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Resumen 

En el presente trabajo de fin de grado se ha querido presentan un diseño de sistema de generación 

fotovoltaica para la recarga de vehículos eléctricos en la ETSIT UPM. A partir de la elección 

estratégica del emplazamiento del sistema en uno de los parkings de la Escuela, se ha procedido 

con una simulación completa de la generación de energía del sistema con la herramienta de 

software comercial de referencia PVSyst. Una vez obtenidos los resultados de la simulación, se 

ha realizado un análisis del comportamiento del sistema a partir de los datos de generación de 

energía y una demanda potencial de recarga de vehículos eléctricos obtenida de una encuesta 

realizada a los diferentes trabajadores de la escuela. Este análisis se ha realizado a partir de 

gráficas dinámicas que representan la energía disponible y demandada a hora del día, en una 

semana típica de cada estación del año. Para así, comprobar la satisfacción de la demanda del 

servicio de recarga, y calcular la cantidad de energía que es necesario almacenar para suministrar 

el servicio. Con estos datos, se han introducido las soluciones comerciales de almacenamiento de 

energía y recarga de vehículos eléctricos. 

Una vez propuesta y analizada la solución completa, se ha realizado un cálculo de costes y 

beneficios del sistema. En primer lugar, se ha calculado un presupuesto con los productos 

principales, los costes de mano de obra necesarios, el transporte del material, certificados de 

instalación, material eléctrico, etc, para así obtener una inversión inicial. En segundo lugar, se han 

calculado los beneficios económicos que generaría el servicio de recarga y el ahorro que aportan 

los excedentes de energía del sistema para la Escuela. Combinando estos dos últimos y añadiendo 

unos costes de O&M se ha comprobado la rentabilidad del sistema. Por último, se ha calculado el 

LCOE (Levelized cost of electricity) y los beneficios medioambientales del sistema. Para así, 

proporcionar a la UPM información de calidad y utilidad para apostar por proyectos similares a 

este y ser un líder en el marco de las estrategias para la sostenibilidad. 
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Summary 

In the present work of end of degree has wanted to present a design of photovoltaic generation 

system for the recharging of electric vehicles in the ETSIT UPM. Based on the strategic choice 

of the system location in one of the parking garages of the School, a complete simulation of the 

power generation of the system with the commercial software tool of reference PVSyst has been 

proceeded. Once the results of the simulation have been obtained, an analysis of the behavior of 

the system has been made from the data of power generation and a potential demand for 

recharging electric vehicles obtained from a survey made to the different workers of the school. 

This analysis has been made from dynamic graphs that represent the energy available and 

demanded at the time of day, in a typical week of each season of the year. To do so, check the 

satisfaction of the demand of the recharge service, and calculate the amount of energy that it is 

necessary to store to supply the service. With these data, commercial solutions for energy storage 

and charging of electric vehicles have been introduced. 

Once the complete solution has been proposed and analyzed, a calculation of the costs and 

benefits of the system has been made. In the first place, a budget has been calculated with the 

main products, the labor costs necessary, the material transport, installation certificates, 

electrical material, etc, in order to obtain an initial investment. Secondly, the economic benefits 

that the recharging service would generate and the savings provided by the system's surplus 

energy for the School have been calculated. Combining these last two and adding O&M costs 

has proven the profitability of the system. Finally, the LCOE (Levelized cost of electricity) and 

the environmental benefits of the system have been calculated. In order to do so, provide the 

UPM with quality and useful information to bet on projects similar to this one and be a leader in 

the framework of strategies for sustainability. 
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1 INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 

1.1 INTRODUCCIÓN 
 

Conseguir compatibilizar el desarrollo económico y social con la sostenibilidad es sin duda uno de 

los principales desafíos de la Generación Distribuida (GD) a partir de tecnologías basadas en fuentes 

de energías renovables. En el contexto actual de España, y del mundo en general, con la certeza del 

cambio climático, se plantean nuevas oportunidades originadas por una reforma necesaria en los 

modelos y sistemas de generación energética. 

Concretamente, la GD de origen solar fotovoltaico (GD-FV) se encuentra en un contexto favorable 

para ser integrada de manera generalizada en las proximidades de los centros de consumo. 

Aprovechando así la reducción de costes de esta tecnología debido a la gran reducción en los precios 

de los módulos fotovoltaicos (80% en promedio entre los años 2007 y 2014). Si a esto se añade la 

progresiva concentración de la población mundial en las ciudades y la creciente electrificación de las 

economías y sociedades, resulta muy interesante realizar estudios para determinar el potencial de 

esta GD-FV en ámbitos urbanos. 

