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Resumen 

Este Trabajo Fin de Grado tiene como objetivo analizar la viabilidad técnica y económica de una instalación 

solar fotovoltaica de autoconsumo en una vivienda unifamiliar ubicada en Andalucía. En un contexto de 

creciente preocupación por el cambio climático, la volatilidad del precio de la energía eléctrica y el impulso a la 

transición energética desde las instituciones, el autoconsumo se presenta como una solución atractiva y 

sostenible tanto para particulares como para el conjunto del sistema energético. 

El estudio parte del análisis detallado del perfil de consumo energético real de la vivienda, basado en las facturas 

eléctricas de los últimos años. Esta información, junto con los datos de irradiación solar obtenidos mediante 

herramientas como PVGIS, permite diseñar una instalación fotovoltaica adaptada a las necesidades energéticas 

concretas del hogar, con el objetivo de maximizar el autoconsumo y reducir la dependencia de la red eléctrica 

convencional. 

El proyecto incluye la selección técnica de todos los componentes necesarios para la instalación: módulos 

fotovoltaicos, inversor, estructura de soporte, cableado, protecciones eléctricas y elementos de medida. Se ha 

realizado una previsión de la producción anual de energía eléctrica, teniendo en cuenta la ubicación, la 

orientación e inclinación de los paneles, así como las pérdidas por temperatura, suciedad, y eficiencia del 

inversor. 

Asimismo, se elabora un presupuesto completo y un análisis de rentabilidad, incluyendo el cálculo del periodo 

de amortización y el impacto económico de posibles subvenciones y deducciones fiscales. Los resultados 

muestran que, con una inversión razonable, la instalación puede amortizarse en pocos años, generando un ahorro 

económico considerable a medio y largo plazo. 

Además del análisis técnico y económico, se estudia el impacto ambiental positivo derivado de la reducción de 

emisiones de CO₂, así como el valor añadido que supone para la vivienda una instalación de este tipo. El trabajo 

también contempla futuras ampliaciones del sistema, ya que el inversor dispone de una entrada MPPT adicional, 

y se plantea la posibilidad de incorporar un sistema de baterías que permita almacenar los excedentes de energía 

y utilizarlos, por ejemplo, para la carga de un vehículo eléctrico. 

En definitiva, este trabajo proporciona una visión integral del proceso de diseño e implementación de una 

instalación fotovoltaica de autoconsumo, sirviendo como guía práctica y técnica para cualquier persona 

interesada en emprender una inversión similar en el ámbito residencial. 
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Abstract 

This Final Degree Project aims to analyze the technical and economic feasibility of a self-consumption 

photovoltaic solar installation in a single-family home located in Andalusia, Spain. In the current context of 

increasing concern about climate change, energy price volatility, and institutional support for the energy 

transition, self-consumption presents itself as an attractive and sustainable solution for individuals and for the 

energy system as a whole. 

The study begins with a detailed analysis of the household's actual energy consumption profile, based on 

electricity bills from recent years. This data, along with solar irradiation information obtained through tools 

such as PVGIS, allows for the design of a photovoltaic installation tailored to the home's specific energy 

needs, with the goal of maximizing self-consumption and reducing dependence on the conventional power 

grid. 

The project includes the technical selection of all components required for the installation: photovoltaic 

modules, inverter, support structure, cabling, electrical protections, and measurement devices. An energy 

production forecast has been developed, taking into account location, panel orientation and tilt, as well as 

losses due to temperature, dirt, and inverter efficiency. 

A complete budget and profitability analysis are also presented, including the calculation of the payback 

period and the economic impact of possible subsidies and tax deductions. The results show that, with a 

reasonable investment, the installation can be amortized in a few years, generating considerable economic 

savings in the medium and long term. 

Beyond the technical and economic analysis, the project also addresses the positive environmental impact 

derived from CO₂ emissions reduction, as well as the added value that such an installation brings to the 

property. The work also considers future system expansions, as the inverter has an additional unused MPPT 

input, and suggests the integration of a battery system to store energy surplus for later use, such as electric 

vehicle charging. 

In conclusion, this project provides a comprehensive overview of the design and implementation process of a 

residential photovoltaic self-consumption system, serving as a practical and technical guide for anyone 

interested in making a similar investment in the residential sector.   
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1 OBJETO DEL PROYECTO 

1.1 Introducción 

La transición energética hacia fuentes renovables se ha convertido en una prioridad global, tanto por razones 

medioambientales como económicas y sociales. En las últimas décadas, el cambio climático, la inseguridad 

energética derivada de conflictos geopolíticos, y la subida continuada del precio de la electricidad han hecho 

evidente la necesidad de transformar el actual modelo energético basado en combustibles fósiles hacia uno más 

sostenible, descentralizado y limpio. 

En este contexto, la energía solar fotovoltaica ha cobrado un protagonismo indiscutible por su carácter renovable, 

su bajo impacto ambiental durante la fase de operación, su modularidad y su accesibilidad para aplicaciones 

domésticas. Concretamente, las instalaciones solares de autoconsumo representan una solución eficiente y 

rentable que permite a los ciudadanos producir parte o toda la energía eléctrica que consumen, reduciendo su 

dependencia de la red eléctrica convencional, disminuyendo su factura energética y contribuyendo activamente 

a la descarbonización del sector eléctrico. 

Este proyecto se enmarca en esta línea de transformación energética y tiene como objetivo fundamental analizar 

la viabilidad técnica y económica de una instalación solar fotovoltaica de autoconsumo en una vivienda 

unifamiliar situada en Andalucía. Esta región cuenta con unas condiciones de irradiación solar especialmente 

favorables para el aprovechamiento de la energía solar, lo que convierte este tipo de instalaciones en una opción 

especialmente atractiva para los hogares que deseen avanzar hacia un modelo energético más autónomo, limpio 

y sostenible. 

A través de un enfoque práctico, se pretende simular un caso real utilizando datos reales de consumo eléctrico 

de la vivienda objeto de estudio, combinados con estimaciones de producción solar y precios actuales de 

mercado. El resultado es un análisis integral que abarca desde el diseño técnico de la instalación hasta su 

evaluación económica, pasando por el dimensionado, la selección de componentes, la normativa aplicable, las 

ayudas disponibles y las posibles ampliaciones futuras. 

El presente Trabajo Fin de Grado, además de cumplir con los requisitos académicos establecidos, pretende ser 

también una guía práctica y formativa para todos aquellos estudiantes, profesionales o particulares interesados 

en conocer de forma detallada el proceso de planificación y ejecución de un proyecto de autoconsumo 

fotovoltaico.  

1.2 Motivación y objetivo 

La motivación de este trabajo surge a raíz de un interés personal y familiar: la posibilidad real de llevar a cabo 

una instalación solar fotovoltaica en la vivienda habitual. Esta circunstancia despertó la curiosidad por entender 

todos los aspectos técnicos, económicos y normativos que intervienen en el desarrollo de un proyecto de este 

tipo. Lejos de quedarse en una simple propuesta de mejora energética, se planteó la oportunidad de convertir 

este proceso en el eje central de un Trabajo Fin de Grado, con el objetivo de profundizar en el conocimiento 

sobre una tecnología que está llamada a ser protagonista en el nuevo paradigma energético. 

La motivación también responde a una inquietud más amplia: la necesidad de fomentar una mayor conciencia 

energética en el ámbito doméstico. Muchas veces, los consumidores desconocen el alcance y los beneficios que 

puede ofrecer el autoconsumo fotovoltaico, no sólo desde el punto de vista económico, sino también en términos 

de sostenibilidad, independencia energética y valorización del inmueble. El desarrollo de este proyecto permite 

visualizar con claridad cómo una instalación bien diseñada puede cubrir gran parte de las necesidades eléctricas 

de una vivienda, reducir significativamente las emisiones de gases de efecto invernadero y amortizarse en pocos 

años gracias al ahorro generado. En cuanto a los objetivos, se pueden dividir en dos categorías: técnicos y 

formativos. 

Desde el punto de vista técnico, los objetivos son los siguientes: 
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- Realizar un análisis detallado del perfil de consumo energético real de la vivienda. 

- Estimar la producción fotovoltaica anual mediante herramientas y datos de irradiación solar. 

- Dimensionar la instalación teniendo en cuenta la demanda energética y las características físicas del 

inmueble. 

- Seleccionar adecuadamente los componentes del sistema: módulos, inversor, estructura, cableado, 

protecciones y, opcionalmente, baterías. 

- Realizar un estudio económico que contemple presupuesto, ayudas públicas, rentabilidad y periodo de 

amortización. 

- Evaluar la posibilidad de ampliación futura de la instalación, ya sea mediante la incorporación de más 

paneles o la integración de almacenamiento. 

Desde el punto de vista formativo, el objetivo principal es adquirir una comprensión integral del ciclo completo 

de diseño de una instalación fotovoltaica de autoconsumo en baja tensión. Esto implica familiarizarse con las 

herramientas de simulación energética, la normativa vigente, los aspectos técnicos del diseño, las estrategias de 

optimización del autoconsumo y los elementos clave del análisis económico-financiero de la inversión. 

Asimismo, se pretende desarrollar competencias transversales como la capacidad de análisis, la redacción 

técnica, la interpretación de datos, la toma de decisiones fundamentadas y la aplicación práctica de los 

conocimientos adquiridos durante el grado en Ingeniería de Tecnologías Industriales. 

1.3 Estructura del proyecto 

El trabajo se organiza en seis capítulos, siguiendo una estructura lógica que facilita la comprensión y el 

desarrollo del estudio desde sus fundamentos hasta las conclusiones. 

- Capítulo 1: Objeto del Proyecto. En este primer capítulo se introduce el contexto general del trabajo, 

se exponen las motivaciones que lo impulsan, se definen los objetivos principales y se presenta la 

estructura global del documento. Es la puerta de entrada al proyecto, y sirve para situar al lector y 

justificar su relevancia. 

- Capítulo 2: Estudio Energético. Este capítulo analiza el entorno energético en el que se sitúa el 

proyecto. Se presenta una introducción a las fuentes de energía renovable, con especial énfasis en la 

energía solar fotovoltaica, detallando sus principios de funcionamiento, ventajas e inconvenientes, 

tipos de instalaciones y criterios de diseño (orientación, ángulo, sombreado). Además, se incluye un 

análisis complementario sobre la energía geotérmica y el almacenamiento energético mediante 

baterías, como tecnologías complementarias en la búsqueda de la autosuficiencia energética. 

- Capítulo 3: Diseño de la Instalación. Este apartado constituye el núcleo técnico del trabajo. Se 

describe la ubicación y características de la vivienda, se realiza el dimensionado de la instalación y la 

selección de componentes específicos (módulos, inversores, estructura, cableado, protecciones, etc.). 

También se detallan aspectos normativos, de mantenimiento y previsiones de producción. Todo ello 

se acompaña de planos, esquemas eléctricos y hojas técnicas de los componentes seleccionados. 

- Capítulo 4: Análisis de Rentabilidad. En este capítulo se aborda el estudio económico de la 

instalación, partiendo de un presupuesto detallado y considerando las subvenciones, deducciones 

fiscales y ayudas públicas disponibles. Se calcula el ahorro energético esperado, el periodo de 

amortización, el valor actual neto (VAN) y la tasa interna de rentabilidad (TIR). El objetivo es 

demostrar la viabilidad económica del proyecto y su conveniencia como inversión doméstica. 

- Capítulo 5: Conclusiones y Líneas Futuras de Trabajo. En esta sección se sintetizan los resultados 

obtenidos, se destacan las conclusiones más relevantes y se proponen posibles mejoras y ampliaciones 
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futuras del sistema, tales como el aumento de módulos aprovechando la capacidad no utilizada del 

inversor, o la implementación de un sistema de baterías para optimizar el uso de la energía producida, 

incluyendo aplicaciones como la carga de un vehículo eléctrico. 

- Capítulo 6: Anexos. Finalmente, se incluyen todos los documentos complementarios necesarios para 

la comprensión completa del trabajo: fichas técnicas de los equipos, planos de la vivienda, normativa 

de referencia, gráficos de simulación y cualquier otro material relevante. 

Esta estructura permite abordar el proyecto de manera progresiva, pasando de un enfoque general a uno 

específico, combinando el análisis técnico y económico con una visión práctica, accesible y aplicable a casos 

reales. El lector podrá, de este modo, adquirir una comprensión global del proceso de implantación de una 

instalación solar fotovoltaica de autoconsumo en el entorno residencial.   
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2 ESTUDIO ENERGÉTICO 

l uso de energías renovables ha dejado de ser una opción y se ha convertido en una necesidad para 

alcanzar la sostenibilidad ambiental y reducir la dependencia de combustibles fósiles. Este capítulo 

ofrece un análisis de las principales fuentes de energía renovable que se pueden implementar en el 

ámbito residencial, así como técnicas de almacenamiento de esta energía y estudio de las principales 

variables técnicas y económicas necesarias para el diseño de una instalación solar fotovoltaica. En la Figura 

1 podemos ver un ejemplo de una vivienda en la que se ha instalado este tipo de instalación. 

Para comenzar, exploraremos la energía solar fotovoltaica, donde se examinarán los principios de 

funcionamiento de los sistemas fotovoltaicos, los tipos de plantas fotovoltaicas y las innovaciones 

tecnológicas recientes que han mejorado su eficiencia y viabilidad económica. Se discutirá la importancia 

de la orientación y el ángulo de los paneles para maximizar la captación de energía solar. 

A continuación, abordaremos la energía geotérmica, centrándonos en el aprovechamiento de la energía 

térmica almacenada en el subsuelo terrestre. Se describirán los sistemas de bombas de calor geotérmicas, 

su funcionamiento y sus aplicaciones en la climatización de viviendas, destacando su capacidad para 

proporcionar una fuente de energía constante y sostenible durante todo el año. 

Seguidamente, se analizarán las diversas tecnologías de almacenamiento doméstico de energía, tales como 

las baterías de litio y los sistemas de almacenamiento térmico. Se evaluará su eficiencia, costos y capacidad 

para integrarse en sistemas energéticos residenciales, permitiendo así un suministro energético continuo 

incluso en ausencia de sol o viento. 

Para concluir este capítulo, se presentarán las variables técnicas y económicas relevantes para el diseño de 

la instalación. Aquí, se expondrán factores como la eficiencia de los sistemas, los costos de instalación y 

mantenimiento, y las subvenciones y ayudas disponibles que serán detalladas en un capítulo más adelante. 

Además, se desarrollará un modelo de la demanda doméstica que permitirá dimensionar adecuadamente 

las instalaciones y optimizar su rendimiento. Este análisis será crucial para entender cómo estos sistemas 

pueden ser implementados de manera efectiva y rentable en un hogar típico. 

 

Figura 1. Vivienda unifamiliar con instalación solar fotovoltaica. [10] 

 

 

E 
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2.1 Energía solar fotovoltaica 

La energía solar fotovoltaica es una fuente de energía renovable y limpia que utiliza la radiación solar para 

producir electricidad. Se basa en el llamado efecto fotoeléctrico, por el cual determinados materiales son capaces 

de absorber fotones (partículas lumínicas) y liberar electrones, generando una corriente eléctrica. 

Para ello, se emplea un dispositivo semiconductor denominado celda o célula fotovoltaica, que puede ser de 

silicio monocristalino, policristalino o amorfo, o bien otros materiales semiconductores de capa fina. Las de 

silicio monocristalino se obtienen a partir de un único cristal de silicio puro y alcanzan la máxima eficiencia, 

entre un 18 % y un 20 % de media. Las de silicio policristalino se elaboran en bloque a partir de varios cristales, 

por lo que resultan más baratas y poseen una eficiencia media de entre el 16 % y el 17,5 %. Por último, las de 

silicio amorfo presentan una red cristalina desordenada, lo que conlleva peores prestaciones (eficiencia media 

de entre un 8 % y un 9 %) pero también un precio menor. 

2.1.1 Tipos de plantas fotovoltaicas 

Hay dos tipos de plantas fotovoltaicas: las que están conectadas a la red y las que no. Dentro de las primeras 

existen, a su vez, otras dos clases: 

• Central fotovoltaica: toda la energía producida por los paneles se vierte a la red eléctrica. 

• Generador con autoconsumo: parte de la electricidad generada es consumida por el propio productor 

(en una vivienda, por ejemplo) y el resto se vierte a la red. Al mismo tiempo, el productor toma de la 

red la energía necesaria para cubrir su demanda cuando la unidad no le suministra la suficiente. 

