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RESUMEN DEL PROYECTO  

Actualmente hay una tendencia hacia uso de energías renovables por la creciente necesidad 

de reducir las emisiones contaminantes derivadas del uso de combustibles fósiles. En este 

contexto, la energía solar fotovoltaica ha experimentado un notable crecimiento en los últi-

mos años, especialmente en España, gracias a las condiciones climáticas favorables, el gran 

desarrollo tecnológico del sector y el menor coste de paneles solares e inversores. Como 

consecuencia, se ha convertido en una alternativa económicamente asequible y accesible 

para el pequeño consumidor y muchos usuarios han optado por esta alternativa para reducir 

el impacto ambiental y, asimismo, abaratar la factura energética.  

El objetivo de este proyecto es contribuir a esta transición energética mediante el diseño y 

dimensionamiento de una instalación solar fotovoltaica para el autoconsumo de una vivienda 

unifamiliar ubicada en Torrelodones (Madrid). Para ello, se analizan dos configuraciones: 

una instalación con batería y otra sin ella. Ambas serán simuladas y evaluadas técnica y 

económicamente con el fin de determinar cuál resulta más rentable económicamente. 

Por último, se ha querido ampliar el estudio a un escenario con mayor demanda energética 

considerando la adquisición de un coche híbrido enchufable. Con ello, se pretende llegar a 

una conclusión sobre si el uso de baterías como sistema de almacenamiento llegaría a com-

pensar en el caso de una vivienda unifamiliar o si su coste es demasiado caro como para 

resultar rentable.  

 

Palabras clave: Energía solar fotovoltaica, autoconsumo, instalación solar fotovoltaica sin 

batería, instalación solar fotovoltaica con batería, rentabilidad económica. 

 

 



1. Introducción 

En la actualidad, los niveles de dióxido de carbono en la atmósfera han alcanzado cifras 

alarmantes que amenazan con provocar daños irreversibles en nuestro planeta. Este aumento 

de emisiones no solo contribuye al calentamiento global, sino que también tiene un impacto 

directo sobre la salud humana. Según un estudio realizado por la Universidad de Harvard, la 

contaminación atmosférica es responsable de millones de muertes prematuras cada año, con-

virtiéndose en uno de los principales problemas de salud pública a nivel mundial. [1] 

En este contexto, y siendo la quema de combustibles fósiles la principal causa de estas emi-

siones, la lucha contra el cambio climático exige un cambio profundo en la forma en que 

producimos y consumimos energía. [2] La transición hacia fuentes renovables, limpias y 

sostenibles se presenta como una necesidad urgente. En particular, la energía solar fotovol-

taica ha emergido como una de las soluciones más accesibles y eficientes, especialmente en 

países como España, que cuentan con condiciones climáticas altamente favorables para su 

aprovechamiento. 

En los últimos años, España ha experimentado un crecimiento exponencial en la instalación 

de sistemas solares fotovoltaicos, impulsado por varios factores: el abaratamiento de los pa-

neles solares y del resto de los componentes, el aumento de su eficiencia, y un marco nor-

mativo más favorable que promueve el autoconsumo energético, como la derogación del 

impuesto al sol mediante el Real Decreto 15/2018. [4] Con ello, la potencia instalada de 

energía solar fotovoltaica ha aumentado considerablemente desde 2018, marcando un punto 

de inflexión en la adopción de esta tecnología, tal y como se muestra en la Gráfica 1.  

 

Gráfica 1: Evolución de la potencia instalada de energía solar fotovoltaica en España. 

Fuente: IRENA. [3] 

 



Este proyecto nace con el objetivo de contribuir a esta transición energética mediante el 

diseño y dimensionamiento de una instalación solar fotovoltaica para el autoconsumo de una 

vivienda unifamiliar ubicada en Torrelodones, Madrid. A través de un enfoque técnico y 

económico, se evaluarán dos configuraciones: una instalación con batería y otra sin ella. 

Además, se analizará el impacto de un aumento en la demanda energética debido a la incor-

poración de un vehículo híbrido enchufable, con el fin de determinar en qué escenarios la 

opción con batería puede resultar más rentable. 

En definitiva, este trabajo busca no solo aportar una solución práctica para una vivienda 

concreta, sino también servir como ejemplo replicable que fomente el uso de energías reno-

vables en el ámbito doméstico, contribuyendo a la reducción de emisiones contaminantes y 

al avance hacia un modelo energético más sostenible. 

2. Metodología 

El proyecto comienza con un estudio del emplazamiento de la vivienda, evaluando su ubi-

cación y orientación, y seleccionando la cubierta más adecuada para la instalación de los 

paneles solares fotovoltaicos. Asimismo, se realiza un análisis climatológico del entorno, 

donde se toman los datos de temperatura proporcionados por la AEMET y datos de irradian-

cia solar de la base de PVGIS SARAH. Luego, se analiza el perfil de demanda energética de 

la vivienda.  

En segundo lugar, se lleva a cabo el dimensionamiento de la instalación y la selección de 

componentes. Se calcula la potencia necesaria en función del consumo medio diario, lo que 

permite determinar el número de paneles requeridos y la potencia total de la instalación. Para 

optimizar el sistema, se realizan simulaciones con tres modelos de paneles de distintos fa-

bricantes manteniendo el mismo inversor, con el fin de encontrar la combinación más efi-

ciente. Posteriormente, se seleccionan las estructuras de soporte, la batería (cuando aplica), 

y se dimensiona el cableado necesario en cuanto a sección y longitud. También se eligen los 

elementos de aparamenta adecuados para proteger tanto los componentes como el sistema 

frente a sobrecargas y fallos eléctricos. 

En tercer lugar, se realizan las simulaciones correspondientes en el programa PVSyst para 

las dos instalaciones diseñadas: con y sin batería. Esto permite estimar con precisión la ener-

gía generada, autoconsumida y vertida a la red, así como analizar el rendimiento global y las 

pérdidas asociadas a cada sistema. 



Por último, se lleva a cabo un análisis económico que incluye la estimación del presupuesto, 

el cálculo de subvenciones aplicables y una evaluación de los principales indicadores de 

rentabilidad, como el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR). Estos 

últimos nos permitirán comparar la rentabilidad de las dos instalaciones.  

Además, se incorpora un capítulo adicional en el que se estudia un caso de aumento de la 

demanda energética, derivado de la incorporación de un coche híbrido enchufable. Este aná-

lisis tiene como objetivo evaluar si, bajo estas condiciones, la instalación con batería se 

vuelve más rentable o si su elevado coste sigue sin justificarse. 

Finalmente, se analiza el balance de emisiones de CO2 evitadas gracias a la instalación solar 

fotovoltaica y se expone la alineación del proyecto con los objetivos de desarrollo sostenible.  

3. Conclusiones 

Los resultados del proyecto revelan que la instalación solar fotovoltaica sin batería es más 

rentable para la demanda energética actual de la vivienda (2.954,8 kWh). La instalación di-

señada supone una inversión inicial de 4.203,27 € y consta de los siguientes componentes: 

• 5 paneles solares de 440 Wp, resultando en una potencia pico de 2,2 kW. Modelo Hi-

MO X6 Explorer LR5-54HTH del fabricante LONGi.  

• 5 unidades de estructura de soporte del modelo Sunfer 02V. 

• Inversor de 2 kW de potencia nominal de salida.  Modelo SUN2000-5KTL-L1 de la 

marca Huawei. 

• Cableado Exzhellent Solar RZ1-K (AS) para el tramo de corriente alterna y Exzhellent 

Solar ZZ-F para el de continua.  

• Un interruptor seccionador de corriente continua. Modelo GD025AT2 del fabricante 

Lovato Electric. 

• Un interruptor automático magnetotérmico de calibre 16 A y Curva C. Modelo 

MUN216A de la marca Häger. 

Sin embargo, en un escenario de mayor demanda energética por la adquisición de un coche 

híbrido enchufable, la instalación con batería pasa a ser la más rentable económicamente, tal 

y como se muestra en la Gráfica 2.   



 

Gráfica 2: Comparativa de rentabilidad económica entre una instalación con y otra sin 

batería, en el caso de la demanda habitual y con un coche híbrido. Elaboración propia. 

En definitiva, este estudio no solo se diseña una instalación solar fotovoltaica para una vi-

vienda concreta, sino que también demuestra que el uso de baterías en instalaciones solares 

no está limitado a proyectos a gran escala. De hecho, puede ser una opción económicamente 

viable en el ámbito residencial, especialmente en un contexto como el actual, donde se pre-

vén cambios en los hábitos de consumo energético por la creciente adopción de vehículos 

eléctricos. 
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ABSTRACT  

There is currently a growing shift toward the use of renewable energy sources, driven by the 

urgent need to reduce pollutant emissions associated with fossil fuel consumption. In this 

context, solar photovoltaic energy has seen significant growth in recent years, particularly 

in Spain, thanks to favorable climatic conditions, rapid technological advancements, and the 

decreasing cost of solar panels and inverters. As a result, solar PV has become an economi-

cally viable and accessible option for consumers, many of whom have adopted this technol-

ogy to lower their environmental impact and reduce electricity costs. 

The objective of this project is to contribute to this energy transition by designing a solar 

photovoltaic installation for the self-consumption of a single-family home located in Torre-

lodones (Madrid). Two system configurations will be analyzed: one including a battery and 

the other without. Both setups will be simulated and evaluated from a technical and eco-

nomic perspective in order to determine which option is more financially viable. 

Additionally, the study extends to a scenario involving increased energy demand due to the 

integration of a plug-in hybrid vehicle. This aims to assess whether battery storage systems 

become cost-effective under such conditions or if their high investment cost outweighs their 

potential benefits for residential use. 

 

Keywords: Solar photovoltaic energy, self-consumption, PV system without battery, PV 

system with battery, economic feasibility. 

 

 

 



1. Introduction 

Today, atmospheric carbon dioxide levels have reached alarming figures that threaten to 

cause irreversible damage to our planet. This rise in emissions not only accelerates global 

warming, but also has a direct impact on human health. According to a study conducted by 

Harvard University, air pollution is responsible for millions of premature deaths every year, 

making it one of the most pressing public health issues worldwide. [1] 

In this context, where the burning of fossil fuels remains the primary source of these emis-

sions, fighting climate change demands a fundamental transformation in how we produce 

and consume energy. [2] The transition to renewable, clean, and sustainable energy sources 

is no longer optional, but a critical necessity. Among these, solar photovoltaic (PV) energy 

has emerged as one of the most accessible and efficient solutions, especially in countries like 

Spain, where climatic conditions are particularly favorable for solar energy generation. 

In recent years, Spain has witnessed exponential growth in the deployment of photovoltaic 

systems, driven by several key factors: the decreasing cost of solar panels and related com-

ponents, improved efficiency of system elements, and a more supportive regulatory frame-

work that encourages self-consumption. A pivotal moment in this transition came with the 

abolition of the so-called "sun tax" through Royal Decree 15/2018, which marked a shift in 

national energy policy. [4] As a result, the installed capacity of solar PV energy has grown 

significantly since 2018, as illustrated in Graph 1. 

 

Graph 1: Evolution of installed solar photovoltaic energy in Spain. Source: IRENA. [3] 

 



This project aims to contribute to the energy transition by designing a solar PV system for 

self-consumption in a single-family home located in Torrelodones, Madrid. Through a tech-

nical and economic analysis, two system configurations will be evaluated: one with battery 

storage and one without. In addition, the project will examine the effect of increased energy 

demand due to the acquisition of a plug-in hybrid vehicle, in order to determine under which 

conditions the battery option becomes more financially viable. 

Ultimately, this study seeks not only to provide a practical solution for a specific household, 

but also to serve as a replicable model that encourages the use of renewable energy in resi-

dential settings, helping to reduce harmful emissions and move toward a more sustainable 

energy future. 

2. Methodology 

The project begins with a thorough site analysis of the property, assessing its geographic 

location, roof orientation, and selecting the most suitable surface for the installation of pho-

tovoltaic solar panels. In addition, a climatological study of the area is carried out using 

temperature data from AEMET and solar irradiance data from the PVGIS SARAH database. 

This is followed by an evaluation of the household’s electricity consumption profile. 

The next phase involves designing and sizing the solar PV system. Based on the average 

daily energy demand, the required installed capacity is calculated, which determines both 

the number of panels and the system's overall power output. To optimize performance, sev-

eral simulations are conducted using three different panel models (each from a different 

manufacturer) paired with a fixed inverter, to identify the most efficient combination. Once 

the optimal configuration is selected, the supporting structures, battery (if applicable), and 

necessary electrical wiring are specified, including cable lengths and cross-sections. Protec-

tive electrical equipment is also selected to safeguard the system from overloads and electri-

cal faults. 

Subsequently, the system configurations (with and without battery storage) are simulated 

using the PVSyst software. This provides an accurate estimation of key performance metrics 

such as total energy generation, self-consumption, grid export, system efficiency, and energy 

losses. 

The final stage of the project focuses on the economic analysis. This includes a detailed cost 

breakdown of each system, estimation of applicable subsidies, and a financial evaluation 



using key indicators such as Net Present Value (NPV) and Internal Rate of Return (IRR). 

These metrics provide a clear comparison of the profitability of both configurations. 

Lastly, an additional section explores a scenario with increased household energy demand 

due to the integration of a plug-in hybrid electric vehicle. This analysis aims to determine 

whether the use of a battery becomes more economically viable under higher energy con-

sumption conditions, or if its higher upfront cost still outweighs the benefits. 

The project concludes with an assessment of the CO₂ emissions avoided thanks to the solar 

PV installation and evaluates its contribution to the United Nations Sustainable Development 

Goals (SDGs). 

3. Conclusions 

The results of this project reveal that a grid-connected photovoltaic solar installation without 

battery storage is more cost-effective for the current energy demand of the household 

(2,954.8 kWh/year). The proposed system involves an initial investment of €4,203.27 and 

includes the following components: 

• 5 solar panels with 440 Wp each, resulting in a total peak power of 2.2 kW. Model: 

Hi-MO X6 Explorer LR5-54HTH by LONGi. 

• 5 units of the Sunfer 02V mounting structure. 

• A 2 kW output power inverter, model SUN2000-5KTL-L1 by Huawei. 

• Exzhellent Solar RZ1-K (AS) cable for the AC section and Exzhellent Solar ZZ-F for 

the DC section. 

• One DC isolator switch, model GD025AT2 by Lovato Electric. 

• One 16 A circuit breaker, curve C, model MUN216A by Häger. 

However, under a scenario of increased energy consumption, such as the acquisition of a 

plug-in hybrid vehicle, the battery-based installation becomes more economically viable, as 

shown in Graph 2. 



 

Graph 2: Economic profitability comparison between a solar installation with and without 

battery storage, considering both standard demand and the inclusion of a hybrid vehicle. 

Source: Own elaboration. 

In summary, this study not only proposes a photovoltaic solar system tailored to a specific 

residential case but also demonstrates that battery storage is not limited to large-scale instal-

lations. On the contrary, it can be a cost-effective solution at the residential level, especially 

in today’s context, where shifts in energy consumption patterns, driven by the growing adop-

tion of electric vehicles, are becoming increasingly relevant. 
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Capítulo 1.  INTRODUCCIÓN 

En la actualidad, uno de los principales problemas a los que se enfrenta la humanidad es el 

cambio climático, que está potenciado por el aumento de emisiones de efecto invernadero 

en la atmósfera. Este fenómeno se refiere al aumento de la temperatura media global, con 

las consecuencias que conlleva, tanto para el medio ambiente como la salud de las personas. 

Representa un problema complejo que requiere atención y acción urgentemente a nivel glo-

bal, buscando alternativas a los combustibles fósiles, como son las fuentes de energía reno-

vables.  

La intención de este proyecto es, por tanto, apoyar el desarrollo de fuentes de energía no 

contaminantes, en este caso la solar, y llevar a cabo el diseño y análisis de una instalación 

fotovoltaica en una vivienda unifamiliar. En este capítulo se explica la motivación de este 

proyecto, se expone la situación actual y la solución a estudiar, y se presentan los principales 

objetivos que se persiguen. 

1.1 Motivación del proyecto 

La emisión de gases de efecto invernadero a la atmósfera es la principal causa del calenta-

miento global, que tiene consecuencias devastadoras para el planeta y puede llevarnos a una 

situación de no retorno. Los niveles de dióxido de carbono en la atmósfera han aumentado 

exponencialmente desde la Revolución industrial al ser la quema de combustibles fósiles la 

principal fuente de estas emisiones. En la Figura 1 se puede observar la evolución del nivel 

de dióxido de carbono en la atmósfera en los últimos 800.000 años. Según la NASA, en las 

últimas décadas se han alcanzado niveles nunca vistos, aumentando un 50% respecto del 

máximo histórico hasta 1911.[1] 
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Figura 1: Evolución del nivel de dióxido de carbono en la atmósfera en los últimos 

800.000 años. Fuente: NASA. 

Esto tiene repercusiones tanto en el medio ambiente como en la salud de las personas. El 

Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climático (IPCC) de la ONU revela en su último 

informe que el incremento de emisiones es responsable de un aumento de 1,1ºC de la tem-

peratura global de la Tierra respecto a la media en el año 1900, y si sigue aumentando a este 

ritmo podríamos alcanzar un punto de no retorno.[2] Esto tiene consecuencias catastróficas 

para el planeta, como cambios en los patrones de precipitaciones, subida del nivel del mar 

debido al deshielo de los casquetes polares y destrucción de la capa de ozono (aumento de 

la llegada de radiación solar), entre otros.[2]  

Según un estudio realizado por la Universidad de Harvard, el 18% del total de muertes en el 

mundo en 2018 fueron consecuencia de la exposición a partículas contaminantes proceden-

tes de la quema de combustibles fósiles. Es decir, unas 8 millones de las muertes que tuvieron 

lugar durante ese año fueron consecuencia de la contaminación atmosférica.[3] Estos datos 

son una prueba de la urgencia y necesidad de frenar el aumento de emisiones contaminantes 

en la atmósfera. 

Según la Agencia de Protección de Medioambiente (EPA) de los EEUU, el 34% de las emi-

siones de gases de efecto invernadero provienen de la quema de combustibles fósiles.[4] Por 
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ello, actualmente el principal objetivo a nivel mundial para combatir la contaminación at-

mosférica y el consecuente calentamiento global es acelerar la transición energética hacia 

fuentes de energía renovables y limpias.  

1.2 Estado de la cuestión 

En la Figura 2 se muestra la evolución del consumo de energía mundial y el desglose según 

la fuente de energía de donde proviene. Se puede observar que en el último siglo han preva-

lecido los combustibles fósiles como fuente de energía, siendo estos los más contaminan-

tes.[5] El constante aumento de la demanda energética global ha provocado que el uso de 

estas fuentes haya aumentado también. Sin embargo, dado que el petróleo, gas natural y 

carbón son recursos limitados y muy contaminantes, en la última década se ha potenciado el 

desarrollo de fuentes de energía renovables y limpias, como son la hidráulica, solar y eólica. 

 

Figura 2: Evolución del consumo de energía primaria en el mundo por fuente de energía. 

Fuente: Our World in Data. [5] 

En diciembre de 2015, en la conferencia de las Naciones Unidas, tuvo lugar el Acuerdo de 

París entre los líderes mundiales con el fin de abordar el cambio climático y el impacto que 

tiene para el planeta. En este pacto se establece como objetivo reducir las emisiones de efecto 

invernadero para limitar el aumento de temperatura global en el siglo XXI a 1,5ºC.[6] Para 

ello, los países se comprometen a presentar cada 5 años las medidas que están llevando a 
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cabo para acelerar la transición hacia fuentes de energía renovables. Además, se comprome-

ten a proporcionar ayudas económicas a los países más pobres para que puedan mitigar tam-

bién el cambio climático. [6] 

Por otro lado, una de las iniciativas que ha tomado la Unión Europea es el plan de ayudas de 

NextGenerationEU para promover proyectos que impulsen la transición a fuentes de energía 

renovables. Un tercio de los fondos de este proyecto fueron destinados a “The European 

Green Deal”, cuyo objetivo es que Europa se convierta en el primer continente de emisiones 

netas nulas en 2050. [7] Con ese fin, la Unión Europea ha duplicado la energía renovable 

producida entre 2004 y 2022, llegando a alcanzar el 23% del total de energía generada y se 

espera llegar al 45% en 2030. [8] 

El Acuerdo de París y muchas otras iniciativas que están tomando los países a nivel nacional 

han logrado que las energías renovables hayan tomado mayor peso en la última década, tal 

y como se observa en la Figura 3. La potencia de energía solar constituye el 70% del total 

de la potencia instalada de fuentes renovables en 2022, siendo la fuente de energía con mayor 

desarrollo, seguida por la eólica. [9] 

 

Figura 3: Evolución de la potencia instalada de fuentes renovables al año en el mundo. 

Fuente: International Energy Agency (IEA). [9] 

Hay varias razones que han fomentado el desarrollo de la energía solar frente al resto de 

energías renovables, como la accesibilidad para el pequeño consumidor y viviendas y la 
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reducción del precio de instalación. Una de las principales ventajas que presenta la energía 

solar fotovoltaica es que es muy modular, lo que permite que sea apta su instalación tanto en 

viviendas unifamiliares con pequeños módulos, como en grandes instalaciones y fábricas 

con capacidad de cientos de megavatios. Por otro lado, el precio de los módulos solares ha 

disminuido un 93% entre 2010 y 2020, así como el LCOE se ha reducido en un 85% entre 

2010 y 2022 a nivel mundial.[10] Esto se debe a las continuas mejoras de eficiencia, la op-

timización en el diseño de las placas y el desarrollo de nuevos materiales y tecnologías.  

En la Figura 4 se muestra la evolución del coste de generación de energía solar (LCOE) en 

España en la última década pasando de ser 0,35 $/kWh en 2010 a 0,046 $/kWh en 2022. [10] 

Todo ello, la convierte en la fuente de energía más competitiva y asequible económicamente, 

siendo un factor determinante en su desarrollo y crecimiento en los últimos años. Además, 

presenta la ventaja de que no requiere prácticamente mantenimiento durante su vida útil, de 

más de 25 años. [11] 

 

Figura 4: Evolución del coste de generación (LCOE) medio de energía solar fotovoltaica 

en España. Fuente: IRENA. [10] 

Sin embargo, una de las desventajas que presenta es que la energía tan sólo puede obtenerse 

durante el día en las horas de sol, lo cual hace necesaria la instalación de baterías si se quiere 

un modelo de autoconsumo independiente de la red. No obstante, las baterías no han sido un 

obstáculo en el desarrollo y crecimiento de las instalaciones solares fotovoltaicas. La Figura 

5 muestra la evolución del precio medio a nivel mundial de las baterías de litio, que ha dis-

minuido un 82% en los últimos 10 años. El principal motivo es la bajada del precio de la 
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materia prima y el aumento de la capacidad de producción. Además, en este proyecto se 

realizará un estudio para estimar si es más rentable una instalación con o sin batería.  

 

Figura 5: Evolución del precio medio a nivel mundial de las baterías de litio-ion entre 

2013 y 2023. Fuente: BloombergNEF. [12] 

Este escenario favorable, junto con las iniciativas y acuerdos realizados entre los países lí-

deres con el objetivo de promover las energías renovables y reducir las emisiones de gases 

de efecto invernadero, han potenciado el uso de la energía solar en las últimas décadas. En 

concreto, en España ha experimentado un desarrollo exponencial en los últimos 5 años (Fi-

gura 6) tras realizarse modificaciones en la legislación para favorecer el autoconsumo. Al-

gunos de estos cambios legislativos son la derogación del impuesto al sol mediante el Real 

Decreto 15/2018 y la simplificación de los trámites administrativos para las instalaciones de 

pequeña potencia (Real Decreto 244/2019), impulsando así el crecimiento de la energía solar 

en España. [13] 
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Figura 6: Evolución de la potencia instalada en España procedente de placas solares foto-

voltaicas. Fuente: IRENA. [10] 

1.3 Objetivos del proyecto 

Se plantea, por tanto, la idea de diseñar y analizar una instalación de placas solares fotovol-

taicas en una vivienda unifamiliar, con el fin de contribuir a la tan necesaria transición ener-

gética, aprovechando además el crecimiento actual de esta fuente de energía. Se establecen 

para ello los siguientes objetivos: 

o Analizar e identificar las cargas y consumo energético de la vivienda. Este punto será 

clave para elegir posteriormente las placas, inversor, baterías y otros elementos a 

utilizar en el diseño de la instalación, según la demanda energética de la vivienda.  

o Realizar el diseño y dimensionamiento de la instalación fotovoltaica. Esto incluye 

tanto la elección de las placas, inversor y batería, diseño del cableado y protecciones, 

y dimensionamiento y disposición de los módulos. 

o Llevar a cabo un análisis de rentabilidad económica del proyecto. Se realizará un 

presupuesto y se calculará el tiempo necesario para recuperar la inversión inicial y el 

ahorro económico que supondría, así como una comparativa de la rentabilidad de la 

instalación fotovoltaica si incluimos o no una batería en el diseño.  
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o Analizar un escenario de mayor demanda energética por la incorporación de un coche 

híbrido enchufable. Se evaluará si en este caso sería más rentable la instalación con 

batería o si, por el contrario, el elevado coste de la batería nunca llegaría a amorti-

zarse. 

1.4 Recursos empleados 

Para realizar este proyecto se recopilará información de distintas fuentes oficiales de gran 

fiabilidad, como IRENA, IDAE, Red Eléctrica Española y el Operador del Mercado Ibérico 

de Energía (OMIE), entre otras. Además, se usarán todos los conocimientos adquiridos a lo 

largo del Máster y el Grado acerca de los sistemas de energía eléctrica, el diseño de la insta-

lación y el cableado, y el análisis económico del proyecto.  

Por otro lado, se utilizarán distintas herramientas comunes en el análisis de sistemas de ener-

gía solar, que nos permitirán realizar un cálculo y análisis completo y detallado. Se usará el 

programa PVSyst para analizar las pérdidas y realizar un informe de la energía producida en 

la instalación, entre otros. También se empleará el programa PVGIS para calcular la irra-

diancia y el potencial de generación de energía solar fotovoltaica en la ubicación escogida. 

Además, para la realización de los planos de los anexos se ha empleado AutoCAD, permi-

tiendo una representación precisa y detallada de la instalación eléctrica y asegurando la co-

rrecta interpretación por parte de los operarios encargados de la ejecución del proyecto. 

Por último, se utilizará Excel para realizar gráficas explicativas, ordenar y analizar datos y 

realizar los cálculos correspondientes, como el análisis económico de rentabilidad.  
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Capítulo 2.  ESTADO DEL ARTE 

Antes de realizar el diseño de la instalación es necesario entender qué es la energía solar, por 

qué es importante la radiación y cuál es el funcionamiento de las placas fotovoltaicas. Ade-

más, se expondrán algunos puntos importantes de la legislación vigente en España y las 

normativas que se deberán tener en cuenta. 

