización real del proyecto, de diez años. Por lo tanto, cuanto menor fuese la 

inversión (siempre y cuando se lograse el objetivo de hacer una instalación provechosa y 

rentable) mejor iba a consolidarse el proyecto en la realidad. 

6.1 ANÁLISIS DE LA PRODUCCIÓN 

Gracias a las herramientas proporcionadas por PVSyst se llega a una información muy 

detallada acerca de la producción total, por meses, de la instalación que se va a efectuar en 

la casa residencial. En la Ilustración 47 se observan estos números, donde se relaciona la 

energía normalizada (en kWh) de las placas fotovoltaicas por cada mes del año. También, 

se estudia en la misma imagen los valores de la pérdida del sistema y de la pérdida de 

colección. Las cuales han sido minimizadas y, como se ve, son muy reducidas. 
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Ilustración 47: Energía útil normalizada por meses del sistema óptimo. Fuente: PVSyst 

Comparando las imágenes, previamente mencionadas, la Ilustración 27 y la Ilustración 47, 

se observa cómo la producción mensual de la instalación es siempre mayor a la del 

consumo (que utiliza los valores del pasado año 2023 como referencia, y a la que se 

asemejarán los futuros años). Esto significa que en todo momento, de media, se 

conseguiría ahorrar el importe de la factura de la luz correspondiente a las horas en las que 

las placas solares puedan funcionar al rendimiento calculado, lo que se ha estimado en el 

70% del año. 

Gracias a este detalle, se podrá incluso utilizar más energía de la que se consumió en el 

pasado año. Hasta el punto de consumir más del 127%, como se vio en la Ecuación 11. 

Esto permitirá no solo reconocer una correcta decisión de la totalidad de la instalación, 

sino que también permitirá emplear nuevos equipos o sistemas de carga mayores a los que 

hay integrados ahora en la casa residencial. Cosa que ahora sí se está valorando entre los 
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planes del propietario de la finca rural, pues hasta la fecha era impensable debido al 

limitado presupuesto en gastos de suministros eléctricos. 

Otra de las características más merecidas de analizar es la relación que hay entre la 

proporción del rendimiento y los meses del año. En la Ilustración 48 se observa cómo este 

aspecto corresponde a un número elevado, siendo la media del rendimiento de la 

producción de energía del 85,3%. 

 

Ilustración 48: Proporción del rendimiento por meses del sistema óptimo. Fuente: PVSyst 

6.2 ANÁLISIS DE LAS PÉRDIDAS 

Es imprescindible comentar las pérdidas del sistema a instalar, pues se debe evaluar todo el 

proyecto de la manera más objetiva y científica posible. Para que así, comprendiendo todos 

los posibles aspectos a optimizar (aunque todo haya sido elegido de la mejor manera 

posible respecto a las condiciones limitantes de la instalación), exista cabida a la posible 

futura mejora (gracias a nuevos productos o avances tecnológicos) de los procesos y de los 

componentes elegidos. 
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Uno de los gráficos más representativos de las pérdidas, que el programa proporciona, es el 

del diagrama de Sankey de la instalación. Es apreciado en la Ilustración 49. 

 

Ilustración 49: Diagrama de Sankey anual de las pérdidas de la instalación. Fuente: PVSyst 

La primera parte del diagrama expresa ciertas pérdidas que se dan en los propios paneles 

solares debido a que no se puede conseguir una perfecta colocación de estos para 

maximizar la llegada de los fotones (por el cambio estacional, p. e.). Se puede observar una 
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ganancia energética del 14,7% gracias a la conversión de la irradiancia desde el plano 

horizontal hasta el plano receptor (inclinación 35º). Sin embargo, las pérdidas que hay son 

causadas por el factor IAM (Incidence Angle Modifier). Este factor viene dado por la 

corrección de las reflexiones de los distintos ángulos de incidencia del sol distintos de los 

0º. Una vez que se han tenido en cuenta todos estos factores, se llega a una energía en el 

plano colector final de unos 56,57 MWh al año. 