Estas instalaciones con conexión a la red cuentan con tres elementos básicos: 

• Paneles fotovoltaicos: se trata de grupos de celdas fotovoltaicas montadas entre capas de silicio que 

captan la radiación solar y transforman la luz (fotones) en energía eléctrica (electrones). 

• Inversores: convierten la corriente eléctrica continua que producen los paneles en corriente alterna, apta 

para el consumo. 

• Transformadores: la corriente alterna generada por los inversores es de baja tensión (380 − 800 V), 

por lo que se utiliza un transformador para elevarla a media tensión (hasta 36 kV). 

Por su parte, las instalaciones no conectadas a la red operan en isla y suelen encontrarse en lugares remotos y 

explotaciones agrícolas para satisfacer demandas de iluminación, servir de apoyo a las telecomunicaciones y 

bombear los sistemas de riego. Estas plantas aisladas requieren dos elementos adicionales para funcionar: 

• Baterías: encargadas de almacenar la energía producida por los paneles y no demandada en ese instante 

para cuando sea necesario. 

• Reguladores: protegen la batería contra sobrecargas y previenen un uso ineficiente de la misma. 

2.1.2 Ventajas e inconvenientes 

Entender cómo se obtiene la energía solar nos recuerda su potencial como fuente de energía limpia y sostenible. 

No obstante, de su uso también se derivan una serie de inconvenientes que investigadores, científicos y expertos 

están intentando reducir. Repasemos cuáles son las ventajas y desventajas de la energía solar. 

2.1.2.1 Ventajas 

• Es una energía limpia que reduce la huella de carbono de manera significativa, pues no genera gases de 

efecto invernadero ni contamina durante su uso (tan solo la contaminación creada al producir los paneles 

solares). 

• Es una fuente de energía renovable y sostenible. 

• A diferencia de otras renovables, la energía solar puede calentar. 
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• No requiere extracción constante de materiales para su funcionamiento, por lo que es una energía muy 

económica cuya inversión inicial es fácil de recuperar durante los años: un panel solar puede tener una 

vida útil de cuarenta años. 

• La luz solar es abundante y está muy disponible, por lo que el empleo de paneles solares es una opción 

viable en cualquier punto geográfico; importante sobre todo para zonas en las que es complicado crear 

un sistema de cableado. 

• El uso de energía solar potencia la seguridad energética al reducirse la dependencia de suministros del 

exterior. 

• Otra ventaja de la energía solar es que disminuye la necesidad de combustibles fósiles y ayuda a 

conservar los recursos naturales. 

2.1.2.2 Inconvenientes 

• Tiene una eficiencia relativamente baja en cuanto a la energía eléctrica que puede convertir, alrededor 

de un 25%; aunque según avanza su desarrollo se está logrando aumentar su rendimiento. 

• A la larga la energía solar puede salir barata, pero el coste inicial de su instalación es elevado y no es 

accesible para todo el mundo. 

• Es necesaria un área de instalación grande con el objetivo de producir una cantidad de energía eléctrica 

adecuada para cubrir las necesidades energéticas. 

• La energía solar no es constante, ya que fluctúa a lo largo del día y por la noche no está disponible. Para 

evitar esta desventaja hay que recurrir al almacenamiento de energía. Su efectividad es, además, menor 

durante los meses invernales. 

• Otra desventaja de la energía solar es que el rendimiento de los paneles solares puede disminuir en 

determinadas condiciones atmosféricas, como largos periodos de calor y humedad o con nubes y niebla. 

• La contaminación es un problema para la energía solar, por lo que en ciudades con altos grados de 

contaminación atmosférica su rendimiento es mucho menor. 

• Durante la producción de los paneles solares se emite gran cantidad de gases de efecto invernadero y 

desechos tóxicos. Una desventaja que compensan durante su uso reduciendo la huella de carbono. 

2.1.3 Orientación y ángulo 

Hay diversas variables a considerar en el momento de establecer el mejor ángulo solar para las placas 

fotovoltaicas en una instalación de autoconsumo, tales como la ubicación geográfica, la orientación del tejado, 

la época del año, el perfil de consumo energético y las condiciones climáticas locales. Dicho esto, se buscará 

obtener la máxima eficiencia posible, por lo que, teniendo en cuenta estas variables, la inclinación de las placas 

se ajustará de tal forma que se maximice la producción energética durante las horas de mayor radiación solar y 

en los periodos del año con mayor demanda. 

En verano, los paneles deben estar menos inclinados, ya que el sol alcanza una altura mayor en el cielo; mientras 

que en invierno, al estar el sol más bajo, conviene una mayor inclinación para optimizar la captación solar. Aun 

así, en instalaciones fijas, se opta por un ángulo intermedio que represente un compromiso eficiente durante todo 

el año. 

En España, se recomienda un ángulo de inclinación de aproximadamente 30 a 40 grados si la orientación es 

hacia el sur. No obstante, este ángulo puede ajustarse ligeramente según la ubicación geográfica exacta. En zonas 

más cercanas al ecuador, como las Islas Canarias, un ángulo de inclinación más bajo, en torno a 25 grados, puede 

ser más adecuado. Por el contrario, en regiones más al norte de la península, como Galicia o el País Vasco, un 

ángulo ligeramente más alto, entre 35 y 40 grados, resulta más eficiente. El objetivo es maximizar la exposición 

a la radiación solar a lo largo del año, adaptando la instalación a la trayectoria solar propia de cada región. 

Existen diversos métodos y herramientas de simulación que permiten determinar la orientación e inclinación 

óptima de los paneles solares. Estos incluyen modelos empíricos basados en la latitud, métodos analíticos y, 
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sobre todo, software de simulación energética como PVGIS o PVSyst, que permiten evaluar diferentes 

configuraciones según la localización, el clima, la radiación solar y las características del sistema. En este trabajo, 

se utilizará PVGIS para determinar la irradiancia solar en el emplazamiento elegido y PVSyst en el capítulo 4. 

Análisis de Rentabilidad para simular el comportamiento del sistema bajo diferentes condiciones y validar 

viabilidad económica. 

La correcta orientación e inclinación de los paneles solares es esencial para maximizar la eficiencia de un sistema 

fotovoltaico. Estos ajustes aseguran que los paneles capten la mayor cantidad posible de luz solar durante el día, 

lo que incrementa la producción de energía y reduce la dependencia de la red eléctrica. Un ángulo y orientación 

adecuados permiten un rendimiento más constante a lo largo del año, adaptándose a las variaciones estacionales 

del sol. Esto no solo ayuda a reducir las facturas de electricidad y a amortizar más rápidamente la inversión 

inicial, sino que también contribuye a disminuir el impacto ambiental, al reducir las emisiones de gases de efecto 

invernadero y fomentar el uso de una energía más limpia y sostenible. 

2.2 Energía geotérmica 

La energía geotérmica, derivada del calor almacenado bajo la superficie terrestre, representa una fuente de 

energía renovable y sostenible que está ganando popularidad para aplicaciones residenciales. En el contexto de 

una vivienda unifamiliar, la energía geotérmica ofrece una alternativa eficiente y ecológica para calefacción, 

refrigeración y suministro de agua caliente. 

2.2.1 ¿Qué es la energía geotérmica?  

La energía geotérmica aprovecha el calor interno de la Tierra. Este calor puede ser utilizado directamente para 

calefacción mediante sistemas de bombas de calor geotérmicas (GHP, por sus siglas en inglés) o indirectamente 

para generar electricidad en instalaciones a gran escala. En el caso de viviendas unifamiliares, se emplean 

principalmente sistemas de bombas de calor geotérmicas, que extraen calor del suelo durante el invierno y lo 

transfieren al interior de la vivienda, y viceversa en verano, proporcionando refrigeración. 

2.2.2 Funcionamiento de las bombas de calor geotérmicas  

Las bombas de calor geotérmicas son una tecnología altamente eficiente que aprovecha la energía térmica 

almacenada en el subsuelo para climatizar espacios y producir agua caliente sanitaria. Su funcionamiento se 

basa en el principio de la termodinámica: trasladar calor de un lugar a otro utilizando un pequeño aporte de 

energía eléctrica. A diferencia de otros sistemas, las bombas de calor no generan calor por combustión, sino que 

lo extraen del medio natural, en este caso del terreno. 

El corazón del sistema es el bucle geotérmico, un conjunto de tuberías enterradas a una profundidad donde la 

temperatura del suelo se mantiene relativamente constante durante todo el año (entre 10 °C y 16 °C, dependiendo 

del clima). Estas tuberías pueden colocarse en vertical, en pozos profundos, o en horizontal si se dispone de 

suficiente terreno. En su interior circula un fluido térmico (agua con anticongelante u otro refrigerante), que 

actúa como medio para captar o ceder calor al terreno. 

Durante el invierno, este fluido extrae calor del suelo y lo transporta hasta la bomba de calor, donde un circuito 

interno con compresor, evaporador, válvula de expansión y condensador se encarga de elevar su temperatura. 

Este calor se transfiere al sistema de calefacción de la vivienda, que puede ser por suelo radiante, radiadores de 

baja temperatura o fancoils. Además, mediante un intercambiador adicional, se puede producir agua caliente 

sanitaria (ACS) para uso doméstico. 

En verano, el proceso se invierte: la bomba de calor capta el calor del interior de la vivienda y lo transfiere al 

suelo, actuando como un sistema de refrigeración. Esta capacidad reversible es una de las grandes ventajas de 

las bombas de calor geotérmicas frente a otros sistemas de climatización. 

Una característica destacada de esta tecnología es su alta eficiencia energética. Por cada unidad de energía 

eléctrica que consume el sistema, puede generar entre 3 y 5 unidades de energía térmica útil, lo que se traduce 
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en un rendimiento estacional muy elevado (COP o coeficiente de rendimiento). Esto hace que, a pesar de la 

inversión inicial relativamente alta, el ahorro energético a largo plazo sea significativo. 

En resumen, las bombas de calor geotérmicas no solo permiten calefactar y refrigerar una vivienda de forma 

sostenible, sino que también ofrecen una solución integral para la producción de agua caliente sanitaria, todo en 

un único sistema silencioso, fiable y con un impacto ambiental muy bajo. 

2.2.3 Ventajas en viviendas unifamiliares 

• Eficiencia energética: las bombas de calor geotérmicas pueden ser de tres a cuatro veces más eficientes 

que los sistemas de calefacción y refrigeración convencionales, ya que transfieren el calor en lugar de 

generarlo mediante la quema de combustibles fósiles. 

• Ahorro económico: aunque la instalación inicial puede ser costosa, los costos operativos son 

significativamente más bajos. A largo plazo, los propietarios pueden recuperar la inversión inicial a 

través de ahorros en las facturas de energía. 

• Sostenibilidad ambiental: al utilizar el calor natural de la Tierra, las bombas de calor geotérmicas 

reducen las emisiones de gases de efecto invernadero, contribuyendo a la mitigación del cambio 

climático. 

• Confiabilidad y durabilidad: los sistemas geotérmicos tienen una vida útil prolongada, con los 

componentes subterráneos durando hasta 50 años y las bombas de calor interiores alrededor de 20-25 

años. 

• Comodidad mejorada: estos sistemas proporcionan una calefacción y refrigeración uniforme y 

constante, mejorando la comodidad en el hogar. 

2.2.4 Desventajas en viviendas unifamiliares 

• Costo inicial elevado: una de las principales desventajas de este tipo de sistemas es que la instalación 

puede ser bastante cara. Aunque se ahorra en las facturas de energía a largo plazo, el gasto inicial puede 

ser difícil de asumir para muchas familias. 

•  Necesita espacio exterior: para instalar el sistema geotérmico es necesario contar con espacio suficiente 

en el terreno, ya que hay que enterrar tuberías. Esto puede ser un problema en casas con jardines 

pequeños o terrenos limitados. 

• Instalación más compleja: no es un sistema que se pueda poner fácilmente como un aire acondicionado 

o una caldera. Requiere estudios previos del terreno y la ayuda de profesionales especializados, lo que 

puede hacer que el proceso sea más largo y complicado. 

• Recuperación de la inversión a largo plazo: aunque con el tiempo se empieza a notar el ahorro, pueden 

pasar varios años antes de que se recupere todo lo invertido al principio. Esto puede no ser ideal para 

quienes buscan beneficios más inmediatos. 

• Trámites o permisos: dependiendo de la zona donde se viva, puede que haya que cumplir ciertas 

normativas o pedir permisos para hacer las obras, lo que puede retrasar el proyecto o aumentar los 

costos. 

• Obras molestas: la instalación implica hacer excavaciones en el terreno, lo cual puede alterar el jardín 

y generar ruidos y molestias durante varios días. Es algo que hay que tener en cuenta si se busca una 

solución rápida y poco invasiva. 
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2.3 Almacenamiento doméstico de energía 

El almacenamiento de energía en instalaciones solares domésticas permite aprovechar mejor la electricidad 

generada por los paneles fotovoltaicos. Al incorporar baterías, se puede guardar la energía sobrante producida 

durante el día para usarla más tarde, por ejemplo, por la noche o en momentos con poca radiación solar. Esto 

reduce la necesidad de consumir electricidad de la red y mejora la eficiencia general del sistema. 

2.3.1 Tipos de baterías en autoconsumo 

Actualmente, existen varias tecnologías de baterías que pueden emplearse en instalaciones de autoconsumo, 

cada una con sus ventajas e inconvenientes: 

• Plomo-ácido (Pb-ácido): Son las más tradicionales y económicas. Aunque tienen una vida útil más corta 

y requieren cierto mantenimiento, siguen siendo una opción válida en sistemas aislados o donde el 

presupuesto es limitado. 

• AGM y Gel: Estas variantes también son de plomo-ácido, pero están selladas y no requieren 

mantenimiento. Ofrecen mejor comportamiento frente a descargas profundas, aunque su eficiencia y 

durabilidad aún son inferiores a tecnologías más modernas. 

• Ion-litio (Li-ion): Son la opción más popular hoy en día, especialmente en instalaciones conectadas a 

red. Destacan por su alta eficiencia (hasta un 95 %), mayor número de ciclos (hasta 6.000 en algunos 

modelos), bajo mantenimiento y menor tamaño. Incluyen un sistema de gestión de batería que protege 

frente a sobrecargas o descargas excesivas. 

• Tecnologías emergentes: Como las baterías de flujo redox o las de sodio-ion, que todavía están en fase 

de desarrollo o tienen costes elevados, pero que podrían ser alternativas viables en el futuro. 

2.3.2 Cómo dimensionar una batería 

Al elegir una batería para autoconsumo, hay dos aspectos clave que deben tenerse en cuenta: 

• Capacidad (kWh): indica cuánta energía puede almacenar la batería. En viviendas, lo más habitual es 

instalar baterías que permitan cubrir el consumo de 2 a 5 días en caso de apagón, o al menos calcular el 

consumo de distintos elementos eléctricos que beban directamente de las baterías, como un termo de 

agua o un cargador de vehículo eléctrico. 

• Potencia (kW): representa la cantidad de energía que la batería puede entregar en un momento concreto. 

Debe ser suficiente para alimentar los electrodomésticos que se usen simultáneamente. 

Además, es importante considerar otros factores: 

• Profundidad de descarga (DoD): es el porcentaje de la batería que se puede utilizar sin dañarla. En las 

de litio suele estar entre el 90 % y 95 %, mientras que en las de plomo no conviene superar el 50–60 %. 

• Ciclos de vida: un ciclo es una carga completa seguida de una descarga. Las baterías de litio pueden 

superar los 5000 ciclos, lo que garantiza varios años de uso eficiente. En comparación, las de plomo 

rondan entre 1000 y 2000 ciclos. 

• Eficiencia: la eficiencia total de carga y descarga (es decir, cuánta energía realmente se aprovecha) 

puede llegar al 95 % en sistemas modernos con inversores híbridos. 

En la Figura 2 podemos ver un esquemático de cómo sería una instalación con baterías, en que podemos observar 

que el regulador dirige la energía parte al sistema de almacenaje y parte directamente a los consumidores. 
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Figura 2. Sistema de almacenamiento de energía en baterías. [41] 

En un sistema típico, el inversor híbrido gestiona tanto la producción solar como el almacenamiento. Durante el 

día, la energía generada por los paneles cubre el consumo de la vivienda. Si hay excedente, se almacena en la 

batería. Cuando cae la noche o la producción no es suficiente, la batería proporciona la energía almacenada. 