2.1 Radiación 

En el Sol tienen lugar reacciones de fusión nuclear, que son la fuente de energía de todas las 

estrellas del universo. Para que esta reacción tenga lugar, es necesario que estos átomos se 

encuentren a temperaturas muy elevadas (superiores a 10 millones de grados Kelvin) para 

poder vencer las fuerzas repulsivas que hay entre ellos.[14] Teniendo en cuenta que la tem-

peratura del Sol es de 15 millones de grados Kelvin y que hay una presión muy elevada por 

la atracción gravitatoria del núcleo, los núcleos de los átomos chocan entre sí a velocidades 

muy altas, dando lugar a las reacciones de fusión nuclear.[15] Estas estrellas están formadas 

principalmente por hidrógeno (H) y helio (He), y la reacción de fusión consiste en la forma-

ción de un núcleo de helio a partir de la unión de 4 átomos de hidrógeno.[15]  

 Dado que la masa del helio es 0,7% inferior a la masa de los cuatro átomos de hidrógeno, 

esa pérdida de masa se transforma en energía.[16] El proceso químico que tiene lugar se 

representa con la siguiente fórmula:  

4 1
1𝐻 →  2

4𝐻𝑒 + 2+1
0 + 𝐸 

Einstein, en 1905 descubrió la Teoría de la Relatividad, donde unos principales hitos que 

expuso es que la masa y a energía son intercambiables.[17] Formuló la siguiente ecuación 

relacionando ambos conceptos, donde m es la masa y c la velocidad de la luz:  

𝐸 = 𝑚 · 𝑐2 
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Esta energía se transmite a través del espacio en forma de ondas electromagnéticas hasta 

llegar a la Tierra, transfiriéndose en forma de radiación. Estas ondas electromagnéticas tie-

nen una longitud de onda uniforme al salir de la superficie solar, típico de un cuerpo negro, 

pero al atravesar la atmósfera solar, los átomos, iones y otras partículas que la constituyen 

absorben parte de esta radiación en algunas longitudes de onda y añaden radiación en otras. 

De esta forma, la radiación solar que llega a la Tierra son ondas electromagnéticas con dife-

rentes longitudes de onda que transportan energía, formando lo que se denomina espectro 

solar. [15] 

 

2.1.1 ESPECTRO SOLAR 

En función de la longitud de onda, la radiación o espectro solar se puede clasificar en varios 

grupos: 

- Radiación infrarroja (IR): Constituye el 53% de la radiación solar y su rango de 

longitudes de onda se encuentra entre 750 nm y 1 mm. Este tipo de radiación no 

puede ser percibido por el ojo humano, pero notamos su presencia en forma de calor, 

por ejemplo, al exponernos al sol durante un tiempo. [18] Es un factor clave en el 

efecto invernadero y hace que la Tierra sea habitable. Parte de esta radiación es ab-

sorbida por las nubes y otras partículas del aire (tal y como se muestra en la Ilustra-

ción 1), manteniendo una temperatura apta para la vida en la superficie terrestre.  

- Luz visible: Representa el 42% del espectro solar y constituye ondas electromagnéti-

cas con longitudes de onda entre 380 nm y 750 nm. Es la parte de radiación que 

podemos percibir por el ojo humano y abarca casi todos los colores del arcoíris, 

siendo el violeta el de menor longitud de onda y el rojo el de mayor dentro de este 

tipo. [18] Es la que proporciona la luz e ilumina la Tierra, siendo esencial para que 

haya vida en la Tierra, por ejemplo, al ser necesaria para que las plantas realicen la 

fotosíntesis.  

- Radiación ultravioleta (UV): Constituye aproximadamente el 5% de la radiación to-

tal y abarca longitudes de onda entre 100 nm y 400 nm. Este tipo de radiación tiene 
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un impacto directo sobre la salud de las personas y los seres vivos, pudiendo provocar 

quemaduras, envejecimiento de la piel y aumentando el riesgo de cáncer de piel. [18] 

Afortunadamente, gran parte de esta radiación es absorbida por la capa de ozono de 

la atmósfera, haciendo que llegue un porcentaje bajo de este tipo a la superficie te-

rrestre (ver Ilustración 1).  

- Rayos X, Gamma, ondas de radio y microondas: El 1% restante está constituido por 

estos tipos de radiación, donde los rayos X abarcan de 100 nm a 100.000nm, los 

rayos Gamma hasta 10.000.000 nm, las ondas de radio entre 1000 km y 1 m, y las 

microondas entre 1 m y 1 mm. Tanto los rayos Gamma como los X son altamente 

energéticos y muy perjudiciales para la salud de las personas, pero afortunadamente 

esta radiación es frenada por la atmósfera (ver Ilustración 1). Por otro lado, las ondas 

de radio se utilizan en la Tierra para las comunicaciones y el envío de señales, al 

tener frecuencias muy bajas. [19] 

 

Ilustración 1: Representación esquemática del espectro solar y su alcance tras atravesar 

la atmósfera terrestre en función de su longitud de onda. Fuente: Geoengineering.global. 

Recuperado de:  https://geoengineering.global/solar-radiation-management/. 

 

https://geoengineering.global/solar-radiation-management/
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Existe una relación entre la energía transportada y la frecuencia y longitud de dicha onda, 

que viene determinada por la siguiente fórmula: 

𝐸 = ℎ · 𝑓 = ℎ ·
𝑐

𝜆
 

Donde:  

- f es la frecuencia en Hz. 

- E es la energía en J. 

- h es la constante de Planck con un valor de 6,626 · 10−34 J·s. 

- c hace referencia a la velocidad de la luz, con un valor de 2,998 · 108 m/s. [20] 

Por tanto, la radiación con menor longitud de onda (mayor frecuencia) será la de mayor 

importancia para la obtención de energía solar al ser la parte que contiene mayor cantidad 

de energía, tal y como se muestra en la Figura 7. En color gris se representa la parte de la 

energía que es absorbida por vapor de agua, gases, partículas y nubes presentes en la atmós-

fera, siendo la representada en marrón la que llega a la superficie terrestre. 

 

Figura 7: Irradiancia del espectro solar en función de su longitud de onda. Fuente: 

SunWind. Recuperado de: https://sunwindsolar.com/blog/solar-radiation-spectrum/ 

 

https://sunwindsolar.com/blog/solar-radiation-spectrum/
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2.1.2 CLASIFICACIÓN DE LA RADIACIÓN SEGÚN SU TRAYECTORIA 

La radiación solar se puede clasificar en tres grupos en función de su trayectoria a través de 

la atmósfera hasta llegar a la superficie terrestre.  

• Directa: es aquella que atraviesa la atmósfera e incide en la superficie terrestre sin 

chocar con ningún obstáculo. Se da sobre todo en áreas con cielos despejados y poca 

nubosidad. Es la radiación más intensa, que más energía transporta y la más relevante 

a la hora de obtener energía a partir de placas solares fotovoltaicas.  

• Difusa: es la parte de radiación que choca contra partículas de la atmósfera y nubes, 

dispersándose en todas las direcciones. Tiene por tanto menor intensidad, pero tam-

bién se tendrá en cuenta en el diseño de las placas solares fotovoltaicas.  

• Reflejada: constituye la radiación que incide sobre una superficie y es reflejada a la 

atmósfera. Cuando incide sobre una superficie, una parte de esa energía es absorbida 

y otra parte es reflejada, según el coeficiente de reflexión de la superficie. Por tanto, 

la intensidad de esta radiación es menor que en los casos anteriores. [21] 

La suma de la radiación directa y difusa se conoce como radiación global. Para realizar el 

diseño de las placas se analizará el valor de la radiación global horizontal (GHI).  

 

2.1.3 POSICIÓN DEL SOL 

Al realizar el diseño de las placas solares fotovoltaicas habrá que tener en cuenta estos fac-

tores dado que cuanto más perpendiculares incidan los rayos solares sobre las placas, mayor 

será la irradiación o energía captada. Para ello, se estudiará la posición del sol, que depende 

de la hora del día, del mes y del lugar geográfico. 

La posición del sol en cualquier lugar de la Tierra viene determinada por la altura solar 

(medida en perpendicular a la superficie terrestre) y el azimut solar (ψ). Este último es el 

ángulo que forma la proyección del sol en el plano horizontal con la dirección sur, siendo 0º 

si está orientado hacia el sur y 180º si está orientado hacia el norte, positivos hacia el noroeste 
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(ver Ilustración 2). Cuanto menor sea el ángulo entre la posición del sol y la perpendicular a 

la superficie (zenit) la irradiación o energía que llega a la superficie terrestre será mayor.[22] 

 

Ilustración 2: Esquema visual de la altura y el azimut solar. Fuente: Elaboración propia. 

 Según la época del año la distancia entre la Tierra y el sol varía debido a la órbita elíptica 

que sigue, siendo mayor en verano (afelio) y menor en invierno (perihelio).[22] Por tanto, la 

irradiación incidente en la superficie terrestre será mayor en invierno. Sin embargo, hay que 

tener en cuenta que en verano hay más horas de sol.  

Dado que la irradiancia varía según la hora del día, para el diseño de las placas solares se 

define el concepto de hora solar pico (HPS), siendo 1 HPS equivalente a recibir una irra-

diancia de 1000
𝑊

𝑚2 durante 1 hora.[23] Para calcular las horas solares pico se divide la irra-

diación solar diaria en un lugar concreto entre 1000, luego depende de la localización geo-

gráfica, de la época del año y de las horas de luz. Este valor lo usaremos para calcular la 

energía que pueden generar las placas solares. 

La localización geográfica es un factor clave, siendo la irradiancia prácticamente nula en las 

zonas cercanas a los polos. Tal y como se puede observar en la Ilustración 3, la orientación 

óptima de las placas será hacia el sur en el caso de encontrarnos en el hemisferio norte y 
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hacia el norte en caso contrario, de forma que los rayos incidan lo más perpendiculares po-

sible sobre la superficie terrestre.  

 

Ilustración 3: Incidencia de los rayos solares sobre la Tierra. Fuente: CSIC. https://abzlo-

cal.mx/total-92-imagen-modelo-de-la-tierra-y-el-sol/ 

 

En la Ilustración 4 se muestra la radiación solar incidente en la Tierra, siendo la zona ecua-

torial y cercana a los trópicos la que recibe mayor radiación. Por tanto, las zonas indicadas 

en color rojo y naranja serán las más adecuadas para construir instalaciones fotovoltaicas y 

obtener energía solar. Sin embargo, habrá que tener en cuenta también la situación política, 

económica y regulatoria del país. Por ello, en el caso de Europa, en países con gran potencial 

como España, con un marco económico y regulatorio estable, se ha fomentado el desarrollo 

de las instalaciones solares fotovoltaicas y la causa de su gran crecimiento en la última dé-

cada. 

https://abzlocal.mx/total-92-imagen-modelo-de-la-tierra-y-el-sol/
https://abzlocal.mx/total-92-imagen-modelo-de-la-tierra-y-el-sol/


UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 
MÁSTER UNIVERSITARIO EN INGENIERÍA INDUSTRIAL 

 

ESTADO DEL ARTE 

25 

 

Ilustración 4: Mapa de la radiación solar incidente sobre la superficie terrestre. Fuente: 

World Bank Group and Solargis. https://globalsolaratlas.info/map 

 

2.2 Efecto fotovoltaico 

El efecto fotovoltaico es la base del funcionamiento de las instalaciones solares fotovoltaicas 

y consiste en la generación de corriente eléctrica a partir de la incidencia de radiación elec-

tromagnética (fotones) sobre dos materiales semiconductores.  

Las células solares están formadas por un material semiconductor para ofrecer una resisten-

cia media al paso de corriente. Los elementos semiconductores como el silicio contienen 4 

electrones en su capa de valencia, pero si tenemos un material formado únicamente por sili-

cio se forma una estructura estable al formarse enlaces covalentes entre los átomos. Para que 

haya movimiento de electrones libres y se produzca corriente eléctrica es necesario dopar 

este material semiconductor de otros elementos. Si dopamos silicio de fósforo (P), que 

cuenta con 5 electrones en la capa de valencia, se completan los 4 enlaces covalentes y queda 

un electrón libre. Por otro lado, si combinamos silicio con boro (B), que contiene 3 electrones 

en su capa de valencia, en las uniones de estos elementos queda un hueco libre. Estas com-

binaciones de elementos constituyen una zona N que tiene exceso de electrones, o carga 

https://globalsolaratlas.info/map
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eléctrica negativa, y otra zona P con carencia de electrones y, por tanto, carga positiva, res-

pectivamente.[24]  

 

Figura 8: Estructura atómica en las zonas N (izquierda) y P (derecha). Fuente: Elabora-

ción propia. 

Si ponemos en contacto estas dos zonas, se forma una unión P-N, donde los electrones libres 

de la zona cargada negativamente tienden a dirigirse hacia la zona P y los huecos de la zona 

cargada positivamente tienden a desplazarse hacia la zona N. De esta manera, se neutraliza 

la unión de estas zonas, formándose lo que se denomina región de agotamiento (sin electro-

nes libre ni huecos). [24] 
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Figura 9: Unión P-N y región de agotamiento. Fuente: Elaboración propia. 

El límite superior de esta región quedará cargado positivamente, mientras que el límite infe-

rior se carga negativamente, creando una diferencia de potencial y formando por tanto un 

campo eléctrico.  

Los fotones son las partículas portadoras de la radiación solar. Al incidir en la región N, los 

fotones penetran hasta llegar a la región de agotamiento, donde excitan a los electrones y los 

liberan, produciendo pares de electrones y agujeros que son repelidos hacia las regiones N y 

P, respectivamente, gracias al campo eléctrico formado. La cantidad de electrones concen-

trados en la región N y de huecos en la P crea una diferencia de potencial entre ambas zo-

nas.[24] 

Para aumentar el rendimiento de las celdas solares, la capa N es más delgada, pero está más 

dopada, mientras que la P es más ancha y menos dopada. De esta forma, la región de agota-

miento será mayor, luego se genera una mayor cantidad de electrones al incidir los fotones. 

Además, los fotones atraviesan una capa más fina, incidiendo más energía luminosa en la 

región de agotamiento. Todo ello aumentará el rendimiento de las células solares. [24] 
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Figura 10: Efecto fotovoltaico en las células solares. Fuente: Elaboración propia. 

La energía necesaria para liberar los electrones se denomina energía de enlace (Egap) y la 

energía de los fotones incidentes en la región de agotamiento debe ser mayor o igual que 

esta para que tenga lugar el efecto fotovoltaico. En caso de que la energía sea menor, no 

serán capaces de liberar los electrones en dicha región y no se formarán los pares electrón-

hueco. Por ello, solo la radiación con menor longitud de onda será útil, tal y como se explicó 

en el apartado 2.1.1. El rendimiento máximo que puede obtenerse de una célula solar de-

pende de Egap, que varía según el semiconductor empleado. [25] 

𝐸𝑓𝑜𝑡ó𝑛 =
ℎ · 𝑐

ג
≥ 𝐸𝑔𝑎𝑝 

El elemento empleado para fabricar las células solares es el silicio debido a su abundancia 

en la naturaleza (se obtiene de la arena) y a sus excelentes propiedades eléctricas. Sin em-

bargo, hay tres tipos de paneles solares: monocristalino, policristalino y amorfo. Los mono-

cristalinos son los más comercializados en la actualidad dada su mayor eficiencia. Al estar 

compuestas por un único cristal de silicio los electrones se mueven con mayor fluidez y 

presentan menos pérdidas en su movimiento.[26]  
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Una célula de silicio monocristalino produce cerca de 1,5 W de energía a 0,5V. [27] Dado 

que la potencia obtenida es muy pequeña, se conectan con uniones de cobre varias células 

solares para aumentar el rendimiento. Para aumentar el voltaje se conectan en serie, uniendo 

el polo positivo de una célula con el polo negativo de la siguiente. De esta forma, el voltaje 

resultante es mayor, manteniendo la corriente constante. Además, al suministrar energía a 

mayor voltaje las pérdidas de energía por resistencia del cableado son menores, dado que la 

corriente es menor. Asimismo, se pueden conectar tiras de celdas en serie en paralelo con el 

fin de aumentar la corriente manteniendo el voltaje constante. Esto permite alimentar cargas 

de alta potencia.[28]  

 

2.3 Pérdidas e ineficiencias 

La eficiencia de las instalaciones solares fotovoltaicas suele tener un valor de entorno al 

21%. Esto se debe tanto a factores internos como externos que aún suponen un desafío. Dado 

que los módulos solares deben estar en el exterior expuestos a la luz solar, su eficiencia se 

ve fuertemente influida por diversos factores ambientales, entre los cuales destacan los que 

se explican a continuación.[29] 

2.3.1 IRRADIANCIA 

La irradiancia es la energía que llega a una superficie y es clave para el diseño de instalacio-

nes solares fotovoltaicas. Tal y como se ha explicado en la sección 2.1.3, la radiación que 

llega a la superficie depende de diversos factores como la ubicación geográfica, la hora del 

día, la estación del año y el clima, siendo necesario realizar un estudio de la variabilidad de 

la irradiancia a lo largo del año en el emplazamiento escogido (sección 3.1). Uno de los 

factores más condicionantes y difíciles de predecir es la nubosidad, que provoca que gran 

parte de la radiación sea difusa y se reduzca considerablemente la directa.  

La irradiancia determina la potencia máxima que la célula solar es capaz de generar y afecta 

directamente a la curva IV que caracteriza a cada célula solar. A medida que la irradiancia 
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aumenta, un mayor número de fotones inciden en la región de agotamiento de la célula solar, 

generando más pares electrón-hueco. Como resultado, en la zona N se concentran más elec-

trones y en la zona P más huecos, lo que eleva la diferencia de potencial entre ambas regiones 

y, a su vez, la corriente en el circuito. Como se puede observar en la Figura 11, a mayor 

irradiancia la curva IV se desplaza hacia arriba, aumentando la potencia máxima que la cé-

lula puede generar.  

 

Figura 11: Desplazamiento de la curva IV de la célula solar con la irradiancia. Fuente: 

https://www.areatecnologia.com/electricidad/paneles-solares.html  

Por lo tanto, es fundamental realizar un estudio de la irradiancia en el emplazamiento esco-

gido, con el objetivo de analizar posteriormente la generación de energía y las posibles pér-

didas. 

2.3.2 TEMPERATURA 

La temperatura de las células solares depende de factores ambientales como la irradiancia, 

la velocidad del viento, la temperatura ambiente y los materiales empleados. Dicha tempe-

ratura se puede calcular según la siguiente fórmula: [29] 

𝑇𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜 = 𝑇𝑎𝑚𝑏 + 𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 · 𝑒−𝑎−𝑏·𝑣 + ∆𝑇 ·
𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎

1000
 

https://www.areatecnologia.com/electricidad/paneles-solares.html
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Donde: 

- 𝑎, 𝑏 y ∆𝑇 son constantes y dependen del material 

- 𝑣 hace referencia a la velocidad del viento (𝑚/𝑠) 

- 𝑖𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 se mide en 𝑊/𝑚2 

- 𝑇𝑎𝑚𝑏 en ºC 

A medida que aumenta la temperatura del módulo disminuye su eficiencia. Esto se debe a 

que a altas temperaturas los electrones liberados tienden a recombinarse más rápidamente 

con los huecos antes de ser extraídos por el circuito, provocando una reducción de la energía 

de gap.[29] Esto implica, en primer lugar, que la célula solar será capaz de absorber radiación 

de mayor longitud de onda que antes: 

𝐸𝑓𝑜𝑡ó𝑛 =
ℎ · 𝑐

ג
≥ 𝐸𝑔𝑎𝑝 

Como resultado, se genera un mayor número de pares electrón-hueco, lo que provoca un 

ligero aumento en Isc. Sin embargo, por otro lado, la mayor recombinación de electrones y 

huecos reduce la concentración de electrones en la zona N y de huecos en la zona P. Esto 

disminuye la diferencia de potencial entre ambas regiones, lo que provoca que la curva IV 

se desplace hacia la izquierda y, en consecuencia, se reduzca la potencia máxima que la 

célula solar es capaz de generar (Figura 12).  
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Figura 12: Desplazamiento de la curva IV de la célula solar con la temperatura. Fuente: 

https://www.prostarsolar.net/es/como-afecta-la-temperatura-a-una-placa-solar.html 

Como resultado, la Figura 13 muestra cómo varía la eficiencia de las células solares según 

su temperatura, siendo óptima para una temperatura de 36ºC, a partir de la cual cae conside-

rablemente.  

 

Figura 13: Eficiencia de la célula solar en función de su temperatura. Fuente: https://sci-

journals.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/ese3.1043 [29] 

 

https://www.prostarsolar.net/es/como-afecta-la-temperatura-a-una-placa-solar.html
https://scijournals.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/ese3.1043
https://scijournals.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/ese3.1043
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2.3.3 VELOCIDAD DEL VIENTO 

Tanto la velocidad como la dirección del viento tienen un impacto en la eficiencia de los 

módulos solares. El flujo de viento reduce por convección la temperatura de los módulos, 

que tal y como se ha explicado en la sección anterior tiene un efecto directo sobre la eficien-

cia. Por otro lado, el viento también arrastra partículas de polvo, pudiendo contribuir a la 

disminución de la acumulación de partículas según la superficie.  

El efecto de refrigeración del viento será mayor en superficies planas, donde serán necesarias 

velocidades más bajas que en el caso de superficies ranuradas. Estudios realizados en Esta-

dos Unidos confirman que una velocidad de viento de 10 m/s supone una reducción de la 

temperatura en paneles ranurados de unos 3,5ºC.[30] Por tanto, no solo habrá que tener en 

cuenta la velocidad del viento, sino también la superficie y estructura de las placas.  

2.3.4 NATURALEZA DEL MATERIAL 

La eficiencia de las células solares y las pérdidas por recombinación varían según el tipo de 

material utilizado: 

• Silicio monocristalino: Está compuesto por un único cristal de silicio. Al ser una 

estructura cristalina uniforme, no presenta defectos y tienen mayor pureza, luego las 

pérdidas por recombinación son bajas y tiene una mayor eficiencia. 

• Silicio policristalino: Está formado por múltiples cristales de silicio, lo que provoca 

que los límites de grano actúen como puntos de recombinación, aumentando las pér-

didas. Al tener más impurezas que el monocristalino, la eficiencia de este material es 

menor. 

• Silicio amorfo: No presenta una estructura cristalina, sino desordenada, lo que limita 

la movilidad de los portadores y reduce su eficiencia. Debido a defectos estructurales 

las pérdidas por recombinación son elevadas. 

Por ello, aunque tengan un coste mayor, las más empleadas y comercializadas son las células 

solares de silicio monocristalino al ser las que mejores prestaciones tienen.  
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2.3.5 ACUMULACIÓN DE POLVO 

La eficiencia de los paneles solares se reduce considerablemente por la acumulación de par-

tículas contaminantes, polvo y vapor de agua, al impedir que la radiación solar llegue a la 

región de agotamiento de las células solares. Una capa de polvo puede aumentar la reflexión 

y reducir la transmisibilidad de la luz. La acumulación de estas partículas depende de diver-

sos factores ambientales como la velocidad del viento, la superficie y estructura de las placas 

solares, las precipitaciones y la fuente de estas partículas, agravándose el problema en las 

zonas desérticas donde la densidad de polvo es elevada y las precipitaciones son poco fre-

cuentes.  

La Figura 14 muestra cómo afecta la concentración de polvo a la eficiencia de las placas 

solares: 

 

Figura 14: Reducción de la eficiencia de las células solares en función de la densidad de 

polvo. Fuente: https://scijournals.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/ese3.1043  

Esto resalta la necesidad y la importancia de llevar a cabo el correcto mantenimiento y lim-

pieza de las placas solares para lograr que la eficiencia sea la máxima posible.  

En base a lo anterior, será crucial obtener los datos de temperatura e irradiancia en el empla-

zamiento seleccionado, mientras que el resto de las pérdidas se considerarán al utilizar la 

https://scijournals.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/ese3.1043
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herramienta PVSyst para estimar la generación de energía de la instalación solar fotovol-

taica. 

2.4 Esquema de la instalación solar fotovoltaica 

Hay tres posibles tipos de instalaciones de placas solares fotovoltaicas: conectada a red, co-

nectada a red con batería, o aislada. [31] 

• Conectada a red: Se conectan los paneles solares al inversor que transforma toda la 

corriente a alterna. De ahí se conecta al cuadro de distribución, alimentando los con-

sumos de la casa. A su vez, los excesos generados podrán ser vertidos a la red, y 

durante las horas sin generación de energía se consumirá energía de la red.  

 

Figura 15:Esquema instalación solar conectada a red (sin batería). Fuente: Elaboración 

propia. 

 

• Conectada a red con batería: Presenta las ventajas de la instalación conectada a red 

y de un sistema aislado debido a que permite generar energía y usarla al momento o 

almacenarla para las horas sin luz. En caso de que se acabe la energía almacenada en 

las baterías, se consumirá energía de la red. Los paneles solares se conectan a un 

inversor híbrido, que permite cargar las baterías (en continua) y a su vez convertir 
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otra parte en corriente alterna, la cual se conecta al cuadro de distribución para ali-

mentar los consumos de la vivienda.  

 

Figura 16: Esquema instalación solar conectada a red con batería. Fuente: Elaboración 

propia. 

 

• Aislada: No se conecta a la red, de tal forma que actúa como una instalación de au-

toconsumo independiente. Al no contar con un respaldo de la red eléctrica, será ne-

cesario incluir un generador que se utilizará ante un corte de suministro. En este caso, 

se conectan los paneles solares a un regulador para monitorear y regular la carga de 

las baterías. Posteriormente se conecta al inversor y a los consumos. Este tipo de 

instalación se emplea en lugares remotos con difícil acceso. 
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Figura 17: Esquema instalación solar aislada. Fuente: Elaboración propia. 

 

En los casos de conexión a red con o sin batería es necesario contar con un contador bidirec-

cional que mide tanto la energía vertida a la red eléctrica como la consumida y permite cal-

cular la compensación de excedentes. En el caso de haber exceso de energía generada, al 

verterlo en la red la compañía eléctrica paga un precio por dicho excedente o te los descuenta 

de la potencia consumida.[32]  

Para el fin de este proyecto, diseñaremos una instalación solar fotovoltaica con conexión a 

red con y sin batería, y posteriormente compararemos la rentabilidad de cada una de ellas, 

viendo si compensa instalar baterías o si, por el contrario, es más económico volcar todo el 

excedente en la red.  

2.5 Elementos de una instalación solar fotovoltaica 

Tras lo indicado en el apartado anterior, los principales componentes y elementos a elegir en 

el diseño de la instalación son los paneles solares, el inversor y la batería, además del ca-

bleado y elemento de protección.  
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2.5.1 PLACAS SOLARES 

Los paneles solares están constituidos por varias capas que permiten maximizar el rendi-

miento. A continuación, se describen los principales componentes: [33] 

• Material semiconductor: Es el componente más importante de la célula solar, ya que 

en él tiene lugar la generación de electrones a partir del efecto fotovoltaico. El 90% 

de las células solares están fabricadas con silicio, siendo las preferidas las de silicio 

monocristalino, que alcanzan una eficiencia del 25% en condiciones de laboratorio. 

Otras alternativas son el policristalino y el silicio amorfo, que son más económicos, 

pero con una eficiencia del 20% y 10% respectivamente.[27]  

• Capa antirreflectante: Con el fin de maximizar la cantidad de luz captada por la célula 

solar se añade una capa antirreflectante sobre ellas. Esta capa, generalmente com-

puesta por nitrato de silicio, aumenta la cantidad de luz absorbida por el semicon-

ductor, mejorando la eficiencia de la célula. 

• Electrodos: Los electrones generados en el material semiconductor son captados por 

electrodos para conducir esa electricidad generada. Se colocan dos electrodos: uno 

frontal y otro posterior. El electrodo frontal consiste en una malla de hilos de plata 

muy finos diseñada para recolectar los electrones sin obstruir el paso de luz al mate-

rial semiconductor y minimizando así la sombra proyectada. El electrodo posterior 

está compuesto por materiales conductores, como el aluminio, y permite cerrar el 

circuito. 