En la siguiente parte del diagrama, se observan muchas más pérdidas, que van desde el 

propio colector de luz hasta que la energía es vertida, para el propio consumo, a la red. De 

entre todas estas pérdidas las más destacables son las siguientes: la pérdida del 8,3% de 

eficiencia debida al aumento de temperatura de los módulos fotovoltaicos, la pérdida del 

inversor del 2% debido a las características funcionales del mismo y, también, las pérdidas 

del 2% por el desajuste del conjunto de los módulos entre sí. La suma de todas estas 

pérdidas hace que, finalmente, la energía total producida anualmente sea de 49,128 MWh 

anuales. 

También es de vital importancia argumentar los factores de producción observados en la 

Ilustración 50. En esta imagen se puede observar lo mismo que se comentó en el apartado 

6.1, en la Ilustración 48, acerca de la proporción del rendimiento. La diferencia es que, en 

esta nueva imagen, se observa cuál es el porcentaje restante de energía que se ha perdido. 

Observando estos valores de manera mensual, los meses de mayor pérdida de colección 

son los correspondientes al verano. Mientras que ocurre al revés en invierno. Este 

fenómeno puede explicarse por cómo el aumento de temperatura de los módulos 

fotovoltaicos baja la eficiencia de la instalación. 

Sin embargo, estas pérdidas no son muy altas y, de media, resultan ser del 12,8%. Mientras 

que las pérdidas del sistema, en su conjunto, se mantienen más o menos constantes con un 

valor medio del 1,9%. Siendo el resto del porcentaje dirigido directamente a la energía útil 

producida del 85,3%. 
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Ilustración 50: Factores de producción normalizada por meses del sistema óptimo. Fuente: PVSyst 
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Capítulo 7.  CONCLUSIONES 

A lo largo de este trabajo se ha realizado un análisis detallado acerca de cómo mejorar la 

eficiencia energética de una casa residencial de una finca rural. Siguiendo diversos 

objetivos y motivos personales, se ha decidido implementar una instalación fotovoltaica 

que consiguiese producir, al menos, el consumo mínimo de la mencionada propiedad. 

Siempre y cuando todo el proyecto tuviera una finalidad económica positiva y ventajosa 

para el propietario. Considerando la inversión como viable si el plazo máximo de 

amortización fuese de 12 años. Los cálculos oportunos para simular la instalación óptima 

de generación se han efectuado a través del uso del programa PVSyst, mientras que los 

cálculos de viabilidad económica han sido con la herramienta Excel. 

Durante el Capítulo 1. se ha introducido el proyecto a grandes rasgos, exponiendo los 

motivos personales y objetivos a desarrollar durante el trabajo. Estos objetivos han sido 

alineados con los ODS y, primordialmente, son: el de mejorar la eficiencia energética de la 

propiedad, pues supone un hito personal el poder llevarlo a cabo; conseguir un ahorro 

económico muy considerable para la propiedad; aprender acerca de cómo funcionan y 

repercuten las instalaciones fotovoltaicas; y reducir las emisiones negativas para el medio 

ambiente de gases que intensifican el efecto invernadero de la antigua propiedad. A lo 

largo de este capítulo se introduce el porqué del empleo de la energía solar como fuente 

renovable capaz de mejorar la eficiencia de la instalación. 

Como bien se ha mencionado, durante el Capítulo 2., se procedió a describir extensamente 

el funcionamiento de las mismas placas solares. Se explicó primero cómo el efecto 

fotovoltaico consigue transformar la energía solar en energía eléctrica, a través de los 

módulos fotovoltaicos. Gracias a la excitación de los electrones de la Unión P-N en las 

celdas solares, se puede conseguir la circulación de estos electrones, consiguiendo una 

corriente eléctrica suficientemente alta como para alimentar una carga. En este caso, la 

carga será todo el consumo proveniente de la casa residencial.  
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Se aprovechó para explicar cómo debe ser la orientación de estas placas solares según la 

ubicación de la casa residencial, en el hemisferio norte, que debe ser hacia el sur porque en 

esta parte del mundo el sol sigue un recorrido a través de esta mitad del cielo, como bien se 

aprecia en la Ilustración 14.  