Con esto, resulta de especial interés combinar todo lo anteriormente mencionado, con la irrupción 

del vehículo eléctrico (EV), que trae consigo una completa revolución en los sectores de la energía 

y del transporte. Los años de vida de los vehículos de combustión interna están contados. El futuro 

es eléctrico, las grandes compañías de automoción planean unirse a la senda iniciada por Tesla. Volvo 

ha anunciado que todos sus coches tendrán motores eléctricos en 2019. Aston Martin planea los 

mismo en 2025. General Motors estima tener al menos 20 modelos de coches eléctricos en 2023. Y 

esta lista va en aumento. 

El obvio beneficio de la combinación del EV con las energías renovables son las bajas emisiones. La 

Unión Europea ha asumido el objetivo de bajar estas emisiones mundiales de gases de efecto 

invernadero un 20% en el año 2050 con respecto a los niveles de 1990. El Protocolo de Kioto, que 

estipula una reducción de emisiones para los países desarrollados de un 5,2% en 2012 respecto a 

1990, no pasa de ser un ejercicio para aprender a caminar en la senda necesaria para atenuar el cambio 

climático y sus efectos. 

Con el EV, la necesidad de que la electricidad sea generada en el mismo momento en el que se 

consume desaparece. Éste es un consumidor que habrá veces que pueda esperar para cargarse o 

incluso sus baterías podrán abastecer a viviendas o edificios que cuenten con la infraestructura 

adecuada (funcionalidad “Vehicle to grid”) en momentos determinados. Esta funcionalidad tiene el 

potencial de cambiar la distribución de energía para siempre. También serán capaces de almacenar 

excedentes de generación renovable (solar fotovoltaica en este caso). 

En definitiva, si queremos velar por la sostenibilidad de nuestro planeta y apoyar las soluciones 

innovadoras que propicien el desarrollo económico y social, debemos apostar por sistemas con una 

energía limpia, infinita, segura y silenciosa. Fomentando así la integración de estas energías en 

sectores estratégicos como el del transporte y aprovechando la progresiva diminución de costes y 

líneas futuras que estas tecnologías nos brindan. 
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1.2 OBJETIVOS 
 

En el presente trabajo, se va a realizar el diseño de un sistema de generación fotovoltaica híbrida 

(formada por generadores fotovoltaicos, inversores y sistemas de almacenamiento eléctrico) con 

ubicación en la escuela ETSIT UPM. Como estudio de viabilidad inicial, se determinará el potencial 

de la Generación Distribuida de origen solar fotovoltaico (GD-FV) en los parkings la Escuela. Y 

posteriormente se estudiará el uso de esta energía generada en la recarga de vehículos eléctricos en 

distintos escenarios de implantación de los mismos. 

A partir de la elección del emplazamiento, se procederá con el diseño gráfico (2D y 3D) de una 

estructura solar con techo a dos aguas (orientación este-oeste), para reducir las pérdidas por sombras, 

y se colocarán módulos fotovoltaicos en su superficie. Se realizará una simulación completa con el 

software de referencia PvSyst, en la que se elegirán los elementos comerciales del sistema (módulos 

e inversor), se calcularán las pérdidas de potencia originadas por las sombras del entorno, las 

características de los componentes escogidos, y se asignará la distribución eléctrica de los módulos. 

Obteniendo así un análisis general del comportamiento energético del sistema. 

Por último, se incluirá un análisis económico. Teniendo como objetivo proporcionar a la universidad 

información de calidad y utilidad para acometer proyectos e inversiones similares. Combinando esta 

infraestructura energética con estrategias inteligentes de gestión de demanda (en este caso la recarga 

inteligente de vehículos eléctricos) y almacenamiento local.  

Se comentarán también las líneas para ampliar el proyecto e integrarlo a mayor escala tanto en la 

propia escuela, como en otros edificios del sector terciario. 

 

 

1.3 EMPLAZAMIENTO 
 

La localización del estudio será la E.T.S.I. Telecomunicación, centro de la Universidad Politécnica 

de Madrid donde se imparten estudios de Ingeniería de sistemas de Telecomunicaciones e Ingeniería 

Biomédica. Se encuentra en la Avenida Complutense 30, en la Ciudad Universitaria de Madrid. 

Se ha elegido estratégicamente una zona concreta del parking del edificio B de profesores por razones 

tanto técnicas (sombras del entorno, orientación…), como de visibilidad en la que colocar la 

estructura y así realizar un estudio de viabilidad inicial. El diseño inicial de la estructura ocupará 

ocho plazas de parking de la zona central, y se acoplará a las medidas estipuladas para las plazas de 

la Legislación de la comunidad de Madrid en su punto número 4, sobresaliendo su proyección 

respecto al suelo unos 25cm, medida que se ha considerado funcionalmente viable. Una vez estudiada 

la capacidad de generación de la estructura a partir de la simulación, se estudiará su replicación, y se 

realizarán otras simulaciones con distintas variantes, intentando optimizar las perdidas por sombras 

del entorno. El sistema tiene una ubicación geográfica de 40.45ºN, -3.72ºW en la cual se recopilarán 

los datos de la irradiación horizontal en las distintas bases de datos que se disponen. 