• Capa protectora y de encapsulamiento: Las células solares están encapsuladas en un 

material para protegerlas de factores externos, evitando que entre humedad o polvo, 

garantizando la durabilidad y fiabilidad de las células. Está compuesta por dos capas: 

una frontal y otra trasera. Se coloca una capa de vidrio templado en la parte frontal 

para proporcionar resistencia mecánica y protección sin afectar a la captación de luz 

solar al ser transparente. En la parte trasera se sitúa una lámina de encapsulamiento 

de material plástico que permite fijar la célula. 

• Marco: Estructura de soporte que permite fijar la célula solar, dando rigidez al panel 

y proporcionando una mayor durabilidad al protegerlo de elementos externos, como 
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viento, nieve y lluvia. Por su exposición al entorno, se fabrica con materiales resis-

tentes a la corrosión, como aluminio o acero inoxidable. 

 

Figura 18: Estructura de los paneles solares. Fuente: https://solar1360.com/que-es-un-

modulo-solar/  

Con el fin de adaptar los paneles solares a las necesidades de cada edificio en función del 

diseño, y electricidad generada, se conectan varias celdas solares en serie para aumentar el 

voltaje manteniendo constante la corriente, o en paralelo para aumentar la corriente mante-

niendo el voltaje. [33]  

2.5.2 INVERSOR 

El inversor es esencial en cualquier instalación solar fotovoltaica y su función principal es 

convertir la energía generada por los paneles solares, de corriente continua (CC) a alterna 

(AC), con el fin de poder alimentar los consumos de la vivienda o vertidos a la red eléctrica. 

En este último caso, los inversores aseguran que la electricidad vertida a la red esté comple-

tamente sincronizada en frecuencia y en fase con la red, garantizando la seguridad y el flujo 

correcto de la energía. Para ello, el funcionamiento se basa en obtener una onda senoidal 

mediante el uso de conmutadores que se cierran y se abren, y aplicando filtros de potencia 

https://solar1360.com/que-es-un-modulo-solar/
https://solar1360.com/que-es-un-modulo-solar/
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para minimizar la distorsión armónica de la señal de salida. También es necesario regular el 

valor de la tensión de salida para garantizar que la potencia suministrada a los equipos sea 

estable y esté dentro de un rango aceptable, bien antes del inversor (convertidores CC/CC), 

en el propio inversor (usando, por ejemplo, un PWM) o a su salida (mediante un autotrans-

formador). Además, cuentan con funciones de monitoreo y protección que los desconecta 

automáticamente en caso de fallos, sobretensiones o cortocircuitos para evitar dañar los equi-

pos.  

Para maximizar la eficiencia de los paneles solares, el inversor realiza un seguimiento del 

punto de máxima potencia (MPPT), es decir, ajusta la carga eléctrica para optimizar la po-

tencia generada, según las condiciones variables de luz solar o temperatura, entre otros. [34] 

Los inversores se pueden clasificar en varios tipos en función de su conexión y funciones en 

la instalación: [35] 

• Inversores conectados a red: convierten toda la corriente continua que viene de los 

paneles solares en corriente alterna. Esta sirve para alimentar los consumos de la 

vivienda o verterlos a la red en caso de que haya excesos. 

• Inversores híbridos: además de convertir parte de la corriente continua en alterna, 

permite cargar baterías con corriente continua. Es el que usaremos en el diseño de la 

instalación conectada a red con batería. Se suele integrar en el inversor un regulador 

que permite controlar la carga y descarga de las baterías y simplifica la instalación.  

• Inversor aislado de la red: convierte la corriente continua en alterna sin verter los 

excedentes a la red, y requieren del uso de baterías. También suelen integrar el regu-

lador en el inversor. 

Por otro lado, los inversores también se pueden clasificar en función de la calidad y del tipo 

de onda generada: [36]  

• Inversores de onda cuadrada: Se basan en un diseño simple que genera la onda cua-

drada mediante la conmutación de interruptores. Producen muchos armónicos que 
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generan interferencias que pueden dañar los equipos. Por ello, este tipo de inversores 

está en desuso.  

• Inversores de onda senoidal modificada: producen una onda que simula la senoidal 

pura, pero con interrupciones. Son más económicos que los de onda pura, pero pue-

den ser mas problemáticos para aparatos sensibles como televisores, sistemas infor-

máticos o frigoríficos.  

• Inversores de onda senoidal pura: producen una onda idéntica a la de la red. Son más 

sofisticados y caros y son los ideales para alimentar todo tipo de dispositivos. 

 

Figura 19: Ondas de inversores. 

A la hora de elegir un inversor hay que considerar factores como la potencia, el tipo de onda 

generada, su eficiencia y tensión nominal (debe coincidir con el rango de voltaje de las placas 

solares). Para optimizar la eficiencia de la instalación se escoge el inversor de forma que la 

potencia instalada de las placas solares sean un 25-30% superior a la del inversor, debido a 
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que las placas solares nunca alcanzan los valores nominales. [35] Los inversores suelen tener 

una eficiencia entorno al 90-98% debido a pérdidas en la conmutación u otros elementos 

como transistores y filtros. [36]  

2.5.3 BATERÍA 

Las baterías empleadas en instalaciones solares fotovoltaicas cuentan con una o varias celdas 

electroquímicas que permiten transformar la energía química almacenada en electricidad. 

Cada una de estas celdas cuenta con dos electrodos, normalmente de plomo, uno positivo 

(cátodo) y otro negativo (ánodo), y una solución de ácido sulfúrico y agua (electrolito) que 

actúa como medio conductor de iones entre los electrodos. Las baterías sirven para almace-

nar el excedente de energía generado por las placas solares que no se consuma en el mo-

mento, para ser utilizada en los momentos que no haya suficiente generación.  

Durante el proceso de carga, se aplica corriente eléctrica externa a la batería, provocando la 

liberación de electrones en el cátodo (oxidación), que se desplazan y almacenan en el ánodo 

(reducción). Por otro lado, el ácido sulfúrico (H2SO4) se disocia en protones (H+) e iones de 

sulfato (SO4
2-), donde estos últimos reaccionan con los electrodos de plomo para formar 

sulfato de plomo (PbSO4). La densidad del electrolito o concentración de ácido sulfúrico se 

toma como referencia para saber el estado o nivel de carga de la batería. Se considera que la 

batería está totalmente cargada cuando se ha transferido la máxima cantidad de iones al 

ánodo. [37]  

En la descarga ocurre lo contrario. En el cátodo se capturan electrones (reducción), mientras 

que en el ánodo se liberan electrones (oxidación), circulando iones en el electrolito para 

equilibrar las reacciones que tienen lugar en los electrodos. El sulfato de plomo (PbSO4) de 

los electrodos se descompone, liberando sulfato (SO4
2-) y protones de hidrógeno (H+) que se 

combinan formando ácido sulfúrico de nuevo (H2SO4). 

Las baterías se caracterizan por varios factores que deberán tenerse en cuenta a la hora de 

elegir la más adecuada a las necesidades de nuestra instalación. Cabe destacar que cuanto 
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mayor sea el tiempo de descarga de la batería, mayor será la energía que puede almacenar. 

Otras de las principales características se explican a continuación: [38] 

- Capacidad: se refiere a la cantidad de electricidad que pueden almacenar, depen-

diente de la intensidad de descarga, temperatura y tensión de corte final. Se distingue 

entre la capacidad útil (energía que se suministra durante varios días de autonomía 

sin recarga) y la capacidad nominal, que suele ser de 100 kWh. 

- Profundidad de descarga (DOD): indica cuánta energía se usa de la batería, expresada 

como un porcentaje de su capacidad total, es decir, la capacidad de la batería sobre 

la capacidad nominal. Para las baterías de plomo-ácido, se recomienda no descargar 

más del 40-50% para asegurar una mayor durabilidad. 

- Autodescarga: es la pérdida de capacidad cuando la batería no está conectada a un 

sistema de carga. Se recomienda recargar periódicamente para evitar daños irrepara-

bles, especialmente a altas temperaturas que aceleran este proceso. 

- Sobrecarga: ocurre cuando la batería sigue recibiendo corriente después de estar 

completamente cargada, lo cual puede dañarla. Las sobrecargas prolongadas reducen 

la durabilidad de la batería. 

- Eficiencia: Se mide como la relación entre la energía utilizada para cargar la batería 

y la realmente almacenada, con diferentes métodos de cálculo según el fabricante 

(eficiencia promedio, máxima…).  

De acuerdo con lo establecido por el IDAE en el “Pliego de condiciones técnicas de instala-

ciones solares fotovoltaicas”, las baterías deben protegerse de sobrecargas y sobredescargas 

con reguladores, que pueden estar incorporados en las propias baterías. Además, se reco-

mienda que las baterías sean de plomo-ácido y que la máxima profundidad de descarga no 

exceda el 80%. [39] 

Según las aplicaciones y prestaciones de cada batería se pueden distinguir varios tipos, cuyas 

características se muestran a continuación en la Tabla 1: 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 
MÁSTER UNIVERSITARIO EN INGENIERÍA INDUSTRIAL 

 

ESTADO DEL ARTE 

44 

Tabla 1: Tipos de baterías y características. Fuente: https://www.e4e-solucio-

nes.com/blog-eficiencia-energetica/baterias-energia-solar-tipos-caracteristicas  

TIPO DE BA-

TERÍA 

APLICA-

CIÓN 

VIDA 

ÚTIL 
VENTAJAS DESVENTAJAS COSTE 

Monoblock 

Pequeñas 

instalaciones 

aisladas 

4 a 10 años 

-Económicas 

-Fáciles de instalar 

-Adecuadas para 

equipos básicos  

- Necesitan manteni-

miento anual en los nive-

les de electrolitos 

- No aptas para espacios 

cerrados 

- Menor duración de ci-

clos de descarga profun-

das 

Bajo 

Ciclo  

Profundo 

Uso continuo 

y medio con-

sumo 

6 a 7 años 

- Resisten descargas 

frecuentes 

- Fiables en instala-

ciones de uso diario 

- Menor duración que 

otros tipos 

- Mayor tamaño que las 

monoblock 

Medio 

AGM 

Lugares con 

difícil mante-

nimiento o 

cerrados 

Media (va-

riable) 

- Sin mantenimiento 

- Resistentes a gol-

pes y derrames 

- Más rápidas que 

monoblock 

- Aptas para moto-

res de arranque 

- Vida útil inferior a las 

baterías estacionarias y 

de litio 

Medio-

alto 

Estacionarias 

Consumo 

diario pro-

longado 

Hasta 20 

años 

- Alta durabilidad 

- Gran capacidad de 

almacenamiento 

- Resisten uso conti-

nuo 

- Más caras que las mo-

noblock 

- Requieren espacio para 

instalación 

Alto 

Litio 

Autocon-

sumo foto-

voltaico 

Muy larga 

- Compactas y lige-

ras 

- Sin mantenimiento 

- Alta durabilidad 

- Descargas totales 

sin daño 

- Sin emisión de ga-

ses 

- Coste inicial elevado Muy alto 

 

Las más populares en el mercado y las que tienen mejores prestaciones para las instalaciones 

solares fotovoltaicas son las de litio y las estacionarias, luego serán las empleadas en el di-

seño de nuestra instalación. 

 

https://www.e4e-soluciones.com/blog-eficiencia-energetica/baterias-energia-solar-tipos-caracteristicas
https://www.e4e-soluciones.com/blog-eficiencia-energetica/baterias-energia-solar-tipos-caracteristicas
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2.6 Legislación y normativa vigente 

A la hora de diseñar una instalación solar fotovoltaica, es necesario cumplir con la legisla-

ción que hace referencia al autoconsumo y otros factores a tener en cuenta en la instalación 

de este sistema. Las principales normativas que han impulsado el desarrollo de la energía 

solar en nuestro país y que influyen de forma directa en nuestro proyecto son las siguientes:  

- Real Decreto 15/2018: es la ley de medidas urgentes para la transición energética, 

protegiendo así a los consumidores. Una de las novedades que supuso es la deroga-

ción del impuesto al sol para favorecer la instalación de placas solares fotovoltaicas. 

Su objetivo era promover el uso de energías renovables en España, en concreto la 

solar, con el fin de adoptar un modelo energético sostenible. Esta ley estableció en 

2018 las bases de la regulación de autoconsumo energético.  

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

cas de autoconsumo. Amplía y detalla las medidas expuestas en el RD 15/2018. Ac-

tualmente se han simplificado los trámites administrativos para las instalaciones de 

pequeña potencia (menos de 100 kW) y se ha eliminado el límite de potencia insta-

lada (antes tenía que ser menor o igual a la contratada). Esta normativa recoge la 

regulación de las instalaciones de autoconsumo sin y con inyección de excedentes a 

la red, con la posibilidad de recibir una compensación económica por la energía pro-

ducida y no consumida. El precio de la energía en ese caso estará regulado por el 

mercado (precio de la energía a la hora de la inyección de excedentes) o por un 

acuerdo con la comercializadora. [41] 

- Real Decreto 1183/2020: regula el acceso y conexión de la instalación a la red eléc-

trica. Establece la obligación de obtener los permisos de conexión a la red correspon-

dientes, con el fin de evitar la saturación de capacidad en ciertos puntos de la red. 

[42] 

- Real Decreto 23/2020: se creó con el objetivo de impulsar la reactivación económica 

tras la crisis de la pandemia del COVID-19. Incorpora medidas para impulsar el desa-

rrollo de las energías renovables, un mecanismo de subastas basadas en precio fijo 
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para proporcionar estabilidad en los precios, criterios de cumplimiento y garantías 

en los permisos de acceso y conexión a red. [40] 

Todas estas normativas que facilitan y favorecen la adopción de sistemas de autoconsumo a 

partir de energía solar son un incentivo y un impulso a la instalación de placas solares foto-

voltaicas, como el caso de este proyecto.  

Por otro lado, el IDAE establece una serie de condiciones y normativas a cumplir en el diseño 

de instalaciones solares fotovoltaicas conectadas a la red, como es nuestro caso. Dichas nor-

mas y leyes se exponen a continuación: [43] 

- Ley 54/1997: Regula el Sector Eléctrico. 

- Norma UNE-EN 62466: Establece requisitos mínimos para la documentación, puesta 

en marcha e inspección de sistemas fotovoltaicos conectados a la red. 

- Resolución de 31/05/2001: Define el modelo de contrato y factura para instalaciones 

fotovoltaicas conectadas a la red de baja tensión. 

- Real Decreto 1663/2000: Regula la conexión de instalaciones fotovoltaicas a la red 

de baja tensión. 

- Real Decreto 1955/2000: Regula las actividades de transporte, distribución, comer-

cialización, suministro y los procedimientos de autorización de instalaciones de ener-

gía eléctrica. 

- Real Decreto 842/2002: Aprueba el Reglamento Electrotécnico para Baja Tensión. 

- Real Decreto 314/2006: Aprueba el Código Técnico de la Edificación. 

- Real Decreto 661/2007: Regula la actividad de producción de energía eléctrica en 

régimen especial. 

- Real Decreto 1110/2007: Aprueba el Reglamento Unificado de puntos de medida del 

sistema eléctrico. 

- Real Decreto 1578/2008: Establece la retribución para la producción de energía eléc-

trica mediante tecnología solar fotovoltaica para instalaciones posteriores a la fecha 

límite del Real Decreto 661/2007. 
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Estas normativas y condiciones aseguran la correcta conexión, operación y regulación de las 

instalaciones solares fotovoltaicas en España. 

Por último, en el caso de nuestro proyecto se utilizará un mecanismo de compensación de 

excedentes, que permite que la energía sobrante de la instalación se inyecte a la red, y se 

compense con el coste de la energía comprada al final del periodo de facturación. El exce-

dente de energía se valora al precio medio horario del mercado o precio pactado según el 

contrato con la comercializadora, pero la compensación nunca podrá superar el importe de 

energía comprada, ni cubrir peajes de acceso.  

El IDAE establece una serie de condiciones y requisitos que una instalación debe cumplir 

para poder acogerse al mecanismo de compensación de excedentes, las cuales se muestran a 

continuación: [44] 

• La instalación debe ser de fuente renovable. 

• La potencia de la instalación debe ser igual o inferior a 100 kW. 

• Tener un contrato único de consumo y servicios auxiliares (si aplica). 

• Contar con un contrato de compensación de excedentes. 

• La instalación no debe tener un régimen retributivo adicional específico. 

Por último, el consumidor deberá comunicar a la compañía distribuidora directamente, o a 

través de la comercializadora, su intención de acogerse al sistema de compensación, para 

que se proceda a la adaptación del contrato.  
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Capítulo 3.  DISEÑO Y DIMENSIONAMIENTO DEL SIS-

TEMA FOTOVOLTAICO 

3.1 Emplazamiento 

La vivienda escogida para el diseño de la instalación solar fotovoltaica se encuentra en la 

localidad de Torrelodones, en la Comunidad de Madrid (España). Se trata de una vivienda 

unifamiliar adosada, cuyas coordenadas se han obtenido de la aplicación Google Earth Pro 

y se presentan a continuación: 

• Latitud: 40.576550º (40º 34’ 35’’ N) 

• Longitud: -3.921065º (3º 55’ 16’’ O) 

• Altura: 846 m 

A continuación, se muestran imágenes satélites de la localidad y de la vivienda que será 

objeto de estudio.  

 

Ilustración 5: Localidad de Torrelodones, Madrid. Fuente: Google Earth Pro. 
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Ilustración 6: Localización del emplazamiento. Fuente: Google Earth Pro. 

Se trata de una vivienda de tres plantas, sin sótano, con 247 m2 construidos. Carece de piscina 

y cuenta con tres dormitorios, 3 baños, un salón comedor, una cocina y la planta superior 

abohardillada. La cubierta cuenta con 3 tejados de diferentes inclinaciones, tal y como apa-

rece indicado en la Ilustración 7.  
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Ilustración 7: Tejados de la vivienda. Fuente: Elaboración propia. 

Las superficies e inclinaciones de cada uno de ellos son las siguientes:  

• Tejado rojo: Tiene una superficie de 44,3m2 y una inclinación de 25,4º respecto del 

plano horizontal. Está orientado hacia el sur. Es el punto más bajo del tejado se en-

cuentra a 8,16 metros y el punto más elevado de la vivienda con una altura de 12 

metros, luego no hay ningún obstáculo que le pueda dar sombra. 

• Tejado azul: Tiene una superficie de 20,18m2 y una inclinación de 25,4º respecto del 

plano horizontal. Está orientado hacia el sur. El punto más alto se encuentra a una 

altura de 8,16 metros, lo que provoca que durante las primeras horas del día esté 

cubierto por la sombra del resto de la vivienda, tal y como se puede observar en la 

Ilustración 7. 

• Tejado verde: Tiene una superficie de 27m2 y una inclinación de 20º respecto del 

plano horizontal. Está orientado hacia el oeste. El punto más alto se encuentra a 4,8 

metros de altura. Al igual que en el caso del tejado azul, al estar a una altura inferior 

está cubierto por sombra durante la mañana (Ilustración 7). 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 
MÁSTER UNIVERSITARIO EN INGENIERÍA INDUSTRIAL 

 

DISEÑO Y DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO 

51 

Teniendo en cuenta que la localidad objeto de estudio se encuentra en el hemisferio norte, 

será óptimo orientar las placas solares fotovoltaicas hacia el sur. Tal y como se puede obser-

var en la esquina superior derecha de la Ilustración 7, tanto el tejado en rojo como el azul 

están orientados hacia el sur, mientras que el verde tiene una orientación hacia el oeste, por 

lo tanto, este último será descartado. Por otro lado, el tejado indicado en azul durante las 

primeras horas del día estará cubierto por la sombra de la vivienda tal y como se puede 

observar en la imagen, lo cual reduciría considerablemente la generación de energía de la 

instalación. Por tanto, el tejado donde instalaremos las placas solares fotovoltaicas será el 

indicado en color rojo, al ser el más elevado y no verse afectado por ninguna sombra a lo 

largo de todo el día y estar orientado hacia el sur, maximizando así el rendimiento de la 

instalación solar fotovoltaica.  

3.2 Análisis climatológico 

La localidad de Torrelodones se caracteriza por veranos cortos, cálidos, secos y mayormente 

despejados, mientras que los inviernos son muy fríos y parcialmente nublados. Estas condi-

ciones de poca nubosidad y temperaturas no muy elevadas (raramente superiores a 35ºC), lo 

convierten en un lugar ideal para la instalación de placas solares fotovoltaicas, ya que ofrece 

un alto nivel de radiación solar durante gran parte del año. [45] Dado que tanto la temperatura 

como la irradiancia que llegue a las placas son factores fundamentales en el rendimiento y 

eficiencia de éstas, se realizará a continuación un análisis detallado de las condiciones cli-

matológicas en esta localidad. 

3.2.1 TEMPERATURA 

Tal y como se ha explicado en el apartado 2.3.2, uno de los principales factores que afecta a 

la eficiencia y rendimiento de las placas solares fotovoltaicas es la temperatura. Por ello, será 

necesario analizar la temperatura esperada en la zona de estudio. Estos datos serán utilizados 

más adelante para simular el funcionamiento y rendimiento de la instalación solar fotovol-

taica.  
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Para obtener una estimación lo más verídica posible de los valores de temperatura en los 

próximos años, vamos a basarnos en los datos recogidos entre 1981 y 2010 por la Agencia 

Estatal de Meteorología (AEMET). En la Comunidad de Madrid cuentan con 7 estaciones 

meteorológicas, de las cuales Colmenar Viejo es la más cercana a la localidad de Torrelodo-

nes. Sin embargo, dado que la estación de Cuatro Vientos se encuentra a una altitud similar 

a la localidad de estudio, cuenta con datos más precisos y está también bastante próxima a 

la localidad de Torrelodones, tomaremos esta estación meteorológica como referencia.  

Los datos de localización exacta de la estación meteorológica de Cuatro Vientos son los 

siguientes:  

• Latitud: 40º 22’ 32’’ N 

• Longitud: 3º 47’ 10’’ O 

• Altura: 690 m 

• Distancia a Torrelodones: 26,12 km 

 

Ilustración 8: Distancia entre Torrelodones y la estación meteorológica de Cuatro Vientos. 

Fuente: Google Maps. 
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En la Tabla 2 se recogen los valores medios mensuales y anuales de temperatura, humedad 

relativa, días despejados y horas de sol, que serán fundamentales a la hora de simular el 

rendimiento de la instalación.  

Tabla 2: Valores climatológicos normales en Cuatro Vientos, recogidos entre 1981 y 2010. 

Fuente: AEMET, https://www.aemet.es/es/serviciosclimaticos/datosclimatologicos/valores-

climatologicos?l=3196&k=28  

Mes T T máx T mín H DD I 
Enero 6.0 10.4 1.6 75 7.7 158 
Febrero 7.6 12.5 2.7 67 5.9 173 
Marzo 10.8 16.5 5.1 57 7.1 221 
Abril 12.6 18.3 6.8 56 4.9 238 
Mayo 16.5 22.6 10.4 53 4.3 280 
Junio 22.2 28.9 15.4 43 8.9 316 
Julio 25.6 32.8 18.3 36 17.0 364 
Agosto 25.1 32.2 18.1 39 13.3 335 
Septiembre 21.0 27.3 14.6 49 7.7 250 
Octubre 15.2 20.4 9.9 65 6.4 203 
Noviembre 9.8 14.3 5.4 73 6.3 161 
Diciembre 6.7 10.7 2.7 77 6.0 135 
Anual 14.9 20.6 9.3 58 94.7 2838 

 

Donde:  

- T es la temperatura media (ºC) 

- T máx es la media de las temperaturas máximas alcanzadas (ºC) 

- T mín es la media de las temperaturas mínimas alcanzadas (ºC) 

- H es la humedad relativa media (%) 

- DD es el número medio de días despejados 

- I es el número medio de horas de sol 

3.2.2 IRRADIANCIA 

Para obtener los datos de irradiancia correspondientes a la localización objeto de estudio, 

utilizaremos el programa PVGIS, reconocido por su capacidad para proporcionar informa-

ción precisa en este ámbito. Es una herramienta desarrollada por la Comisión Europea y 

https://www.aemet.es/es/serviciosclimaticos/datosclimatologicos/valoresclimatologicos?l=3196&k=28
https://www.aemet.es/es/serviciosclimaticos/datosclimatologicos/valoresclimatologicos?l=3196&k=28
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diseñada para proporcionar información detallada sobre el potencial de generación de ener-

gía solar. En su plataforma, existe la posibilidad de usar dos bases de datos distintas: SA-

RAH3 y ERA5. El conjunto de datos PVGIS SARAH3 presenta una alta resolución y detalle 

en la información sobre radiación solar en todas las regiones de Europa, África y Asia. Aun-

que el conjunto de datos ERA5 resulta muy útil para proyectos de escala global, su resolu-

ción y precisión son inferiores al abarcar un rango más amplio de localizaciones. Por esta 

razón, PVGIS SARAH3 se presenta como una opción más adecuada para el análisis de la 

irradiancia en este proyecto, ya que proporciona mayor detalle y exactitud en áreas geográ-

ficas específicas. [46] 

En la Tabla 3 se recogen los valores de irradiancia global sobre un plano con una inclinación 

de 25º y orientación sur en la localización de la vivienda objeto de estudio (latitud 40.577, 

longitud -3.921), indicando en rojo las horas clave para generación de energía.  

Con el fin de representar el conjunto de una forma más visual y resaltar las horas de mayor 

relevancia en el estudio, se ha realizado el Gráfico 1. Se puede observar que las horas de sol 

se encuentran entre las 8:00h y las 18:00h, siendo el pico a las 13:00h. Estos datos serán 

clave a la hora de simular el rendimiento de nuestra instalación. 

Tabla 3: Irradiancia global media diaria por horas (W/m2). Fuente: Elaboración propia. Datos recogidos de 

PVGIS-SARAH3. 
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Gráfico 1: Curvas de irradiancia global diaria media por meses. Fuente: Elaboración pro-

pia. 

3.3 Consumo energético de la vivienda 

Se han obtenido de la compañía energética distribuidora Endesa el consumo energético del 

último año, así como la factura correspondiente. Estos datos serán esenciales para, posterior-

mente, realizar un análisis del porcentaje de demanda abastecido con la instalación solar 

fotovoltaica y del ahorro económico que supondría. 

El consumo energético por horas y meses se muestra a continuación en la Tabla 4. Además, 

se incluye el promedio de consumo diario por mes, así como el consumo total anual. Es 

importante analizar el consumo por horas debido a que la generación solo se realizará en 

determinadas horas del día, luego durante las horas sin luz habrá que hacer uso de la batería 

o consumir directamente de la red. Esto supondrá también diferencias entre el ahorro econó-

mico de la instalación con o sin batería (Capítulo 4. ). En la tabla se aprecian las diferencias 

estacionales, observando que los meses de diciembre, enero y febrero son los de mayor 
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consumo. Esto se puede atribuir al menor número de horas de luz solar que implica un mayor 

uso de iluminación, así como al uso de calefacción. Por otro lado, durante los meses de junio, 

julio y agosto el consumo es notablemente más bajo, especialmente en julio, dado que las 

horas de luz son mayores y la vivienda no dispone de sistema de aire acondicionado. 

El consumo total anual es de 2.954,8 kWh, que se puede considerar moderado debido a que 

se trata de un chalet adosado y el consumo medio anual según el IDAE es de unos 3.500 

kWh. [47] 
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Tabla 4: Consumo medio diario por horas y consumo mensual. Fuente: Elaboración propia. Datos obtenidos de: Compañía distribuidora Endesa. 
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Con el fin de obtener una representación visual del consumo energético medio por horas se 

han representado los datos de la tabla anterior en el Gráfico 2. Se puede observar que el 

consumo varía significativamente en función de las horas, siendo las franjas nocturnas de 

00:00h a 6:00h las de consumo mínimo. También se puede observar que hay fundamental-

mente dos picos, uno a las 14:00h y otro alrededor de las 21:00h probablemente por ilumi-

nación, entretenimiento (televisión y dispositivos electrónicos) y uso de electrodomésticos 

(durante las comidas y cenas), siendo más significativo este último. Por otro lado, destaca el 

hecho de que estos picos son más pronunciados en los meses más fríos (noviembre, diciem-

bre, enero y febrero). En el caso del mes de julio se observa una curva prácticamente plana, 

probablemente por la mayor ausencia de la vivienda durante el periodo de vacaciones. 