Todo esto se gestiona de forma automática para optimizar el uso de la energía solar. 

2.3.3 Ventajas del almacenamiento energético en baterías 

- Mayor aprovechamiento de la energía solar: permite usar más porcentaje de la energía generada, en 

lugar de verterla a la red. 

- Menor dependencia de la red: puedes reducir tu consumo eléctrico externo y estar mejor preparado ante 

subidas de precios o cortes de suministro. 

- Ahorro económico y mejor uso de tarifas: en sistemas con discriminación horaria, se puede cargar la 

batería en horas valle y usarla en horas punta. 

- Sostenibilidad: almacenar y consumir tu propia energía renovable contribuye a reducir las emisiones y 

avanzar hacia una vivienda más respetuosa con el medio ambiente. 

2.4 Variables técnicas y económicas relevantes para el diseño de la instalación 

El diseño de una instalación fotovoltaica de autoconsumo es un proceso que abarca diversas consideraciones 

técnicas y económicas, esenciales para asegurar la eficiencia y rentabilidad del sistema. En un contexto donde 

la sostenibilidad energética y la reducción de costes son prioridades, comprender y aplicar correctamente estas 

variables es fundamental para diseñar de forma óptima la instalación.  

En la fase inicial del diseño, es crucial evaluar la irradiación solar del lugar de instalación, ya que este factor 

determina la cantidad de energía que puede ser generada. La orientación e inclinación de los paneles solares, por 

su parte, influye significativamente en la captación de energía solar a lo largo del día y las estaciones del año 

como hemos explicado anteriormente. Elegir el tipo adecuado de paneles solares, así como dimensionar 

correctamente la capacidad del sistema, son decisiones técnicas que impactan directamente en la eficiencia de 

este. 

Además de los aspectos técnicos, los factores económicos juegan un papel muy importante. La inversión inicial, 

que incluye los costos de los paneles, inversores, baterías y la instalación, puede ser considerable, pero se 

compensa con el ahorro en la factura eléctrica y la posibilidad de obtener incentivos y subvenciones. El coste de 

mantenimiento y la vida útil de los componentes también deben ser considerados para evaluar la rentabilidad a 

largo plazo.  
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La integración del sistema fotovoltaico con la red eléctrica, y la posibilidad de compensar los excedentes de 

energía, ofrece una ventaja adicional en términos de ahorro y sostenibilidad. Las tarifas de energía y los costos 

financieros asociados con la financiación de la instalación también influyen en el análisis económico del 

proyecto. 

A lo largo de este apartado, se explorarán en detalle cada una de estas variables técnicas y económicas, 

proporcionando ejemplos y datos específicos que ilustran su importancia y su impacto en el diseño y operación 

de una instalación fotovoltaica de autoconsumo. Este análisis exhaustivo permitirá a los propietarios de 

viviendas unifamiliares tomar decisiones informadas y optimizar sus sistemas fotovoltaicos para lograr una 

máxima eficiencia energética y rentabilidad económica. 

2.4.1 Variables técnicas 

Como hemos comentado en la introducción a este apartado, discutiremos las principales variables técnicas para 

tener en cuenta de cara al diseño de la instalación. 

1. Irradiación solar: esta se refiere a la cantidad de energía solar que incide sobre una superficie por unidad 

de área durante un tiempo determinado. Se mide en 𝑘𝑊ℎ 𝑚2⁄  y mide el potencial de generación de 

energía de una instalación fotovoltaica. La irradiación solar varía según la ubicación geográfica, época 

del año, hora del día y condiciones meteorológicas, por lo que su análisis es crucial de cara al 

funcionamiento óptimo de la instalación. 

Tiene un impacto directo en la generación eléctrica, lo que supone también una relación directa con la 

eficiencia y rentabilidad de la instalación. Por ejemplo, en España, la irradiación solar puede variar 

desde los 1200 𝑘𝑊ℎ 𝑚2⁄  anualmente en el norte hasta los 2000 𝑘𝑊ℎ 𝑚2⁄  en el sur. 

También influye en la planificación de la capacidad del sistema, ya que, conociendo la irradiación solar 

de la ubicación, se puede dimensionar de manera óptima el sistema fotovoltaico para satisfacer las 

necesidades energéticas de la vivienda, o al menos lo máximo posible. 

A continuación, en la Tabla 1 y el la Figura 3, se muestran los datos de irradiancia solar de los últimos 

años sobre el punto geográfico donde se aplicará este proyecto. Estos datos han sido obtenidos a través 

de la herramienta interactiva PVGIS de la Unión Europea. 

Irradiancia 
(kWh/m2)            

 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 
Jan 85,45 81,84 91,47 82,58 98,88 87,12 92,59 87,66 80,37 94,75 95,05 
Feb 104,09 92,55 103,49 102,40 87,16 104,39 118,47 117,81 95,70 107,38 107,51 
Mar 126,45 158,37 149,38 172,15 153,42 133,01 164,76 148,38 164,31 126,97 165,52 
Apr 190,18 182,63 180,93 178,66 195,40 178,85 187,82 168,79 185,83 191,91 210,48 
May 222,30 243,58 237,50 217,53 227,24 222,90 236,41 220,86 229,62 235,01 226,70 
Jun 238,04 233,03 226,05 244,78 244,69 231,21 240,33 243,81 233,14 243,74 231,74 
Jul 243,93 247,54 252,16 244,62 247,19 249,69 240,69 250,87 250,18 248,34 251,09 
Aug 219,49 229,75 206,09 221,53 221,18 223,35 226,25 226,01 221,32 212,50 223,78 
Sep 163,86 162,39 172,27 177,87 180,82 171,69 169,89 170,97 170,67 171,69 165,30 
Oct 128,27 132,43 115,68 120,72 142,57 120,81 136,35 137,69 132,17 122,60 123,29 
Nov 96,85 84,63 100,22 88,75 99,59 81,79 85,88 87,90 98,20 90,02 94,53 
Dec 83,07 74,84 79,90 81,68 84,20 86,73 74,88 75,79 78,70 73,01 81,36 

Tabla 1. Irradiancia Solar en N36º45'37.06'' O6º23'2.9''. [5] 
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Figura 3. Irradiancia Solar en N36º45'37.06'' O6º23'2.9'' [5] 

 

2. Orientación e inclinación de los paneles: este punto ya se ha tratado anteriormente en el apartado 2.1.3 

Orientación y ángulo. Como resumen, podemos resaltar que la orientación y la inclinación de los 

paneles solares afectan la cantidad de luz solar que captan. La orientación óptima es hacia el sur en el 

hemisferio norte y hacia el norte en el hemisferio sur, con una inclinación que varía según la latitud. 

3. Tipos de paneles solares: la selección del tipo de paneles solares es otra variable técnica fundamental 

en el diseño de una instalación fotovoltaica. Los paneles solares se diferencian principalmente por el 

material y la tecnología de fabricación, lo que influye en su eficiencia, costo y adecuación a diferentes 

condiciones ambientales. 

- Paneles fotovoltaicos monocristalinos: Estos paneles están hechos de silicio monocristalino. Están 

diseñados para producir energía a niveles más altos que los otros tipos de paneles, pero también son 

más caros. 

Concretamente, está compuesto por un solo cristal de silicio, se fabrican directamente cortando el 

silicio, sin fundir, en láminas obteniendo una mayor pureza y por lo tanto un mejor rendimiento. 

Este tipo de panel solar está ideado y diseñado para trabajar en zonas del norte donde, por lo general, 

se suelen disfrutar de una menor cantidad de horas de sol y las temperaturas con más bajas. El color 

del que está hecho este tipo de panel solar, negro, hace que se retenga más el calor. Su eficiencia 

oscila entre el 20 y el 22%. 

- Paneles fotovoltaicos policristalinos: Estos paneles están hechos de silicio policristalino. Son más 

económicos que los anteriores, los monocristalinos, ya que son menos eficientes. 

Su composición es una fundición de diferentes tipos de silicio que se coloca en moldes para darle 

la forma deseada. Su color también influye en su eficiencia, pues el panel solar policristalino es de 

color azul, que tiene menos capacidad de retener el calor. Su eficiencia es menor que en el tipo 

anterior, entre un 15 y 17%. 

- Paneles fotovoltaicos amorfos: Estos paneles están formados por una mezcla de silicio y materiales 

de óxido, de esta composición viene su nombre, amorfo. Con este tipo de panel damos otro bajón 

de calidad, pues el panel solar amorfo es menos eficiente, pero también es más barato.  
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Debido a su baja eficiencia (10-12%) el panel solar amorfo necesita el doble de superficie para la 

instalación de un mayor número de paneles para conseguir una producción energética equivalente 

a la que tendríamos con el uso de un panel más eficiente. 

Los paneles amorfos son los más baratos, pero necesitan el doble de superficie para poder extraer 

los mismos vatios que los paneles fotovoltaicos actuales. Este tipo de paneles ya no se 

comercializan. 

Tecnología PERC: es una tecnología que se usa para mejorar la eficiencia de las células solares 

mediante la captura de tantos fotones adicionales como sea posible sin cambiar fundamentalmente el 

funcionamiento de una célula solar. En la Figura 4 podemos ver su funcionamiento. 

En las células solares ordinarias de silicio cristalino, la electricidad se produce cuando los fotones 

chocan con una capa de silicio, desprendiendo electrones que luego se dirigen a fluir a lo largo de un 

cable.  

En general, las modernas células solares de silicio monocristalino pueden convertir en electricidad entre 

el 19 y el 20% de los fotones entrantes, pero algunos fotones atraviesan el material de silicio sin excitar 

electrones. 

Cuando estas células se incorporan a un módulo solar, los fotones no convertidos pueden chocar con la 

capa posterior de aluminio y convertirse en calor, lo que reduce la eficiencia de la célula. Otros fotones 

excitan electrones que acaban recombinándose sin pasar por los cables de la célula, lo que significa que 

no generan electricidad. 

Para fabricar una célula solar PERC, el fabricante toma células de silicio monocristalino convencionales 

y les añade una capa pasivante en la parte posterior que está diseñada para reflejar los fotones a través 

de la capa de silicio. A continuación, las células se micrograban con productos químicos o con un láser 

para atravesar esta capa añadida y que los contactos posteriores puedan llegar a ella. Sobre esta capa se 

añade una capa dieléctrica para aislar la célula solar. 

Cuando se incorporan a un módulo solar, estas capas pasivas y el recubrimiento impiden que los 

electrones lleguen al contacto posterior sobre el que se colocan las células. La tecnología de las células 

PERC hace que el silicio capte más fotones, lo que significa que cada célula produce un poco más de 

electricidad de la que produciría sin las capas PERC. El rendimiento máximo de las células PERC es 

de aproximadamente un 23%, frente al máximo de 21% de las células convencionales de silicio 

monocristalino. 

 

Figura 4. Reflexión de la luz en una célula PERC vs una convencional. [8] 

 

4. Capacidad del sistema: la capacidad del sistema fotovoltaico, medida en 𝑘𝑊𝑝, es la variable técnica 

que determina cuánta energía puede producir la instalación en condiciones óptimas. Dimensionar 

correctamente la capacidad del sistema es esencial para asegurar que la instalación pueda cubrir las 

necesidades energéticas de la vivienda. 

Para dimensionar la capacidad del sistema, se debe considerar el consumo energético anual de la 
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vivienda. Por ejemplo, una vivienda unifamiliar que consume 5000 𝑘𝑊ℎ al año puede necesitar una 

instalación de aproximadamente 4 a 5 𝑘𝑊𝑝. Este cálculo depende de varios factores, como la 

irradiación solar disponible en la ubicación, la eficiencia de los paneles y las posibles pérdidas por 

orientación, inclinación o sombras. 

Además del consumo energético, es importante considerar el espacio disponible para la instalación. La 

cantidad de espacio en el techo o en el terreno limitará cuántos paneles se pueden instalar y, por lo tanto, 

la capacidad total del sistema. En un techo pequeño, se podrían necesitar paneles de mayor eficiencia 

(como los monocristalinos) para alcanzar la capacidad deseada. En cambio, en un terreno amplio, podría 

ser más rentable utilizar paneles policristalinos o de película delgada, que son menos eficientes, pero 

más económicos por metro cuadrado. 

Otro aspecto a tener en cuenta es el patrón de consumo energético de la vivienda. Si el consumo es 

mayor durante las horas de sol, se puede optimizar el tamaño del sistema para autoconsumo directo, 

reduciendo la dependencia de la red eléctrica. Si el consumo es elevado durante la noche, puede ser 

necesario dimensionar un sistema con capacidad adicional para alimentar baterías de almacenamiento, 

lo que incrementa tanto la capacidad instalada como los costos iniciales. 

Por último, el dimensionamiento también debe considerar posibles expansiones futuras. Si se prevé un 

aumento en el consumo energético, como la adición de un vehículo eléctrico o la ampliación de la 

vivienda, se puede diseñar el sistema para permitir la instalación de más paneles en el futuro, sin 

necesidad de cambiar componentes clave como el inversor. 

5. Sistema de montaje: en viviendas se adapta al tipo de techo, que suele ser inclinado con tejas, aunque 

también puede ser plano o una azotea. Las estructuras que se usan normalmente son de aluminio o acero 

inoxidable, materiales resistentes y ligeros que permiten fijar los paneles sin dañar la cubierta. La 

fijación debe ser firme para resistir el viento y evitar filtraciones de agua. Es fundamental evitar sombras 

de elementos como chimeneas o antenas para maximizar la captación solar y aprovechar al máximo el 

espacio disponible para instalar la mayor cantidad de paneles posible. También es importante que el 

montaje permita un acceso sencillo para mantenimiento y revisiones, siempre cuidando la seguridad. 

6. Inversor: A la salida de los módulos se tiene corriente continua, la cual no puede ser usada en una 

vivienda, o inyectada a la red, puesto que en estos casos se requiere corriente alterna. El inversor, es un 

equipo que permite acoplar la generación fotovoltaica con la red eléctrica, puesto que transforma la 

corriente continua en alterna, permitiendo variar parámetros como frecuencia, tensión y corriente de 

salida. Para entender el funcionamiento del inversor, se detallan a continuación cada una de sus partes: 

• Filtros de entrada y de salida: atenúan el rizado y los armónicos. 

• Convertidor CC/CC (Chopper): varía la tensión de salida de los módulos a aquella necesaria 

para el puente de conmutación, buscando, si es posible el punto de máxima potencia. 

• Inversor: convierte la corriente continua en alterna gracias a unos dispositivos que conmutan 

la señal de continua (MOSFET, IGBT y GTO). 

• Convertidor CA/CA (Transformador): adecúa la tensión de salida. 

Los inversores pueden realizar un control para buscar el punto de máxima potencia (MMPT), que actúe 

sobre su entrada, imponiendo una tensión de trabajo a los módulos. El objetivo de ello es ir variando 

dicha tensión con algoritmos, para alcanzar el punto de máxima potencia. 

Para determinar qué inversor usar, debemos tener en cuenta un estudio que compare calidad-precio de 

los distintos fabricadores en el mercado, algo que analizaremos más en detalle en próximos apartados. 

También, dependiendo de la vivienda y su fachada, podremos diseñar una instalación con más de una 

orientación, en cuyo caso se utilizará un inversor con tantas entradas de control como orientaciones 

dispongamos en la instalación. Esto es debido a que cada una de las orientaciones del generador trabaja 

en cada instante a distintos puntos de trabajo por las diferencias en las condiciones de operación, 

fundamentalmente en cuanto a radiación incidente. 

7. Sistema de almacenamiento: en una instalación fotovoltaica permite guardar la energía generada 

durante el día para usarla más tarde, sobre todo por la noche o en días nublados. Esto es especialmente 

importante en instalaciones aisladas o cuando se busca maximizar el autoconsumo. Las baterías son el 
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método más común de almacenamiento y pueden ser de plomo-ácido, que son más económicas, pero 

tienen menor vida útil y requieren mantenimiento, o de litio, que ofrecen mayor capacidad, más ciclos 

de carga y descarga y no necesitan mantenimiento, siendo las más usadas actualmente. También existen 

otras tecnologías menos comunes, como las baterías de flujo o de estado sólido, que aún están en 

desarrollo. Para dimensionar correctamente el sistema de almacenamiento, hay que tener en cuenta el 

consumo nocturno, la profundidad de descarga que se puede permitir, la autonomía deseada (es decir, 

cuántos días sin sol se quiere cubrir) y las pérdidas que ocurren durante la carga y descarga. Además, 

es importante contar con un sistema de gestión energética que controle el uso de la batería para optimizar 

su funcionamiento y alargar su vida útil. 