Antes de entrar en detalle sobre los cálculos de la propia instalación, tuvo lugar el Capítulo 

3. En él, se especificó al detalle: la superficie, las condiciones ambientales, el consumo y el 

impacto medioambiental que tiene la casa residencial. Se puede observar el lugar donde se 

procederá a situar la instalación fotovoltaica en el terreno adyacente (mostrando el área 

disponible) a la propiedad, Ilustración 23. Más tarde, se demostrará que tan solo una 

pequeña porción de esta parcela será suficiente. Para establecer perfectamente los 

parámetros dentro del programa PVSyst, fue necesario incluir la información más relevante 

acerca de las condiciones ambientales y meteorológicas del sitio en el que está ubicada la 

casa residencial: en la zona de los Yébenes, provincia de Ciudad Real, España. 

Una vez que ambos parámetros fueron sentenciados, se realizó un estudio acerca del 

consumo específico de la instalación. A través de la factura eléctrica de la luz se consiguió, 

observando la Ilustración 51, calcular el consumo energético anual de la propiedad, de 

38,476 MWh. También se pudo evaluar cómo es su impacto medioambiental debido a las 

emisiones de CO2 y residuos radioactivos provenientes de la generación de la 

comercializadora, los cuales son demasiado elevados y han de ser erradicados. 

Reafirmando así la necesaria inclusión de la generación eléctrica a través de la energía 

solar, con producción fotovoltaica.  
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Ilustración 51: Histórico del consumo mensual medio en kWh. Fuente: Nexus energía 

Los cálculos sobre la simulación y debida explicación de la instalación fueron elaborados 

en el Capítulo 4. En él, se procedió a justificar el porqué del uso del programa en cuestión, 

PVSyst. El cuál, de una manera sencilla pero completa consigue simular, mediante el uso 

de numerosas variables, la generación de cualquier instalación. En este caso, se procedió a 

exponer los detalles meteorológicos de la propia base de datos del programa. Seguido de 

esto, se demostró cómo una inclinación de los módulos de 35º, debido a la latitud de la 

ubicación del trabajo, resulta ser la óptima para reducir las pérdidas. 

Posteriormente se dividió este capítulo en otros dos apartados. En el primero, se realizó un 

sistema en el que se utilizaría toda el área de la parcela (1600 m2) para la generación 

eléctrica. Sin embargo, resultó ser demasiado excesivo para el consumo que tiene la 

propiedad en cuestión. Así como la inversión, que hubiera sido desmesurada en cuanto a la 

finalidad que tiene la casa residencial. Es por esto por lo que este apartado, el 4.3, sirvió de 

una manera introductoria para explicar cómo se usa el programa y justificar que es mejor el 

sobredimensionamiento solar que el potencial. 

En el segundo apartado, el 4.4, se realiza finalmente la simulación del sistema definitivo y 

óptimo. El cuál es capaz de producir una energía mayor a la del consumo. El sistema usará 

4 cadenas de 18 módulos en serie, de módulos fotovoltaicos de 400 Wp de 35 V, así como 

2 inversores de 12 kW. Quedando resumido en la Ilustración 52. 
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Ilustración 52: Resumen de la instalación óptima. Fuente: PVSyst 

Esto permite tener un colchón de producción, así como garantizar que se producirá, de 

media, más energía de la consumida, por lo que el ahorro en la factura de la luz será 

estimado del 70% (tiempo en el que se consumirá energía a la vez que la instalación 

fotovoltaica recibe suficiente irradiancia) durante todo el año. Pues la generación, según la 

Ilustración 43, es de 49,1 MWh.  

Para poder demostrar que el proyecto, con el sistema definitivo, es rentable, se realizó el 

Capítulo 5. En él, se empezó calculando los costes de instalación. Tras haber indagado en 

los proveedores más económicos de todos los componentes a instalar, así como añadiendo 

los gastos de mantenimiento, mano de obra, etc. Se procedió a calcular el gasto de la 

inversión inicial total, en la Ecuación 8, que es de 19814, 5€, y el gasto anual 

(correspondiente al mantenimiento), de 292,83 €, obtenido con la Ecuación 9. 

Para calcular la rentabilidad de la inversión se remontó a la factura de la luz en la que se 

especificó en la Ecuación 10, un coste de 3068,52 € anuales. Como toda la generación se 

puede transformar en producción, se convirtió gran parte de ese gasto (el 70%) en ahorro 

anual gracias a la instalación fotovoltaica. Sumando este valor cada año, se puede ver en la 
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misma Tabla 5, cómo se consigue amortizar el proyecto a lo largo del décimo año de haber 

hecho la instalación. 