En cuanto al diseño de la estructura, se ha diseñado tanto en 2D con el software Autocad, como en 

3D con el software Rhinoceros. Teniendo en cuenta las limitaciones de espacio y la optimización 

para la colocación de los módulos fotovoltaicos. 
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A continuación, se incluye una imagen satelital de la localización concreta del sistema inicial 

marcado en rojo el área aproximada que ocupa la estructura: 

 

    

 

Figura 1. Imagen satelital del parking del Edificio B de la ETSIT UPM 

 

 

Para el diseño de un sistema de generación fotovoltaica es necesario conocer los niveles de 

irradiación solar en la zona a estudiar. En la siguiente tabla se muestra la irradiación solar directa y 

difusa horizontal, la temperatura ambiente, y la irradiación solar a 15º de inclinación que tiene la 

estructura sobre la que se colocan los módulos, con el fin de adecuarse bien a una estructura de 

aparcamiento. Se puede comprobar que a 15º la irradiación es ligeramente menor al tener que adaptar 

nuestra estructura al entorno, pero se siguen teniendo irradiaciones muy elevadas. 

 

Mes GlobHor (kWh/m²) DiffHor (kWh/m²) T amb (ºC) GlobInc (kWh/m²) 

Enero 64.2 27.59 4.6 64 

Febrero 86.8 32.12 5 85.5 

Marzo 144.2 57.66 8.6 142.1 

Abril 166.5 63.27 12.4 163.7 

Mayo 205.2 69.78 16.4 203 

Junio 231 62.37 21.4 227.7 

Julio 248.3 49.66 25.7 244.1 

Agosto 216.7 49.84 25.3 213.7 

Septiembre 160.8 43.42 20.5 159.2 

Octubre 114.1 41.07 14.7 112.8 

Noviembre 70.8 29.03 8.9 69.9 

Diciembre 58.6 25.19 5 58 

 

              Tabla 1. Irradiaciones en el entorno a estudiar 
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También se incluye el diseño gráfico de la estructura en 2D y 3D con sus respectivas medidas: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          Figura 2. Diseño 2D de la estructura a estudiar para la simulación inicial (cotas en metros) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            Figura 3. Diseño 3D de la estructura a estudiar para la simulación inicial (cotas en metros).  
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En cuanto al cálculo de estructura y elección de materiales se ha planteado una solución para esta. 

Para el material de las columnas se ha propuesto de material el acero 304- L (bajo contenido en 

carbono por lo que resulta fácil de soldar) con su base anclada al suelo. Para la fijación del techo se 

propone una estructura metálica del mismo material (acero 304-L). Para el soporte de los módulos 

se utilizarían dos estructuras de PVC, una por cada orientación, habiendo calculado previamente 

que el peso de los módulos puede ser soportado por este tipo de material. Por último, para la 

fijación de los módulos se propone utilizar un sistema de sujeción basado en tornillería.  

El presupuesto de la estructura, incluida su mano de obra necesaria, será añadido al presupuesto 

total del sistema. Aun así, no se ha querido entrar en excesivo detalle dado que el cálculo y análisis 

de estructura no es uno de los objetivos principales del proyecto. Simplemente se ha querido 

realizar un estudio de viabilidad para ver si conseguir este tipo de estructura sería posible, y con 

qué presupuesto, además de plantear una solución simplificada de esta. 
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2 DESARROLLO 

En el siguiente apartado se mostrarán los procedimientos técnicos que se han realizado con el 

objetivo de realizar una simulación completa del sistema con el software PVSyst, proporcionado 

por el Instituto de Energía Solar. 

 

2.1 EQUIPOS 
 

2.11 MÓDULO FOTOVOLTAICO 

 
 Tras un análisis y diseño de implantación del sistema fotovoltaico se ha elegido el módulo 

LGNeon2. Se trata del módulo más vendido de LG. Se trata de uno de los módulos más potentes 

del mercado, ofreciendo una gran eficiencia, fiabilidad y versatilidad gracias a su avanzada 

tecnología. 

La elección de este módulo se justifica por que posee una potencia nominal adecuada, unos 

parámetros de rendimiento muy válidos y sus dimensiones nos permite integrarlo de manera óptima 

a la estructura previamente diseñada (Figuras 2 y 3) conectando en serie en varias filas de estos. 

Además, cabe destacar la importancia de su aspecto (marco y superficie completa revestida de 

placas de pizarra de color negro) dado que se va a colocar en zonas muy visibles, adecuándose así 

fácilmente a la infraestructura de la Escuela. 