 

Gráfico 2: Consumo medio diario por horas y meses. Fuente: Elaboración propia. 
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Se ha llevado a cabo una estimación detallada del consumo energético total de la vivienda 

para contrastarlo con los datos obtenidos de la compañía distribuidora. Este cálculo está ba-

sado en los consumos individuales de cada aparato eléctrico y sus respectivas horas de uso 

(Tabla 5). Las potencias de cada carga han sido determinadas y estimadas según las especi-

ficaciones técnicas y la naturaleza de cada dispositivo. En el caso del gasto de calefacción, 

se ha estimado que supone un 50% del consumo de los meses fríos (enero, febrero, marzo, 

octubre, noviembre y diciembre), es decir, 850 kWh al año.  

Además, se ha aplicado un factor de simultaneidad, considerando que los equipos con más 

de una unidad no estarán en funcionamiento simultáneamente. Para la iluminación LED y el 

alumbrado exterior, se ha adoptado un factor de 0,75 conforme a lo establecido en el Regla-

mento Electrotécnico para Baja Tensión (pág. 372, ITC-BT-25).[48] Se observa que la esti-

mación obtenida de 2.995,19 kWh anuales concuerda con los 2.954,8 kWh contabilizados 

por Endesa. 

Tabla 5: Estimación del consumo anual de la vivienda a partir de los consumos individua-

les de cada aparato eléctrico y sus respectivas horas de uso. Fuente: Elaboración propia. 
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La estimación de las horas anuales de uso se muestra en la Tabla 6 y se ha calculado a partir 

de las horas diarias previstas, teniendo en cuenta la inactividad de la vivienda durante el mes 

de agosto. La utilización de luces LED y lámparas se ha estimado en función de la media de 

horas sin luz natural. 

Por último, en el caso del frigorífico y congelador, se ha proyectado que funcionarán a plena 

potencia durante una media de 8 horas diarias, permaneciendo el resto del tiempo en ciclo 

pasivo, con un consumo energético considerablemente reducido. 

Tabla 6: Estimación y cálculo de las horas anuales de uso de cada aparato eléctrico. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La tarifa contratada con la compañía distribuidora es One Luz, que garantiza un mismo pre-

cio de la energía y estable para cualquier hora del día con el fin de que el usuario no tenga 

que preocuparse por los tramos horarios, lo que explica que el consumo no se concentre en 

las horas valle (de 00:00h a 8:00h). En otros contratos las horas valle u horas de menor 

consumo son las más baratas.  
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En este caso, la potencia contratada es de 3,5 kW y los precios de potencia y energía esta-

blecidos por la compañía energética en el periodo de estudio fueron 0,12801 €/kW y 0,138 

€/kWh, respectivamente. Estos precios podrán ser modificados por la compañía distribuidora 

cada año en función de si hay cambios en los componentes regulados.  

El Gráfico 3 muestra el desglose de las facturas mensuales durante el periodo de estudio. Se 

puede observar que los factores más significativos son la energía y la potencia contratada, 

constituyendo aproximadamente el 80% de la factura total. Por otro lado, el IVA aplicado es 

el 21%, y el impuesto especial sobre la electricidad (IEE) era del 0,5%, aunque actualmente 

ambos valores se han incrementado. Se aplica también una partida impuesta destinada a un 

bono social y el coste de alquiler del contador, además de un descuento.  

Estos datos se utilizarán más adelante para compararlos con la factura energética nueva en 

el caso de las instalaciones solares fotovoltaicas (con y sin batería). 

 

Gráfico 3: Factura eléctrica mensual. Fuente: Elaboración propia. 
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3.4 Diseño y elección de los componentes de la instalación 

La instalación solar fotovoltaica estará compuesta por una estructura de soporte para los 

módulos, los propios paneles solares, un inversor, así como el cableado y las protecciones 

necesarias, conforme al esquema general presentado en la sección 2.4. Adicionalmente, se 

contemplará la inclusión de una batería, con el fin de dimensionar un sistema de autocon-

sumo con almacenamiento.  

En este apartado, no sólo se seleccionarán los elementos de la instalación solar fotovoltaica 

que mejor se adapten a las necesidades de la vivienda, sino que también se llevarán a cabo 

las correspondientes verificaciones mecánicas y eléctricas, prestando especial atención a la 

compatibilidad entre los módulos fotovoltaicos y el inversor. 

3.4.1 ESTRUCTURA DE SOPORTE 

En primer lugar, es fundamental determinar el tipo de estructura que se empleará para la 

instalación de los paneles solares, ya sea coplanar o inclinada. Para ello, se ha analizado la 

inclinación óptima que permita maximizar la captación de radiación solar en el emplaza-

miento seleccionado. Con este objetivo, se ha llevado a cabo un estudio comparativo de la 

irradiancia para tres valores de inclinación distintos, utilizando la herramienta PVGIS y la 

base de datos SARAH3, que ofrece alta precisión en esta ubicación concreta. 

Los resultados obtenidos, reflejados en la Tabla 7, indican que la inclinación óptima en la 

zona de estudio es de aproximadamente 30º. Dado que la cubierta de la vivienda donde se 

realizará la instalación tiene una inclinación de 25º, muy próxima a la óptima, se ha optado 

por instalar una estructura coplanar, es decir, paralela al tejado y sin inclinación adicional. 

Esta elección presenta varias ventajas. Por un lado, las estructuras coplanares suelen ser más 

económicas, lo que reduce el periodo de retorno de la inversión. Por otro, al no sobresalir 

del plano del tejado se minimiza la resistencia al viento y se evitan posibles problemas es-

tructurales o daños en caso de condiciones meteorológicas adversas. Además, la diferencia 
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de irradiancia respecto a la inclinación óptima es mínima, por lo que no se compromete 

significativamente el rendimiento del sistema. 

Tabla 7: Comparativa de irradiancia sobre planos inclinados de 25º, 30º y 35º. Elabora-

ción propia. Fuente: PVGIS SARAH3. 

 

En el proceso de selección de la estructura de soporte, se ha tenido en cuenta la tipología del 

tejado, compuesto por tejas mixtas sobre forjado de hormigón, lo que implica la necesidad 

de una solución compatible con este tipo de superficie. Tras realizar un estudio de mercado 

y valorar las opciones ofrecidas por distintos proveedores, se ha seleccionado la estructura 

Sunfer 02V, por su idoneidad técnica y facilidad de instalación. Una de sus principales ven-

tajas es que permite el anclaje directo sobre el hormigón, evitando perforaciones en las tejas 

y, por tanto, sin comprometer la integridad de la cubierta (ver Ilustración 9). 
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Ilustración 9: Montaje estructura coplanar para teja, modelo Sunfer 02V. Fuente: 

https://sunferenergy.com/product/02v-coplanar-para-teja/  

Este modelo presenta las siguientes características técnicas: [57] 

• Peso: 3,82 kg por unidad. 

• Compatibilidad con módulos de espesor entre 30 y 45 mm (los paneles seleccionados 

en la sección 3.4.2.3 tienen 30 mm de espesor). 

• Kits disponibles de 1 a 6 módulos solares.  

• Resistencia al viento de hasta 150 km/h. 

• Fabricado con perfilería de aluminio y tornillería de acero inoxidable, lo que garan-

tiza durabilidad y resistencia a la corrosión. 

• Apto para módulos de hasta 2279 x 1150 mm. Los paneles escogidos en la sección 

3.4.2.3 cumplen este requisito. 

Tras analizar las distintas ofertas disponibles, se ha estimado un coste de 59 euros por unidad, 

considerando que cada estructura está diseñada para soportar un solo módulo solar. [58] Las 

especificaciones técnicas del fabricante se muestran en detalle en el Anexo A. 

https://sunferenergy.com/product/02v-coplanar-para-teja/
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3.4.2 PANELES SOLARES 

Para seleccionar los paneles solares que mejor se ajusten a los requerimientos de potencia 

del sistema, se llevará a cabo un análisis exhaustivo de diferentes fabricantes. El objetivo 

será identificar aquellos modelos que ofrezcan el mejor equilibrio entre prestaciones técnicas 

y coste económico. 

Inicialmente, se realizará una preselección de varios modelos comerciales, para posterior-

mente realizar simulaciones en el programa PVsyst. Éstas permitirán analizar el rendimiento 

de cada panel en distintas configuraciones, con el fin de determinar la combinación panel-

inversor más adecuada, tanto desde el punto de vista de eficiencia energética como de via-

bilidad económica. 

3.4.2.1 Parámetros relevantes 

El primer paso fundamental para dimensionar correctamente el número de paneles solares 

necesarios en una instalación fotovoltaica es definir la potencia nominal requerida para cu-

brir el consumo energético de la vivienda. Esta potencia nominal representa la capacidad 

total del conjunto de paneles solares para generar electricidad en condiciones estándar 

(STC), que incluyen una irradiancia de 1.000 W/m², una temperatura de célula de 25 °C y 

una masa de aire de 1,5. A partir de este valor y de la potencia nominal de cada panel solar 

se calculará posteriormente cuántos módulos se necesitan para satisfacer la demanda diaria 

del hogar. 

Para calcular la potencia nominal del conjunto de paneles solares, se parte del consumo me-

dio diario de la vivienda (8,1 kWh) y de las horas solares de la región en las cuales la insta-

lación solar generará energía. Dado que las condiciones solares varían a lo largo del día y 

del año, se utiliza el concepto de horas solares pico (HRS), que representan cuántas horas al 

día, en promedio, el lugar recibe una irradiancia equivalente de 1.000 W/m². Por tanto, per-

miten convertir el consumo energético (medido en kWh/día) en potencia nominal necesaria 

(kW) del sistema fotovoltaico, ajustándolo a la radiación solar disponible en una ubicación 

del emplazamiento. En Madrid, el valor medio de HSP es de 5,56 horas/día, lo que indica 

una buena disponibilidad solar a lo largo del año. 
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Por tanto, el cálculo de la potencia nominal se realiza como sigue: 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 (𝑘𝑊) =
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 (𝑘𝑊ℎ)

𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑆𝑜𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠 𝑃𝑖𝑐𝑜 (ℎ)
=

8,1 𝑘𝑊ℎ

5,56 ℎ
= 1,45 𝑘𝑊 

Por tanto, la potencia nominal mínima requerida del conjunto de paneles solares es de apro-

ximadamente 1,45 kW. Este valor representa la capacidad necesaria para generar los 8,1 

kWh diarios de consumo, bajo condiciones ideales de irradiancia y sin considerar pérdidas. 

No obstante, en la práctica, no todo el consumo energético de la vivienda se realiza durante 

las horas de sol, por lo que parte de la energía generada deberá almacenarse o complemen-

tarse con otras fuentes. Además, existen factores que afectan negativamente al rendimiento 

real del sistema, como la temperatura elevada de los módulos, posibles sombras, inclinación 

de los paneles y pérdidas por eficiencia del inversor y cableado. 

Por ello, dimensionaremos la instalación con una potencia nominal mínima de 1,7 kW, un 

poco superior a la estrictamente calculada, que permitirá compensar estas pérdidas y asegu-

rar el suministro energético necesario con mayor fiabilidad. 

Por otro lado, un aspecto clave en la selección de los paneles fotovoltaicos es el comporta-

miento térmico de los módulos, concretamente a través de los factores de corrección por 

temperatura. Estos coeficientes permiten ajustar los valores eléctricos nominales (la co-

rriente de cortocircuito (Isc), la tensión en circuito abierto (Voc), la potencia máxima 

(Pmax)) a condiciones reales de operación, ya que el rendimiento de los paneles se ve afec-

tado negativamente con el aumento de la temperatura (ver sección 2.3.2). Existen tres coe-

ficientes principales que caracterizan esta relación: 

- Coeficiente de intensidad (α): indica cómo aumenta la corriente de cortocircuito (Isc) 

por grado de aumento de temperatura (A/ºC). Es un valor positivo. 

- Coeficiente de tensión (β): expresa la variación de la tensión en circuito abierto (Voc) 

con un aumento de temperatura (V/ºC), siendo un valor negativo. 

- Coeficiente de potencia (γ): representa la reducción de la potencia máxima (Pmax) 

con el incremento de temperatura (W/ºC), también con un valor negativo. 
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Estos coeficientes son esenciales para estimar con mayor precisión la producción energética 

de los paneles bajo las condiciones reales de funcionamiento y, por tanto, se integrarán en 

las simulaciones y análisis posteriores. 

 

3.4.2.2 Comparativa de paneles solares preseleccionados 

Para esta instalación se han seleccionado paneles solares monocristalinos de silicio, debido 

a su mayor eficiencia en comparación con los policristalinos (ver sección 2.3.4). Además, 

dado que los módulos se instalarán de forma coplanar sobre cubierta, no se requiere bifacia-

lidad. Por tanto, se opta por paneles monofaciales, más adecuados y económicos para este 

tipo de aplicación. 

Con el objetivo de diseñar una instalación óptima en cuanto a eficiencia, coste y pérdidas, 

se han preseleccionado tres modelos de paneles de fabricantes reconocidos: Longi, Trina y 

JA Solar. Todos los modelos seleccionados son monofaciales y de silicio monocristalino, y 

han sido elegidos siguiendo criterios de eficiencia, durabilidad, precio y tecnología incorpo-

rada. Posteriormente, se realizarán simulaciones en PVSyst para determinar qué combina-

ción panel-inversor ofrece mejores resultados. 

• Longi Hi-MO X6 Explorer LR5-54HTH 420-440M → Longi ofrece cuatro gamas de 

productos: X4, X5, X6 y X7. La gama X6 ha sido seleccionada por ofrecer un equi-

librio entre alta eficiencia, precio medio y tecnología avanzada. Dentro de ésta, la 

subgama Explorer está diseñada para instalaciones en cubiertas residenciales y co-

merciales, lo que la hace adecuada para esta instalación. Entre los modelos Explorer, 

se ha escogido la versión HTH (High Efficiency with White Backsheet) por su capa 

trasera blanca, que mejora la reflectancia de la luz y, por tanto, la eficiencia del mó-

dulo. Además, incorpora la tecnología HPBC (Hybrid Passivated Back Contact), que 

mejora la absorción de luz y reduce pérdidas internas, maximizando el rendi-

miento.[49] 
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• Trina VertexS+ NEG9R.28 → Trina divide su oferta en las gamas Vertex N (para 

instalaciones de gran escala) y Vertex S+ (para instalaciones residenciales o de me-

nor potencia). Dentro de esta última, se ha seleccionado el modelo NEG9R.28, que 

es más compacto y de menor tamaño que otras variantes como el 18R, lo que facilita 

su integración en cubiertas. Este modelo presenta como ventaja que cuenta con doble 

vidrio, lo que mejora la durabilidad y la resistencia frente a condiciones ambientales 

adversas. También utiliza células N-Type con tecnología i-TOPCon, lo que mejora 

la eficiencia y reduce tanto la degradación inicial como la degradación anual frente 

a las células P-Type.[51] 

 

• JA Solar JAM54S30 400-425 GR → JA Solar ofrece dos principales líneas: Deep 

Blue 4.0, con módulos bifaciales y células N-Type, y Deep Blue 3.0, con módulos 

monofaciales y células P-Type. Para esta instalación se ha optado por Deep Blue 3.0, 

por ser monofaciales y más económicos. Este modelo incorpora tecnología PERC, 

que añade una capa reflectante en la parte posterior de la célula, aumentando así la 

eficiencia al aprovechar los fotones que atraviesan la célula. También utiliza tecno-

logía de media celda (Half-cell), lo que reduce pérdidas por resistencia interna y mi-

nimiza el riesgo de puntos calientes.[53] 

En la Tabla 8 se presentan las características clave de los tres modelos seleccionados: poten-

cia nominal, dimensiones, eficiencia y precio unitario. Aunque el modelo de Longi destaca 

por su mejor relación eficiencia-precio, la selección final del panel se realizará tras las simu-

laciones en PVsyst, eligiendo el que ofrezca mejor rendimiento energético y menores pérdi-

das. Todos los valores de potencia y eficiencia están medidos bajo Condiciones Estándar de 

Prueba (STC, Standard Test Conditions), que consisten en que la irradiancia sea de 1000 

W/m2, la temperatura de la célula 25ºC y la masa de aire (AM) 1,5. Estas condiciones re-

presentan un escenario ideal y sirven como referencia para comparar paneles de distintos 

modelos y proveedores, aunque en la práctica las condiciones reales de operación son menos 

favorables. 
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Tabla 8: Comparativa de características básicas y precios de los paneles solares preselec-

cionados. Elaboración propia. Fuentes: [49][50][51][52][53][54] 

 

En la Tabla 9, se muestran las características eléctricas de los tres modelos. Todas se mues-

tran en condiciones STC (Standard Test Conditions), a excepción de los marcados con aste-

risco (*) en condiciones NOCT (Condiciones de operación de la celula a temperatura nomi-

nal). Se muestran los valores de potencia nominal, tensión y corriente en máxima potencia, 

tensión en circuito abierto, corriente de cortocircuito y los factores de corrección de tempe-

ratura.  

Tabla 9: Características eléctricas de los paneles solares preseleccionados. Elaboración 

propia. Fuentes: [49][51][53] 

 

En el apartado 3.4.3.2 se utilizarán estos datos para verificar la compatibilidad panel-inver-

sor y asegurar su correcto funcionamiento en condiciones reales. 

Teniendo en cuenta el inversor seleccionado, cuyas características se detallan en el apartado 

3.4.3.1, se han llevado a cabo diversas simulaciones con el objetivo de identificar la combi-

nación óptima de paneles e inversor. Estas simulaciones no solo consideran el coste de los 

paneles, sino también otros factores determinantes como el comportamiento frente a la tem-

peratura, las pérdidas de eficiencia, la degradación anual y el rendimiento global del sistema, 

entre otros. 
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En total, se han realizado seis simulaciones (dos por cada modelo de panel) para evaluar 

también el impacto de diferentes ratios Ppico/Pnom en la generación energética. En todos 

los casos se ha sobredimensionado el sistema, siendo la potencia pico de los paneles solares 

superior a la potencia nominal del inversor, es decir, el ratio Ppico/Pnom mayor que 1. Esto 

se debe a que los paneles solares nunca producen su potencia nominal pico dado que esta se 

genera en condiciones ideales de irradiancia de 1000 W/m2. Sin embargo, si el ratio es de-

masiado alto (superior a 1,4) puede haber pérdidas significativas en el inversor. Por tanto, 

buscaremos el ratio que ofrezca mejores prestaciones en términos de pérdidas.  

Los resultados se resumen en la Tabla 10, donde se detalla la energía generada durante el 

primer año, así como la distribución entre energía autoconsumida, vertida a la red y consu-

mida desde la red. Además, se incluye el coste por kWh generado en cada variante. 

Tabla 10: Resultados de simulaciones en PVsyst de los paneles preseleccionados Longi, 

Trina y JA Solar. Fuente: Elaboración propia. 

 

Como resultado del análisis, se ha optado por instalar 5 paneles del modelo LONGI Hi-MO 

X6 Explorer LR5-54HTH 440M, ya que ofrece un buen equilibrio entre bajas pérdidas de 

eficiencia en el inversor, pérdidas nulas por sobrecarga, una adecuada producción de energía 

y un coste por kWh competitivo. Aunque los resultados obtenidos con el modelo JA Solar 

con 6 módulos son también muy similares, la opción seleccionada resulta ligeramente más 

ventajosa desde el punto de vista técnico y económico.  
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3.4.2.3 Características del panel solar fotovoltaico seleccionado 

El módulo seleccionado para la instalación solar fotovoltaica es el modelo Hi-MO X6 Ex-

plorer LR5-54HTH 440M de la marca LONGI. Este fabricante chino es líder global en tec-

nología solar reconocido por su innovación, calidad y productos de alto rendimiento. Con-

trolan toda la cadena de valor, desde la producción del silicio hasta el módulo final, que les 

permite optimizar los costes.  

Estos paneles solares monocristalinos incorporan tecnología HPBC (Hybrid Passivated Back 

Contact), que mejora significativamente la eficiencia del módulo al optimizar la captación 

de luz, incluso en condiciones de baja irradiancia. Además, el panel cuenta con una capa 

trasera blanca con el fin de lograr mayor reflectancia y aumentar la eficiencia del módulo 

(Ilustración 10). Cabe destacar que este modelo de panel cuenta con 3 diodos de bypass para 

evitar el sobrecalentamiento y el efecto de sombras. Su funcionamiento se basa en poner en 

cortocircuito las células afectadas, evitando que el problema perjudique al resto del panel o 

a los paneles conectados en serie. Están compuestos por 108 células y cuentan con unas 

dimensiones de 1722 × 1134 × 30 mm, lo que supone una superficie de 1,95 m² por unidad. 

[49]  

El fabricante garantiza una degradación inferior al 1,5 % en el primer año, y del 0,4 % anual 

durante los 25 años siguientes, lo que se traduce en una producción estable y sostenida en el 

tiempo, y una larga vida útil del sistema. [49] 
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Ilustración 10: Panel solar Longi Hi-MO X6 Explorer LR5-54HTH 440M. Fuente: Longi. 

https://www.longi.com/es/products/modules/hi-mo-6-explorer/ [49] 

Tras haber realizado un estudio de mercado, se identificado un proveedor que vende los 

módulos a un precio de 96,8 euros por unidad. [50]  

A continuación, en la Tabla 11 se presentan las especificaciones técnicas del panel solar 

seleccionado, incluyendo las principales características eléctricas, que serán fundamentales 

más adelante para verificar su compatibilidad con el inversor. Asimismo, se han incluido las 

certificaciones del fabricante, las cuales acreditan el cumplimiento de los estándares de ca-

lidad exigidos, garantizando así la fiabilidad del producto. El documento completo del fa-

bricante se encuentra en el Anexo A.  

https://www.longi.com/es/products/modules/hi-mo-6-explorer/
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Tabla 11: Características y especificaciones técnicas del panel solar Longi Hi-MO X6 Ex-

plorer LR5-54HTH 440M. Elaboración propia. Datos recuperados de: Longi. [49] 

 

Tal y como se ha explicado anteriormente en otros capítulos (ver sección 2.3), tanto la irra-

diancia como la temperatura de operación de los paneles solares desplazan su curva caracte-

rística I-V, modificando la potencia máxima que son capaces de generar. En la Figura 20, se 

muestran las curvas características de los paneles solares escogidos, señalando en cada una 

los puntos de máxima potencia (MPP). Este punto representa la condición óptima de opera-

ción de un panel solar, en la que se obtiene la mayor potencia posible bajo unas determinadas 

condiciones de irradiancia y temperatura.  

Dado que las condiciones ambientales varían continuamente, el MPP también lo hace. Por 

ello, es imprescindible la incorporación de tecnología de seguimiento del punto de máxima 

potencia (Maximum Power Point Tracking, MPPT) en los inversores, que permite ajustar 

constantemente el punto de funcionamiento del sistema fotovoltaico, de modo que opere en 

el MPP o lo más próximo posible a este, maximizando así su rendimiento. 
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Figura 20: Curvas características I-V para distintos niveles de radiación (panel solar 

Longi Hi-MO X6 Explorer LR5-54HTH 440M). Fuente: PVsyst. 

Por otro lado, la calidad de un panel solar puede evaluarse a través del factor de forma (FF). 

Este parámetro se define como el cociente entre la potencia máxima que puede entregar el 

panel y el producto de su tensión en circuito abierto (Voc) y su corriente de cortocircuito 

(Isc). Este producto representa la potencia teórica máxima en ausencia de pérdidas, por lo 

que el factor de forma siempre será inferior a 1. Cuanto más próximo sea a la unidad, mayor 

será la calidad del panel. 

En el caso de los paneles seleccionados, el cálculo del FF se realiza de la siguiente manera: 

𝐹𝐹 =
𝑉𝑚𝑝 · 𝐼𝑚𝑝

𝑉𝑜𝑐 · 𝐼𝑠𝑐
=

33,24 𝑉 · 13,24 𝐴

39,53 𝑉 · 14,3 𝐴
= 0,78 

Dado que los paneles solares de alta calidad presentan factores de forma iguales o superiores 

al 78%, se puede afirmar que los paneles analizados cumplen con este estándar de calidad. 
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Otro parámetro importante es la eficiencia, que indica el porcentaje de radiación solar inci-

dente que el panel transforma en energía eléctrica, bajo condiciones estándar (STC). Se cal-

cula de la siguiente forma:  

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎(%) =
𝑃𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑆𝑇𝐶

𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 (
𝑊
𝑚2) · 𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 (𝑚2)

=
440 𝑊

1000
𝑊
𝑚2 · 1,95 𝑚2

= 22,56% 

Este valor coincide con el especificado por el fabricante, lo que confirma la fiabilidad de los 

datos proporcionados. 

 

3.4.2.4 Número y disposición de módulos 

Dado que el inversor seleccionado (ver sección 3.4.3.1) cuenta con una potencia nominal de 

salida de 2 kW, se ha determinado que el número mínimo de módulos necesarios es: 

𝑛º 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 =
2000 𝑊

440 𝑊
= 4,54 ≈ 5 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 

Se ha optado por sobredimensionar ligeramente el sistema fotovoltaico, ya que, en la prác-

tica, los módulos rara vez operan en condiciones ideales de irradiancia (1000 W/m2), como 

ya se ha comentado previamente. 

Las simulaciones realizadas en PVsyst demostraron que la configuración con 5 módulos 

ofrece un mejor rendimiento global que la de 6 módulos, debido a que esta última provoca 

pérdidas por sobrecarga en el inversor. Por tanto, la opción elegida de 5 módulos optimiza 

el equilibrio entre generación y eficiencia del sistema. 

En cuanto a la disposición, tal y como se expone en la sección 3.1, los módulos fotovoltaicos 

se instalarán sobre la cubierta de mayor superficie y altitud de la vivienda. Esta cubierta ha 

sido seleccionada por su orientación sur, su inclinación próxima al ángulo óptimo de capta-

ción solar, y su posición elevada respecto al resto de la vivienda, lo que minimiza el riesgo 

de sombras proyectadas por elementos cercanos. 
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Con el objetivo de realizar una simulación lo más cercana posible a las condiciones reales 

del emplazamiento, se ha llevado a cabo una modelización detallada en el software PVsyst. 

En dicha representación gráfica (Ilustración 11) se ha reproducido no solo la geometría de 

la vivienda objeto del estudio, sino también las edificaciones vecinas, la topografía del te-

rreno y otros elementos relevantes como árboles y chimeneas. Esta representación permite 

evaluar con mayor precisión las posibles pérdidas por sombreado y optimizar la disposición 

de los módulos. 

La cubierta seleccionada presenta una serie de obstáculos, dos ventanas y una chimenea, 

ubicadas en la parte central y superior de la cubierta, respectivamente. Por este motivo, se 

ha decidido instalar los módulos en la zona superior libre de obstrucciones, garantizando así 

su exposición directa a la radiación solar a lo largo del día y evitando interferencias con 

sombras proyectadas por la vivienda colindante. 

 

Ilustración 11: Representación gráfica de la vivienda y disposición de módulos solares. 