8. Integración con la red eléctrica: regula para no verter energía a la red y se utiliza un inversor 

homologado; autoconsumo con excedentes acogido a compensación simplificada, que permite inyectar 

la energía sobrante y recibir una compensación en la factura hasta el límite del consumo mensual; y la 

venta de excedentes, pensada para instalaciones mayores o con interés en rentabilidad, que implica 

vender la energía al mercado eléctrico mediante un contrato con una comercializadora. Para que todo 

funcione correctamente, es necesario contar con un inversor homologado para conexión a red, un 

sistema de medición bidireccional y cumplir con la normativa vigente, como el Real Decreto 244/2019 

en España, además de posibles contratos de acceso o legalizaciones adicionales. También, esta 

integración facilita la participación en esquemas como autoconsumo compartido o comunidades 

energéticas. 

2.4.2 Variables económicas 

Al fin y al cabo, lo que un usuario promedio busca es el ahorro en una inversión de este tipo, por lo que las 

variables económicas son un punto importante para tratar también. En este apartado se hará una breve 

introducción de estas ya que trataremos más en profundidad el aspecto económico en el capítulo 4. Análisis de 

Rentabilidad. 

1. Coste de inversión inicial: en estos se incluyen los costos de los paneles, inversores, baterías, estructura 

de montaje y la instalación propiamente dicha. El coste promedio de una instalación habitual, 5 𝑘𝑊𝑝, 

puede variar entre los 6000 y 10000 €, dependiendo de los componentes elegidos y la complejidad del 

proyecto. 

2. Ahorro en la factura eléctrica: el hecho de autoabastecerse nos ayuda a reducir la necesidad de comprar 

electricidad de la red. Para una vivienda que consuma unos 5000 𝑘𝑊ℎ anuales, una instalación 

fotovoltaica puede general unos ahorros de entre 500 y 800 €, dependiendo del precio de la electricidad 

y la capacidad de autoconsumo del sistema implementado. 

3. Incentivos y subvenciones: uno de los motivos más influyentes para animarse a llevar a cabo este tipo 

de instalación en casa son las ayudas gubernamentales, que ayudan a paliar significativamente el costo 

inicial de la instalación. En España, el Plan MOVES, junto con otras ayudas autonómicas, pueden cubrir 

hasta el 40% del costo de la instalación. 

4. Costo de mantenimiento: el mantenimiento de una instalación es periódico, pero de bajo coste. Entre 

limpieza de los paneles y revisiones, el coste anual puede estar entre los 100 y 200 €. 

5. Periodo de amortización: es el tiempo necesario para recuperar la inversión inicial a través de los ahorros 

en la factura eléctrica. Como hemos comentado anteriormente, si el coste inicial de la instalación está 

en entre los 6000 y 10000 €, y el ahorro anual entre 500 y 800 €, una instalación típica puede tener un 

periodo de amortización puede estar en torno a los 8 años, contando con las subvenciones. 

6. Valor añadido a la vivienda: según estudios, una vivienda con una instalación solar puede aumentar su 

valor de reventa en un 3/4%. 

7. Tarifas de energía: la tarifa eléctrica es la variable fundamental en la factura de la luz, por lo que está 

directamente relacionada con el ahorro generado por la instalación. En España, como podemos observar 

en la Figura 5, el precio medio de la electricidad está en torno a 0,15 €/𝑘𝑊ℎ. Sin embargo, como 

estamos observando estos últimos años, la tarifa está subiendo, estando ahora en casi 0,17 €/𝑘𝑊ℎ y 

alcanzando un máximo histórico en marzo de 2022 de 0,55 €/𝑘𝑊ℎ, lo que indica que el ahorro en estos 
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años hubiese sido bastante alto, reduciendo así el periodo de amortización.  

 

Figura 5. Evolución del precio mensual de la luz en los últimos 10 años. [3] 

 

8. Costos financieros: como toda inversión o compra, se puede financiar a través de un préstamo, donde 

deberíamos tener en cuenta el interés de este al largo plazo. 

 

2.5 Modelo de la demanda doméstica 

La demanda doméstica de energía se refiere a la cantidad de electricidad que consumen los hogares para cubrir 

sus necesidades diarias. Esto incluye el uso de energía para la iluminación, la calefacción, la refrigeración, y el 

funcionamiento de electrodomésticos y otros dispositivos eléctricos. Es importante destacar que el consumo 

puede variar considerablemente entre diferentes hogares, dependiendo de factores como el tamaño de la 

vivienda, el número de personas que viven en ella, los hábitos de consumo y la eficiencia de los aparatos 

utilizados. 

Entender el perfil de consumo energético de un hogar es clave para dimensionar correctamente una instalación 

solar fotovoltaica de autoconsumo. Aquí hay algunas razones que destacan su relevancia: 

- Dimensionamiento: Para que una instalación solar funcione de manera efectiva, debe ser capaz de 

generar suficiente energía para satisfacer la demanda del hogar. Si se subestima el consumo, es 

posible que la instalación no produzca la energía necesaria, lo que resultaría en un mayor uso de la 

red eléctrica y un retorno de inversión más lento. Por el contrario, si se sobrestima, se podrían 

incurrir en gastos innecesarios. 

- Optimización: identificar los momentos del día en los que se utiliza más energía. Esto es 

fundamental para maximizar el autoconsumo, ya que se puede programar el uso de 

electrodomésticos y otros dispositivos para que funcionen durante las horas de mayor producción 

solar, que suelen ser durante el día, reduciendo así la dependencia de la red eléctrica. 

- Planificación de almacenamiento de energía: este aspecto también es importante a la hora de 

dimensionar la instalación. 

- Análisis económico de costes y ahorro: estimar la reducción en la factura eléctrica y calcular el 

tiempo de retorno de la inversión, lo cual es fundamental para tomar decisiones financieras 

informadas. 

- Adaptación a cambios en el consumo: por ejemplo, con la incorporación de nuevos 

electrodomésticos más eficientes o variación en el número de personas que habiten la casa. 
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2.5.1 Factores que afectan a la demanda de energía 

La demanda de energía en los hogares no es uniforme y está influenciada por diversos factores. 

El tamaño de la vivienda es un factor determinante en el consumo energético. En general, a mayor superficie, 

mayor será la demanda de energía, ya que se requieren más recursos para iluminar, calentar o enfriar el espacio. 

Las viviendas más grandes suelen tener más habitaciones y, por lo tanto, más electrodomésticos y dispositivos 

eléctricos, lo que incrementa el consumo total de energía. 

El número de personas que habitan en un hogar también influye. A medida que aumenta el número de ocupantes, 

se incrementa el uso de electricidad para actividades cotidianas, como cocinar, lavar ropa y utilizar dispositivos 

electrónicos. Además, más personas suelen significar un mayor uso de calefacción y refrigeración. 

Los hábitos de consumo también son importantes para determinar la demanda energética. Por ejemplo, el uso 

frecuente de electrodomésticos como lavadoras, secadoras y hornos puede elevar el consumo, así como el uso 

de sistemas de calefacción y aire acondicionado. Las rutinas diarias, como el horario de uso de estos dispositivos, 

también afectan el perfil de consumo. 

Por último, la eficiencia de los electrodomésticos y sistemas de calefacción y refrigeración tiene un impacto 

directo en la demanda de energía. Los aparatos que cuentan con etiquetas de eficiencia energética alta (como 

A+++) consumen menos electricidad para realizar la misma tarea que aquellos con menor eficiencia. Invertir en 

electrodomésticos eficientes puede reducir significativamente el consumo energético del hogar, lo que no solo 

beneficia al medio ambiente, sino que también puede resultar en ahorros económicos a largo plazo. 

2.5.2 Perfil de consumo energético 

Para definir el perfil de consumo energético de una vivienda es útil conocer el consumo histórico de esta por 

medio de sus facturas. En este trabajo nos centraremos en el ejemplo de una vivienda concreta, por lo que 

también usaremos las facturas de los últimos años, desde 18/09/2022 hasta 22/12/2024 en las que podemos 

obtener el consumo total y precio de la factura mes a mes.  

Como puede observarse, inicialmente los periodos de tiempo se engloban en unos 60 días, mientras que, a partir 

de marzo de 2024, las facturas empiezan a ser mensuales. Esto se debe a un cambio de compañía, de Endesa a 

Repsol. 

Como primer ejercicio, se usará un ejemplo de factura real de la luz de la vivienda a estudio, adjuntada en el 

anexo de este documento 6.1 Factura real de la vivienda (REPSOL) para conocer e interpretar los datos que 

necesitamos para establecer un perfil de consumo energético. Entender bien cómo se lee una factura de la luz es 

clave si se quiere plantear una instalación de placas solares en casa. Aunque cada compañía tiene su propio 

diseño, en general todas incluyen la misma información básica. Lo primero que suele aparecer es el periodo de 

facturación, es decir, desde qué día hasta qué día se ha contado el consumo. Con esto se puede calcular el 

consumo medio diario, dividiendo los kWh totales entre los días del periodo. 

Luego está el apartado de consumo, que normalmente se divide por franjas horarias (punta, llano y valle), 

dependiendo de la tarifa contratada. Estas franjas tienen precios distintos, siendo la punta la más cara y la valle 

la más barata. La suma de estas tres da el total de kWh consumidos durante el mes. 

En cuanto al precio que se paga, no todo depende de lo que se haya consumido. Hay una parte fija, que es el 

término de potencia, y se paga, aunque no se haya usado electricidad. También hay otros costes como los peajes 

de transporte, distribución, el alquiler del contador, impuestos, etc. Todos estos conceptos van sumando hasta 

llegar al importe total de la factura. 

Además, muchas facturas incluyen gráficos con el consumo de meses anteriores. Estos vienen bien para ver si 

hay meses en los que se gasta más, como en verano o en invierno, y eso también puede ayudar a saber cuánta 

energía necesitaría generar una instalación solar para cubrirlo. Algunas compañías también muestran de dónde 

viene la electricidad que han suministrado (si es renovable o no) y cuánta contaminación genera. Es un dato 

interesante si se quiere apostar por una energía más limpia y sostenible. 
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En la Tabla 2 y Figura 6 se muestra el consumo total registrado en las facturas disponibles: 

FECHA CONSUMO TOTAL (𝒌𝑾𝒉) PRECIO TOTAL (€) 

18/09/2022 – 16/11/2022 604 𝑘𝑊ℎ 203,88 € 

16/11/2022 – 20/01/2023 698 𝑘𝑊ℎ 226,55 € 

20/01/2023 – 22/03/2023 662,75 𝑘𝑊ℎ 201,97 € 

22/03/2023 – 17/05/2023 694,43 𝑘𝑊ℎ 212,41 € € 

17/05/2023 – 15/07/2023 684,1 𝑘𝑊ℎ 209,58 € 

15/07/2023 – 14/09/2023 1153,98 𝑘𝑊ℎ 337,52 € 

14/09/2023 – 18/11/2023 813,97 𝑘𝑊ℎ 249,25 € 

18/11/2023 – 15/01/2024 810,07 𝑘𝑊ℎ 262,11 € 

15/01/2024 – 18/03/2024 782,28 𝑘𝑊ℎ 287,16 € 

18/03/2024 – 27/03/2024 131,07 𝑘𝑊ℎ 47,3 € 

27/03/2024 – 22/04/2024 338,29 𝑘𝑊ℎ 90,76 € 

22/04/2024 – 26/05/2024 362,36 𝑘𝑊ℎ 101,64 € 

26/05/2024 – 25/06/2024 501,45 𝑘𝑊ℎ 131,19 € 

25/06/2024 – 21/07/2024 350,4 𝑘𝑊ℎ 85,93 € 

21/07/2024 – 24/08/2024 382,56 𝑘𝑊ℎ 94,35 € 

24/08/2024 – 23/09/2024 374,79 𝑘𝑊ℎ 92,57 € 

23/09/2024 – 21/10/2024 410,58 𝑘𝑊ℎ 99,06 € 

21/10/2024 – 23/11/2024 423,97 𝑘𝑊ℎ 100,82€ 

23/11/2024 – 22/12/2024 438,9 𝑘𝑊ℎ 105,28 € 

Tabla 2. Precio y consumo de electricidad desde Sept2022 a Dic2024 
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Figura 6. Evolución del consumo y precio de la luz en la vivienda 

 

El análisis gráfico facilita la identificación de patrones de consumo y costos asociados. Como podemos observar, 

el cambio de compañía eléctrica ha supuesto una mejora en el bolsillo del cliente, ya que, los precios han bajado 

algo junto con una subida del consumo, lo que supone un claro ahorro. También notamos que se consume algo 

más en verano que en el resto de las estaciones, debido seguramente al uso de aires acondicionados, ventiladores 

y/o depuradora de la piscina. En los meses de invierno se podría disparar el consumo de la vivienda, pero no es 

el caso de esta ya que cuenta con una instalación de suelo radiante alimentada con propano. 

Una vez realizado el análisis de consumo, se pueden considerar las siguientes recomendaciones generales para 

mejorar la eficiencia energética de la vivienda: 

- Optimización del uso de calefacción y aire acondicionado: considerar la instalación de termostatos 

programables o sistemas de climatización más eficientes para reducir el consumo durante los meses de 

mayor uso. 

- Uso de electrodomésticos eficientes: reemplazar electrodomésticos antiguos por modelos más eficientes 

que consuman menos energía. 

- Iluminación LED: cambiar las bombillas incandescentes por bombillas LED, que consumen menos 

energía y tienen una vida útil más larga. 

- Desconexión de dispositivos: fomentar la desconexión de dispositivos electrónicos y cargadores cuando 

no estén en uso para evitar el consumo en modo de espera. 

- Mejora del aislamiento: evaluar el aislamiento de la vivienda para reducir la necesidad de calefacción y 

refrigeración, lo que puede resultar en un ahorro significativo en el consumo energético. 

Al implementar estas recomendaciones, se puede lograr una reducción en el consumo energético y, por ende, en 

los costos asociados, contribuyendo a un hogar más sostenible y eficiente. 

2.5.3 Estimación de la demanda energética 

Siguiendo el análisis del apartado anterior, podemos hacer una estimación de la demanda energética de esta 
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vivienda en los próximos meses para dimensionar correctamente nuestra instalación fotovoltaica de 

autoconsumo. La idea de este trabajo es conseguir una autosuficiencia para no depender de la red eléctrica por 

lo que se intentará, a priori, cubrir todas las necesidades energéticas. En próximos apartados se estudiará la 

viabilidad del proyecto teniendo en cuenta el emplazamiento de la vivienda y la posibilidad de colocar los 

paneles solares con la inclinación y orientación idóneas. 

Con base en los datos estimados de septiembre 2022 a diciembre 2024: 

• Consumo total: 10801,71 kWh 

• Número de meses: 28 

• Consumo mensual promedio: 

10801,71

28
≈ 385,77 𝑘𝑊ℎ/𝑚𝑒𝑠  

• Consumo diario promedio: 

358,77

30
≈ 12,86 𝑘𝑊ℎ/𝑑í𝑎  

Para autoabastecer la vivienda, necesitamos cubrir 100% del consumo anual, ajustando por pérdidas y 

estacionalidad. Luego veremos si las condiciones operativas disponibles en la vivienda nos permiten lograr el 

autoabastecimiento. 

Factores a considerar: 

• Ubicación a estudiar en Andalucía, España: producción solar ~ 4,28 kWh/kWp/día 

Este dato se puede calcular a partir de los datos de irradiancia solar en el punto geográfico de estudio 

desarrollado en el punto 2.4.1 Variables técnicas: 

La media anual de irradiancia es de 1952,6 kWh/m²/año. Si usamos módulos fotovoltaicos típicos 

(rendimiento ≈ 80% incluyendo orientación, temperatura, inversor, etc.), la producción estimada por 

cada kWp instalado es de 1562,1 𝑘𝑊ℎ/𝑘𝑊𝑝/𝑎ñ𝑜, lo que supone aproximadamente 4,28 𝑘𝑊ℎ/
𝑘𝑊𝑝/𝑑í𝑎. 

• Pérdidas del sistema: ~15% (inversores, temperatura, orientación, etc.) 