Cabe a destacar también la fiabilidad del proveedor As-Ibérica, proporcionándonos soporte técnico 

y garantía a largo plazo, y contando con su gran experiencia internacional en la distribución de 

productos fotovoltaicos. Además, el módulo cumple la normativa internacional eléctrica y de 

seguridad (IEC61215, IEC61730). 

En la siguiente tabla se muestran las principales características mecánicas y eléctricas del módulo 

seleccionado: 

    
Mechanical Properties 

Cells 6x10 

Cell Type Monocrystalline / N-type 

Cell Dimensions 156.75 x 156.75 mm 

Dimensions (L x W x H) 1640 x 1000 x 40 mm 

Weight 17.0 ± 0.5 kg 

Connector Type MC4 

Front cover High Transmission Tempered Glass 

 

 Tabla 2. Principales características mecánicas del módulo fotovoltaico (LGNeon2). 
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 Tabla 3. Principales características eléctricas del módulo fotovoltaico (LGNeon2). 

En el anexo 1 se puede ver la información completa con la ficha de características del módulo 

seleccionado. 

 

2.1.2 INVERSORES 
 

Los inversores se han seleccionado en función de la Potencia de los generadores fotovoltaicos, 

intentando siempre aprovechar al máximo su dimensionamiento. Dado que la Potencia de nuestra 

estructura ronda los 19 kWp se ha seleccionado un inversor con el valor comercial de Potencia 

Nominal de 20 kW. Para la replicación simplemente de replicará también el número de inversores 

de 20kW. 

La marca comercial seleccionada es SMA por cumplir con los requisitos de potencia del sistema. 

Además, se trata de una marca muy asentada en el mercado, implantada en un gran número de 

proyectos energéticos. Concretamente se ha elegido el modelo Sunny Tripower 20000TL. Cuenta 

con una eficiencia del 98,4% y ofrece una alta flexibilidad de diseño y compatibilidad con muchos 

módulos fotovoltaicos disponibles. 

En el anexo 2 se puede ver la información completa con la ficha de características del inversor 

seleccionado. 

 

2.2 LIMITACIONES 

 
En cuanto a las limitaciones del Sistema, se tendrá muy en cuenta el análisis de pérdidas por sombras 

del entorno. Para ello se realizará una simulación en PVSyst con el diseño de los elementos que 

afectarán al sombreado del Sistema en el parking donde se colocará. Los principales elementos son: 

 El edificio B, orientado al este de nuestra estructura, y con unas medidas de (21,4m x 110,57 

x 21 m), siendo el principal limitante de perdidas con sombras. 

 El arbolado cercano, concretamente dos árboles situados a unos 9m al oeste de la estructura. 

Se modelarán sus medidas y se realizará una simulación para comprobar las pérdidas que 

producen, y estudiar así su posible eliminación. 

 

Electrical Properties 

Nominal Power 320W 

MPP Voltage Vmpp (V) 33.6 

MPP Current Impp (A) 9.53 

Open Circuit Voltage Voc (V) 40.9 

Short Circuit Current Isc (A) 10.05  

Module Efficiency (%) 19.5 

Operating Temperature (°C) -40 ~ +90 

Maximum System Voltage (V) 1000 

Maximum Series Fuse Rating (A) 20 
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       Figura 4. Foto del parking de profesores y el edificio B de la ETSIT UPM 

 

Respecto a la replicación, tenemos una limitación de plazas en la zona concreta donde se va situar el 

sistema. La zona central del parking de profesores cuenta con 22 plazas centrales situadas una 

disposición de 12x2. La más cercana al IES está descartada por evitar dificultades en los giros de los 

vehículos grandes, luego contamos con 20 plaza hábiles. Dado que el factor de replicación será x2, 

solo podremos estudiar una replicación en esta zona concreta. Replicando de las 8 plazas iniciales a 

las 16. 

Por otra parte, también existe la limitación de la legislación española aplicada a instalaciones de 

producción de energía eléctrica de pequeña potencia que establece como límite para la potencia 

nominal de las instalaciones el 50% de la potencia nominal del centro de transformación. (Real 

Decreto 99/2011).  

Teniendo los datos de los centros de transformación de la ETSIT UPM podemos ver que hay dos 

centros de trasformación en la escuela que tiene unas capacidades de 630kVA y 1630kVA. Nuestro 

Sistema de generación manejará unas potencias nominales de entre 19kW a 38kW, siendo un 

porcentaje mucho más bajo que la limitación del 50%. Por lo que esta legislación no será una 

limitación real en el Proyecto. Si se tendría que tener en cuenta en una posible ampliación de este a 

los demás parkings de la escuela. 