Elaboración propia en PVsyst. 
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Los cinco módulos fotovoltaicos se han dispuesto en orientación horizontal (modo paisaje), 

debido a las limitaciones de espacio del tejado, cubriendo una superficie total aproximada 

de 9,75 m2. 

En cuanto a la configuración eléctrica, se ha optado por la conexión en serie de todos los 

módulos. Esta configuración permite aumentar el voltaje de entrada al inversor, reduciendo 

las pérdidas por caída de tensión y mejorando el rendimiento general del sistema. Además, 

en instalaciones de pequeña escala como esta, la conexión en serie resulta especialmente 

adecuada cuando todos los módulos reciben una cantidad similar de radiación solar, ya que 

se encuentran instalados en la misma pendiente y con la misma orientación, sin sombras que 

afecten de forma desigual a alguno de ellos. 

Cabe destacar que no ha sido necesario calcular distancias mínimas entre módulos, ya que 

se han instalado de forma coplanar sobre la cubierta, sin estructuras adicionales de elevación. 

Esta disposición elimina la posibilidad de crear sombras entre módulos, simplificando el 

diseño y reduciendo los costes de instalación. 

 

3.4.2.5 Comprobación de carga mecánica 

Según el CTE DB-SE-AE, el peso de las placas solares fotovoltaicas y la estructura de so-

porte se clasifica como acción permanente debido a que se trata de elementos fijos no sujetos 

a variaciones significativas durante la vida útil de la instalación. El peso conjunto de paneles 

y estructura es: [59] 

𝑃𝑒𝑠𝑜𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑃𝑒𝑠𝑜𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 + 𝑃𝑒𝑠𝑜𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 = 3,82 · 5 + 20,8 · 5 = 123,1 𝑘𝑔 

Cada panel solar ocupa 1,95 m2, luego el conjunto de paneles ocupa una superficie de: 

𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 = 1,95 𝑚2 · 5 = 9,75 𝑚2 

Por tanto, la carga por unidad de superficie es: 
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𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 =
123,1 𝑘𝑔

9,75 𝑚2
= 12,63

𝑘𝑔

𝑚2
≈ 0,126

𝑘𝑁

𝑚2
 

Las viviendas suelen estar diseñadas para soportar al menos 1 kN/m2, luego el peso adicional 

del conjunto de la estructura y los paneles solares está dentro de los límites y no supondría 

un problema.  

 

3.4.3 INVERSOR 

En este apartado, se expondrán las características del inversor seleccionado y se comprobará 

que el conjunto de paneles solares fotovoltaicos cumple las limitaciones de corriente, tensión 

y potencia del inversor.  

3.4.3.1 Características del inversor seleccionado 

Para la selección del inversor, se estableció como requisito mínimo una potencia nominal de 

1,7 kW, tal como se estimó en la sección 3.4.2.1, con el fin de cubrir la demanda diaria de 

la vivienda. Tras realizar un análisis comparativo, considerando distintos fabricantes de re-

conocido prestigio, se optó por el modelo SUN2000-2KTL-L1, del fabricante Huawei, dise-

ñado específicamente para instalaciones fotovoltaicas residenciales de pequeña potencia. 

Tras llevar a cabo un análisis de mercado, se ha identificado un proveedor que ofrece el 

modelo seleccionado a un precio de 427 euros. Este coste resulta competitivo en compara-

ción con otros inversores de características similares, lo que refuerza la elección realizada 

desde el punto de vista económico. [61]  

Dado que según el fabricante este modelo es apto para instalación en interiores y exteriores, 

se instalará dentro de la vivienda para aumentar su vida útil, mantenerlo a una temperatura 

adecuada y protegerlo de condiciones climatológicas adversas. En la Ilustración 12 se mues-

tra el inversor seleccionado, observando que presenta un diseño compacto y estéticamente 

cuidado, lo cual facilita su integración en entornos residenciales sin generar un impacto vi-

sual negativo. 
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Ilustración 12: Inversor Huawei SUN2000-2KTL-L1. Fuente: https://solar.hua-

wei.com/es/professionals/all-products/SUN2000-3-4-5-6KTL-L1/support [55] 

Este modelo ofrece una potencia nominal de 2 kW, lo que supera el mínimo requerido, y 

presenta una alta eficiencia del 98,2%. Además, se trata de un inversor monofásico con co-

nexión a red, compatible con baterías del mismo fabricante y de distintas capacidades.[55] 

Esta compatibilidad resulta especialmente relevante en este caso, ya que en fases posteriores 

del proyecto se analizará la viabilidad económica de incorporar almacenamiento energético 

mediante baterías. 

Las principales características técnicas del inversor se resumen en la Tabla 12, donde tam-

bién se destaca que el equipo incorpora todas las protecciones necesarias: contra sobreten-

siones, cortocircuitos, sobreintensidades y sobrecalentamientos, entre otras. Pueden consul-

tarse sus especificaciones con mayor detalle en el Anexo A. 

Tabla 12: Especificaciones técnicas del inversor (Huawei SUN2000-2KTL-L1). Elabora-

ción propia. Datos recuperados de: https://solar.huawei.com/es/professionals/all-pro-

ducts/SUN2000-3-4-5-6KTL-L1/support  

SUN2000-2KTL-L1 

CARACTERÍSTICAS GENERALES 
Eficiencia máxima 98,20% 
Eficiencia europea 96,70% 
Potencia nominal de salida  2.000 W  

https://solar.huawei.com/es/professionals/all-products/SUN2000-3-4-5-6KTL-L1/support
https://solar.huawei.com/es/professionals/all-products/SUN2000-3-4-5-6KTL-L1/support
https://solar.huawei.com/es/professionals/all-products/SUN2000-3-4-5-6KTL-L1/support
https://solar.huawei.com/es/professionals/all-products/SUN2000-3-4-5-6KTL-L1/support
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Conexión a red  Monofásica  
Dimensiones 365 mm x 365 mm x 156 mm 
Peso 12 kg 
Rango de temperatura de operación -25ºC a +60ºC 

PARÁMETROS DE ENTRADA (FV) 
Potencia de entrada CC máxima 3.000 Wp 
Máxima tensión de entrada 600 V 
Tensión nominal de entrada 360 V 
Rango de tensión de operación de MPPT 90 V - 560 V 
Máxima intensidad por MPPT 12,5 A 
Máxima intensidad de cortocircuito por MPPT 18 A 
Nº de entradas por MPPT 1 
Cantidad de MPPTs 2 

PARÁMETROS DE ENTRADA (BATERÍA) 
Batería compatible HUAWEI Smart ESS Battery 5kWh – 30kWh 
Rango de tensión de operación   350 - 560 Vdc 
Máxima corriente de operación 15 A 
Potencia de carga máxima 5.000 W 
Potencia máxima de descarga 2.200 W 

PARÁMETROS DE SALIDA (A RED) 
Potencia de salida nominal 2.000 W 
Tensión nominal de salida 220 Vac / 230 Vac / 240 Vac 
Máxima intensidad de salida 10 A 
Máxima potencia aparente 2.200 VA 
Frecuencia nominal de red de CA 50 Hz / 60 Hz 
Máxima distorsión armónica total ≤ 3% 

PROTECCIONES 
Protección anti-isla  Sí 
Protección a polaridad inversa de CC  Sí 
Monitorización de aislamiento  Sí 
Descargador de sobretensiones CC  Sí, clase de protección TIPO II compatible según EN / IEC 61643-11 

 Descargador de sobretensiones CA  Sí, clase de protección TIPO II compatible según EN / IEC 61643-11 

Monitorización de la corriente residual  Sí 
Protección contra sobreintensidad de CA  Sí 
Protección contra cortocircuito de CA  Sí 
Protección contra sobretensión de CA  Sí 
Protección contra sobrecalentamiento  Sí 
Protección de falla de arco eléctrico  Sí 
Carga inversa de la batería desde la red Sí 
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Incorpora 2 seguidores MPPT independientes, lo que permite optimizar la producción solar 

con dos orientaciones o inclinaciones distintas de los paneles. Sin embargo, en el caso de 

este proyecto la instalación tan solo cuenta con una cadena de 5 paneles en serie, que se 

conectarán a un MPPT, quedando el seguidor restante libre. Esto permite la posibilidad de 

ampliar la instalación en el futuro, instalando más cadenas de paneles solares en caso de 

aumentar considerablemente el consumo de la vivienda. 

El modo de funcionamiento de los MPPTs se basa en algoritmos inteligentes que permiten 

localizar el punto de máxima potencia. Por ejemplo, si la radiación disminuye, el MPPT 

detecta la caída de tensión y ajusta automáticamente la tensión y la corriente para encontrar 

la mejor combinación y seguir sacando el máximo rendimiento. Realiza estos cálculos varias 

veces por segundo para garantizar que la instalación sea siempre lo más eficiente posible. 

3.4.3.2 Comprobaciones de compatibilidad inversor y paneles solares 

Una vez escogidos los paneles solares y el inversor, es necesario comprobar que este último 

es capaz de soportar la tensión y corriente máximas de operación de la instalación fotovol-

taica. Tal y como se ha visto anteriormente, la tensión y corriente de los paneles solares 

varían con la temperatura, luego el primer paso será calcular la temperatura máxima y mí-

nima de operación del módulo en el caso más desfavorable, es decir, con la máxima irra-

diancia del emplazamiento. Se calcula de la siguiente manera:  

𝑇𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜(º𝐶) = 𝑇𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒(º𝐶) + 𝐺 (
𝑊

𝑚2
) ·

𝑁𝑂𝑇𝐶 − 20º𝐶

800
𝑊
𝑚2

 

Donde:  

- Tambiente es la temperatura ambiente en la localidad de Torrelodones. La máxima al-

canzada en los años más calurosos ha sido de 38ºC, mientras que la mínima puede 

llegar a 3ºC. [45] 

- G es la irradiancia máxima del emplazamiento, aproximadamente 1000 W/m2 (Tabla 

3). 
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- NOCT es la temperatura de operación de la célula y viene dada por el fabricante (ver 

Tabla 11). 

𝑇𝑚á𝑥(º𝐶) = 38 º𝐶 + 1000
𝑊

𝑚2
·

45º𝐶−20º𝐶

800
𝑊

𝑚2

=  69,25 ºC 

𝑇𝑚í𝑛(º𝐶) = −3 º𝐶 + 1000
𝑊

𝑚2 ·
45º𝐶−20º𝐶

800
𝑊

𝑚2

= 28,25 ºC 

En este punto, calculamos los valores de tensión y corriente de los paneles solares para los 

casos más limitantes de temperatura. Hay que tener en cuenta que al estar los cinco paneles 

en serie su corriente será la de un único panel, mientras que la tensión de salida será la suma: 

𝐼𝑐𝑜𝑛𝑗𝑢𝑛𝑡𝑜 = 𝐼𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 

𝑉𝑐𝑜𝑛𝑗𝑢𝑛𝑡𝑜 = 5 · 𝑉𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 

Realizamos los cálculos correspondientes: 

𝑉𝑜𝑐 𝑚𝑎𝑥(𝑇𝑚𝑖𝑛) = 𝑉𝑜𝑐 + 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎 · (𝑇 − 25º𝐶) = 39,53 · 5 − 0,0023 · (28,25 − 25) = 197,49  

𝑉𝑚í𝑛(𝑇𝑚á𝑥) = 𝑉𝑚𝑝 + 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎 · (𝑇 − 25º𝐶) = 33,24 · 5 − 0,0023 · (69,25 − 25) = 166,09 

𝑉𝑚á𝑥(𝑇𝑚í𝑛) = 𝑉𝑚𝑝 + 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎 · (𝑇 − 25º𝐶) = 33,24 · 5 − 0,0023 · (28,25 − 25) = 166,19 

𝐼𝑚𝑝(𝑇𝑚í𝑛) = 𝐼𝑚𝑝 + 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎 · (𝑇 − 25º𝐶) = 13,24 + 0,0005 · (28,25 − 25) = 13,241 𝐴 

Comprobamos que los nuevos valores calculados de tensión se encuentran dentro del rango 

de operación del inversor y que la corriente calculada es menor que la intensidad máxima de 

entrada del inversor: 

𝑉𝑜𝑐𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙
< 𝑉𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟

→ 197,49 𝑉 < 600 𝑉 

𝑉𝑚𝑝 𝑚í𝑛𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙
> 𝑉𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑚í𝑛𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 

→ 166,09 𝑉 > 90𝑉 

𝑉𝑚𝑝 𝑚á𝑥𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙
< 𝑉𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟

→ 166,19 𝑉 < 560 𝑉 
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𝐼𝑠𝑐𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙
< 𝐼𝑠𝑐 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟

→ 14,3 𝐴 < 18 𝐴 

También se comprueba que la potencia máxima del conjunto de paneles es menor que la 

potencia máxima soportada por el inversor: 

𝑃𝑚𝑝(𝑇𝑚í𝑛) = 𝐼𝑚𝑝 · 𝑉𝑚𝑝 = 13,241 𝐴 · 166,19 𝑉 = 2.200,52 𝑊 

𝑃𝑚𝑝𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙
(𝑇𝑚í𝑛) < 𝑃𝑚á𝑥 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟

→ 2.200,52 𝑊 < 3.000 𝑊 

Estas comprobaciones también se han llevado a cabo en PVsyst, donde se han verificado los 

resultados obtenidos de forma analítica. Tal como se observa en la Figura 21, los valores 

simulados coinciden de manera consistente con los cálculos previos y se mantienen dentro 

de los márgenes aceptables. 

Es importante señalar que PVsyst utiliza, por defecto, valores estándar para la temperatura 

de operación de los módulos fotovoltaicos, considerando una temperatura máxima de 60 °C 

y una mínima de 20 °C durante el funcionamiento del sistema. 

 

Figura 21: Comprobación límites de voltaje y corriente en PVsyst. Elaboración propia. 

Fuente: PVsyst.  

En lo relativo a la limitación de corriente máxima del inversor (12,5 A), que resulta ligera-

mente inferior a la corriente del conjunto fotovoltaico en su punto de máxima potencia (13,24 

A), es importante destacar que esta discrepancia no constituye un impedimento para el 
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correcto funcionamiento del sistema. Esto se debe a que el sistema de control del inversor 

permite desplazar automáticamente el punto de operación sobre la curva característica I-V 

del conjunto fotovoltaico. De este modo, el dispositivo se ajusta para que opere por debajo 

del su límite máximo de corriente del inversor, evitando potenciales daños y manteniendo 

un rendimiento energético óptimo, aunque con una leve pérdida de potencia. 

Este proceso se muestra visualmente en la Figura 22, donde se puede observar cómo el punto 

teórico de máxima potencia (Pmpp) se desplaza hacia un punto de operación real (Popera-

ting) situado sobre la curva de potencia del generador para una temperatura específica (in-

tersección curvas azul y verde) y respetando las limitaciones del inversor (curva naranja). 

 

Figura 22: Gráfico explicativo del funcionamiento del inversor ante limitaciones de co-

rriente. Fuente: PVsyst. [60] 

Con todo ello, se confirma que el conjunto de paneles solares e inversor seleccionados son 

compatibles.  
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3.4.4 BATERÍA 

Uno de los objetivos principales de este proyecto es analizar la viabilidad económica y ven-

tajas técnicas de incorporar un sistema de almacenamiento en una instalación fotovoltaica 

residencial. Dado que previamente se ha seleccionado un inversor del fabricante Huawei, 

totalmente compatible con las soluciones de almacenamiento energético de esta misma 

marca, se ha optado por estudiar las baterías ofrecidas por el mismo fabricante para garanti-

zar la integración del sistema y el correcto funcionamiento de todos sus componentes. 

En este caso, se ha elegido el modelo Huawei LUNA2000-5-S0, una batería modular de litio 

de 5 kWh, debido a su menor coste respecto a modelos de mayor capacidad, manteniendo 

unas prestaciones adecuadas para el perfil de consumo de la vivienda. Tras un análisis de 

mercado, se identificó un proveedor que ofrece este modelo por un precio aproximado de 

2.890 euros, con el módulo de control y el módulo de batería vendidos por separado.[62][63] 

Las especificaciones técnicas y principales características del modelo se muestran en la Ta-

bla 13, pero puede consultarse una descripción más detallada en el Anexo A.  

Tabla 13: Especificaciones técnicas de la batería (Huawei LUNA 2000-5-S0). Elaboración 

propia. Datos recuperados de: https://solar.huawei.com/es/professionals/all-pro-

ducts/LUNA2000-5-10-15-S0/specs [56] 

HUAWEI LUNA 2000-5-S0 
CARACTERÍSTICAS GENERALES 

Tecnología de célula  Litio-ferrofosfato (LiFePO4) 
Instalación  Soporte de suelo, montaje en pared  
Entorno  Exterior/Interior  
Ventilación  Convección natural  
Compatibilidad inversores  SUN2000-2/3/3.68/4/4.6/5/6KTL-L1 y otros  
Dimensiones 670 mm x 150 mm x 600 mm 
Peso 63,8 kg 
Rango de temperatura de operación -10ºC a +55ºC 

PARÁMETROS ELÉCTRICOS 
Energía por módulo de batería 5 kWh 
Número de módulos de batería 1 
Potencia máxima de salida 2,5 kW 
Potencia pico de salida 3,5 kW, 10 s 
Tensión nominal (monofásico) 450 V 

https://solar.huawei.com/es/professionals/all-products/LUNA2000-5-10-15-S0/specs
https://solar.huawei.com/es/professionals/all-products/LUNA2000-5-10-15-S0/specs
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Rango de tensión de operación   350 - 560 V  
CERTIFICADOS 

CE, RCM, CEC, VDE2510-50 
UN38.3 

 IEC62619, IEC 60730 
 

La batería se instalará en el interior de la vivienda para protegerla de condiciones climáticas 

adversas, lo cual permite prolongar su vida útil y mantenerla en un rango óptimo de tempe-

ratura de funcionamiento. La Ilustración 13 muestra el modelo seleccionado, con vistas fron-

tal y lateral, donde se aprecia su diseño compacto, elegante y modular, lo que facilita tanto 

su instalación como una posible ampliación futura del sistema de almacenamiento. 

 

Ilustración 13: Batería Huawei LUNA 2000-5-S0. Fuente:https://solar.huawei.com/es/pro-

fessionals/all-products/LUNA2000-5-10-15-S0/specs [56] 

3.4.5 CABLEADO 

En este apartado se calcularán las secciones y el tipo de cableado necesario en la instalación. 

Al tratarse de una instalación en una vivienda, los conductores deben ser de cobre (ITC-BT-

26), y la sección mínima de cada cable se determinará en función de la intensidad máxima 

https://solar.huawei.com/es/professionals/all-products/LUNA2000-5-10-15-S0/specs
https://solar.huawei.com/es/professionals/all-products/LUNA2000-5-10-15-S0/specs
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admisible y la caída de tensión máxima permitida según la normativa vigente. También se 

comprobará que la temperatura de operación del cableado no supere la máxima admisible. 

Para ello, primero se ha realizado un esquema del conexionado eléctrico y de los distintos 

elementos de la instalación.  

 

Figura 23: Esquema del cableado del conjunto de la instalación. Elaboración propia. 

La Figura 23 muestra el esquema eléctrico de la instalación solar fotovoltaica conectada a la 

red. Se puede observar la conexión de los principales elementos:  

• Paneles solares: Cinco paneles en serie que generan electricidad en corriente conti-

nua.  

• Cuadro de protecciones CC: Contiene fusibles y seccionadores para proteger el sis-

tema contra sobrecargas y cortocircuitos en la parte de generación.  

• Inversor: Convierte la corriente continua en alterna que pueda ser vertida a la red o 

consumida en la vivienda. Tiene varios puertos de entrada y salida, según las 
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especificaciones del fabricante, estando conectado a los paneles solares, al contador 

y la salida a la red. Al tratarse de un solo string de paneles quedará libre una entrada 

de MMPT. 

• Cuadro de protecciones AC y medida: Contiene interruptor general automático 

(IGA), interruptor diferencial (ID) y un contador bidireccional para medir la energía 

consumida y vertida a la red.  

• Cuadro general de distribución: Distribuye la electricidad finalmente a los diferentes 

consumos de la vivienda (C1, C2, C3, C4, C5) que representa el alumbrado, tomas 

de corriente, electrodomésticos… 

Para calcular las secciones se van a diferenciar 4 tramos distintos:  

1. Conexionado de los paneles en serie. 

2. Cableado entre el conjunto de paneles y el cuadro de protecciones de CC. 

3. Tramo entre dicho cuadro y el inversor. 

4. Cableado entre el inversor y el cuadro de protección AC y medida.  

Hay normativas distintas en función de si se trata de corriente continua o alterna, por lo tanto, 

lo separaremos en función de ello y se calcularán las secciones mínimas del cableado te-

niendo en cuenta la normativa vigente y las comprobaciones de criterios de caída de tensión, 

máxima temperatura y corriente admisible.  

3.4.5.1 Normativa 

La normativa vigente que establece los requisitos a cumplir para el caso del cableado en 

corriente continua de sistemas fotovoltaicos se rige por la norma europea UNE-EN 

50618:2015 “Cables eléctricos para sistemas fotovoltaicos”, que anula y sustituye la nor-

mativa previa EA 0038:2008. En ella se establece lo siguiente:  

- Cables diseñados para condiciones severas y de larga duración (superiores a 25 años). 

- Adecuados para equipos de aislamiento doble o reforzado clase II. 

- Resistentes a temperaturas extremas (entre -40º y +90º). Temperatura máxima del 

conductor de 120ºC durante 20.000 horas.  
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- Cables de alta seguridad (AS) que impidan la propagación de llama, fuego y de baja 

emisión de humos y gases corrosivos.  

Por lo tanto, de acuerdo con la normativa vigente, el cableado deberá estar fabricados con 

aislamiento XLPE (polietileno reticulado), debido a su mayor resistencia térmica (90ºC en 

servicio continuo), mayor durabilidad y mejor comportamiento ante sobretensiones.  

Por otro lado, el Reglamento Eléctrico de Baja Tensión (REBT) establece en el ITC-BT-40 

lo siguiente: “Los cables de conexión deberán estar dimensionados para una intensidad no 

inferior al 125% de la máxima intensidad del generador y la caída de tensión entre el gene-

rador y el punto de interconexión a la Red de Distribución Pública o instalación interior, 

no será superior al 1,5%.” Por ello, en el siguiente apartado se determinará la sección ade-

cuada para el cableado en cada tramo y se realizarán las comprobaciones correspondientes 

para asegurarnos de que se cumple la normativa. 

3.4.5.2 Cálculos secciones del cableado 

Para realizar los cálculos correspondientes, primero es necesario saber la longitud de dichos 

cables. En el esquema de la Figura 24 se muestra la disposición del cableado de corriente 

continua en la vivienda, junto con las longitudes. El plano eléctrico completo de la instala-

ción realizado con la herramienta AutoCAD se puede consultar en el Anexo B. Se obtienen 

por tanto las longitudes de los dos tramos de corriente continua y del de alterna: 

- Panel – Cuadro de protección CC (cable azul):  

𝐿1 = 9 + 3,2 + 5,7 + 0,1 = 18 𝑚 

- Cuadro de protección CC – Inversor (cable naranja):  

𝐿2 = 1 𝑚 

- Inversor – Cuadro de protecciones AC (cable amarillo):   

𝐿3 = 2,3 + 2,9 + 2,9 + 1,2 + 0,1 = 9,4 𝑚 

La conexión de los paneles se realizará en serie uniendo el polo negativo con el positivo del 

siguiente con cables de 4mm2, según las especificaciones del fabricante (Anexo A).  
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Figura 24: Alzado y planta de la vivienda con longitudes del cableado. Elaboración pro-

pia.  
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3.4.5.2.1 Criterio caída de tensión 

Una vez tenemos las medidas, calcularemos la sección mínima teórica siguiendo el criterio 

de máxima caída de tensión.  

∆𝑈(%) =
100 · 2 · 𝜌 · 𝐼 · 𝑙

𝑈𝑛 · 𝑆
 

Donde: 

- S es la sección del cable (mm2). 

- Un es la tensión nominal (V). 

- I es la corriente a través del conductor (A). 

-  𝑙 es la longitud del cable (mm). 

- 𝜌 es la resistividad del conductor (Ω·mm2/m). 

Dado que la resistividad aumenta con la temperatura, el valor que usaremos es el que implica 

el caso más desfavorable de caída de tensión, es decir, a la temperatura máxima de operación 

(90ºC). Por tanto, 𝜌𝐶𝑢90 = 0,022 Ω ·
𝑚𝑚2

𝑚
.  

La máxima corriente que puede circular por los cables CC es la corriente de cortocircuito de 

los paneles solares (14,3 A). La tensión nominal es 5 veces la tensión en el punto de máxima 

potencia de las especificaciones de los paneles, es decir, 𝑈 = 5 · 32,44 𝑉 =  162,2 𝑉.  

∆𝑈𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠(%) =
100 · 2 · 𝜌 · 𝐼 · 𝑙

𝑈𝑛 · 𝑆
=

100 · 2 · 0,022 · 14,3 𝐴 · 1,2𝑚

162,2 𝑉 · 4𝑚𝑚2
= 0,12% 

∆𝑈𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙−𝐶𝑢𝑎𝑑𝑟𝑜𝐶𝐶(%) =
100 · 2 · 𝜌 · 𝐼 · 𝑙

𝑈𝑛 · 𝑆
=

100 · 2 · 0,022 · 14,3 𝐴 · 18𝑚

162,2 𝑉 · 10𝑚𝑚2
= 0,69% 

∆𝑈𝐶𝑢𝑎𝑑𝑟𝑜𝐶𝐶−𝐼𝑛𝑣(%) =
100 · 2 · 𝜌 · 𝐼 · 𝑙

𝑈𝑛 · 𝑆
=

100 · 2 · 0,022 · 14,3 𝐴 · 1𝑚

162,2 𝑉 · 10𝑚𝑚2
= 0,038% 

A la salida del inversor, la corriente máxima y tensión de salida son las indicadas en las 

especificaciones del fabricante (10A y 220V, respectivamente). 
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∆𝑈𝐼𝑛𝑣−𝐶𝑢𝑎𝑑𝑟𝑜𝐴𝐶(%) =
100 · 2 · 𝜌 · 𝐼 · 𝑙

𝑈𝑛 · 𝑆
=

100 · 2 · 0,022 · 10 𝐴 · 9,4𝑚

220 𝑉 · 10𝑚𝑚2
= 0,188% 

Por tanto, la caída de tensión total entre los paneles solares y el punto de interconexión a la 

instalación interior de la vivienda será la suma de las anteriores:   

∆𝑈𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(%) = 0,12 · 4 + 0,619 + 0,038 + 0,188 = 1,396% < 1,5% 

Se comprueba que con esas secciones se cumplen los requisitos de caída de tensión.  

3.4.5.2.2 Criterio Intensidad Máxima Admisible 

A continuación, comprobamos que se cumple el criterio de intensidad máxima admisible. 

Para ello, calcularemos la corriente máxima real admisible teniendo en cuenta el tipo de 

conductor, su modo instalación, las secciones escogidas y aplicando los factores de correc-

ción correspondientes.  

En primer lugar, se trata de cables de cobre, con aislamiento XLPE y monofásicos, tal y 

como se ha comentado anteriormente. El tipo de montaje viene determinado por la tabla 

A.52.3 del Anexo A (UNE-HD 60.364-5-52), cuyas descripciones y clasificación se mues-

tran en la Tabla 14. 

 Teniendo en cuenta el caso de nuestra instalación solar fotovoltaica y la disposición de los 

cables, se corresponden los siguientes tipos:  

- Conexión entre paneles: Tipo C al tratarse de cables unipolares fijados sobre mam-

postería (tejado). Se encuentran al aire libre y expuestos a la radiación directa del sol.  