• Sistema con baterías: requiere mayor producción (~20% extra) 

Producción útil por kWp instalado: 

4,28 × (1 − 0,15) = 3,638 𝑘𝑊ℎ/𝑘𝑊𝑝/𝑑í𝑎 

Con este dato, podemos calcular la potencia necesaria aplicando un factor extra del 20% para baterías, lo que 

nos daría:  

12,86

3,638
 ≈ 3,53 𝑘𝑊𝑝 ∗ 1,2 = 4,24 𝑘𝑊𝑝 

Por tanto, para que la vivienda pueda ser autosuficiente debemos garantizar que la instalación sea capaz de 

producir entre 4,2 −  4,5 kWp. 

2.5.4 Impacto de la instalación solar 

La instalación de un sistema fotovoltaico en una vivienda tiene múltiples impactos, tanto a nivel energético como 

económico, medioambiental y social. Este tipo de intervención tecnológica no solo permite reducir la 

dependencia de la red eléctrica convencional, sino que también transforma el papel del usuario, que pasa de ser 

un simple consumidor para convertirse en un prosumidor —alguien que produce y gestiona parte de su propia 

energía—. 

Desde el punto de vista energético, la instalación permite cubrir el 100% del consumo eléctrico anual de la 

vivienda, gracias al dimensionamiento adecuado del sistema, incluyendo tanto paneles solares como baterías de 
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almacenamiento. Esto garantiza una mayor independencia energética, especialmente en momentos de alta 

demanda o posibles fallos en la red. Además, la energía generada es limpia y renovable, lo que favorece la 

seguridad energética a largo plazo y reduce la exposición del hogar a la volatilidad de los precios eléctricos. 

En el plano económico, el impacto más inmediato es la reducción significativa en la factura eléctrica. Aunque 

la inversión inicial puede ser elevada, especialmente si se incluyen baterías de gran capacidad, el retorno 

económico se materializa a medio plazo, habitualmente entre 6 y 10 años, dependiendo del patrón de consumo, 

el coste de la instalación y las ayudas disponibles. A largo plazo, el usuario obtiene un ahorro neto importante, 

al tiempo que aumenta el valor de la vivienda. Adicionalmente, las políticas actuales de autoconsumo con 

compensación de excedentes permiten que la energía no consumida se vierta a la red, lo que se traduce en 

bonificaciones económicas adicionales. 

El impacto ambiental es otro de los pilares clave. La instalación solar evita la emisión de una cantidad 

considerable de CO₂ y otros gases contaminantes. Para una vivienda tipo con un consumo anual cercano a los 

4.500 –  5.000 kWh, la instalación puede evitar entre 1,5 y 2 toneladas de CO₂ al año, en comparación con una 

fuente de energía basada en combustibles fósiles. Esta contribución directa a la reducción de la huella de carbono 

convierte a las viviendas con autoconsumo solar en agentes activos frente al cambio climático. 

En términos sociales, la generalización de instalaciones solares en viviendas particulares impulsa la transición 

hacia un modelo energético más descentralizado, participativo y sostenible. Además, genera empleo en sectores 

como la ingeniería, la instalación eléctrica y el mantenimiento, fomentando el desarrollo local. También 

promueve una mayor conciencia energética entre los ciudadanos, que comienzan a valorar el origen de la energía 

que consumen y a modificar sus hábitos hacia modelos más eficientes y responsables. 

Finalmente, es importante mencionar que una instalación solar, correctamente gestionada, puede integrarse en 

sistemas de gestión inteligente del hogar (domótica), optimizando aún más el consumo energético según la 

producción solar disponible, el precio horario de la electricidad o la capacidad de las baterías. Esto contribuye a 

un uso más racional de los recursos y potencia la eficiencia global del sistema. 

En resumen, el impacto de la instalación solar en una vivienda es profundo y multidimensional. Abarca desde 

beneficios económicos directos hasta mejoras medioambientales significativas y efectos positivos en el entorno 

social y tecnológico del hogar. Su implementación representa una decisión estratégica orientada al futuro, en 

línea con los objetivos de sostenibilidad y transición energética. 
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3 DISEÑO DE LA INSTALACIÓN 

l diseño adecuado de una instalación fotovoltaica es fundamental para asegurar su eficiencia, fiabilidad y 

rentabilidad a largo plazo. Este capítulo está dedicado a describir detalladamente todos los aspectos 

técnicos y prácticos necesarios para implementar un sistema fotovoltaico en una vivienda unifamiliar. 

Para comenzar, en la describiremos el sistema de la instalación, donde se proporcionará una visión general del 

sistema fotovoltaico, incluyendo los componentes principales como paneles solares, inversores, estructuras de 

soporte y sistemas de monitorización. Se explicará cómo estos componentes trabajan juntos para convertir la luz 

solar en electricidad utilizable. 

Seguidamente, haremos un estudio de mercado para seleccionar los componentes, se detallará el proceso de 

elección de los paneles solares adecuados, inversores y otros equipos esenciales. Se discutirán las 

especificaciones técnicas y los criterios a considerar para seleccionar los componentes más adecuados según las 

necesidades energéticas y las condiciones específicas del emplazamiento. 

Luego, se elaborará un diseño eléctrico adecuado, incluyendo la selección de cables, conectores y sistemas de 

protección contra sobrecargas y cortocircuitos. Se explicarán las normativas de seguridad eléctrica que deben 

cumplirse para garantizar un funcionamiento seguro y eficiente del sistema. 

Se describirán también las mejores prácticas para el mantenimiento preventivo y correctivo del sistema 

fotovoltaico, asegurando su rendimiento óptimo a lo largo del tiempo. Se discutirán las tareas de limpieza de 

paneles, inspección de conexiones eléctricas y actualización de software de los sistemas de monitorización. 

Finalmente, se proporcionará una estimación de la cantidad de energía que el sistema puede generar en función 

de factores como la ubicación geográfica, la orientación de los paneles y las condiciones climáticas. Este análisis 

permitirá evaluar la capacidad del sistema para satisfacer las necesidades energéticas de la vivienda y su 

contribución a la autosuficiencia energética.  

3.1 Descripción 

Tal como se ha determinado en el apartado 2.5.3 Estimación de la demanda energética, el objetivo principal del 

presente proyecto es el diseño de una instalación fotovoltaica de 4,5 kW que cubra de forma íntegra las 

necesidades energéticas de la vivienda. No obstante, antes de abordar el diseño detallado, es fundamental 

analizar si el emplazamiento y la superficie disponible en cubierta permiten llevar a cabo dicha instalación de 

forma viable y eficiente. 

3.1.1 Localización 

La vivienda objeto del estudio se encuentra ubicada en Sanlúcar de Barrameda (Cádiz), en las coordenadas 

geográficas 36º45'37.06'' N / 6º23'2.9'' O. La orientación de la cubierta principal es sur, lo cual resulta ideal para 

el aprovechamiento de la radiación solar en esta latitud, maximizando así la producción energética de la 

instalación fotovoltaica. En la Fura 7 se muestra una captura de pantalla de Google Maps de la vivienda a estudio. 

E 
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Figura 7. Vivienda a estudio. [Google Maps] 

3.1.2 Superficie e inclinación 

Siguiendo las vistas de la vivienda proporcionadas en las Figuras 8 y 9, la instalación de los módulos 

fotovoltaicos se realizará en la vertiente sur de la cubierta, donde se dispone de dos secciones diferenciadas. La 

primera, de mayor tamaño, presenta unas dimensiones aproximadas de 5,7 × 7,12 metros, mientras que la 

segunda, algo menor, mide 2,6 × 6,3 metros. En conjunto, se cuenta con una superficie útil total próxima a los 

57 m², más que suficiente para albergar los paneles necesarios. 

En cuanto a la inclinación, tal como se indicó en capítulos anteriores, el ángulo óptimo para esta ubicación se 

sitúa entre 30º y 40º, con el fin de maximizar el rendimiento anual. En el caso de esta vivienda, la pendiente 

natural de la cubierta es de 22º, por lo que se contempla la instalación de una estructura auxiliar que permita 

aumentar la inclinación de los módulos hasta 35º, mejorando así la eficiencia global del sistema. 

 

Figura 8. Alzado lateral derecho 

 

Figura 9. Alzado frontal 
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3.2 Selección de componentes 

En este capítulo se lleva a cabo la selección de los principales componentes que formarán parte de la instalación 

fotovoltaica, incluyendo los módulos fotovoltaicos, inversor y baterías. Para ello, se realizará un breve estudio 

de mercado con el objetivo de identificar productos que no solo cumplan con los requisitos técnicos establecidos 

en el proyecto, sino que también aseguren la compatibilidad eléctrica entre ellos, una alta eficiencia energética 

y un buen rendimiento económico a largo plazo. La elección de estos equipos buscará lograr un equilibrio entre 

calidad, fiabilidad y coste, optimizando así el funcionamiento general de la instalación. 

3.2.1 Célula y módulo 

Tras un breve estudio de mercado, numerosas compañías instaladoras de placas fotovoltaicas hacen uso de la 

marca Jinko Solar, marca líder en cuanto a calidad-precio en el sector energético por su alto rendimiento con un 

coste no tan elevado para sus prestaciones y garantías. Para este proyecto hemos elegido el modelo Jinko Tiger 

Neo N-type 78HL4-BDV 605-625 Watt (Figura 10), en concreto el módulo 605 W, con un precio de 

151,39€ por panel [16]. Como vemos en las Figuras 11 y 12, la superficie disponible de la cubierta se divide 

en dos secciones, una de 5,7 × 7,12 metros y otra de 2,6 × 6,3 metros.  

 

Figura 10. Módulo solar Tiger Neo N-type 78HL4-BDV 605-625 Watt. [14] 

 

Figura 11. Profundidad de la cubierta 

 

Figura 12. Ancho de la cubierta 

 

Las especificaciones de nuestro panel solar elegido son las siguientes, registradas en la Tabla 3: 
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Tipo de célula Monocristalina tipo N 

Número de células 156 (2×78) 

Dimensiones 2465×1134×30mm 

Peso 34.6 kg (76.38 lbs) 

Vidrio frontal 2.0 mm, con recubrimiento antirreflejante 

Vidrio trasero 2.0 mm, vidrio templado resistente al calor 

Marco Aleación de aluminio anodizado 

Caja de conexiones Clasificación IP68 

Cables de salida y longitud TUV 1×4.0 mm² 

Longitud de cables (+): 400 mm, (-): 200 mm o longitud personalizada 

Potencia nominal 605Wp 

Tensión máxima (Vmp) 45,42V 

Corriente máxima (Imp) 13,32A 

Tensión a circuito abierto (VOC) 55,17V 

Corriente de cortocircuito (ISC) 13,95A 

Eficiencia 21,64% 

Tabla 3. Especificaciones del panel Jinko Tiger Neo N-type 78HL4-BDV 605-625 Watt. Fuente: Jinko Solar 

Viendo las especificaciones, adjuntas en el anexo, 6.1.1 Módulo fotovoltaico Tiger Neo N-type 78HL4-BDV 

605-625 Watt, del panel, y teniendo en cuenta el espacio disponible, podemos garantizar que podemos realizar 

una instalación que cumpla con el requerimiento inicial de potencia suministrada ya que, con 8 paneles de 

605 W conseguimos una instalación de 4840 W. 

Como podemos observar en los planos anexos de la vivienda 6.3 Planos de la vivienda, vemos que esta posee 

una chimenea que produce sombra en prácticamente la mitad de la sección de mayor superficie. Esta sombra 

haría que bajase el rendimiento de la instalación como podemos ver en el diagrama de la Figura 13: 
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Figura 13. Impacto de la sombra en paneles solares. [15] 

Para evitar la reducción de rendimiento, instalaremos dos placas solares en la sección de 2,6 x 6,3 metros y las 

otras seis en la superficie mayor, pegadas a la parte izquierda de la cubierta para evitar que la sombra de la 

chimenea les afecte, consiguiendo así que el rendimiento no se vea afectado. En las Figuras 14 y 15 se muestra 

un boceto de como quedaría la instalación según los comentarios mencionados en este capítulo. 

 

Figura 14. Alzado lateral derecho con placas instaladas 

 

Figura 15. Alzado frontal con placas instaladas 

3.2.2 Inversor 

Una de las compañías líder en el sector tecnológico es Huawei, conocida sobre todo por sus dispositivos móviles 

que están a la cabeza de mercado en cuanto a la relación calidad-precio. Sin embargo, también destacan en el 

sector energético con la fabricación de uno de los dispositivos básicos en cualquier instalación fotovoltaica, los 

inversores. 

Para este proyecto vamos a elegir el modelo HUA-5KTL-L1-SUN2000 Híbrido Monofásico de 5000W (Figura 

16), con un precio de 749€ [17]. Este inversor cumplirá con creces con las necesidades de nuestro proyecto, 

aparte de ser compatible con baterías del mismo fabricante, lo que facilitará la instalación y su compatibilidad, 

también dispone de dos seguidores MPPT, protección IP65 a la lluvia, la nieve y la suciedad y una app para 

monitorizar su funcionamiento desde tu dispositivo móvil. 
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Figura 16. Inversor Huawei SUN2000-5KTL-L1 5000W. [18] 

 

Entre algunas de las tecnologías que hacen de los inversores de Huawei líderes en el mercado destacan: 

• Mayor generación. Líder en conversión de energía a través de tecnologías avanzadas de dispositivos 

electrónicos. Combinándola con inversores, se puede lograr una optimización a nivel modular y 

aumentar el rendimiento hasta un 30%. 

• La protección contra arcos eléctricos (Arc-fault Circuit Interrupter) corta el arco de CC en 0,5 segundos, 

evitando posibles riesgos de incendio para garantizar la seguridad. 

• Funcionamiento estable en ambientes hostiles y climas extremos. 

• Su compatibilidad electromagnética (EMC) cumple con las normas IEC, tanto para evitar dañar los 

electrodomésticos como para no dañar el cuerpo humano. Inmune a la interferencia de otras señales, 

ofrece un funcionamiento estable. 

En cuanto a sus especificaciones técnicas, podemos consultarlas en el anexo de este proyecto, punto 6.1.2 

Inversor Huawei SUN2000-5KTL-L1 5000W.  

3.2.3 Baterías 

Según [20], para la elección de la batería, hay que tener en cuenta el uso de la instalación, ya que es un fuerte 

condicionante. Por ejemplo, si se trata de una vivienda aislada de uso habitual, es interesante que la capacidad 

de las baterías pueda cubrir el consumo de varios días (entre 2 y 5) para poder asegurar la disponibilidad de 

energía en los peores días del invierno. En el caso de viviendas de uso puntual, como fines de semana, esto no 

es tan importante ya que, con que las baterías puedan cargarse durante la semana para cubrir los consumos del 

fin de semana, suele ser suficiente. 

Como calculamos en el capítulo 2.5.3 Estimación de la demanda energética, el consumo diario promedio es de 

12,86 𝑘𝑊ℎ/𝑑í𝑎, lo que supone que la capacidad de mi banco de baterías debe cumplir entres 2 y 5 veces ese 

consumo.  

La batería LUNA2000-15-S0 de Huawei (Figura 17) posee tres módulos que garantizan una energía útil de 

15 kW, por lo que, con dos baterías de este modelo sería más que suficiente para garantizar los requisitos de 

nuestra instalación. 
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Figura 17. Batería Huawei LUNA2000-15-S0. [19] 

El precio de las baterías es lo más costoso del proyecto, según la fuente más barata, cada módulo de 

5 kW costaría 2099€ [19]. Puesto que necesitamos 6 módulos, la cifra asciende a los 12594€. Se estudiará en 

el próximo capítulo si esta inversión es rentable o no ya que encarece en gran medida el coste de inversión inicial. 

En cuanto a las características que destacan en esta batería frente a otras, desatacan las siguientes: 

• Posee un optimizador integrado de energía que gestiona de forma independiente cada módulo de batería. 

Cuando un pack queda obsoleto o resulta limitado, el resto sigue funcionando a pleno rendimiento y 

generando máxima energía. La energía utilizable se puede aumentar en más de un 10% durante el ciclo 

de vida. 

• Al ser modular, permite la expansión de la instalación en cualquier momento, por lo que se podría 

instalar la mitad de los módulos en nuestro proyecto y, en un futuro, instalar el resto. 

• Numerosas tecnologías que aumentan el rendimiento, la durabilidad y la seguridad de los elementos 

que podemos comprobar en la página web de Huawei. 