 

2.3 ANÁLISIS DE LAS DISTINTAS SIMULACIONES REALIZADAS 
 

Con el objetivo de optimizar los recursos que se disponen, se van a realizar varias simulaciones, 

partiendo de la simulación inicial de 8 plazas. Se estudiará su replicación, las perdidas por sombra 

que causa cada elemento del entorno, y se estudiará el sector este y oeste de la estructura por 

separado. El objetivo es generar la mayor energía posible con una eficiencia razonable. En el apartado 

de Resultados se elegirá una de las simulaciones realizadas teniendo en cuenta los parámetros de 

eficiencia, generación y otros aspectos como puede ser el posible talado de árboles o la elección de 

solo una orientación (Este/Oeste). Las simulaciones realizadas se detallarán a continuación y se 

analizarán sus resultados: 
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 Simulación para ocho plazas (simulación inicial). 

 Simulación para dieciséis plazas (replicación). 

 Simulación sin árbol principal (estudio de posible eliminación de este). 

 Simulación sin arboles (estudio de posible eliminación de estos). 

 Simulación sector oeste de la estructura (estudio de pérdidas para la zona oeste). 

 Simulación sector este de la estructura (estudio de pérdidas de la zona este). 

 

2.3.1 SIMULACIÓN DE 8 PLAZAS (SIMULACIÓN INICIAL) 
 

Tras el diseño de la estructura solar de ocho plazas se procederá a estudiar el comportamiento 

energético de esta. En primer lugar, se elegirán los elementos comerciales del sistema en el software 

PVSYST ya detallados en el apartado 2.1. El número de módulos y su disposición eléctrica se detalla 

a continuación: 

 

Nº Total de módulos Cara Este Cara Oeste Nº Módulos Serie/Cara Número cadenas Serie 

60 30 30 15 2 
 

      Tabla 4. Disposición de módulos para la simulación inicial. 

 

Tras la elección del sistema se procederá a la simulación del entorno, con el objetivo de obtener un 

cálculo fiable de las pérdidas por sombras. El edificio B se modelará como un paralelepípedo con 

sus respectivas medidas obtenidas de los planos de la Escuela. La estructura diseñada en 3D con el 

software Rhinoceros se importará al PVSyst en formato .3ds. Por último, los árboles se 

modelarán con el propio software que tiene una herramienta para específica para éstos. La 

simulación del entorno queda de la siguiente manera en PVSyst: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         Figura 5. Diseño del entorno para la simulación inicial 
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 Resultados y conclusiones de la simulación: 

 

 

 

   Tabla 5. Resultados de la simulación inicial 

Con una potencia nominal de 19,2 kWp tenemos una generación de 22,165 MWh en un año, se 

considera bastante aceptable en un inicio. El factor de rendimiento es 0.662, tenemos un factor algo 

elevado, debido a las sombras del entorno. En las siguientes simulaciones se estudiará cómo 

afectan los distintos elementos de entorno (Edificio B y arbolado) para intentar aumentar este 

factor, además de estudiar su replicación y aumentar así esta generación inicial. 

 

2.3.2 SIMUALCIÓN DE DIECISEIS PLAZAS (REPLICACIÓN) 
 

En esta simulación se pretende estudiar la viabilidad de la replicación de la estructura inicial. Se 

pasará de 8 plazas a 16 plazas de parking. Por tanto, se doblará la superficie y el número de 

módulos. Se comprobará como varía el factor de rendimiento y en base a este se decidirá si merece 

la pena duplicar la estructura para conseguir más generación.  

Dado que se trata del sistema más complejo a estudiar, a continuación se muestra captura del 

software PVSyst, con los elementos comerciales, el número de módulos e inversores y sus 

configuraciones eléctricas: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Definición del sistema para la simulación de dieciséis plazas 

Potencia Nominal E_grid/Año    Factor de Rendimiento (PR) 

19,20 kWp 22,165 MWh 0,662 
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El propio software nos avisa de que “la potencia del inversor está un poco sobredimensionada” 

dado que se cuenta con 2 inversores de 20Kw cada uno, y la potencia nominal de sistema son 38,4 

kWp, a pesar de esto se considera bastante aceptable con solo 1,6 kW de sobredimensionamiento. 

Se está trabajando con elementos comerciales, luego es difícil que los parámetros se ajusten 

exactamente al dimensionamiento del sistema. 