- Panel – Cuadro de protección CC: Tipo C al tratarse de cables unipolares fijados 

sobre mampostería (paredes exteriores de la vivienda). Se encuentran al aire libre, 

sin exposición directa al sol. 

- Cuadro de protección CC – Inversor: Tipo C al tratarse de cables unipolares fijados 

sobre mampostería (paredes interiores de la vivienda). Se encuentran al aire libre. 

- Inversor – Cuadro de protecciones AC: Tipo D1 al tratarse de cables unipolares en 

tubo o conducto cerrado no circular enterrado en el suelo. Se encuentran al aire libre. 
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Tabla 14: Tabla A.52.3 del Anexo A (UNE-HD 60.364-5-52) – Métodos de instalación. 

Fuente: REBT (ITC-BT-19). 

Con estos datos y teniendo en cuenta la sección de cables escogida, podemos obtener la 

intensidad máxima admisible de cada uno de ellos con la tabla C-52-UNE-HD 60.364-5-52 

del REBT (Tabla 15).  

 

Tabla 15: Tabla C-52-UNE-HD 60.364-5-52 – Intensidad máxima admisible para cables 

enterrados y no enterrados. Fuente: REBT (ITC-BT-19). 
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𝐼𝐴𝐷𝑀𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠
= 40 𝐴 

𝐼𝐴𝐷𝑀𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠−𝐶𝑢𝑎𝑑𝑟𝑜𝐶𝐶
= 72 𝐴 

𝐼𝐴𝐷𝑀𝐶𝑢𝑎𝑑𝑟𝑜𝐶𝐶−𝐼𝑛𝑣
= 72 𝐴 

𝐼𝐴𝐷𝑀𝐼𝑛𝑣−𝐶𝑢𝑎𝑑𝑟𝑜𝐴𝐶
= 70 𝐴 

Sin embargo, estos valores de intensidad hacen referencia a unas condiciones específicas, 

siendo necesario aplicar factores de corrección. En el caso de cables enterrados, será nece-

sario aplicar factor por profundidad de enterramiento, y temperatura y resistividad del te-

rreno, mientras que en el caso de los cables expuestos al aire libre se aplicará el factor por 

temperatura ambiente y el de exposición al sol cuando corresponda. Dichos valores se de-

terminan con las siguientes tablas del REBT: 

- Por profundidad del enterramiento: Tabla A-7- UNE 211435 (ITC-BT-07). Si con-

sideramos que el cable está enterrado aproximadamente a 0,7m, el factor que corres-

ponde es 1. 

- Por temperatura del terreno: Tabla A.52-D2- UNE 20460-5-523 (ITC-BT-19). To-

maremos la temperatura media en el mes más caluroso debido a que al aumentar la 

temperatura disminuye la corriente máxima admisible, y por tanto será el caso más 

limitante. Según el IDAE, la temperatura media del aire en la localidad de Torrelo-

dones en el mes de julio es de 23ºC, luego suponiendo que la temperatura del terreno 

es entre 5º y 10ºC inferior a la del aire, rondará 15ºC en los meses cálidos. Esto se 

corresponde a un factor de corrección de 1,05. 

- Por resistividad del terreno: Tabla A-6- UNE 211435 (ITC-BT-07). El terreno de 

Torrelodones es en su mayoría granito seco. Este tipo de suelo suele tener una resis-

tividad de en torno a 2 K·m/W, luego el factor de corrección que correspondería es 

de 0,93. 

- Por exposición al sol: Norma UNE 211435 (ITC-BT-06). En zonas donde la radia-

ción solar es muy fuerte se deberá tener en cuenta el calentamiento de la superficie 

de los cables, por lo que se aplica un factor de corrección adicional de 0,9. 
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- Por temperatura ambiente: Tabla A-5- UNE 211435 (ITC-BT-07). Tal y como se ha 

comentado anteriormente, la temperatura media en el emplazamiento en el mes de 

julio es de 23ºC, lo que se traduce en un factor de corrección de 1,14. 

Con todo ello, los factores de corrección aplicados a cada tramo de cables son los siguientes: 

𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 → 𝐹𝐶 = 1,14 · 0,9 = 1,026 

𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 − 𝐶𝑢𝑎𝑑𝑟𝑜 𝐶𝐶 → 𝐹𝐶 = 1,14 

𝐶𝑢𝑎𝑑𝑟𝑜 𝐶𝐶 − 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 → 𝐹𝐶 = 1,14 

𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 − 𝐶𝑢𝑎𝑑𝑟𝑜 𝐴𝐶 → 𝐹𝐶 = 1 · 1,05 · 0,93 = 0,976 

Aplicando los factores calculados a la intensidad obtenida de tablas, calculamos la intensidad 

máxima admisible real: 

𝐼𝑅𝐸𝐴𝐿𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠
= 1,026 · 40 = 41,04 𝐴 

𝐼𝑅𝐸𝐴𝐿𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠−𝐶𝑢𝑎𝑑𝑟𝑜𝐶𝐶
= 1,14 · 72 = 82,08 𝐴 

𝐼𝑅𝐸𝐴𝐿𝐶𝑢𝑎𝑑𝑟𝑜𝐶𝐶−𝐼𝑛𝑣
= 1,14 · 72 = 82,08 𝐴 

𝐼𝑅𝐸𝐴𝐿𝐼𝑛𝑣−𝐶𝑢𝑎𝑑𝑟𝑜𝐴𝐶
= 0,976 · 70 = 68,35 𝐴 

Por último, comprobamos que se cumple la normativa expuesta en la sección 3.4.5.1 donde 

se establece que los cables deben estar dimensionados para una intensidad al menos 125% 

superior a la intensidad máxima que pase por el conductor. 

𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 → 1,25 · 14,3 𝐴 <  41,04 𝐴 

𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 − 𝐶𝑢𝑎𝑑𝑟𝑜 𝐶𝐶 → 1,25 · 14,3 𝐴 <  82,08 𝐴 

𝐶𝑢𝑎𝑑𝑟𝑜 𝐶𝐶 − 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 → 1,25 · 14,3 𝐴 <  82,08 𝐴 

𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 − 𝐶𝑢𝑎𝑑𝑟𝑜 𝐴𝐶 → 1,25 · 10 𝐴 <  68,35 𝐴 
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Observamos que en todos los casos se cumple el requisito. Todos los cálculos realizados en 

Excel y comprobaciones correspondientes se muestran en la Tabla 16. 

3.4.5.2.3 Criterio térmico 

Por último, es necesario comprobar que la temperatura alcanzada por el conductor es siempre 

menor que la máxima admisible por el aislante (XLPE). Dicha temperatura depende tanto 

de la corriente que circula por el cable como de la intensidad máxima admisible calculada 

anteriormente, que a su vez depende de la sección escogida. La fórmula que permite calcular 

la temperatura del conductor es:  

𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑇𝑎𝑚𝑏 + (𝑇𝑚á𝑥 − 𝑇𝑎𝑚𝑏) · (
𝐼

𝐼𝑎𝑑𝑚 𝑟𝑒𝑎𝑙
)

2

 

Donde: 

- 𝑇𝑎𝑚𝑏 es la temperatura ambiente, considerando 25ºC para cables enterrados y una 

temperatura del aire de 40ºC en el caso de cables no enterrados. 

- 𝑇𝑚á𝑥 es la temperatura máxima admisible del conductor (90ºC para aislante de 

XLPE). 

- 𝐼 es la corriente que circula por el conductor (A). 

- 𝐼𝑚á𝑥 es la corriente máxima admisible por el conductor (A). 

Por tanto, la temperatura de operación alcanzada por cada uno de los cables es la siguiente: 

𝑇𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 = 40º𝐶 + (90º𝐶 − 40º𝐶) · (
14,3

41,04
)

2

= 46,07 º𝐶 

𝑇𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠−𝐶𝑢𝑎𝑑𝑟𝑜 𝐶𝐶 = 40º𝐶 + (90º𝐶 − 40º𝐶) · (
14,3

82,08
)

2

= 41,52 º𝐶 

𝑇𝐶𝑢𝑎𝑑𝑟𝑜 𝐶𝐶−𝐼𝑛𝑣 = 40º𝐶 + (90º𝐶 − 40º𝐶) · (
14,3

82,08
)

2

= 41,52 º𝐶 
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𝑇𝐼𝑛𝑣−𝐶𝑢𝑎𝑑𝑟𝑜 𝐴𝐶 = 25º𝐶 + (90º𝐶 − 25º𝐶) · (
10

68,35
)

2

= 26,39 º𝐶 

Observamos que en todos los casos la temperatura de operación del cable es menor que la 

máxima soportada por el material, en este caso 90ºC. 

3.4.5.3 Cableado seleccionado 

Tras las comprobaciones realizadas, finalmente serán necesarios los siguientes conductores 

en la instalación solar fotovoltaica:  

- Conexión de paneles solares en serie → Cuatro cables de 1,2 metros de longitud con 

una sección de 4 mm2. Vienen incorporados en los paneles solares.  

- Conexión de paneles solares con Cuadro de protección CC → Dos cables unipolares 

(positivo y negativo) de 18 metros de longitud con una sección de 10 mm2. 

- Conexión de Cuadro de protección CC con el Inversor → Dos cables unipolares 

(positivo y negativo) de 1 metro de longitud con una sección de 10 mm2. 

- Conexión del Inversor con Cuadro de protección AC→ Un cable monofásico de 9,4 

metros de longitud con una sección de 10 mm2.  

El modelo de conductores elegidos para las conexiones en continua, tanto de los paneles 

solares con el cuadro de protección de continua como de este mismo al inversor, es el modelo 

Exzhellent Solar ZZ-F, debido a que cumple con todos los requisitos normativos expuestos 

en la sección 3.4.5.1. Se trata conductores de cobre de clase 5 que soportan un rango de 

temperaturas entre -40ºC y 90ºC, y 120ºC durante 20.000 horas.  

Dado que en ambos tramos la sección del conductor es de 10 mm2, el código del proveedor 

del cable seleccionado es 1619110, cuyas características y especificaciones se adjuntan en 

el Anexo A. Además, tras haber realizado un estudio de mercado, se ha observado que este 

modelo tiene un coste aproximado de 2.045 euros/km.[64] Teniendo en cuenta que para el 

caso de nuestra instalación necesitaremos un total de 19 metros de cable positivo y negativo 

(rojo y negro, respectivamente) supondrá un coste aproximado de: 
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𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒𝑎𝑑𝑜 𝐶𝐶 = 2 ·
2.044 € · 19 𝑚

1000 𝑚
= 77,70 € 

En cuanto al cableado de corriente alterna que conecta el inversor con el cuadro de protec-

ción AC y medida, se ha escogido el modelo Exzhellent Solar RZ1-K (AS) 3G10 mm2, com-

puesto por cobre (clase 5), aislante XLPE, apto para instalarlo bajo tierra e impiden la pro-

pagación de llama, fuego y gases corrosivos. Este conductor es apto para instalaciones eléc-

tricas de baja tensión y corriente alterna, y está compuesto por tres conductores de 10 mm2 

(Ilustración 14): puesta a tierra (amarrillo y verde), neutro (azul) y fase (marrón). En el 

Anexo A pueden consultarse sus especificaciones con mayor detalle. 

 

Ilustración 14: Cableado Exzhellent Solar RZ1-K (AS) para el tramo de corriente alterna. 

Fuente: https://es.prysmian.com/sites/es.prysmian.com/files/media/products/Exzhellent-

Compact-1000V-RZ1-K-Cca-s1b-d1-a1-OCT23.pdf  

En cuanto a su precio en el mercado, se ha localizado un proveedor que lo proporciona a 

6,25 euros/m, luego supondría un coste total de: [65] 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒𝑎𝑑𝑜 𝐶𝐶 = 6,25
€

𝑚
· 9,4 𝑚 = 58,75 €  

Finalmente, todo el cableado seleccionado cumple con las normativas expuestas anterior-

mente y con los requisitos de caída de tensión, corriente máxima y temperatura admisible. 

https://es.prysmian.com/sites/es.prysmian.com/files/media/products/Exzhellent-Compact-1000V-RZ1-K-Cca-s1b-d1-a1-OCT23.pdf
https://es.prysmian.com/sites/es.prysmian.com/files/media/products/Exzhellent-Compact-1000V-RZ1-K-Cca-s1b-d1-a1-OCT23.pdf
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Tabla 16: Cálculos de secciones y comprobaciones en Excel. Elaboración propia. 
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3.4.6 APARAMENTA 

La aparamenta es el conjunto de dispositivos que permiten la conexión y desconexión de 

partes de una instalación eléctrica con el objetivo de evitar situaciones de riesgo y proteger 

los receptores y a personas. En el REBT se establece como requisito instalar protecciones 

contra contactos indirectos (ITC-BT-24), sobretensiones (ITC-BT-23) y sobreintensidades 

o sobrecargas (ITC-BT-22).  

Respecto a la protección contra contactos indirectos, se realizará el cálculo de secciones de 

la puesta a tierra, que permitirá desviar la corriente en caso de fallo o fuga. En el caso de esta 

instalación solar fotovoltaica no incluiremos protecciones adicionales contra sobretensiones 

dado que el propio inversor seleccionado cuenta con descargadores de sobretensión en CC 

y CA de tipo II (especificaciones del inversor en el Anexo A). 

Por otro lado, en el cuadro de protección AC y medida será necesario instalar un interruptor 

automático adicional contra sobreintensidades. No se incorporará un interruptor diferencial 

en este cuadro debido a que la línea que une dicho cuadro con los consumos ya tiene incor-

porado un interruptor diferencial que protege esta parte del circuito contra contactos directos 

o indirectos.  

Por último, en instalaciones solares fotovoltaicas con más de un string es recomendable ins-

talar en los paneles diodos de paso para impedir el paso de corriente inversa. Sin embargo, 

dado que en esta instalación solo se va a implantar una cadena de paneles no es necesario 

instalar diodos de bloqueo adicionales dado que el propio inversor cuenta la protección de 

polaridad inversa correspondiente. Por esta misma razón, según el REBT, no es necesario 

instalar fusibles en el cuadro de protección de CC, dado que el fusible se encarga de abrir el 

circuito cuando la corriente que circula por un string de paneles es superior a la máxima 

admisible, lo cual podría darse únicamente en el caso de corriente inversa con varios strings 

en paralelo. Por tanto, en el cuadro de protección de CC tan solo se instalará un interruptor 

seccionador que permita cortar la corriente continua de forma segura entre los paneles y el 

inversor durante operaciones de mantenimiento o intervenciones técnicas. 
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3.4.6.1 Interruptor Seccionador de CC 

Es muy común su uso en instalaciones solares fotovoltaicas residenciales debido a que per-

mite abrir el circuito entre los paneles y el inversor de forma segura incluso cuando está en 

funcionamiento con corriente circulando. Debe dimensionarse para que pueda soportar la 

tensión máxima y corriente de cortocircuito de los paneles solares, dado que será la máxima 

que circule. Elegimos el modelo GD025AT2 del fabricante Lovato Electric, diseñado espe-

cíficamente para aplicaciones en instalaciones solares fotovoltaicas. Permite la desconexión 

segura en corriente continua entre los paneles y el inversor, cuenta con 2 polos y tiene una 

corriente y tensión nominal de 25 A y 800 V, respectivamente.[67] Por tanto, está correcta-

mente dimensionado dado que puede soportar la corriente máxima que circula por el con-

ductor (14,3 A) y la tensión máxima de operación. Además, permite la conexión de conduc-

tores de sección entre 1 y 10 mm2, siendo apto por tanto para los cables escogidos de 10 

mm2. En el Anexo A se pueden consultar sus especificaciones en mayor detalle.  

En la Ilustración 15 se observa que cuenta con una maneta negra como mando, lo que facilita 

una operación sencilla, y se ubicará en el cuadro de protección de CC.  

 

Ilustración 15: Interruptor seccionador Lovato Electric GD025AT2. Fuente: Lovato Elec-

tric. [67] 

Tras haber realizado un análisis de mercado, se ha localizado un proveedor que proporciona 

este modelo a un precio de 30 euros. [68] 
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3.4.6.2 Puesta a tierra 

Su función principal es proteger a las personas y a los equipos frente a descargas eléctricas, 

derivando cualquier fuga hacia el suelo en caso de fallo y contacto accidental. El REBT 

establece en el ITC-BT-40 lo siguiente: “Toda instalación generadora deberá estar provista 

de sistemas de puesta a tierra para asegurar que las tensiones que se puedan presentar en 

las masas metálicas de la instalación no superen los valores establecidos en el Reglamento.” 

Dado que se trata de que se trata de una instalación generadora conectada a red, el esquema 

de puesta a tierra será el TT, donde la compañía eléctrica y la vivienda están conectadas a 

dos tomas de tierra separadas.  

Por tanto, en la instalación fotovoltaica diseñada será necesario conectar las masas a la toma 

de tierra de la vivienda. En el caso de los paneles escogidos, cuentan con unos agujeros de 

diámetro 4,2 mm con el símbolo de tierra (⏚) destinados a dicha conexión.[66] Esto con-

cuerda el apartado 3.4 del ITC-BT-18, donde se establece que la sección de los conductores 

de protección debe ser como mínimo la sección de los conductores de fase. En el caso de la 

interconexión de los paneles solares, los conductores seleccionados tienen una sección de 4 

mm2.  

𝑆𝑖  𝑆𝑐𝑜𝑛𝑑 < 16𝑚𝑚2 → 𝑆𝑚í𝑛 𝑡𝑖𝑒𝑟𝑟𝑎 = 𝑆𝑐𝑜𝑛𝑑 = 4 𝑚𝑚2 < 4,2 𝑚𝑚2 

Por otro lado, el inversor también cuenta con una salida destinada a la puesta a tierra. En el 

caso del conector de salida del inversor, la sección seleccionada en apartados anteriores es 

de 10 mm2, luego siguiendo la normativa el cable de puesta a tierra tendrá la misma sección.  

𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 − 𝐶𝑢𝑎𝑑𝑟𝑜 𝐴𝐶 → 2 𝑥 10 𝑚𝑚2 + 10 𝑚𝑚2 𝑇𝑇 

3.4.6.3 Interruptor Automático 

El REBT establece que deben instalarse interruptores automáticos magnetotérmicos en ins-

talaciones domésticas para proteger tanto contra cortocircuitos como contra sobrecargas 

(ITC-BT-22). Estos dispositivos se dimensionan escogiendo el calibre normalizado inme-

diatamente superior a la corriente que circula por el conductor.  
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La corriente máxima que circula por el conductor que une el inversor con el cuadro de pro-

tección AC y medida es 10 A. Por tanto, según la Tabla 17 se observa que el calibre norma-

lizado que debemos escoger es 16 A. Además, dado que se trata de una instalación de uso 

doméstico se selecciona la Curva C, cuyo disparo magnético tiene lugar cuando transcurre 

una corriente entre 5 y 10 veces la intensidad nominal, es decir, entre 100 y 200 A.  

 

Tabla 17: Calibres normalizados Interruptores Automáticos (en amperios). Fuente: REBT. 

Una vez escogido el calibre, según el ITC-BT-22 es necesario realizar dos comprobaciones. 

En primer lugar, debe cumplirse lo siguiente: 

𝐼𝑏 ≤ 𝐼𝑛 ≤ 𝐼𝑧 

1,3 · 𝐼𝑛 ≤ 1,45 · 𝐼𝑧 

Donde:  

- 𝐼𝑏 es la corriente para la que se ha diseñado el circuito. En el caso del tramo entre el 

inversor y el Cuadro de medida y protección AC es 10 A. 

- 𝐼𝑛 es el calibre del dispositivo de protección. 

- 𝐼𝑧 es la corriente admisible del cable, cuyo valor es 68,35 A para el tramo objeto de 

estudio (calculada en la sección 3.4.5.2.2). 

Comprobamos que se cumplen las condiciones anteriores con el calibre escogido: 

10 𝐴 ≤ 16 𝐴 ≤ 68,35 𝐴 

1,3 · 16 𝐴 ≤ 1,45 · 68,35 𝐴 

Tras haber buscado entre distintos proveedores, se ha localizado el modelo MUN216A del 

fabricante Hager. Se trata de un interruptor automático magnetotérmico de calibre 16 A y 
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Curva C, cuenta con 2 polos dado que el cableado es monofásico y tiene un precio de 46 

euros.[69] En el Anexo A se pueden consultar sus especificaciones en mayor detalle.  

 

Ilustración 16: Interruptor automático Hager MUN216A. Fuente: Hager. [69] 

El esquema unifilar completo de la instalación se muestra en la Figura 25, cuyo plano puede 

consultarse en el Anexo B.
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Figura 25: Esquema unifilar. Elaboración propia. 
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3.5 Energía generada por la instalación 

Una vez dimensionada la instalación fotovoltaica, es fundamental realizar un análisis deta-

llado del comportamiento energético de la instalación con y sin batería. Específicamente, se 

evaluará la energía autoconsumida, la energía vertida a la red y la energía adquirida directa-

mente de la red eléctrica.  

Para llevar a cabo este estudio, se ha utilizado el programa PVSyst, una herramienta muy 

reconocida en el ámbito de la simulación de sistemas fotovoltaicos. Este programa permite 

modelar con alto grado de precisión el rendimiento de la instalación a lo largo del año, te-

niendo en cuenta factores clave como la curva de consumo horario de la vivienda, la radia-

ción solar incidente, la orientación e inclinación de los paneles, así como las pérdidas por 

eficiencia de componentes, sombras y temperatura. 

En esta sección se analizarán los siguientes aspectos: la producción anual de energía, la parte 

de energía autoconsumida y vertida a la red, el rendimiento de las instalaciones y las pérdidas 

del sistema. Este análisis comparativo aportará información clave para la posterior estima-

ción de costes energéticos y del beneficio económico que representa cada alternativa. 

3.5.1 RESULTADOS PVSYST Y COMPARATIVA DE INSTALACIÓN CON Y SIN BA-

TERÍA 

Para poder realizar las simulaciones correspondientes es necesario configurar el sistema en 

el programa. En primer lugar, se define el tipo de plano (plano inclinado fijo), la orientación 

de la cubierta e inclinación de los paneles, tal y como se muestra en la Figura 26. También 

se ha realizado una representación tridimensional de la vivienda y los objetos cercanos, con 

el fin de simular con precisión las posibles sombras que puedan afectar al rendimiento de la 

instalación. Asimismo, se seleccionan en el programa los componentes escogidos (paneles 

solares e inversor) y su configuración en el apartado “Sistema” (Figura 27). PVSyst dispone 

de una base de datos con las características y especificaciones de cada componente, que 

usará para estimar las pérdidas de eficiencia del conjunto y estimar la generación total.  
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Figura 26: Configuración Orientación del sistema en PVSyst. 

 

Figura 27: Configuración elementos del sistema en PVSyst. 

Finalmente, es necesario cargar en el programa la curva de demanda anual de la vivienda 

por horas. El resultado de las simulaciones se recoge en la Tabla 18 y la Tabla 19, dodne se 

muestra la energía generada, autoconsumida y vertida a la red en cada caso.   
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Tabla 18: Balance de energía del sistema solar fotovoltaico sin batería. Datos recuperados de PVSyst (Anexo C). 

Tabla 19: Balance de energía del sistema solar fotovoltaico con batería. Datos recuperados de PVSyst (Anexo C). 
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Se observa que la instalación con batería proporciona un mayor ahorro energético, gracias a 

un nivel de autoconsumo superior tanto en horas diurnas como nocturnas. Además, se apre-

cia un mayor aprovechamiento energético durante los meses de alta radiación solar, que 

coinciden con una menor demanda eléctrica. 

A continuación, se procederá a un análisis detallado del rendimiento de ambas configuracio-

nes, evaluando la eficiencia global del sistema, las pérdidas y la energía generada en cada 

instalación. 

3.5.2 ANÁLISIS INSTALACIÓN SOLAR FOTOVOLTAICA SIN BATERÍA 

Al simular el funcionamiento de la instalación, es importante analizar las pérdidas del sis-

tema, que condicionan el rendimiento de la planta solar fotovoltaica. El Performance Ratio 

(PR) es un indicador que mide la eficiencia del sistema dividiendo el rendimiento real del 

sistema entre el teórico total. Por tanto, este término tiene en cuenta las distintas pérdidas 

del sistema (inversor, cableado, sombras, suciedad, degradación…) dado que mide la rela-

ción entre la energía continua generada y la aprovechada en alterna. Se calcula a continua-

ción:  

𝑃𝑅(%) =
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝐹𝑉 𝑎𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒𝑐ℎ𝑎𝑑𝑎

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑒𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑆𝑇𝐶
 

Donde los valores de energía FV aprovechada (vertida a la red + autoconsumida) e irradian-

cia anual vienen determinados en el informe de PVSyst (Anexo C). Por otro lado, la potencia 

fotovoltaica instalada es 2,2 kW (5 módulos de 440 Wp). 

𝑃𝑅(%) =
(1187,2 + 2.414,8) 𝑘𝑊ℎ

4.325,5 𝑘𝑊ℎ
= 83,27% 

Observamos que prácticamente coincide con el valor obtenido en PVSyst (80,24%). Te-

niendo en cuenta que los valores típicos de instalaciones solares bien dimensionadas se en-

cuentran entre 75% y 85%, podemos afirmar que la instalación solar fotovoltaica está co-

rrectamente diseñada.  
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El programa PVSyst tiene en cuenta en sus simulaciones las pérdidas del sistema relativas a 

posibles sombras, suciedad, eficiencia de los paneles e inversor, entre otras. A continuación, 

se explican en detalle algunas de las más relevantes:  

• Sombreado: Sombras provocadas por obstáculos cercanos afectan negativamente al 

rendimiento de los paneles. Aunque en el caso de esta instalación no hay obstáculos 

de mayor altitud que la cubierta sobre la que se colocan los paneles, durante las últi-

mas horas del día se genera un sombreado que resulta unas pérdidas del 0,3%.  

• Pérdidas por suciedad: dado que se llevará a cabo un mantenimiento anual y lim-

pieza, se considera por defecto un valor del 2%. 

• Factor IAM (Incidence Angle Modifier): se refiere a la reducción de la cantidad de 

radiación solar que realmente llega a las células fotovoltaicas debido al ángulo con 

el que inciden los rayos solares. Cuanto mayor es la desviación del ángulo de inci-

dencia respecto de 90º, mayor es la radiación reflejada y, por tanto, las pérdidas. En 

este caso este factor corresponde a un 1,8%. 

• Perdidas por temperatura: este factor depende de los parámetros de temperatura de-

terminados por el fabricante de los paneles solares. Tal y como se explicó en seccio-

nes anteriores (sección 2.3.2) las pérdidas por temperaturas elevadas de operación de 

los módulos tienen un efecto muy negativo en su rendimiento, siendo en este caso 

del orden del 8,1%.  

• LID (Light Induced Degradation): la exposición de los paneles solares a la radiación 

solar durante el primer año resulta en una degradación de los paneles y este factor 

viene determinado por las especificaciones del fabricante. El programa PVSyst toma 

en este caso el valor 1,5% dado que es el término medio del rango de valores indicado 

por el fabricante: tolerancia de potencia de salida entre 0 ⁓ 3%.  

La Figura 28 muestra el diagrama de Sankey de pérdidas, desarrollado por el programa 

PVSyst con los parámetros indicados.  
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Figura 28: Diagrama de pérdidas (Sankey) de la instalación solar fotovoltaica sin batería. 