La hoja de especificaciones la podemos encontrar en el anexo de este proyecto, 6.1.3 Batería Huawei 

LUNA2000-5-10-15-S0. 

3.2.4 Equipo de medida 

Con el objetivo de conocer la energía generada por el sistema fotovoltaico, es necesario disponer de un 

dispositivo que mida la energía en tiempo real. Este dispositivo se conoce coloquialmente como contador, 

elemento fundamental en nuestro proyecto ya que nos va a permitir llevar un control de la producción y demanda 

energética de nuestra vivienda. 

Siguiente con la línea de apartados anteriores, nos vamos a ir a la marca Huawei de nuevo para buscar este 

dispositivo. En concreto usaremos el Smart Power Sensor DDSU666-H Monofásico (Figura 18) (se hace uso 

del modelo monofásico ya que este elemento se coloca tras el inversor, no tendría sentido conectar un trifásico 

aquí). El precio de este dispositivo es de 89,99 € [22]. 
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Figura 18. Smart Power Sensor DDSU666-H Monofásico. [21] 

Para consultar sus especificaciones técnicas, se podrá encontrar en el anexo de este proyecto su hoja de 

características técnicas 6.1.4 Equipo de medida Smart Power Sensor DDSU666-H. 

3.2.5 Estructura y soporte 

Como hemos visto anteriormente, la inclinación de nuestra cubierta es de 22º, lo que supone necesaria la 

instalación de los módulos fotovoltaicos sobre una estructura que aumente esta inclinación hasta los 35º para 

maximizar el rendimiento de la instalación. 

Dentro de las distintas empresas que se dedican a este tipo de estructuras, nos quedaremos con la solución que 

propone la empresa Solarstem, encargada exclusivamente de elaborar este tipo de estructuras en instalaciones 

fotovoltaicas de cualquier tipo. 

Viendo su catálogo de productos y tipos de estructuras, la estructura que necesitamos para nuestro proyecto será 

AF-GRID (Figura 19), ya que disponemos de una orientación sur y solo es necesario aumentar la inclinación de 

los módulos. 
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Figura 19. Sistema de estructuras para placas fotovoltaicas en cubiertas inclinadas. [23] 

La propia compañía tiene manuales de instrucciones para montar cualquiera de sus plataformas, en el que se 

detallan los componentes necesarios para la instalación. Se adjunta dicho manual de instrucciones para el 

montaje de estructuras AF-GRID en el anexo de este proyecto 6.1.5 Montaje y componentes estructura AF-

GRID. 

Para nuestro proyecto necesitamos una inclinación extra de 13º, consiguiendo así los 35º óptimos para la 

instalación. Se ha incluido esta estructura en los planos de la vivienda para ver como quedaría el resultado final, 

detallando la propia estructura en la Figura 20 y la instalación de esta, marcando su inclinación final sobre el 

tejado en la Figura 21. 
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Figura 20. Esquema de la estructura diseñada 

 

 

Figura 21. Estructura instalada en la cubierta 

En cuanto al precio de la estructura, tras un intento de pedir presupuesto a la compañía, se me deniega puesto 

que no es un proyecto real por lo que el precio real de la instalación lo desconocemos. Sin embargo, haciendo 

una búsqueda sobre soportes de este tipo, encontramos que los precios oscilan entre los 150 y 200 € para 

soportes de dos placas consecutivas. Teniendo en cuenta que para el conjunto de 8 placas necesitaríamos al 

menos tres soportes más el incremento que suponga que el diseño contenga una placa encima de otra, vamos a 

estimar el precio de cada soporte en unos 250 €, es decir, que el precio total estimado para toda la estructura 

será de 750 €. 
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3.2.6 Compatibilidad eléctrica entre módulos e inversor 

Tras la elección del módulo y del inversor, debemos comprobar su compatibilidad eléctrica. Para ello es 

necesario conocer los valores máximos y mínimos en el emplazamiento, los cuales son 39,6oC y −0,2oC 

respectivamente (datos obtenidos en [24], en Chipiona, muy cercano al emplazamiento en el que se encuentra 

el proyecto). La irradiancia solar en este punto la obtenemos al igual que la Tabla 1. Irradiancia Solar en 

N36º45'37.06'' O6º23'2.9'', de la base de datos de PVGIS. Para 2024, el año de estas temperaturas y del que más 

recientes tenemos los datos, la irradiancia máxima en julio es de 962,64 W/m2. En diciembre, la irradiancia 

mínima es de 166,66 W/m2. 

La ecuación 𝑇𝑐 = 𝑇𝑎 + 𝐺𝑒𝑓 ∗
𝑇𝑂𝑁𝐶−20

800
 representa la temperatura del módulo a una temperatura ambiente (𝑇𝑎), 

y para una irradiancia (𝐺𝑒𝑓). 𝑇𝑂𝑁𝐶 = 45𝑜𝐶 es la temperatura nominal de la célula: 

Haciendo uso de esta ecuación obtenemos los valores máximos y mínimos de nuestro módulo solar en 

condiciones de funcionamiento: 

• 𝑇𝑚𝑎𝑥 = 69,7𝑜𝐶 

• 𝑇𝑚𝑖𝑛 = 5𝑜𝐶 

Se determinan la tensión máxima siguiendo la ecuación de tensión a circuito abierto 𝑉𝑜𝑐 = 𝑉𝑜𝑐
∗ ∗ (1 +

(𝑇𝑚𝑎𝑥 − 25) ∗
𝑑𝑉𝑜𝑐

𝑑𝑇𝑐
) siendo 𝑉𝑜𝑐

∗ = 55,17𝑉 la tensión de circuito abierto en condiciones estándar y 
𝑑𝑉𝑜𝑐

𝑑𝑇𝑐
=

 −0,25%/𝑜𝐶 el coeficiente de variación de la tensión en función de la temperatura.  

• 𝑉𝑜𝑐,𝑚𝑎𝑥 = 49,01𝑉 

La corriente máxima de cortocircuito se calcula como 𝐼𝑚𝑎𝑥  = 1,25 ∗ 𝐼𝑆𝐶, siendo 𝐼𝑆𝐶 = 13,95𝐴 la corriente de 

cortocircuito, es decir, se aplica un factor de seguridad del 25%. 

• 𝐼𝑚𝑎𝑥 = 17,44𝐴 

Con estos datos, teniendo en cuenta que la instalación es una sola rama con 8 paneles, la tensión 𝑉𝑜𝑐,𝑚𝑎𝑥 de la 

rama será de 392,08𝑉 y la 𝐼𝑚𝑎𝑥 de 17,44𝐴, cumpliendo con las especificaciones límite del inversor 

(600𝑉 𝑦 18𝐴). 

3.3 Cableado 

En esta sección se estimarán las longitudes y secciones del cableado necesario para conectar los diferentes 

componentes de la instalación fotovoltaica, como los paneles solares, el inversor y el cuadro eléctrico de la 

vivienda. El objetivo es garantizar una buena eficiencia del sistema, minimizando las pérdidas eléctricas y 

asegurando un funcionamiento adecuado. 

También se tendrán en cuenta las protecciones eléctricas básicas necesarias para un sistema de este tipo, como 

interruptores y fusibles, que servirán para proteger la instalación frente a posibles fallos o sobrecargas. Estas 

medidas permitirán mantener la seguridad de los usuarios y la integridad del sistema. 

3.3.1 Normativa 

La instalación debe cumplir los requisitos que aparezcan en el documento acreditado de instalaciones eléctricas 

conectadas a red [25], el cual expone las siguientes condiciones:  

En cuanto al cableado, el documento expone:  

- Los positivos y negativos de cada grupo de módulos se conducirán de manera separada y totalmente 

protegidos de acuerdo con la normativa vigente.  

- Los conductores serán de tipo cobre y tendrán la sección adecuada para evitar así caídas de tensión y 

posibles calentamientos. En concreto, para cualquier condición de trabajo, los conductores deberán 

tener la sección suficiente para que la caída de tensión sea inferior al 1,5 %.  
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- El cable deberá tener la longitud necesaria para no generar esfuerzos en los diversos elementos ni 

posibilidad de enganche por el tránsito normal de personas.  

- Todo el cableado de continua será de doble aislamiento y adecuado para su uso en intemperie, al aire o 

enterrado, de acuerdo con la norma UNE 21123.  

En la instalación fotovoltaica habrá dos tramos, un tramo de corriente continua y un tramo de corriente alterna. 

El tramo de continua une el conjunto de paneles al inversor, mientras que, el tramo de alterna une el inversor 

con el punto de interconexión de red. Atendiendo a lo que se expone en el Reglamento eléctrico de baja tensión 

(REBT). Para hallar la sección mínima del cable se debe satisfacer 3 condiciones:  

- Criterio de la intensidad máxima admisible o de calentamiento.  

- Criterio de la caída de tensión  

- Criterio de la intensidad de cortocircuito 

El criterio de la intensidad máxima admisible consiste en que la temperatura del cable conductor cuando opera 

a plena capacidad y en estado estable, no debe exceder la temperatura máxima permitida asignada de los 

materiales que funcionan de aislamiento del cable. Para los cables termoplásticos la temperatura es 70oC, 

mientras que, para los termoestables la temperatura es 90oC. 

Según el criterio de la caída de tensión, la corriente que circula por los conductores provoca una disminución de 

la potencia transportada por el cable, además de una disminución en la tensión o diferencia entre tensiones en el 

origen y el extremo de la canalización. La disminución debe mantenerse por debajo de los límites que establece 

el reglamento en cada parte de la instalación y con ello asegurar el correcto funcionamiento de los dispositivos 

alimentados por el cable. Este criterio suele ser determinante en líneas muy largas. 

En cuanto al criterio de cortocircuito, el conductor del cable puede como máximo alcanzar una temperatura 

máxima admisible de corta, duración durante menos de 5 segundos, a consecuencia de un cortocircuito o una 

sobreintensidad. Es importante asegurarse que la temperatura no exceda los límites establecidos para cada 

material en particular. 

Para los cables con aislamiento termoplástico este límite suele ser 160oC. Para cables con aislamiento 

termoestable, esta temperatura aumenta a 250oC. Este criterio a pesar de que es de gran importancia en 

instalaciones de media y alta tensión disminuye la relevancia en instalaciones de baja tensión. 

3.3.1.1 Cableado CC 

Para la elección del cableado de continua debemos hacer uso de la norma UNE-EN 50618:2015 “Cables 

eléctricos para sistemas fotovoltaicos”. El cable que usaremos para esta instalación es el cable Prysmian Prysolar 

H1Z2Z2-K (Figura 22), diseñado según la norma europea de referencia EN 50618 supera ensayos 

medioambientales, mecánicos, químicos y de fuego. Es la solución Prysmian de calidad para el lado de corriente 

continua de las instalaciones fotovoltaicas. 

 

Figura 22. Cable Prysmian Prysolar H1Z2Z2-K. [33] 

Para el cálculo, tomamos el valor de intensidad de cortocircuito en condiciones STC 𝐼𝑆𝐶 = 13,95𝐴. 

La propuesta de cableado (Figuras 23 y 24)  debe estudiarse de acuerdo a los distintos criterios de caída de 

tensión y cortocircuito para determinar la sección mínima del cable. Dado que la instalación constará de un 
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tramo exterior, debemos hacer el cálculo de sección más restrictivo siguiendo la guía de Prysmian. 

 

Figura 23. Planta de la propuesta de cableado 

 

Figura 24. Alzado de la propuesta de cableado 

 

Para el tramo exterior, según el catálogo de Prysmian (Figura 25), seguiremos un sistema de instalación a la 

intemperie con canal protectora aislante (cumple ITC-BT 26, pto. 7.1. e ITC-BT 30, pto. 2.1.2.) → sistema tipo 

B1 

 

Figura 25. Sistema de instalación B1 a la intemperie con canal protectora aislante. [32] 

 

En primer lugar, calcularemos la sección según el criterio de cortocircuito haciendo uso de la siguiente ecuación: 

𝐼′ =
𝐼𝑑

𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛
 

Los factores de corrección necesarios para el cableado a la interperie son los siguientes:  

• Acción solar directa: 0,9. (según UNE 20435, punto 3.1.2.1.4). [29] 

• Por temperatura de 50ºC: 0,9 (según UNE-HD 60364-5-52, tabla B.52.14). [30] 

• Por instalación fotovoltáica generadora: 1,4 (según IEC 62548). [31] 

 

𝐼′ =
13,95 ∗ 1,4

0,9 ∗ 0,9
= 24,11𝐴 

Haciendo uso de la Tabla 4, proporcionada en el catálogo de Prysmian [32], estableceremos la sección mínima 

necesaria para la instalación: 
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Tabla 4. Sección del cableado según material y tipo de instalación. [32] 

Siguiendo el diagrama de flechas de la tabla, aplicamos el mismo criterio para nuestra instalación exterior, y 

concluimos que es necesaria una sección de 2,5 mm2 (𝐼′ = 24,11𝐴). 

En cuanto al cálculo de la sección por caía de tensión, El punto 5 de la ITC-BT 40 del REBT [35] dice 

expresamente: “…la caída de tensión entre el generador y el punto de interconexión a la Red de Distribución 

Pública o a la instalación interior, no será superior al 1,5 % para la intensidad nominal.” 

La tensión de caía en nuestra rama de 8 paneles será de 45,32𝑉 ∗ 8 =  

La caída de tensión máxima en voltios para el lado de corriente continua es:  

𝛥𝑈 =
1,5

100
∗ 𝑈𝑝𝑚𝑝 =

1,5

100
∗ 363,36 = 5,45𝑉 

La sección se calcula con la siguiente ecuación 𝑆 =
2∗𝐿∗𝐼

𝛾 · ∆𝑈
 , siendo L ≈ 30m, I = 13,32A y 𝛾 =

45,5 𝑚/(
𝛺

𝑚𝑚2). Por tanto, la sección mínima será de 3,22mm2, lo que hace que, según las tablas, debamos 

escoger una sección de 4mm2. 

El coste de este cable es de 0,70€/m [34], lo que supone un coste de 21€ por cada rollo, uno de cable negro y 

otro rojo, es decir, coste final del cableado de 42€. 

3.3.1.2 Cableado CA 

Para este lado de la instalación es necesario conocer la tensión de salida del inversor y su intensidad máxima de 

salida, junto con la longitud del cable. Las características del inversor podemos verlas en su hoja de 

características en 6.1.2 Inversor Huawei SUN2000-5KTL-L1 5000W, donde vemos que la tensión de salida es 

de 230V y la intensidad de 25A. En cuanto a la longitud del cable, según la ilustración 25. Alzado de la propuesta 

de cableado, la entrada del cableado a la vivienda, donde estará situado el inversor, da a una habitación contigua 

al cuadro eléctrico de la vivienda. Por lo tanto, la longitud del cable será de unos 4 o 5 m como máximo 

(usaremos 5 m para los cálculos). 

El cable que vamos a usar para esta instalación será el Afumex Class 1000 V (AS) (Figura 26), instalado bajo 

tubo grapado a la pared. Este cable es de alta seguridad con clase de reacción al fuego 𝐶𝑐𝑎 − 𝑠1𝑏. 𝑑1. 𝑎1. 
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Figura 26. Cable Afumex Class 1000 V (AS). [36] 

El sistema de instalación de este tipo es B2 y se aplica un coeficiente de seguridad de 1,25 ya que el inversor ya 

limita la corriente de salida: 𝐼′ = 25 ∗ 1,25 = 31,25𝐴, que haciendo uso de la tabla 4. Sección del cableado 

según material y tipo de instalación, obtenemos que la sección mínima deberá ser de 4mm2. 

Según el criterio de caída de tensión: 

𝑆 =
2 ∗ 𝐿 ∗ 𝐼 ∗ cos (𝜑)

𝛾 ∗ ∆𝑈
=

2 ∗ 5 ∗ 25 ∗ 1

45,5 ∗ 230 ∗
1,5
100

= 1,59𝑚𝑚2 

Según el criterio de cortocircuito, el catálogo de Prysmian [32], menciona que cuando no se dispone de datos 

aguas arriba de la Caja general de protección (CGP) se puede emplear un método más sencillo (Guía – BT – 

Anexo 3). Consiste en suponer una caída del 20% en la tensión de suministro y considerar las impedancias solo 

desde la CGP. 