En la simulación del entorno se puede comprobar cómo se ha replicado la estructura, respecto a la 

ya mostrada en la página 9, al cubrir más área recibirá más sombras, pero el objetivo es compensar 

ese aumento de perdidas con una mayor potencia de generación, la simulación es la siguiente: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Diseño del entorno para la simulación de dieciséis plazas 

 

 Resultados y conclusiones de la simulación: 

 

 

 

   Tabla 6. Resultados de simulación de 16 plazas  

Teniendo los resultados, podemos ver como el PR se ha reducido un 1,97 %, debido a que como se 

ha explicado previamente, la estructura está más influenciada por sombras. Sim embargo, se 

generan 43,462 MWh/Año, un 99,1 % de incremento de energía generada con respecto a la 

simulación de 8 plazas, lo que demuestra que la replicación de la estructura y del sistema es 

efectiva y viable. 

 

 

Potencia Nominal E_grid/Año    Factor de Rendimiento (PR) 

38,40 kWp 43,462 MWh 0,649 
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2.3.3 SIMULACIÓN SIN ÁRBOL PRINCIPAL (ESTUDIO DE POSIBLE 
ELIMINACIÓN DE ÉSTE) 

 

Como ya se ha comentado en el apartado 2.2 de Limitaciones, el arbolado es uno de los principales 

elementos generadores de sombras en el entorno de nuestro sistema. El objetivo de esta simulación 

es cuantificar cuanto influye en las pérdidas el árbol principal, situado en la zona sur-oeste. En el 

caso de que se viera que éste árbol es totalmente determinante en las pérdidas, se plantearía su 

eliminación para mejorar la eficiencia del sistema.  

 

 Resultados y conclusiones de la simulación: 

 

Potencia Nominal E_grid/Año    Factor de Rendimiento (PR) 

38,40 kWp 46,629 MWh 0,696 

  

  Tabla 7. Resultados de la simulación sin árbol principal. 

Teniendo los resultados, podemos ver como el PR ha mejorado un 7,24 % y la generación ha 

aumentado en 3,167 MWh/Año. Se puede ver que el árbol influye claramente en las pérdidas del 

sistema. Sim embargo, la principal fuente de sombras es el Edificio B. Habría que poner en una 

balance las necesidades de mejora de eficiencia del sistema y la implicaciones medioambientales 

que conlleva el talado de uno de los principales árboles de la escuela.  

 

2.2.4 SIMULACIÓN SIN ÁRBOLES (ESTUDIO DE POSIBLE 
ELIMINACIÓN DE ESTOS) 

 

El objetivo de esta simulación es comprobar cómo influye en las pérdidas el árbol secundario, dado 

que a pesar de tener menores dimensiones que el principal se encuentra muy cercano a nuestra 

estructura. En caso que hubiera una sustancial mejora respecto a la simulación sin árbol principal, se 

plantearía la eliminación de este árbol secundario. 

 

 Resultados y conclusiones de la simulación : 

 

 

 

   Tabla 8. Resultados simulación sin árboles. 

Podemos comprobar que tanto el PR como la generación es completamente similar que la simulación 

anterior sin árbol principal. Por lo que este árbol secundario no ocasiona sombreado a nuestra 

estructura. No se planteará la eliminación de éste.  

 

 

 

 

 

Potencia Nominal E_grid/Año    Factor de Rendimiento (PR) 

38,40 kWp 46,629 MWh 0,696 
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2.2.5 SIMULACIÓN SECTOR OESTE DE LA ESTRUCTURA (ESTUDIO DE 
PÉRDIDAS PARA LA ZONA OESTE) 

 

El objetivo de esta simulación es analizar las pérdidas de la zona oeste por separado. Las sombras 

del entorno afectan de manera distinta a la zona este y a la oeste, luego se quiere comprobar si hay 

mucha diferencia en la eficiencia de cada zona, si esto ocurriera, se puede decidir implementar 

solamente una zona u otra. La configuración y el número de módulos e inversores es similar a la de 

la simulación de ocho plazas inicial, pero solo apareciendo módulos en la zona oeste, como se 

representa a continuación en la tabla: 

 

Nº Total de módulos Cara Este Cara Oeste Nº Módulos Serie/Cara Número cadenas Serie 

60 0 60 15 4 
 

     Tabla 9. Disposición de módulos para la simulación del sector Oeste. 

 

 

 Resultados y conclusiones de la simulación: 

 

Potencia Nominal E_grid/Año    Factor de Rendimiento (PR) 

19,20 kWp 24,752 MWh 0,741 

 

Tabla 10. Resultados de la simulación del sector oeste. 

 

Debemos contrastar estos resultados con los de la simulación inicial (para comprobar si con el mismo 

número de módulos y cambiando su disposición varía mucho el PR) y con la simulación del sector 

oeste (para comparar ambos sectores).  

Vemos que respecto a la simulación inicial de ocho plazas el PR ha pasado de 0.662 a 0.741, una 

clara mejora. Esto es debido a que el sector oeste se ve menos afectado por las sombras del Edificio 

B, siendo éste el principal generador de sombras del entorno de la estructura. Lo que significa que, 

en el caso de elegir una disposición de 60 módulos, sería mucho más interesante la disposición de 

esta última simulación frente a la simulación inicial. 