 

Tabla 5: Balance acumulado anual de la instalación. Fuente: Excel 

Por último, se analizaron los resultados en el Capítulo 6. Se empezó comentando la 

producción. Esta es estimada, a través del programa simulador, mayor que el consumo, de 

media, en todos los meses. Quedando reflejado en la Ilustración 53. También se observa, 

en la Ilustración 48, una proporción del rendimiento del 85,3%, el cual es un valor alto y 

valioso de la instalación. 

Año Inversión Inicial Mantenimiento Coste Total Factura Ahorro Sin instalación Con instalación Balance Acumulado
1º -19814,5 -292,83 -20107,33 -3068,52 2147,96 -3068,52 -21027,89 -17959,37
2º 0 -292,83 -292,83 -3068,52 2147,96 -6137,04 -22241,27 -16104,23
3º 0 -292,83 -292,83 -3068,52 2147,96 -9205,56 -23454,66 -14249,10
4º 0 -292,83 -292,83 -3068,52 2147,96 -12274,08 -24668,04 -12393,96
5º 0 -292,83 -292,83 -3068,52 2147,96 -15342,6 -25881,43 -10538,83
6º 0 -292,83 -292,83 -3068,52 2147,96 -18411,12 -27094,82 -8683,70
7º 0 -292,83 -292,83 -3068,52 2147,96 -21479,64 -28308,20 -6828,56
8º 0 -292,83 -292,83 -3068,52 2147,96 -24548,16 -29521,59 -4973,43
9º 0 -292,83 -292,83 -3068,52 2147,96 -27616,68 -30734,97 -3118,29

10º 0 -292,83 -292,83 -3068,52 2147,96 -30685,2 -31948,36 -1263,16
11º 0 -292,83 -292,83 -3068,52 2147,96 -33753,72 -33161,75 591,97
12º 0 -292,83 -292,83 -3068,52 2147,96 -36822,24 -34375,13 2447,11
13º 0 -292,83 -292,83 -3068,52 2147,96 -39890,76 -35588,52 4302,24
14º 0 -292,83 -292,83 -3068,52 2147,96 -42959,28 -36801,90 6157,38
15º 0 -292,83 -292,83 -3068,52 2147,96 -46027,8 -38015,29 8012,51
16º 0 -292,83 -292,83 -3068,52 2147,96 -49096,32 -39228,68 9867,64
17º 0 -292,83 -292,83 -3068,52 2147,96 -52164,84 -40442,06 11722,78
18º 0 -292,83 -292,83 -3068,52 2147,96 -55233,36 -41655,45 13577,91
19º 0 -292,83 -292,83 -3068,52 2147,96 -58301,88 -42868,83 15433,05
20º 0 -292,83 -292,83 -3068,52 2147,96 -61370,4 -44082,22 17288,18
21º 0 -292,83 -292,83 -3068,52 2147,96 -64438,92 -45295,61 19143,31
22º 0 -292,83 -292,83 -3068,52 2147,96 -67507,44 -46508,99 20998,45
23º 0 -292,83 -292,83 -3068,52 2147,96 -70575,96 -47722,38 22853,58
24º 0 -292,83 -292,83 -3068,52 2147,96 -73644,48 -48935,76 24708,72
25º 0 -292,83 -292,83 -3068,52 2147,96 -76713 -50149,15 26563,85
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Ilustración 53: Análisis de la producción mensual del sistema. Fuente: PVSyst 

Por último, se concluye el trabajo aportando la Ilustración 54. En ella se incluye un 

croquis, en el lugar de instalación, de cómo sería el sistema óptimo. Incluyendo 4x18 

módulos en un área mayor que la que especifica PVSyst como mínimo, que fue de 146 m2. 

 

Ilustración 54: Croquis del sistema definitivo en el lugar de instalación. Fuente: Elaboración propia 
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ANEXO I: FACTURA ELÉCTRICA 
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ANEXO II: COMPONENTES: MÓDULOS 

FOTOVOLTAICOS E INVERSORES 
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ANEXO III: INFORME PVSYST 
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