Fuente: Informe PVSyst, Anexo C. 
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Además de las pérdidas ya expuestas, existen unas pérdidas asociadas a la degradación de 

los paneles solares. Esto implica que a medida que pasan los años la energía generada por la 

instalación se reduce. Con el fin de hacer este análisis lo más preciso posible, hemos simu-

lado la energía generada 5, 10, 15, 20, 25 y 30 años tras la instalación. A partir de los datos 

calculados por PVSyst en estos años hemos identificado la línea de tendencia (Figura 29) y 

obtenido por regresión la generación de la instalación durante su vida útil (Tabla 20).  

 

Figura 29: Regresión de la energía generada a lo largo de la vida útil del sistema fotovol-

taico sin batería. Elaboración propia. Datos recuperados de los informes de PVSyst. 

Se observa que hay una generación total de 101.682 kWh durante toda la vida útil de la 

instalación, lo que equivale a una media de 3.389,4 kWh por año. A partir de este valor se 

pueden calcular las horas equivalentes de funcionamiento a potencia nominal, así como el 

factor de capacidad. Este último es un indicador que mide la eficiencia de uso de la planta a 

su máxima potencia y se calcula como la energía generada real por año entre la máxima que 

podría haber generada funcionando a potencia nominal durante ese periodo. 

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 =
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒
=

3.389,4 𝑘𝑊ℎ

8.760 ℎ · 2,2 𝑘𝑊ℎ
= 17,58% 

𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 =
3.389,4 𝑘𝑊ℎ

2,2 𝑘𝑊ℎ
= 1.540 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

El factor de capacidad suele tener valores entre 15% y 25% debido a las condiciones climá-

ticas, pérdidas del sistema y eficiencia de la tecnología empleada, luego se encuentra dentro 

de los valores normales. 
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Tabla 20: Energía generada por la instalación solar fotovoltaica sin batería en su vida 

útil. Elaboración propia. 

3.5.3 ANÁLISIS INSTALACIÓN SOLAR FOTOVOLTAICA CON BATERÍA 

Calculamos el Performance Ratio a partir de los datos generados en el informe, tal y como 

sigue: 

𝑃𝑅(%) =
(2.091,5 + 1.294,9) 𝑘𝑊ℎ

4.325 𝑘𝑊ℎ
= 78,29% 

Este valor es inferior al valor de la instalación sin batería, pero sigue manteniéndose dentro 

de los valores típicos, luego podemos afirmar que la instalación solar fotovoltaica está co-

rrectamente diseñada.  

Además de las pérdidas de la instalación solar sin batería, en este caso hay que tener en 

cuenta también las pérdidas debidas a la conexión de la batería, que se deben a la energía 

perdida en la carga y descarga de la batería, tal y como se muestra en la Figura 30. 
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Figura 30: Diagrama de pérdidas (Sankey) de la instalación solar fotovoltaica con bate-

ría. Fuente: Informe PVSyst, Anexo C.  
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También se ha realizado una regresión a partir de las simulaciones en los años 1, 5,  10, 15, 

20, 25 y 30 tras la instalación de la planta, con el fin de obtener la generación real durante 

su vida útil.  

 

Figura 31: Regresión de la energía generada a lo largo de la vida útil del sistema fotovol-

taico con batería. Elaboración propia. Datos recuperados de los informes de PVSyst. 

Las mayores pérdidas por la conexión y uso de la batería conllevan una menor generación. 

En este caso la generación total durante los 30 años es de 95.288,9 kWh, un 7% inferior a la 

instalación sin batería. Es por ello que también se reduce tanto el factor de capacidad como 

las horas equivalentes de uso a potencia nominal. 

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 =
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒
=

3.176,3 𝑘𝑊ℎ

8.760 ℎ · 2,2 𝑘𝑊ℎ
= 16,48% 

𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 =
3.176,3 𝑘𝑊ℎ

2,2 𝑘𝑊ℎ
= 1.443,7 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

Estos valores se encuentran también dentro del rango habitual (15% ⁓ 25%).  
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Tabla 21: Energía generada por la instalación solar fotovoltaica con batería en su vida 

útil. Elaboración propia. 

3.5.4 CÁLCULOS ADICIONALES 

Para estimar la eficiencia de la instalación y coherencia de los resultados obtenidos, se van 

a realizar una serie de cálculos: la cobertura de demanda anual, el ratio de aprovechamiento 

fotovoltaico y el porcentaje de energía vertida a la red. 

La cobertura de demanda anual es el porcentaje de demanda anual que es suplido por la 

instalación solar fotovoltaica.  

𝐶𝐷𝑛𝑜 𝑏𝑎𝑡(%) =
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝐹𝑉 𝑎𝑢𝑡𝑜𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎

𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑎
=

1187,2

2955
= 40,18% 

𝐶𝐷𝑐𝑜𝑛 𝑏𝑎𝑡(%) =
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝐹𝑉 𝑎𝑢𝑡𝑜𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎

𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑎
=

2091,5

2955
= 70,78% 
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Se observa que en el caso de la instalación solar fotovoltaica sin batería es considerablemente 

inferior debido a que gran parte de la demanda energética se produce en las horas sin luz 

solar, no pudiendo por tanto suplir esa demanda, a diferencia de la instalación con batería. 

Sin embargo, en ambos casos los valores son razonables y de acuerdo con lo habitual en 

instalaciones solares fotovoltaicas en viviendas.  

Por otro lado, el aprovechamiento fotovoltaico se mide como la cantidad de energía fotovol-

taica utilizada del total de la producida.  

𝐴𝐹𝑉𝑛𝑜 𝑏𝑎𝑡(%) =
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝐹𝑉 𝑎𝑢𝑡𝑜𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝐹𝑉 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎
=

1187,2

3602
= 32,96% 

𝐴𝐹𝑉𝑐𝑜𝑛 𝑏𝑎𝑡(%) =
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝐹𝑉 𝑎𝑢𝑡𝑜𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝐹𝑉 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎
=

2091,5

3386,4
= 61,76% 

Al igual que en el caso anterior, la batería solar permite aumentar considerablemente este 

ratio, dado que permite aprovechar más energía. 

Por último, el porcentaje de energía vertido a la red del total generado se calcula como sigue: 

𝑉𝑒𝑟𝑡𝑖𝑑𝑜𝑛𝑜 𝑏𝑎𝑡(%) = 1 − 𝐴𝐹𝑉𝑛𝑜 𝑏𝑎𝑡 = 67,04% 

𝑉𝑒𝑟𝑡𝑖𝑑𝑜𝑐𝑜𝑛 𝑏𝑎𝑡(%) = 1 − 𝐴𝐹𝑉𝑐𝑜𝑛 𝑏𝑎𝑡 = 38,24% 
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Capítulo 4.  ANÁLISIS ECONÓMICO 

Tras haber realizado las simulaciones correspondientes y haber estimado la energía gene-

rada, vertida, autoconsumida y consumida de la red, tanto en la instalación con batería como 

en la que carece de ella, procedemos a realizar un análisis económico de rentabilidad que 

determinará la instalación solar fotovoltaica que elegiremos finalmente, en función del be-

neficio económico que suponga cada una.  

En este capítulo se realizará primero un presupuesto estimado de cada instalación, se anali-

zarán las posibles subvenciones que apliquen en cada caso y, por último, se estimarán el 

periodo de retorno de la inversión (Payback), el valor actual neto de la inversión y la tasa 

interna de retorno.  

4.1 Presupuesto 

El presupuesto del proyecto se ha dividido en tres secciones: los elementos de la instalación, 

la instalación y montaje y los trámites administrativos.  

Los elementos de la instalación incluyen los paneles solares, la estructura de soporte de di-

chos paneles, el inversor, el cableado tanto de continua como de alterna y la aparamenta. Los 

precios por unidad de cada uno se han ido indicando en las secciones correspondientes a lo 

largo del proyecto.   

En cuanto a la instalación y montaje, se ha estimado que se requerirá un servicio de trans-

porte de materiales durante el primer día de obra, 1 operario para el montaje eléctrico y 2 

operarios para el anclaje de estructuras y paneles, al tratarse de una instalación pequeña se 

ha supuesto que tan solo será necesario 3 días de laborables con una jornada de 8 horas 

diarias para completar la instalación. Además, basándonos en las tarifas de proyectos simi-

lares en Torrelodones, se ha estimado que la tarifa horaria de los operarios podría rondar los 

20 euros por hora. Por tanto, tanto en el caso de instalación como de montaje eléctrico, el 
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coste total por operario sería de: 25
€

ℎ𝑜𝑟𝑎
· 24 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 = 600 €.[70] Se han incluido también 

los costes de dirección de obra y el seguro de construcción, suyos costes estimados son de 

400 y 90 euros, respectivamente.  

En cuanto a los trámites administrativos, es necesario contar con la licencia de obra corres-

pondiente. Este apartado incluye tanto el Impuesto sobre Construcciones, Instalaciones y 

Obras (OCIO), que es del 4% sobre el coste real de la obra, como la tasa para la obtención 

de la licencia de obra (30 euros). Por tanto, supondrá un coste aproximado de: [71] 

𝐿𝑖𝑐𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑜𝑏𝑟𝑎 = 0,04 · 4.013 € + 30 € = 190 € 

Dado que en este caso se solicitará la subvención de reducción del IRPF (sección 4.2), cuyo 

requisito es poseer un Certificado de Eficiencia Energética que demuestre la mejora de la 

vivienda tras la instalación, será imprescindible solicitar dicho documento. De acuerdo con 

Tinsa, una plataforma de valoración de inmuebles que gestiona este tipo de trámites tendría 

un coste aproximado de 105 euros. [72] 

El coste total teniendo en cuenta todo lo anterior para el caso de la instalación solar fotovol-

taica sin batería sería de aproximadamente 4.203,27 euros.  
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Figura 32: Presupuesto instalación solar fotovoltaica sin batería. Elaboración propia. 

 

Para el caso de la instalación solar fotovoltaica con batería se ha añadido el coste de la batería 

escogida, además del cableado correspondiente para su conexión. También es ligeramente 

superior el coste de licencia de obra, teniendo en cuenta el mayor coste de inversión: 

𝐿𝑖𝑐𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑜𝑏𝑟𝑎 = 0,04 · 6.900 € + 30 € = 305 € 

Finalmente, supondría un coste total de inversión en el primer año de 7.208,27 euros.  
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Figura 33: Presupuesto instalación solar fotovoltaica con batería. Elaboración propia. 

4.2 Subvenciones 

Tras haber realizado un estudio de las posibles ayudas económicas y subvenciones aplicables 

a esta instalación solar fotovoltaica, se han identificado dos de gran relevancia: la reducción 

del IBI y la deducción sobre el IRPF.  

El ayuntamiento de Torrelodones ofrece una bonificación del 35% sobre la cuota del Im-

puesto de Bienes Inmuebles (IBI) a las edificaciones de uso residencial ubicadas en esta 

localidad en las que se instalen sistemas solares fotovoltaicos, con el fin de promover el uso 

de fuentes de energía renovables. Esta bonificación se aplica sobre los tres periodos imposi-

tivos siguientes tras la finalización de la instalación. Para tener derecho a este beneficio es 

necesario que haya una generación anual de al menos 2.200 kWh por cada 100 m2 construi-

dos y que represente al menos un 50% del suministro.[73][74] Teniendo en cuenta que según 
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el catastro la vivienda cuenta con 247 m2 construidos, comprobamos si se cumple para el 

caso de nuestra instalación:  

𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎 =
2.200 𝑘𝑊ℎ

100 𝑚2
· 247 𝑚2 = 5.434 𝑘𝑊ℎ 

𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑠𝑖𝑛 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎 → 𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = 3.601,9 𝑘𝑊ℎ < 5.434 𝑘𝑊ℎ 

𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑛 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎 → 𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = 3.386,3 𝑘𝑊ℎ < 5.434 𝑘𝑊ℎ 

En este caso, no se recibiría la bonificación del IBI al no cumplir el requisito de generación 

mínima en ninguno de los casos.  

Por otro lado, desde hace unos años aquellos usuarios que instalen placas solares fotovoltai-

cas en sus viviendas pueden beneficiarse de una reducción sobre el IRPF, con el objetivo de 

fomentar la eficiencia energética y el uso de energías renovables en nuestro país. Esta medida 

se ha renovado para el año 2025, luego es aplicable a todas instalaciones que se implanten 

en este periodo. Este ahorro es proporcional a la mejora de eficiencia energética que se logre 

con la instalación. En el caso de esta instalación solar fotovoltaica, aplica tanto en el caso de 

con batería como de sin ella una deducción del 40% de la inversión inicial (hasta un máximo 

de 7.500 euros), dado que la instalación reduce un 30% el consumo de energía no renova-

ble.[75] 

𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎𝑛𝑜 𝑟𝑒𝑛𝑜𝑣 (%) =
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑎𝑢𝑡𝑜𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎𝑑𝑎
 

Realizamos las comprobaciones correspondientes:  

𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑠𝑖𝑛 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎 → 𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎𝑛𝑜 𝑟𝑒𝑛𝑜𝑣 =
33.514,4 𝑘𝑊ℎ

88.644 𝑘𝑊ℎ
= 37,8 % 

𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑛 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎 → 𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎𝑛𝑜 𝑟𝑒𝑛𝑜𝑣 =
58.853,8 𝑘𝑊ℎ

88.644 𝑘𝑊ℎ
= 66,4 % 
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Se han tomado como energía autoconsumida y demandada el total de la vida útil de la insta-

lación solar fotovoltaica (30 años), dado que la generación disminuye a lo largo de los años. 

En ambos casos se obtienen valores superiores al 30%. Por tanto, el descuento sobre el IRPF 

el primer año sería de:  

𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑠𝑖𝑛 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎 →  𝐷𝑒𝑠𝑐𝑢𝑒𝑛𝑡𝑜 𝐼𝑅𝑃𝐹 = 0,4 · 4.203,27 = 1.681,3 € 

𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑛 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎 →  𝐷𝑒𝑠𝑐𝑢𝑒𝑛𝑡𝑜 𝐼𝑅𝑃𝐹 = 0,4 · 7.208,27 = 2.883,3 € 

4.3 Análisis de rentabilidad 

Para realizar una comparativa de ambas instalaciones y ver cuál de ellas sería rentable eco-

nómicamente, se ha realizado una estimación de la factura eléctrica anual a lo largo de la 

vida útil de la instalación. En el cálculo se ha considerado que la energía comprada a la 

compañía eléctrica tiene un coste de 0,155 €/𝑘𝑊ℎ y que, de acuerdo con lo establecido por 

Endesa, la tarifa de venta de los excedentes es de 0,06 €/𝑘𝑊ℎ. [76]  

Es importante tener en cuenta que en ningún caso la factura eléctrica será negativa, luego en 

caso de que en un mes determinado la compensación de venta de excedentes sea superior a 

la compra de energía de la red, la factura eléctrica será nula. Por ello, calcularemos primero 

la compensación real de excedentes por mes, así como la factura total a final de año.  

En el caso de la instalación solar sin batería (Tabla 22), se puede observar que en los meses 

de mayor radiación (julio y agosto), que a su vez son los de menor demanda energética en la 

vivienda, la compensación de energía vertida supera la compra de energía de red. Por tanto, 

en ambos casos la factura energética sería nula. Supondría un ahorro económico anual en la 

factura del 68%.  

Por otro lado, en el caso de la instalación con batería (Tabla 23), la energía comprada de la 

red es mucho menor, gracias al mayor aprovechamiento de la energía solar durante las horas 

sin luz. Por ello, la factura resulta ser nula en los meses de marzo, junio, julio y agosto, con 

un ahorro económico anual en la factura del 81%.  
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Tabla 23: Cálculo de la factura energética por mes (instalación con batería). Elaboración propia. 

Tabla 22: Cálculo de la factura energética por mes (instalación sin batería). Elaboración propia. 
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4.3.1 INSTALACIÓN SOLAR FOTOVOLTAICA SIN BATERÍA 

Una vez conocemos la compensación real de excedentes y factura total en el primer año, 

realizamos los cálculos de la factura eléctrica anual durante los años de vida útil de la insta-

lación. Se ha calculado la factura total como el coste de la energía consumida de red menos 

la compensación real por el vertido de excedentes. Para ello, se han utilizado los datos ge-

neración obtenidos en PVSyst (Tabla 20), considerando así la degradación anual de las pla-

cas solares, y se ha asumido que todos los años se mantiene la misma demanda en la vi-

vienda. Los resultados se muestran en la Tabla 24.  

Con ello, podemos calcular el balance de caja y ver el beneficio económico que supondría 

al cabo de 30 años.  Se han tenido en cuenta las siguientes consideraciones:  

• Una inflación del 2% anual, que se aplica sobre la factura inicial y el coste de man-

tenimiento. 

• Teniendo en cuenta que la instalación solar fotovoltaica cuenta con 5 paneles, se 

estima un coste de mantenimiento de 90 euros anuales para realizar las revisiones 

correspondientes del conexionado, inspección visual de la estructura, verificación del 

funcionamiento del inversor, así como la limpieza de los paneles. [77]  

• Deducción del IRPF tras finalizar la instalación, calculada previamente sobre el coste 

de inversión inicial (sección 4.2).  

• Teniendo en cuenta que, según las especificaciones del fabricante, la garantía del 

inversor es de entre 10 y 15 años, será necesario reemplazarlo 15 años después de la 

instalación. Por otro lado, los paneles solares tienen una garantía de vida útil de 25 

años, luego no será necesario sustituirlos.  

• Consumo de la vivienda constante durante la vida útil de la instalación. 

Se obtiene, por tanto, una ganancia de 7.085,06 euros 30 años después de la instalación. Sin 

embargo, este valor no es significativo a la hora de analizar la rentabilidad del proyecto 

debido a que la suma de flujos de caja no tiene en cuenta el valor temporal del dinero. Se 

observa también que el Payback o plazo de recuperación de la inversión es de 10 años.
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Tabla 24: Estimación de la factura total en la instalación sin batería durante su vida útil. Elaboración propia. 
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Tabla 25: Balance de caja durante la vida útil de la instalación solar sin batería. Elaboración propia. 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 
MÁSTER UNIVERSITARIO EN INGENIERÍA INDUSTRIAL 

 

ANÁLISIS ECONÓMICO 

128 

Los indicadores que usaremos para analizar la rentabilidad del proyecto a partir de los flujos 

de caja son el VAN y la TIR, dado que ambos tienen en cuenta el coste de oportunidad de la 

inversión y el efecto del tiempo, obteniendo una evaluación más precisa y realista.  

El VAN (Valor Actual Neto) se utiliza para evaluar la rentabilidad de una inversión a largo 

plazo, dado que calcula el valor presente de flujos de caja futuros, teniendo en cuenta así el 

valor temporal del dinero. El resultado es, por tanto, el valor añadido que genera el proyecto 

en términos monetarios actuales. Se calcula de la siguiente forma:  

𝑉𝐴𝑁 =  −𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 +
∑ 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑗𝑎 𝑡

𝑛
𝑡=1

(1 + 𝑡𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑢𝑒𝑛𝑡𝑜)𝑡
 

Donde: 

- La inversión inicial es la realizada en el año cero, en este caso de 4.203,27 euros. 

- La tasa de descuento se emplea para calcular el valor presente de futuros pagos o 

ingresos. Tiene en cuenta el coste de oportunidad y los riesgos asociados a la inver-

sión (variabilidad de precios, estimaciones de autoconsumos…).  

- 𝑛 son los años de vida útil del proyecto (30 años). 

Para el caso de este proyecto, se ha considerado una tasa de descuento del 5%, teniendo en 

cuenta que el tipo de interés en España es del 2,15% (junio, 2025) y los posibles riesgos de 

variación en el precio de la energía durante las próximas décadas. Con todo ello, se obtiene 

un valor de:  

𝑉𝐴𝑁 = 1.879,05 €  

Al ser positivo la inversión sería rentable, y generaríamos un beneficio estimado de 1.879,05 

euros en términos actuales, comparado con la opción de no llevar a cabo el proyecto. 

Por otro lado, la TIR (Tasa Interna de Retorno) es la tasa de descuento que hace que el VAN 

sea igual a cero, es decir, indica el porcentaje de rendimiento que se obtiene sobre el capital 

invertido en caso de realizar el proyecto. Por tanto, será rentable tan solo cuando la TIR sea 
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superior al coste de oportunidad o tasa de descuento, en este caso del 5%. Se calcula de la 

siguiente manera:  

0 =  −𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 +
∑ 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑗𝑎 𝑡

𝑛=30
𝑡=1

(1 + 𝑇𝐼𝑅)𝑡
 

Obtenemos el siguiente resultado: 

𝑇𝐼𝑅 = 9,56% > 5% 

Corroboramos así que el proyecto de la instalación solar fotovoltaica sin batería resultaría 

rentable teniendo en cuenta una vida útil de 30 años y una tasa de descuento del 5%.  

 

4.3.2 INSTALACIÓN SOLAR FOTOVOLTAICA CON BATERÍA 

Siguiendo el mismo criterio que en el apartado anterior, se han calculado las facturas totales 

a lo largo de la vida útil de la instalación, así como los flujos de caja correspondientes. Cabe 

destacar que, en este caso, no solo es necesario sustituir el inversor 15 años después de la 

instalación, sino también la batería. De acuerdo con el fabricante tiene una garantía de vida 

de 10 años, luego en el año 15 será necesario realizar una inversión total de 3.317 euros. 

Se observa por tanto que, a pesar de que la factura energética es considerablemente inferior 

al caso anterior, el plazo de recuperación de la inversión es muy superior, teniendo un Pay-

back de 21 años y 10 meses. Esto es debido al gran coste adicional de la batería.  
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Tabla 26: Estimación de la factura total en la instalación con batería durante su vida útil. Elaboración propia. 
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Tabla 27: Balance de caja durante la vida útil de la instalación solar fotovoltaica con batería. Elaboración propia.
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A continuación, se realizan el cálculo del VAN y la TIR para analizar la rentabilidad de este 

proyecto y compararla con la instalación sin batería. Para ello, se considera una tasa de des-

cuento del 5%, al igual que en el caso anterior.  Los resultados obtenidos son los siguientes:  

𝑉𝐴𝑁 =  −550,97 €  

𝑇𝐼𝑅 = 4,01% < 5% 

Con ello concluimos que la instalación solar fotovoltaica con batería no es rentable en este 

caso (considerando la tasa de descuento del 5%).  
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Capítulo 5.  ANÁLISIS CON COCHE HÍBRIDO ENCHU-

FABLE 

En la actualidad, la preocupación por la contaminación y el impacto ambiental de las fuentes 

de energía fósiles ha ido en aumento. En España, y particularmente en la Comunidad de 

Madrid, se han implementado diversas medidas en los últimos años con el objetivo de reducir 

las emisiones perjudiciales a la atmósfera. La nueva normativa promueve la transición hacia 

vehículos más sostenibles mediante incentivos económicos, como subvenciones para su ad-

quisición y beneficios en el estacionamiento, además de restricciones de circulación más 

estrictas para los vehículos contaminantes, incluyendo la prohibición de acceso al centro de 

las grandes ciudades. 

Estos factores, sumados a la mejora en la eficiencia y autonomía de los vehículos híbridos y 

eléctricos, así como la perspectiva de futuras prohibiciones para los motores de combustión, 

han impulsado un creciente interés por la movilidad sostenible. 

En este capítulo, se analizará el impacto de la adquisición de un vehículo híbrido enchufable 

en la demanda energética. Se evaluará si, en este contexto, la instalación solar fotovoltaica 

sin batería sigue siendo la opción más rentable o si, por el contrario, el nuevo patrón de 

consumo justifica una mayor rentabilidad de una instalación solar con batería. 

5.1 Consumo energético y dimensionamiento de la instalación 

Dentro del conjunto de vehículos sostenibles que forman parte de esta transición energética 

hacia fuentes de energía más limpias se encuentran los coches híbridos enchufables. Estos 

vehículos presentan una solución entre los de combustión interna y los completamente eléc-

tricos, dado que combinan un motor de combustión interna con uno o más motores eléctricos 

y batería recargable. Este sistema dual permite a los usuarios beneficiarse de la eficiencia 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 
MÁSTER UNIVERSITARIO EN INGENIERÍA INDUSTRIAL 

 

ANÁLISIS CON COCHE HÍBRIDO ENCHUFABLE 

134 

del motor eléctrico para trayectos cortos y del motor de combustión y autonomía para viajes 

más largos. [78] 

Este tipo de coches puede cargarse utilizando un enchufe doméstico estándar de 220V. Se-

gún lo establecido por los fabricantes, el tiempo de carga es de 7 horas con una potencia de 

2 kW.[78] Para simular el nuevo consumo de la vivienda, se ha añadido una carga adicional 

de 2 kW entre la 1:00 h y las 7:00 h, suponiendo que se cargará el coche en esa franja horaria 

y se hará uso de él durante el día. El consumo resultante se muestra reflejado en el Gráfico 

4, donde se observa un gran pico de consumo en esas horas del día. 

 

Gráfico 4: Consumo medio diario por horas y meses (con coche híbrido). Fuente: Elabo-

ración propia. 

Considerando que se mantienen el resto de los consumos de la vivienda, el consumo ener-

gético anual resultante es de 8.526,7 kWh, concentrándose mayoritariamente durante las ho-

ras sin luz solar. Esta cifra representa un aumento significativo respecto al consumo original 

de la vivienda sin el vehículo híbrido enchufable, lo que implica la necesidad de 
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redimensionar la instalación solar fotovoltaica para adaptarse a este nuevo contexto de ma-

yor demanda. En consecuencia, será necesario aumentar la capacidad de generación me-

diante la instalación de más paneles solares, así como seleccionar un inversor capaz de so-

portar la potencia de entrada correspondiente. La nueva potencia nominal mínima necesaria 

para cubrir la demanda diría sería: 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 (𝑘𝑊) =
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 (𝑘𝑊ℎ)

𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑆𝑜𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠 𝑃𝑖𝑐𝑜 (ℎ)
=

22,09 𝑘𝑊ℎ

5,56 ℎ
= 3,9 𝑘𝑊 

En este capítulo se analiza, por tanto, una nueva configuración de la instalación solar foto-

voltaica, que constará de los siguientes elementos:  

• 12 módulos solares, distribuidos en dos strings de 6 paneles cada uno. Modelo 

LONGI Hi-MO X6 Explorer LR5-54HTH 440 Wp. Esto conlleva que la instalación 

tenga una potencia nominal de 5,28 kW, superior a la mínima requerida.  

• 12 unidades de estructura de soporte. Modelo Sunfer 02V. 

• Inversor de 5 kW de potencia de salida.  Modelo Huawei SUN2000-5KTL-L1. 

• Batería de 10 kWh de capacidad, compatible con el inversor seleccionado. Modelo 

Huawei LUNA 2000-10-S0. 

Para simplificar el caso de estudio, en este apartado no se repetirán los cálculos realizados 

en secciones anteriores, y el programa PVSyst realiza las comprobaciones correspondientes 

de compatibilidad de los elementos. En la Figura 34 se presenta la nueva disposición de los 

módulos solares en la cubierta. 
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Figura 34: Disposición de los paneles solares en el tejado de la vivienda (caso coche hí-

brido). Elaboración propia. Fuente: PVSyst. 

 

5.2 Simulaciones en PVSyst 

Con el fin de verificar la compatibilidad de los elementos y el correcto funcionamiento de la 

instalación se ha hecho uso del programa PVSyst. Se han llevado a cabo simulaciones de la 

instalación tanto con batería como sin batería, obteniendo resultados comparativos de ener-

gía generada, vertida a la red y autoconsumida (Tabla 28 y Tabla 29). 