Respecto a la comparación con la cara este, pasaremos a realizarla en el siguiente apartado, cuando 

se analicen los resultados de esta última. 

 

2.3.6 SIMULACIÓN SECTOR ESTE DE LA ESTRUCTURA (ESTUDIO DE 
PÉRDIDAS PARA LA ZONA ESTE) 

 

Como en la simulación anterior, el objetivo es analizar las pérdidas de la zona este por separado. En 

el caso que se eligiera una configuración de 60 módulos (zona este, zona oeste o simulación inicial) 

habría que decidir entre una de estas tres simulaciones, teniendo en cuenta los parámetros de 

eficiencia (PR) y generación anual. La configuración de módulos es similar a la de la simulación de 

la cara oeste, pero para la cara este, se detalla en la siguiente tabla: 
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Nº Total de módulos Cara Este Cara Oeste Nº Módulos Serie/Cara Número cadenas Serie 

60 60 0 15 4 
 

   Tabla 11. Disposición de módulos para la simulación del sector Este. 

 

 

 Resultados y conclusiones de la simulación: 

 

Potencia Nominal E_grid/Año    Factor de Rendimiento (PR) 

19,20 kWp 20,289 MWh 0,605 

 

           Tabla 12. Resuldados de la simulación del sector Este. 

 

 Comprobando los resultados, podemos ver un decremento en el PR respecto a las otras dos 

simulaciones de 60 módulos (sector oeste y simulación inicial). Esto es debido a que este sector, es 

el más cercano al Edificio B, principal generador de sombras del entorno. Por tanto, dentro de las 

simulaciones de 60 módulos, esta última es la menos eficiente.  

Cabe a destacar que tras el estudio de las tres simulaciones de 60 módulos, la más eficiente y que 

más energía genera es la simulación del sector oeste, luego en el caso de elegir una configuración 

final de 60 módulos para el proyecto, se escogería, a priori, esta simulación. 

La elección final de la simulación se hará en el apartado de Resultados, y se detallará en el anexo de 

este documento con los resultados más detallados de esta simulación, proporcionados por el software 

PVSyst. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  3. Resultados 

15 

3 RESULTADOS 

 

3.1 ELECIÓN DE LA SIMULACIÓN  
 

A partir de los resultados de las simulaciones de los apartados 2.3, se va a proceder a la elección de 

una de las configuraciones propuestas. Se van a tener en cuenta diferentes criterios, y la simulación 

que mejor los cumpla será la escogida. Los criterios son: 

 Eficiencia medida por el PR: Se manejan unos valores de entre el 60% y 75%, es un dato 

muy relevante dado que conseguir un sistema eficiente es uno de los principales objetivos 

del diseño de este sistema. 

 Números de módulos e inversores: Es claro que contra más módulos se puedan integrar, 

mayor será la generación. Se intentará elegir una simulación con el mayor número de 

módulos posible pero que cumpla satisfactoriamente también los otros criterios. 

Contra mayor sea la generación de energía, más demanda se podrá atender. 

 Facilidad y rapidez de la integración del sistema: Es un factor a tener en cuenta en el 

diseño de un sistema de dimensiones considerables como este. El hecho de tener que realizar 

alguna modificación previa del entorno, o que la integración del sistema suponga alguna 

dificultad puede decidir la elección de una simulación u otra. 

Una vez expuestos los criterios de elección, la simulación elegida va a ser la del apartado 2.3.2, se 

trata de la simulación de dieciséis plazas (replicación). Está simulación es una de las que mayor 

número de módulos tiene, contando con 120 módulos, lo que resulta interesante para satisfacer una 

mayor demanda de energía. En cuanto a la eficiencia, el PR es 0,649, es cierto que hay simulaciones 

con mayor eficiencia, como puede ser la de la cara oeste, pero queda descartada por poseer menor 

número de módulos (60) y ser menos atractiva para satisfacer una demanda potencial. La simulación 

sin el árbol principal cuenta con un PR de 0,696, significativamente mayor, pero se ha descartado 

debido al criterio de facilidad y rapidez de integración del sistema, dado que es un árbol grande que 

lleva mucho tiempo en la Escuela y su eliminación supondría unos costes y unos permisos que 

dificultarían la puesta en marcha del proyecto. 

Por tanto, una vez escogida la simulación se va a pasar a estudiar el perfil horario de generación para 

satisfacer una potencial demanda de vehículos eléctricos en la Escuela. 

En el anexo 3 se detalla el informe de los resultados de esta simulación, incluyendo: 

 Los parámetros de la simulación. 

 La definición de las sombras del sistema. 