𝐼𝑐𝑐 =
0,8 ∗ 𝑈

𝑍𝑚á𝑥
 

𝑍 ≈ 𝑅 =
𝜌 ∗ 𝐿

𝑆
 

Al ser una instalación generadora, el valor que se va a tener en cuenta será el de Icc mínima que deba necesitar 

la protección antes del CGMP, es decir, se considera que el cortocircuito se produce a la salida del inversor. 

En la Figura 27 se muestra un esquema representativo del significado de Icc mínima, 

 

Figura 27. Representación de Icc mínima. [32] 

En cuanto a la impedancia máxima, vamos a considerar solo la resistencia, por ser una sección pequeña, la 

reactancia apenas influye. Para la resistividad del cobre a 150oC (Temperatura estimada de un cc), usamos la 

formula indicada en la UNE 2003 (IEC 28): 

𝜌𝑐𝑢150 = 0,02605 𝑚𝑚2 ∗
𝛺

𝑚
 

𝑍 ≈ 𝑅 =
0,02605 ∗ 5 ∗ 2

4
= 0,065125 𝛺 

𝐼𝑐𝑐 =
0.8 ∗ 230

0,065125
= 2825,34 𝐴 
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Si la protección de curva C antes del cuadro general de mando y protección es de 32 A (dado que la intensidad 

máxima será de 31,25 A y el conductor de 4 mm2 soporta hasta 41 A (ver tabla de intensidades admisibles) la 

corriente mínima que asegura el disparo magnético es 320 A, inferior a 2825,34 A. 

𝐼𝑐𝑐𝑚í𝑛  >  𝐼𝑚  =  10 · 𝐼𝑛  →  2825,34 𝐴 >  320 𝐴 =  10 · 32 𝐴. 

Por tanto, la sección de 4 mm2 es válida para nuestra instalación. 

El precio de este cable es de 10,46€ el rollo [37]. 

3.4 Protecciones 

El cálculo de las protecciones necesarias para la instalación se hará acorde a la Guía-BT-22 [38], en la cual se 

especifican las características que debe cumplir un dispositivo protector: 

• 𝐼𝐵 ≤ 𝐼𝑛 ≤ 𝐼𝑧 

• 𝐼2 ≤ 1,45𝐼𝑧 

𝐼𝐵: Intensidad de carga o intensidad de diseño del circuito 

𝐼𝑧: intensidad máxima admisible que soporta el conducto𝑟.  

𝐼𝑛: intensidad de ajuste de actuación de la protección.   

𝐼2: intensidad que asegura el funcionamiento de la protecció𝑛. 

En el caso de los fusibles, se necesita la intensidad de funcionamiento, denominada 𝐼𝑓. 

En la parte de continua, el protector contra sobretensiones debe ser de 600V ya que esta es la tension máxima 

de salida del inversor. 

En la parte de alterna debe garantizarse la seguridad de las personas, de los equipos y de la propia red. 

Para determiner la protección frente a sobrecargas, se debe cumplir la primera restricción enunciada en este 

capítulo, siendo 𝐼𝐵 = 25𝐴 ≤ 𝐼𝑛 ≤ 𝐼𝑧 = 41𝐴. Para cumplir los datos anteriores vamos a elegir un interruptor 

magnetotérmico 𝐼𝑛 = 40𝐴. Para que cumpla con la condición requerida, la curva de disparo será de tipo C, que 

es la más adecuada según nuestro tipo de instalación. El PdC =  6 kA. 

En cuanto a la protección contra contactos directos, se usará un interruptor diferencia de tipo AC, el más usado 

para desconexión ante una corriente diferencial alterna. Vamos a seleccionar un interruptor diferencial con una 

sensibilidad de 30 mA, ya que es el valor más comúnmente utilizado en instalaciones residenciales. Este nivel 

de sensibilidad se encuentra por debajo del umbral considerado peligroso para las personas y los animales 

domésticos, ofreciendo así una protección eficaz frente a contactos eléctricos indirectos. 

3.5 Mantenimiento 

El mantenimiento de los paneles solares resulta esencial para garantizar su eficiencia energética y prolongar su 

vida útil. Elementos como el polvo, la calima, el polen o los excrementos de aves pueden acumularse sobre su 

superficie, disminuyendo su capacidad de captación solar. Por ello, se recomienda realizar limpiezas periódicas 

—generalmente entre una y dos veces al año—, dependiendo de factores como el clima local, la proximidad al 

mar o la cantidad de vegetación en el entorno. Una correcta limpieza permite maximizar la producción eléctrica 

y reducir la factura energética. 

En lo que respecta a los métodos de limpieza, cabe destacar que no es necesario recurrir a productos sofisticados. 

En la mayoría de los casos, basta con utilizar agua corriente. Para suciedad más persistente, puede emplearse 

una bayeta suave con mango largo o incluso un soplador de hojas. No obstante, se desaconseja el uso de 

detergentes abrasivos, agua a presión o cualquier técnica que pueda dañar la superficie de los paneles. Además, 

siempre es importante actuar con precaución y evitar maniobras peligrosas, especialmente si los paneles están 

ubicados en zonas elevadas. En muchos lugares, la propia lluvia puede ejercer una función limpiadora natural 

suficiente. 
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Por otro lado, la durabilidad de los paneles está respaldada por su fabricación con materiales resistentes como el 

vidrio templado y el aluminio anodizado, lo que les permite soportar fenómenos climáticos extremos como 

granizo, viento fuerte o nieve. Sin embargo, conviene tener presente que las temperaturas elevadas pueden 

afectar negativamente a su rendimiento: por cada grado que se supere los 32°C, los paneles pueden perder hasta 

un 1 % de eficiencia. En consecuencia, se recomienda instalarlos de forma que queden ligeramente elevados, 

favoreciendo así una buena ventilación que ayude a disipar el calor acumulado. 

Aparte de la limpieza, también es aconsejable llevar a cabo una revisión técnica anual. Esta debe contemplar el 

estado general de la instalación, las condiciones de la garantía, la cobertura del seguro y el rendimiento de los 

equipos. Asimismo, contar con sistemas de monitorización en tiempo real —como los que ofrecen algunas 

compañías eléctricas— permite supervisar la energía producida, autoconsumida y vertida a la red, facilitando un 

control más preciso del sistema fotovoltaico. 

En definitiva, mantener los paneles solares limpios, bien ventilados y sometidos a revisiones periódicas 

contribuye de forma decisiva a conservar su rendimiento y durabilidad. En zonas especialmente expuestas a 

polvo o suciedad, una limpieza profesional cada seis o doce meses puede ser una inversión muy rentable para 

asegurar un funcionamiento óptimo a lo largo del tiempo. 

3.6 Previsión de la producción de energía 

En este apartado estimaremos la producción de energía de nuestra instalación ya diseñada. Para ello necesitamos 

saber los siguientes datos: 

• Ubicación: para saber la irradiancia solar anual en este lugar. Como hemos visto en capítulos anteriores, 

la vivienda se encuentra en Sanlúcar de Barrameda, Cádiz, coordenadas N 36°45'37.06" / O 6°23'2.9". 

En esta ubicación, la irradiancia solar anual es de aproximadamente 1935 kWh/m2 ∗ año, haciendo 

una media de la muestra por meses que tenemos en la Tabla 1. Irradiancia Solar en N36º45'37.06'' 

O6º23'2.9''. 

• La potencia del sistema fotovoltaico instalado: en nuestro proyecto, disponemos de 8 paneles de 605 W, 

lo que supone una potencia instalada de 4,84 kW. 

• La orientación de la instalación es sur, la ideal en el emplazamiento escogido y la inclinación de los 

módulos es de 35º, lo óptimo. Teniendo en cuenta unas pérdidas por temperatura, suciedad, 

conexiones/cableado o degradación de los paneles, se pueden estimar unas pérdidas totales de un 14% 

aproximadamente. Sabiendo que la eficiencia máxima de nuestro inversor es de 98,4%, el rendimiento 

de nuestra instalación es: 

𝑃𝑅 = 𝜂𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 × (1 − 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠) 

𝑃𝑅 = 0,984 × (1 − 0,14) = 0,846 = 84,6% 

• El tipo de instalación será conectada a red y sin baterías finalmente, debido a su alto coste en la inversión 

inicial y su baja utilidad en nuestra instalación. Se dejaría como propuesta en líneas futuras de trabajo, 

por ejemplo, si se añadiera un cargador de vehículo eléctrico a la vivienda. 

• Degradación anual de los paneles: 0,8% al año, siendo pesimista ya que según el fabricante es de 0.4%. 

Con todos estos datos, podemos calcular la producción de energía el primer año, sin desgaste, y aplicar este 

factor a los próximos años: 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 ∗ 𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 ∗ 𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 4,84 𝑘𝑊𝑝 ∗ 1935 kWh/m2 ∗ año ∗ 0.846 = 7923,12 kWh 

Y, aplicando la degradación anual de los paneles, obtenemos una estimación de la producción anual de energía 

durante 30 años, los años de vida útil que garantiza el fabricante del módulo solar, que queda registrada en la 

Tabla 5. 
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Año Producción (kWh) 
1 7923,12 
2 7859,73504 
3 7796,85716 
4 7734,482302 
5 7672,606444 
6 7611,225592 
7 7550,335788 
8 7489,933101 
9 7430,013637 
10 7370,573527 
11 7311,608939 
12 7253,116068 
13 7195,091139 
14 7137,53041 
15 7080,430167 
16 7023,786725 
17 6967,596432 
18 6911,85566 
19 6856,560815 
20 6801,708328 
21 6747,294662 
22 6693,316305 
23 6639,769774 
24 6586,651616 
25 6533,958403 
26 6481,68674 
27 6429,83324 
28 6378,39458 
29 6327,36742 
30 6276,74848 
  

Tabla 5. Previsión de la producción de energía 
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4 ANÁLISIS DE RENTABILIDAD 

a viabilidad económica de una instalación fotovoltaica es un factor determinante para su implementación 

exitosa. Este capítulo se centrará en evaluar los aspectos económicos del proyecto, proporcionando una 

visión integral de su rentabilidad y sostenibilidad financiera. 

Para comenzar, se analizará el mercado de la energía, el contexto actual del mercado energético, incluyendo las 

tendencias de precios de la electricidad y la evolución de las tarifas eléctricas. Se discutirá cómo estos factores 

influyen en la decisión de invertir en energías renovables a nivel residencial. 

En la sección de Ayudas Públicas y Subvenciones, se detallarán las subvenciones, incentivos fiscales y otros 

programas de apoyo financiero disponibles en Andalucía y a nivel nacional para la instalación de sistemas 

fotovoltaicos. Se explicará cómo acceder a estos recursos y cómo pueden influir en la rentabilidad del proyecto. 

Posteriormente, se proporcionará un análisis detallado de los costos iniciales de la instalación y los plazos de 

amortización previstos. Se calculará el retorno de la inversión, considerando tanto el ahorro en la factura eléctrica 

como las posibles subvenciones y ayudas recibidas. 

Para concluir este capítulo, se hablará sobre el ahorro energético y económico que supone una instalación según 

la hayamos diseñado, se evaluará el impacto a largo plazo de la instalación fotovoltaica en términos de ahorro 

de energía y reducción de costos. Se presentarán escenarios comparativos para ilustrar los beneficios económicos 

que se pueden obtener, destacando la contribución del sistema a la autosuficiencia energética y la sostenibilidad 

financiera de la vivienda. 

4.1 Mercado de la energía 

La instalación de un sistema fotovoltaico de autoconsumo conectado a red, como el que se plantea en este 

proyecto —compuesto por 8 módulos de 605 Wp (4,84 kWp en total)—, se enmarca directamente en el 

contexto energético y político actual, caracterizado por la inestabilidad del mercado eléctrico y el fuerte impulso 

a las energías renovables a nivel europeo, nacional y autonómico. 

En un sistema de autoconsumo conectado a red sin baterías, como el proyectado, la vivienda consume 

prioritariamente la electricidad que genera durante las horas solares. El excedente se vierte a la red eléctrica y se 

compensa a través de la modalidad de compensación simplificada de excedentes, permitiendo reducir el importe 

de la factura mensual. Por la noche o en momentos de baja producción, se recurre a la energía de la red. 

Este funcionamiento es especialmente ventajoso frente a la volatilidad del precio del kWh en el mercado 

mayorista, ya que permite al propietario estabilizar una parte significativa de su consumo energético y reducir 

su dependencia del sistema eléctrico tradicional. 

4.1.1 Justificación en base al contexto geopolítico y climático 

La actual situación geopolítica en Europa, marcada por la guerra en Ucrania y sus efectos sobre el suministro de 

gas natural, ha provocado fuertes subidas en el precio de la electricidad en toda la Unión Europea. En España, 

aunque se han aplicado medidas como el tope al gas y ayudas puntuales, el consumidor doméstico ha sufrido 

una gran incertidumbre en su factura eléctrica, con picos de precio muy superiores a los de años anteriores. 

Este contexto ha acelerado las políticas de la UE y del Gobierno de España en materia de transición energética. 

Planes como REPowerEU y el PNIEC fomentan la implantación de energías renovables a nivel local y 

doméstico, apoyando económicamente a quienes decidan invertir en instalaciones como la proyectada. En 

concreto, Andalucía ofrece convocatorias periódicas de ayudas (fondos NextGenerationEU) que pueden cubrir 

entre el 30% y el 50% de la inversión inicial para instalaciones residenciales. 

L 
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4.1.2 Potencial solar en Andalucía 

La elección de Andalucía como emplazamiento es particularmente ventajosa. La región cuenta con una 

irradiación solar anual promedio superior a 1900 kWh/m² · año, una de las más altas de Europa, lo que 

garantiza una producción solar muy elevada. En el caso concreto del emplazamiento del proyecto (latitud 36°45′ 

N), los cálculos de irradiancia real de los últimos 10 años confirman un valor medio de 

aproximadamente 1.935 kWh/m² · año, con una orientación e inclinación óptimas. 

Combinado con un rendimiento del sistema del 84,6% (considerando eficiencia de inversor, temperatura, 

pérdidas por suciedad y cables), se estima que la instalación podrá generar entre 7800 y 8200 kWh/año, 

cubriendo una parte muy significativa del consumo eléctrico de una vivienda media. 

4.1.3 Viabilidad y ventajas 

La instalación permite no solo un ahorro económico directo, sino también una protección contra futuras subidas 

de precios del mercado eléctrico, aportando independencia energética. Además, el excedente de energía vertido 

a la red contribuye a la descarbonización del sistema eléctrico nacional, lo que alinea el proyecto con los 

objetivos de sostenibilidad establecidos por la Unión Europea. 

Por tanto, esta instalación no solo responde a una necesidad de ahorro, sino que constituye una solución 

energética estratégica en un contexto de crisis energética, transición ecológica y promoción activa del 

autoconsumo. Representa una inversión con rentabilidad creciente en el tiempo, especialmente considerando la 

degradación moderada de los paneles (0,8% anual) y la larga vida útil de los componentes. 

4.2 Ayudas públicas y subvenciones 

Instalar un sistema de autoconsumo fotovoltaico, como el que se propone en este proyecto, no depende solo de 

aspectos técnicos o del clima. También influyen mucho las normas, los apoyos institucionales y las ayudas 

económicas que hay disponibles. 

En los últimos años, tanto en España como en Andalucía, se han puesto en marcha diferentes programas de 

subvenciones para facilitar que los hogares apuesten por las energías renovables. Estas ayudas están financiadas 

por los fondos europeos NextGenerationEU, dentro del Plan de Recuperación, Transformación y Resiliencia 

(PRTR), y se gestionan a nivel autonómico a través de la Agencia Andaluza de la Energía. 

El programa más relevante es el de "Incentivos para energías renovables en autoconsumo, almacenamiento y 

térmicas en el sector residencial", que está regulado por el Real Decreto 477/2021. Este plan tiene varias líneas 

de actuación según el tipo de beneficiario. Para este caso concreto, se aplicaría el Programa 4, dirigido a 

particulares, comunidades de vecinos y entidades sin ánimo de lucro. 

Este programa ofrece ayudas directas para cubrir una parte del coste de la instalación, tanto del material como 

de la mano de obra. En proyectos individuales como este, la ayuda puede ir desde 300 hasta 600 €/kWp por 

instalado, según el tipo de instalación, su coste y los fondos disponibles en el momento de solicitarla. 

Para una instalación como la planteada, con 4,84 kWp, la ayuda podría estar entre 1075 y 1935 €. Esto supone 

entre un 25% y un 45% del coste total estimado, y tiene un impacto directo en el tiempo de amortización del 

sistema, que se puede acortar notablemente. 