Los resultados muestran que la instalación con batería ofrece un ahorro energético conside-

rablemente mayor, siendo este casi cuatro veces superior al de la instalación sin batería. Esto 

se debe a que gran parte del consumo eléctrico se concentra en horas sin luz solar, lo que 

permite a la batería cubrir esta demanda y amortizar su uso. Además, en los meses de menor 

consumo, que coinciden con los de mayor radiación solar, se observa que prácticamente toda 

la energía demandada proviene de la generación fotovoltaica, aumentando la eficiencia del 

sistema.  
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Tabla 29: Balance de energía del sistema solar fotovoltaico sin batería (caso con coche híbrido). Datos recuperados de PVSyst (Anexo C). 

Tabla 28: Balance de energía del sistema solar fotovoltaico con batería (caso con coche híbrido). Datos recuperados de PVSyst (Anexo C). 
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5.3 Análisis económico  

En este apartado se realizará primero el presupuesto de la nueva instalación, tanto con como 

sin batería, se calcularán las nuevas subvenciones que apliquen y se analizará la rentabilidad 

del proyecto. El objetivo es comparar finalmente si en este caso de mayor consumo y de-

manda energética continuaría siendo más rentable la instalación solar fotovoltaica sin batería 

o si, por el contrario, se obtendría un mayor beneficio económico de la instalación con bate-

ría, a pesar de su mayor coste de inversión.  

5.3.1 PRESUPUESTO 

Para realizar un presupuesto lo más realista posible se ha realizado un análisis de mercado 

de los elementos seleccionados para la nueva instalación, cuyos precios se muestran en la 

Figura 35. Dado que esta nueva instalación tiene un mayor tamaño, se han considerado cos-

tes adicionales en instalación y montaje, incluyendo la necesidad de más operarios, así como 

un incremento en los costes de dirección de obra, seguros de construcción y transporte de 

materiales. Además, la licencia de obra también experimenta un aumento en su valor. En el 

caso de la instalación solar fotovoltaica sin batería tendría un coste estimado de:  

𝐿𝑖𝑐𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑜𝑏𝑟𝑎 = 0,04 · 7.556 € + 30 € = 330 € 

Sin embargo, la solicitud del Certificado de Eficiencia Energética mantiene su coste debido 

a que se calcula en base a la información catastral de la vivienda.  

Finalmente, el coste estimado del conjunto de la instalación sin batería asciende a 7.886,87€. 
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Figura 35: Presupuesto instalación solar fotovoltaica sin batería (con coche híbrido). Ela-

boración propia. 

En cuanto a la instalación con batería, el presupuesto estimado es casi el doble que en el caso 

anterior debido al gran coste de la batería (Figura 36). La licencia de obra tendría, por tanto, 

un coste aproximado de:  

𝐿𝑖𝑐𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑜𝑏𝑟𝑎 = 0,04 · 12.540 € + 30 € = 530 € 

Como resultado, el coste total de la instalación solar fotovoltaica con batería sería de 

13.067,87 €.  
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Figura 36: Presupuesto instalación solar fotovoltaica con batería (con coche híbrido). 

Elaboración propia. 

5.3.2 SUBVENCIONES 

Al haber aumentado la capacidad de generación de la instalación solar y haberse incremen-

tado el presupuesto estimado, debemos recalcular las ayudas y subvenciones que aplican en 

este caso.  

Tal y como se explicó en la sección 4.2, la reducción del 35% del IBI en los tres primeros 

periodos tras la instalación aplica en el caso de que haya una generación anual de al menos 

2.200 kWh por cada 100 m2 construidos, lo que implica que para el caso de la vivienda 

objeto de estudio se requiere una generación mínima de 5.434 kWh. Comprobamos si se 

cumple en este caso:  

𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑠𝑖𝑛 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎 → 𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = 8.700 𝑘𝑊ℎ > 5.434 𝑘𝑊ℎ 
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𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑛 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎 → 𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = 7.975,1 𝑘𝑊ℎ > 5.434 𝑘𝑊ℎ 

Por tanto, en ambas instalaciones se recibirá la bonificación del IBI. Teniendo en cuenta que 

en años anteriores este impuesto ha supuesto un coste de 700 euros anuales, la subvención 

recibida en los tres primeros periodos será un total de:  

𝐷𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑡𝑜 𝐼𝐵𝐼 = 35% · 700 € · 3 = 735 € 

Por otro lado, es necesario comprobar que sigue siendo válida la reducción sobre el IRPF. 

Para ello, se debe reducir el consumo de energía no renovable en al menos un 30%. Reali-

zamos las comprobaciones correspondientes usando los valores de energía autoconsumida y 

demandada a lo largo de toda la vida útil de la instalación, dado que la generación disminuye 

con los años por la degradación de los paneles solares.  

𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎𝑛𝑜 𝑟𝑒𝑛𝑜𝑣 (%) =
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑎𝑢𝑡𝑜𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎𝑑𝑎
 

𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑠𝑖𝑛 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎 → 𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎𝑛𝑜 𝑟𝑒𝑛𝑜𝑣 =
46.261,4 𝑘𝑊ℎ

255.801 𝑘𝑊ℎ
= 18,09 % 

𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑛 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎 → 𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎𝑛𝑜 𝑟𝑒𝑛𝑜𝑣 =
188.758 𝑘𝑊ℎ

255.801 𝑘𝑊ℎ
= 73,79 % 

Observamos que tan solo se cumple para el caso de la instalación con batería debido a que 

la mayor parte del consumo tiene lugar durante las horas sin luz. Por consiguiente, el des-

cuento del 40% sobre el IRPF que aplicaría en cada caso en el primer año sería de:  

𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑠𝑖𝑛 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎 →  𝐷𝑒𝑠𝑐𝑢𝑒𝑛𝑡𝑜 𝐼𝑅𝑃𝐹 = 0 € 

𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑛 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎 → 𝐷𝑒𝑠𝑐𝑢𝑒𝑛𝑡𝑜 𝐼𝑅𝑃𝐹 = 40% · (13.067,87 − 735) = 4.933,1 € 

En el cálculo anterior se ha tenido en cuenta que es necesario descontar la bonificación del 

IBI del importe total de la instalación. 
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5.3.3 RENTABILIDAD DEL PROYECTO 

Para realizar una comparativa entre la rentabilidad de la instalación con y sin batería en el 

caso de tener un coche híbrido enchufable, se ha realizado una estimación de la factura eléc-

trica anual a lo largo de la vida útil de la instalación. Al igual que en capítulos anteriores se 

ha considerado que la energía comprada a la compañía eléctrica tendrá un coste de 

0,155 €/𝑘𝑊ℎ y que, de acuerdo con lo establecido por Endesa, la tarifa de venta de los 

excedentes es de 0,06 €/𝑘𝑊ℎ.[76] 

Dado que en ningún caso la compensación de excedentes podrá superar la factura por la 

energía comprada a la distribuidora, se ha estimado la compensación real de excedentes, así 

como la factura total el primer año.  

En el caso de la instalación solar sin batería (Tabla 30), se puede observar que en ningún 

caso la compensación de energía vertida supera la compra de energía de red. Supondría un 

ahorro económico anual en la factura del 51% respecto a no llevar a cabo el proyecto.  

Por otro lado, en el caso de la instalación con batería (Tabla 31), la energía comprada de la 

red es mucho menor, gracias al mayor aprovechamiento de la energía solar durante las horas 

sin luz. Por ello, la factura resulta ser nula en los meses de junio, julio y agosto, donde prác-

ticamente toda la energía demandada proviene de la solar generada y solo se compensa una 

pequeña parte de los excedentes, dado que la factura mensual no puede ser negativa. Supon-

dría un ahorro económico anual en la factura del 79%. 
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Tabla 31: Cálculo de la factura energética por mes (instalación con batería) con coche híbrido. Elaboración propia. 

Tabla 30: Cálculo de la factura energética por mes (instalación sin batería) con coche híbrido. Elaboración propia. 
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5.3.3.1 Instalación solar fotovoltaica sin batería 

Una vez conocemos la compensación real de excedentes y factura total en el primer año, 

realizamos los cálculos de la factura eléctrica anual durante los años de vida útil de la insta-

lación. Se ha calculado la factura total como el coste de la energía consumida de red menos 

la compensación real por el vertido de excedentes. Para ello, se han utilizado los datos ge-

neración obtenidos en PVSyst, considerando así la degradación anual de las placas solares, 

y se ha asumido que todos los años se mantiene la misma demanda en la vivienda. Los re-

sultados se muestran en la Tabla 32.  

Con ello, podemos calcular el balance de caja y ver el beneficio económico que supondría 

al cabo de 30 años. Se han tenido en cuenta las siguientes consideraciones:  

• Una inflación del 2% anual, que se aplica sobre la factura inicial y el coste de man-

tenimiento. 

• Se estima un coste de mantenimiento de 180 euros anuales, el doble que en el caso 

de la instalación con 5 módulos solares.  

• Bonificación sobre el IBI y deducción del IRPF cuando aplique, calculado previa-

mente sobre el coste de inversión inicial (sección 5.3.2).  

• Teniendo en cuenta que, según las especificaciones del fabricante, la garantía del 

inversor es de entre 10 y 15 años, será necesario reemplazarlo 15 años después de la 

instalación. Por otro lado, los paneles solares tienen una garantía de vida útil de 25 

años, luego no será necesario sustituirlos.  

• Consumo de la vivienda constante durante la vida útil de la instalación. 

Se observa que el Payback o plazo de recuperación de la inversión para la instalación sin 

batería es de 13 años. No obstante, este valor no es del todo preciso dado que no se está 

teniendo en cuenta el valor temporal del dinero.  
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Tabla 32: Estimación de la factura total en la instalación sin batería durante su vida útil (con coche híbrido). Elaboración propia. 
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Tabla 33: Balance de caja durante la vida útil de la instalación solar fotovoltaica sin batería (con coche híbrido). Elaboración propia.
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Para evaluar con mayor precisión la rentabilidad de la inversión y poder compararla con la 

instalación alternativa con batería, calculamos el beneficio económico en términos moneta-

rios actuales (VAN) descontando los flujos de caja hacia el presente. Emplearemos una tasa 

de descuento del 5%, siguiendo el mismo razonamiento que en la sección 4.3.1. Con todo 

ello, se obtiene un valor de: 

𝑉𝐴𝑁 =  −7.886,87€ +
∑ 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑗𝑎 𝑡

𝑛
𝑡=1

(1 + 5%)𝑡
= 3.725,70 € 

Al ser positivo la inversión sería rentable, y generaríamos un beneficio estimado de 3.725,70 

euros en términos actuales, comparado con la opción de no llevar a cabo el proyecto y con-

tinuar cubriendo el consumo (incluido el del coche híbrido enchufable) con energía de la 

red. 

Por otro lado, calculamos la TIR del proyecto, que representa el rendimiento esperado del 

capital invertido. Será rentable tan solo cuando la TIR sea superior al coste de oportunidad 

o tasa de descuento, en este caso del 5%. Obtenemos el siguiente resultado: 

𝑇𝐼𝑅 = 8,27% > 5% 

Corroboramos así que el proyecto de la instalación solar fotovoltaica sin batería resultaría 

rentable teniendo en cuenta una vida útil de 30 años y una tasa de descuento del 5%.  

En este punto surge una pregunta clave: con el aumento significativo de la demanda energé-

tica debido al coche híbrido, ¿seguirá siendo la alternativa sin batería la más rentable a largo 

plazo? 

5.3.3.2 Instalación solar fotovoltaica con batería 

Siguiendo la misma metodología que en el apartado anterior, se han calculado las facturas 

totales a lo largo de la vida útil de la instalación, así como los flujos de caja correspondientes. 

Cabe destacar que, en este caso, no solo es necesario sustituir el inversor 15 años después de 

la instalación, sino también la batería. De acuerdo con el fabricante tiene una garantía de 

vida de 10 años, luego en el año 15 será necesario realizar una inversión total de 5.408 euros. 
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A pesar de que la inversión inicial es considerablemente mayor, la recuperación del capital 

se produce más rápidamente que en el caso anterior, con un Payback de 8 años y 9 meses.  

Calculamos el VAN y la TIR para comparar la rentabilidad de ambas instalaciones en tér-

minos monetarios actuales.  

𝑉𝐴𝑁 =  −13.067,87€ +
∑ 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑗𝑎 𝑡

𝑛
𝑡=1

(1 + 5%)𝑡
= 7.217,02 € 

𝑇𝐼𝑅 = 10,98% > 5% 

Al igual que en el caso anterior, un VAN positivo y una TIR superior a la tasa de descuento 

confirman la viabilidad económica del proyecto con batería. 

Al comparar ambos escenarios, podemos concluir que la opción con batería es notablemente 

más rentable. 

(𝑉𝐴𝑁𝑠𝑖𝑛 𝑏𝑎𝑡 = 3.725,70 €) < (𝑉𝐴𝑁𝑐𝑜𝑛 𝑏𝑎𝑡 = 7.217,02 €) 

Esta ventaja se debe, en gran parte, a la subvención por reducción del IRPF que recibe, pero 

también al incremento del autoconsumo y al aprovechamiento óptimo de la batería, dado 

que el mayor volumen de demanda energética ahora ocurre durante la noche. Incluso consi-

derando un escenario en el que ambas instalaciones recibieran la subvención sobre el IRPF, 

la alternativa con batería seguiría ofreciendo una mayor rentabilidad.
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Tabla 34: Estimación de la factura total en la instalación con batería durante su vida útil (con coche híbrido). Elaboración propia. 
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Tabla 35: Balance de caja durante la vida útil de la instalación solar fotovoltaica sin batería (con coche híbrido). Elaboración propia. 
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Capítulo 6.  RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

Este proyecto ha abordado con detalle el dimensionamiento y diseño de una instalación solar 

fotovoltaica para una vivienda unifamiliar en Torrelodones, considerando dos escenarios: 

uno con batería de almacenamiento y otro sin ella. A través de simulaciones realizadas con 

el programa PVSyst, se han evaluado aspectos clave sobre la producción, autoconsumo y 

vertido de energía Finalmente, el análisis económico ha sido determinante para identificar 

la solución más rentable. 

La vivienda objeto de estudio tiene un consumo energético anual moderado de 2.954,8 kWh, 

por lo que se ha planteado una instalación solar de 2,2 kWp compuesta por cinco paneles 

solares para satisfacer esta demanda. La alternativa sin batería supone una inversión inicial 

de 4.203,27 €, mientras que la opción con batería asciende a 7.208,27 €, debido al mayor 

coste de este componente. 

El análisis económico concluye que, en el escenario actual de consumo, la instalación sin 

batería es más rentable, con un Valor Actual Neto (VAN) positivo y un beneficio estimado 

de 1.879,05 € en términos actuales, considerando una tasa de descuento del 5%. Esta opción 

no solo permite reducir la dependencia energética y las emisiones, sino que también ofrece 

una rentabilidad económica clara, lo que la convierte en una inversión atractiva y sostenible. 

 

Tabla 36: Resultados del análisis de rentabilidad de las instalaciones con y sin batería 

para la demanda anual habitual. Elaboración propia. 

Esta instalación contaría con los siguientes elementos:  

• 5 paneles solares de silicio monocristalino y de 440 Wp, conectados en serie. Se ha 

seleccionado el modelo Hi-MO X6 Explorer LR5-54HTH del fabricante LONGi.  
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• 5 unidades de estructura de soporte del modelo Sunfer 02V. 

• Inversor de 2 kW de potencia nominal de salida.  Modelo SUN2000-5KTL-L1 de la 

marca Huawei. 

• 9,4 metros de cableado Exzhellent Solar RZ1-K (AS) para el tramo de corriente al-

terna. 

• 38 metros de cableado Exzhellent Solar ZZ-F para el tramo de corriente continua.  

• Un interruptor seccionador de corriente continua. Modelo GD025AT2 del fabricante 

Lovato Electric. 

• Un interruptor automático magnetotérmico de calibre 16 A y Curva C. Modelo 

MUN216A de la marca Häger. 

Por otro lado, la alternativa con batería no llega a ser rentable considerando una vida útil de 

la instalación de 30 años. Debido a su alto coste, la necesidad de sustituir la batería a los 15 

años y el nivel de demanda energética de la vivienda, la inversión no llega a ser rentable en 

este caso. 

Sin embargo, el valor añadido de este proyecto reside en su proyección hacia el futuro. Se 

ha planteado un escenario con un mayor nivel de consumo, como el que se produciría al 

incorporar un coche híbrido enchufable a la vivienda. En este caso, el análisis (Tabla 37) 

demuestra un cambio relevante: la instalación con batería pasa a ser la opción más rentable, 

a pesar de requerir una inversión inicial más elevada. De hecho, el presupuesto estimado de 

la instalación con batería es 13.067,87 €, frente a 7.886,87 € de la que carece de ella. 

 

Tabla 37: Resultados del análisis de rentabilidad de las instalaciones con y sin batería 

para la demanda anual habitual y con coche híbrido. Elaboración propia. 
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Los resultados aparecen representados en el Gráfico 5, donde se observa que el VAN de la 

instalación con batería es el doble que en el caso de sin batería. Esto se debe a varios factores:  

• Mayor parte del consumo durante las horas sin sol, debido a que el coche se cargará 

durante la noche y se usaría durante el día. Esto conlleva que la batería permita cubrir 

la mayor parte de la demanda nocturna y reducir la compra de energía de la red. 

 

• Mayor volumen de demanda energética, que incrementa el porcentaje de autocon-

sumo y, por tanto, el ahorro en la factura eléctrica. Esto implica que se recupera más 

rápidamente la inversión y, asimismo, la rentabilidad de la instalación es mucho ma-

yor, siendo en este caso el VAN de 7.217,02 € respecto a la cifra de 1.879,05 € con 

la demanda habitual.  

 

• Subvención recibida en la instalación con batería por reducir el consumo de energía 

no renovable en al menos un 30%, que supone una ayuda económica considerable. 

Sin embargo, se ha comprobado también que en el caso de que ambas instalaciones 

tuvieran la posibilidad de recibir la subvención sobre el IRPF seguiría siendo más 

rentable la instalación con batería.  

Con ello, este estudio demuestra que el uso de baterías en instalaciones solares no es exclu-

sivo de aplicaciones a gran escala, sino que puede ser también económicamente viable y 

recomendable en el ámbito residencial, especialmente en la actualidad, donde se prevén cam-

bios en los hábitos de consumo energético por la adopción de coches eléctricos. 
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Gráfico 5: Comparativa de rentabilidad económica entre una instalación con y otra sin 

batería, en el caso de la demanda habitual y con un coche híbrido. Elaboración propia. 

En conclusión, este proyecto no solo ofrece un diseño técnico y económico para un caso 

concreto, sino que también sirve como referencia para otras personas interesadas en instalar 

sistemas fotovoltaicos con una visión a medio o largo plazo.  

A medida que avance la tecnología, se espera que las baterías sean más eficientes, duraderas 

y asequibles, lo que mejorará aún más la rentabilidad de las instalaciones con almacena-

miento. Además, es previsible que la legislación siga evolucionando para favorecer la mo-

vilidad sostenible, con incentivos en la compra de vehículos híbridos o eléctricos. En este 

sentido, el proyecto ayuda a anticipar esos escenarios y permitiendo tomar decisiones, no 

solo en función del consumo actual, sino también considerando el potencial crecimiento de 

la demanda energética doméstica en un contexto cada vez más electrificado. 
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Capítulo 7.  OBJETIVOS DE DESARROLLO 

SOSTENIBLE 

El contexto actual está marcado por la creciente necesidad de hacer frente al cambio climá-

tico, reducir las desigualdades y promover un desarrollo sostenible y equilibrado. De ello 

surge en 2015 la creación de los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) por la Orga-

nización de las Naciones Unidas (ONU), cuyo objetivo es afrontar grandes desafíos sociales, 

económicos y ambientales (Figura 37).  

La responsabilidad de avanzar hacia estos objetivos no recae únicamente en gobiernos e 

instituciones internacionales, sino que reside también en cada persona y proyecto que pueda 

contribuir con el cumplimiento de estos objetivos. Por ello, este proyecto de instalación de 

placas solares fotovoltaicas en una vivienda unifamiliar está alineado con esta visión global, 

porque cada paso por pequeño que parezca cuenta a la hora de crear un futuro mejor.  

 

Figura 37: Objetivos de Desarrollo Sostenible. Fuente: Organización de Naciones Unidas 

(ONU). 
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Actualmente hay una clara tendencia hacia el uso de fuentes de energías limpias y no conta-

minantes, y es aquí donde adquieren gran importancia proyectos sostenibles como éste, que 

apuesta por la transición energética desde el ámbito residencial. 

Con el fin de corroborar la contribución real de este proyecto, este capítulo incluye, en primer 

lugar, un análisis del balance de emisiones de dióxido de carbono evitadas gracias a la ins-

talación solar, seguido de una justificación detallada de su alineación con los ODS más re-

levantes.  

7.1 Balance de las emisiones de CO2 ahorradas 

Para cuantificar el impacto ambiental del proyecto, se ha utilizado el programa PVSyst para 

calcular el balance de emisiones de CO₂ a lo largo de la vida útil de la instalación. Para 

calcular las emisiones de CO2 que se evitan con este proyecto se utiliza la siguiente fórmula:  

𝐶𝑂2 𝑒𝑣𝑖𝑡𝑎𝑑𝑜 = 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 · 𝑉𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜 · 𝐿𝐶𝐸 𝑟𝑒𝑑 − 𝐿𝐶𝐸 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 

Donde: 

• LCE (Lyfe Cycle Emissions) son las emisiones que se generan a lo largo del ciclo de 

vida de la electricidad.  

• LCE red se refiere a las emisiones asociadas a la producción y suministro de cada 

kWh de la red durante toda su vida útil, incluyendo generación, distribución y trans-

porte, y tiene un valor específico en cada país. Según la Agencia Internacional de 

Energía (IEA), en el caso de España tiene un valor de 287 gCO2/kWh. 

• LCE sistema se trata de las emisiones generadas en el ciclo de vida de la energía 

generada por la instalación solar fotovoltaica.  

El LCE del sistema o instalación solar se determina a partir de las emisiones generadas en la 

fabricación de cada uno de los componentes. El desglose se muestra a continuación: 

• Los módulos solares provienen de China y, según los datos recopilados por la IEA 

se su fabricación en este país generaría unas emisiones de 1.713 kgCO2/kWp. 
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Sabiendo que la instalación solar fotovoltaica está dimensionada para 2,2 kWp, los 

módulos solares suponen unas emisiones de 3.768 kgCO2. 

• La estructura de soporte de los módulos de la marca Sunfer está fabricada en España, 

lo que implica unas emisiones de 1,91 kgCO2/kg y un total de 96 kgCO2 para el 

conjunto de los soportes.  

• El inversor de marca Huawei se fabrica también en China, sumando 522 kgCO2 adi-

cionales. Hay que tener en cuenta que a los 15 años de vida de la instalación es ne-

cesario reemplazar el inversor, luego su contribución será el doble. 

Así, el total de emisiones asociadas a la instalación o sistema durante su vida útil es:  

𝐿𝐶𝐸 𝑆𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 = 3.768 + 96 + 522 · 2 = 4.908 𝑘𝑔𝐶𝑂2 = 4,9 𝑡𝐶𝑂2 

Con una producción media anual de 3.389,4 kWh, teniendo en cuenta la degradación de los 

paneles, y una vida útil estimada de 30 años, se obtiene: 

𝐶𝑂2 𝑎ℎ𝑜𝑟𝑟𝑎𝑑𝑜 = 3.389,4 𝑘𝑊ℎ · 30 𝑎ñ𝑜𝑠 · 287
𝑔𝐶𝑂2

𝑘𝑊ℎ
− 4,9 𝑡𝐶𝑂2 = 24,28 𝑡𝐶𝑂2 

La Figura 38 muestra la evolución de las emisiones evitadas a lo largo de la vida útil de la 

instalación solar fotovoltaica.  

 

Figura 38: Evolución del balance de emisiones de CO2 a lo largo de la vida útil de la ins-

talación solar fotovoltaica sin batería. Fuente: PVSyst.  
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Este resultado demuestra que la instalación evitaría la emisión de 24,28 toneladas de CO₂, 

lo cual es significativo tratándose de una sola vivienda unifamiliar. Además, puede conver-

tirse en un ejemplo replicable para otras personas interesadas en sumarse a la transición 

energética.  

7.2 Alineación con los ODS 

Este proyecto no solo reduce la dependencia de fuentes de energía contaminantes, sino que 

también promueve la eficiencia energética, la autonomía energética del consumidor y el 

aprovechamiento de recursos renovables.  

Por tanto, este proyecto está directamente alineado con varios de los objetivos: 

• Objetivo 3 – Salud y bienestar – La reducción de emisiones contribuye a mejorar la 

calidad del aire y, por tanto, la salud de las personas. Actualmente los niveles de 

dióxido de carbono han alcanzado niveles muy alarmantes, y según un estudio de la 

Universidad de Harvard una de cada cinco muertes en el mundo se debe a la conta-

minación generada por la quema de combustibles fósiles.[3] Este proyecto, al dismi-

nuir estas emisiones, contribuye activamente al bienestar de la población.  

• Objetivo 7 – Energía asequible y no contaminante – Tal y como se ha demostrado a 

lo largo de la memoria, la instalación de placas solares fotovoltaicas en una vivienda 

unifamiliar es económicamente viable y rentable, e incluso genera un beneficio eco-

nómico considerable a largo plazo. De hecho, en el caso de la instalación escogida, 

supondría unas ganancias de 1.879,05 € en términos monetarios actuales. Con ello, 

se demuestra que la energía solar en España actualmente es, no solo una fuente de 

energía limpia, sino también accesible para el pequeño consumidor.  

• Objetivo 9 – Industria, innovación e infraestructura – Este proyecto fomenta la mo-

dernización de viviendas adoptando tecnologías innovadoras para la generación de 

energía solar. Además, fomenta el desarrollo de nuevos paneles solares, inversores y 

baterías que sean más eficientes y económicos.  
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• Objetivo 11 – Ciudades y comunidades sostenibles – Este proyecto fomenta la tran-

sición hacia comunidades sostenibles mediante la integración de energías renovables 

en el entorno residencial. Además, contribuye a crear ciudades más independientes 

y resilientes frente a cortes de suministro energético, como el gran apagón que tuvo 

lugar en España hace unos meses.  

• Objetivo 13 – Acción por el clima – Tal y como se ha expuesto anteriormente, la 

realización de este proyecto ahorraría unas emisiones de dióxido de carbono a la 

atmósfera de 24,28 toneladas. Teniendo en cuenta que este proyecto puede servir 

como ejemplo para otros usuarios que se estén planteando una transición hacia el uso 

de energía solar en sus viviendas, contribuye considerablemente en la lucha contra 

el cambio climático. 

Como conclusión, este proyecto está directamente alineado con algunos de los objetivos de 

desarrollo sostenible, aportando beneficios ambientales, económicos y sociales, y demos-

trando que la contribución hacia un futuro sostenible está al alcance de todos.  
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ANEXO B:  

PLANOS ELÉCTRICOS DE LA VIVIENDA Y  

ESQUEMA UNIFILAR 
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05/05/2025 

PROYECTO: INSTALACIÓN PLACAS 
SOLARES FOTOVOLTAICAS EN 
VIVIENDA UNIFAMILIAR 

S/E 
Trabajo Fin 
de Máster 

PLANO ELÉCTRICO 
(PLANTA BAJA) 
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de Máster 
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05/05/2025 

PROYECTO: INSTALACIÓN PLACAS 
SOLARES FOTOVOLTAICAS EN 
VIVIENDA UNIFAMILIAR 

S/E 
Trabajo Fin 
de Máster 

ESQUEMA UNIFILAR 
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ANEXO C:  

INFORMES SIMULACIONES PVSYST  

(Informe sin batería y con ella para la demanda habitual, 

Informe sin batería y con ella escenario coche híbrido) 
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