Aunque en este proyecto no se incluirán baterías, el programa también contempla subvenciones para 

almacenamiento energético, con ayudas entre 140 y 490 €/kWh útil de batería. Esto puede ser útil si en el 

futuro se quiere hacer la instalación más independiente de la red. 

Para acceder a estas ayudas hay que cumplir algunas condiciones. La instalación debe haberse iniciado después 

del 30 de junio de 2021 y completarse en los plazos indicados por la resolución de la ayuda. También es necesario 

presentar facturas, justificantes de pago, certificados técnicos y otros documentos. Además, hay que colocar un 

cartel informativo con los logotipos de los fondos europeos y de la Junta de Andalucía si la instalación es visible 

desde la calle. 
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La última convocatoria estuvo abierta hasta el 31 de diciembre de 2023, pero se espera que haya nuevas 

convocatorias en 2024 y 2025. Conviene seguir de cerca la web de la Agencia Andaluza de la Energía para 

conocer las fechas, el presupuesto disponible y los pasos a seguir para hacer la solicitud. 

Estas ayudas son clave para hacer viable el proyecto económicamente. Reducen el coste inicial, hacen más 

atractiva la inversión y animan a muchas familias a dar el paso hacia el autoconsumo. Este tipo de apoyo público, 

junto con los beneficios de generar tu propia energía, convierte a este tipo de instalaciones en una solución 

rentable, sostenible y con futuro, sobre todo en un momento como el actual, marcado por la crisis energética y 

la necesidad urgente de descarbonizar el sistema energético. [39] 

4.2.1 Deducción fiscal en el IRPF por instalaciones de autoconsumo 

Además de las ayudas directas a la inversión, los propietarios de viviendas en Andalucía que instalen sistemas 

fotovoltaicos de autoconsumo pueden beneficiarse de deducciones fiscales en el Impuesto sobre la Renta de las 

Personas Físicas (IRPF). Esta deducción, recogida dentro de los incentivos al ahorro energético y la mejora de 

la eficiencia en viviendas, supone un importante aliciente económico adicional. 

El porcentaje de deducción puede alcanzar hasta el 60% del importe invertido, siempre que se cumplan una serie 

de requisitos. Entre ellos, que la vivienda se destine a uso habitual y que las obras realizadas mejoren la eficiencia 

energética en, al menos, un 30%, o bien consigan una reducción en la demanda energética de calefacción y 

refrigeración del 7%. 

La base máxima anual de deducción es de 5000 €, y se puede ampliar hasta los 15000 € distribuidos en un 

plazo de cuatro años. Para aplicar esta deducción, es necesario contar con el certificado de eficiencia energética 

antes y después de realizar la instalación, documento que debe estar emitido por un técnico autorizado. 

En el contexto de este proyecto, esta deducción representa una ventaja adicional que mejora la rentabilidad 

económica de la instalación. Combinada con las subvenciones directas de la Junta de Andalucía, permite reducir 

significativamente el coste real de la inversión, acortando el periodo de retorno y aumentando el atractivo del 

autoconsumo residencial. [40] 

4.3 Presupuesto y amortización de la instalación 

4.3.1 Presupuesto sin baterías 

Como se ha comentado anteriormente, la instalación de baterías encarecería muchísimo el precio de la 

instalación, lo que, a pesar de no haber hecho el estudio de amortización aún, haría que la inversión sea mucho 

menos rentable ya que las condiciones operativas de nuestra vivienda no las requieren, al menos de momento 

para la demanda actual de energía. Por ello, se elabora un presupuesto, Tabla 6, sin tener en cuenta las baterías, 

sumando una mano de obra estándar junto con un dinero extra para imprevistos. 
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CONCEPTO PRECIO UNITARIO (€) CANTIDAD SUBTOTAL 

(€) 

MÓDULO SOLAR JINKO TIGER 

NEO N-TYPE 78HL4-BDV 605-625 

W 

151,39 8 1.211,12 

INVERSOR HUAWEI SUN2000-

5KTL-L1 5000W 

749,00 1 749,00 

SMART POWER SENSOR 

DDSU666-H MONOFÁSICO 

89,99 1 89,99 

ESTRUCTURAS AF-GRID 250,00 3 750,00 

CABLE PRYSMIAN PRYSOLAR 

H1Z2Z2-K NEGRO 

0,70 30 m 21,00 

CABLE PRYSMIAN PRYSOLAR 

H1Z2Z2-K ROJO 

0,70 30 m 21,00 

ROLLO AFUMEX CLASS 1000 V 

(AS) 

10,46 1 10,46 

PROTECCIONES 150,00 1 150,00 

MANO DE OBRA 1.000,00 1 1.000,00 

IMPREVISTOS 300,00 1 300,00 

TOTAL 

  

4.302,57 

Tabla 6. Presupuesto de la instalación sin baterías 

4.3.2 Rentabilidad del proyecto 

Para calcular la rentabilidad de nuestro proyecto debemos hacer un estudio de viabilidad económica basándonos 

en dos indicativos, el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Rentabilidad (TIR).  

También tendremos en cuenta las posibles subvenciones descritas en el apartado 4.2 Ayudas públicas y 

subvenciones. En nuestro caso, usaremos una media entre el 25 y 40% de la inversión. Puesto que la inversión 

total es de 4300€, la ayuda obtenida por el estado, aplicando un 30% del coste, será de 1290€. 

Para dicho estudio se va a considerar un consumo anual constante obtenido a partir del consumo medio mensual 

de 385,77 𝑘𝑊ℎ/𝑚𝑒𝑠, calculado en 2.5.3 Estimación de la demanda energética. Por tanto, el consumo anual 

que utilizaremos será de 4630 𝑘𝑊ℎ/𝑎ñ𝑜. 

Los precios de la energía consumida se estimarán fijas como el precio medio de un día actual, 0,1575 €/kWh. 

La inflación anual estimada será del 2%. 

La tasa de descuento será del 3%. 

El precio de venta de energía a la red será de 0,09682 €/kWh. 

Con todos estos datos, juntos con los expuestos en el diseño de la instalación en el capítulo anterior, hacemos 
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uso de la herramienta PVSyst [41], cuya prueba gratuita de 30 días nos ha permitido simular nuestra instalación 

y hacer el balance económico de esta a 30 años (Tabla 7), la vida útil de nuestros paneles solares. Puesto que la 

vida útil de otro componente clave de nuestra instalación, el inversor, es de unos 15/20 años (estimación, no hay 

dato real por parte de fabricante), se aplicará un coste extra de sustitución en el año 15, estimando que se usará 

un inversor de un modelo nuevo por el mismo precio que el inicial, 749 €. 

 

Tabla 7. Rentabilidad del proyecto 

Puesto que la herramienta PVSyst no nos deja simular un cargo extra en un año concreto, realizamos la 

simulación sin este. Esto implica que, en el año 15, se sumará el gasto de reemplazo del inversor por un coste de 

749 €, lo que supone que el 𝑉𝐴𝑁15 = 7406 − 749 = 6657€, arrastrando esto durante los próximos años. 

Como podemos observar, la instalación quedaría completamente amortizada en el cuarto año, a partir del cual, 

el VAN es positivo. 

El uso de baterías encarecería considerablemente la inversión inicial ya que cada módulo tiene un precio de 

2099€. Si se colocan 6 módulos, lo suficiente para abastecer la vivienda durante unos días, el incremento en la 

inversión sería de 12594€, lo que, junto a la energía no vendida para cargar las baterías, haría que el proyecto no 

sea rentable durante los 30 años de simulación. 

4.3.2.1 Valor actual neto (VAN) 

Consiste en una herramienta financiera para analizar las oportunidades de inversión. Para el cálculo haremos 

uso de los valores de flujos de caja desde el año 0 y percibiremos el resultado en unidades monetarias.  

La tasa de descuento que vamos a tener en cuenta es del 3%. 
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Obtenido en el informe de simulación de PVSyst, obtenemos un 𝑉𝐴𝑁 = 13508€. Teniendo en cuenta el 

reemplazo del inversor, 𝑉𝐴𝑁30 = 12759€ 

4.3.2.2 Tasa Interna de retorno (TIR) 

Nos da un valor en tanto por ciento lo rentable que es el proyecto comparando el valor recibido al finalizar la 

inversión con el valor pagado al inicio del proyecto.  

Por lo general, esta herramienta es de las mejores que pueden usarse a la hora de finiquitar una inversión. 

 

Si la TIR > r, es decir, si la TIR es mayor a la tasa de descuento, se aceptará el proyecto de inversión, ya que la 

tasa de rendimiento interno que obtenemos será superior a la tasa mínima de rentabilidad exigida por la inversión. 

En nuestro caso, según la simulación en PVSyst, nuestro TIR es de 29,51% a la finalización de los 30 años de 

estudio, un resultado bastante válido.  
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5 CONCLUSIONES 

5.1 Conclusiones 

El proyecto ha permitido analizar con detalle la viabilidad de una instalación fotovoltaica de autoconsumo para 

una vivienda unifamiliar. A partir de datos reales de consumo y una ubicación con alto potencial solar, se ha 

diseñado un sistema ajustado a las necesidades energéticas del usuario. La elección de los componentes se ha 

hecho de forma cuidadosa, combinando eficiencia, calidad y posibilidad de ampliación. 

El sistema propuesto, de 4,84 kWp, ofrece una producción estimada cercana a los 8000 kWh en su primer año. 

Con ese nivel de generación, se cubre una parte significativa del consumo anual de la vivienda. La instalación 

no solo reduce la factura eléctrica, sino que disminuye también la dependencia de la red, aportando una mayor 

autonomía energética. 

Desde el punto de vista económico, el estudio confirma la rentabilidad del proyecto. El análisis de amortización, 

junto con el cálculo del VAN y la TIR, muestra que se trata de una inversión sólida. En un contexto de precios 

eléctricos inestables, disponer de una fuente propia de energía ofrece un valor añadido difícil de cuantificar solo 

en euros. 

También se ha valorado la incorporación de baterías. Aunque técnicamente viable, la inversión necesaria no 

compensa aún, según los precios actuales del almacenamiento doméstico. A pesar de ello, la instalación ha sido 

planteada pensando en el futuro. El inversor cuenta con una entrada libre y las protecciones están dimensionadas 

para admitir más potencia. En caso de incorporar baterías o ampliar módulos, no haría falta modificar elementos 

clave del sistema. 

El proyecto tiene además un impacto positivo en términos ambientales. Generar energía limpia en el propio 

domicilio reduce emisiones de CO₂ y contribuye a un modelo energético más sostenible. Además, mejora el 

valor de la vivienda y ofrece al usuario un mayor control sobre su consumo. 

Este trabajo ha sido útil no solo para aprender cómo se diseña y valora una instalación fotovoltaica, sino también 

para entender su papel dentro del cambio de modelo energético. Una instalación bien dimensionada y 

correctamente ejecutada puede marcar una gran diferencia en el consumo doméstico y en la relación que 

mantenemos con la energía. 

5.2 Líneas futuras de trabajo 

Una vez analizada la instalación actual y comprobada su viabilidad técnica y económica, es importante destacar 

que el sistema presenta un notable margen de mejora y ampliación a corto y medio plazo. Estas posibles 

actuaciones permitirían no solo optimizar el rendimiento energético de la instalación, sino también reforzar su 

capacidad de adaptación a futuras necesidades del usuario y a los avances tecnológicos en el ámbito del 

autoconsumo. A continuación, se detallan algunas de las líneas más relevantes de desarrollo futuro. 

5.2.1 Ampliación de la instalación fotovoltaica 

El inversor actualmente instalado dispone de una entrada MPPT adicional que no está siendo utilizada. Este 

recurso ofrece la posibilidad de ampliar la instalación mediante la incorporación de nuevos módulos 

fotovoltaicos, sin necesidad de sustituir el inversor. Esta ampliación permitiría cubrir una mayor parte del 

consumo eléctrico anual, especialmente en los meses de verano donde la producción solar alcanza su pico, o en 

escenarios de incremento de la demanda (nuevos electrodomésticos, sistemas de climatización, etc.). Además, 

al tratarse de una ampliación planificada y soportada por la capacidad técnica del equipo, se minimizan los costes 

de integración y las modificaciones estructurales necesarias. 
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5.2.2 Integración de sistemas de almacenamiento 

Otra línea estratégica de evolución del sistema es la incorporación de baterías para almacenamiento energético. 

Un sistema de almacenamiento permitiría acumular el excedente de producción solar durante las horas de mayor 

radiación y utilizar esa energía durante la noche o en días nublados, reduciendo significativamente la 

dependencia de la red eléctrica convencional. Esto tendría un impacto directo en el aumento del porcentaje de 

autoconsumo, mejorando la eficiencia energética global del sistema y optimizando el aprovechamiento de la 

inversión. Existen, además, soluciones modulares y escalables que permiten adaptar la capacidad de 

almacenamiento a las necesidades reales del hogar en cada momento. 

5.2.3 Implementación de movilidad eléctrica 

La creciente popularización de los vehículos eléctricos abre una oportunidad clara para vincular la generación 

solar con la movilidad sostenible. En este sentido, una batería dimensionada adecuadamente permitiría 

aprovechar los excedentes solares para la carga de un vehículo eléctrico, transformando la instalación 

fotovoltaica en una solución integral no solo para el consumo doméstico, sino también para el transporte. Esta 

integración supondría un ahorro económico adicional, al evitar cargar el vehículo con energía de red, y una 

reducción significativa de emisiones contaminantes, completando un ciclo de energía limpia desde la 

generación hasta el uso final. 

5.2.4 Incorporación de sistemas avanzados de monitorización y gestión energética 

La eficiencia del sistema puede mejorarse aún más mediante la digitalización y monitorización inteligente de 

la producción y el consumo energético. A través de plataformas de gestión energética o sistemas de domótica, 

sería posible adaptar en tiempo real la demanda energética del hogar a la generación solar disponible. Por 

ejemplo, programar la puesta en marcha de determinados equipos durante las horas de máxima producción 

solar, o gestionar la carga y descarga de la batería de forma automática según criterios de ahorro y 

sostenibilidad. Estas herramientas no solo optimizan el rendimiento del sistema, sino que también ofrecen al 

usuario información detallada sobre su comportamiento energético, fomentando hábitos de consumo más 

eficientes. 
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6 ANEXO 

6.1 Factura real de la vivienda (REPSOL) 
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6.2 Hojas de características de los componentes 

6.2.1 Módulo fotovoltaico Tiger Neo N-type 78HL4-BDV 605-625 Watt 
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6.2.2 Inversor Huawei SUN2000-5KTL-L1 5000W 
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6.2.3 Batería Huawei LUNA2000-5-10-15-S0 
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6.2.4 Equipo de medida Smart Power Sensor DDSU666-H 
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6.2.5 Montaje y componentes estructura AF-GRID 
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6.2.6 Cable Prysmian Prysolar H1Z2Z2-K 
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6.2.7 Cable Afumex Class 1000V (AS) | RZ1-K (AS) | Cca-s1b,d1,a1 
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6.3 Planos de la vivienda 
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6.4 Simulación del proyecto en PVSyst 
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GLOSARIO 

ACS: Agua Caliente Sanitaria 

CA: Corriente Alterna 

CC: Corriente Continua 

CGP: Caja General de Protección 

CO2: Dióxido de Carbono 

COP: Coeficiente de Rendimiento 

EMC: Compatibilidad Electromagnética 

EN: English 

GHP: Bomba de Calor a Gas 

GTO: Gate Turn-Off Thyristor 

IEC: Comisión Electrotécnica Internacional 

IGBT: Transistor Bipolar de Puerta Aislada 

IP: Ingress Protection 

IRPF: Impuesto sobre la Renta de las Personas Físicas 

LED: Light-Emitting Diode 

MMPT: Punto de Máxima Potencia (posible corrección: MPPT) 

MOSFET: Metal Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor 

PdC: Poder de Corte 

PERC: Passivated Emitter and Rear Cell 

PNIEC: Plan Nacional Integrado de Energía y Clima 

PRTR: Plan de Recuperación, Transformación y Resiliencia 

PVC: Polyvinyl Chloride 

REBT: Reglamento Eléctrico de Baja Tensión 

TIR: Tasa Interna de Rentabilidad 

UE: Unión Europea 

UNE: Asociación Española de Normalización 

VAN: Valor Actual Neto 

XLPE: Polietileno Reticulado 
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