 Los resultados de generación mensual y anual. 

 El diagrama de pérdidas. 

 

3.2 PERFIL DE GENERACIÓN Y ALMECENAMIENTO DE ENERGÍA DEL 
SISTEMA 

 

Una vez realizada la simulación, el software PVSyst genera un archivo .csv con los parámetros de 

generación horaria anual del sistema. Se va a proceder a realizar un análisis de la generación con el 

fin realizar una correlación de estos datos con una demanda potencial de vehículos eléctricos y así 

poder dimensionar la capacidad del sistema. 

El análisis de la generación se va a separar por estaciones del año (invierno, primavera, verano y 

otoño), estudiando en esta memoria una semana al azar de cada estación. Se considera suficiente 

estudiar una semana de cada estación para analizar el sistema tanto en días más favorables y más 

desfavorables para la generación con los diferentes tipos de clima de las cuatro estaciones. Aun así, 
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se poseen los datos completos y las herramientas para estudiar día a día del año la generación del 

sistema. 

En el siguiente apartado se van a detallar los perfiles de generación por cada estación a partir de 

unas gráficas dinámicas generadas con el software Microsoft Excel. 

 

3.2.1 PERFIL DE GENERACIÓN EN INVIERNO 
      

En la siguiente gráfica podemos ver el perfil de generación del sistema para una semana de 

invierno (concretamente la del 13 al 19 de enero). En la gráfica podemos comprobar la clara 

diferencia entre un día favorable para la generación, siendo el más óptimo el miércoles, 

consiguiendo una generación de hasta 16kWh, frente a otros días más desfavorables, como lo son 

el sábado, el lunes y el martes, rondando una generación pico de 10kWh. Cabe a destacar que los 

días de sábado y domingo, al ser un edificio universitario, no habrá demanda para la recarga de 

coches eléctricos. Por lo tanto, esa energía generada pasará a ser almacenada plenamente, para 

después ser utilizada durante la semana laboral. Concretamente se llegan a almacenar 109,458kWh 

en este fin de semana, lo que se considera muy interesante para la sostenibilidad del sistema 

durante la semana, que analizaremos en los siguientes apartados al realizar la correlación de esta 

generación con la demanda de energía.  

 

 

 

     

 

 

 

    

 

                                 Gráfica 1. Perfil de generación de energía en invierno. 
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3.2.2 PERFIL DE GENERACIÓN EN PRIMAVERA 
 

En la siguiente gráfica podemos ver el perfil de generación del sistema para una semana de 

primavera (concretamente la del 6 al 12 de abril). Se puede apreciar que respecto a la semana de 

invierno la generación es mucho mayor. Rondando una generación pico de 30 kWh en los días más 

favorables (miércoles, jueves y viernes en este caso). los días más desfavorables se ronda una 

generación pico de 15 kWh, ambas cifras prácticamente doblan la generación de invierno, además, 

el ancho de los diagramas es mayor, dado que, al haber más horas de sol, se genera energía durante 

más tiempo. Durante el fin de semana se llegan a almacenar 183,54 kWh, más del doble que en el 

fin de semana de invierno estudiado en el anterior apartado. Sin duda primavera es una estación 

muy favorable para la generación de energía. Se estudiará el aprovechamiento este exceso de 

energía tras realizar la correlación con la demanda energética.  

 

 

 

 

3.2.3 PERFIL DE GENERACIÓN EN VERANO. 
 

 

 

 

 

 Gráfica 2. Perfil de generación de energía en primavera. 

 

3.2.3 PERFIL DE GENERACIÓN EN VERANO 
 

En la siguiente gráfica podemos ver el perfil de generación del sistema para una semana de verano 

(concretamente la del 6 al 12 de Julio). Comparando con las anteriores estaciones estudiadas 

podemos ver como los días más favorables la producción es muy similar a la de la semana de 

primavera, rondando los 30kWh pico, sin embargo, estos días se repiten con mucha más frecuencia 

por lo que la generación en esta estación será aún mayor. Los días desfavorables se tiene una 

generación pico de 15kwh. Nótese que el día más desfavorable de esta semana (viernes) 

prácticamente iguala a la generación de los días más favorables en la semana de invierno. Esto 

demuestra una clara diferencia de generación entre las distintas estaciones del año. Durante el fin 

de semana se llegan a almacenar 379.29 kWh, una cifra mucho más elevada que en las demás 

estaciones estudiadas. Al haber más horas de sol se puede ver más claramente el efecto de las 

principales sombras del entorno, apreciándose cómo a pesar de empezar a generar a partir de las 6 

a.m. hasta pasadas las 8 a.m. la curva de generación no empieza a tomar una pendiente elevada. 

Esto es sin duda por el sombreado del Edificio B, orientado al este de la estructura y que por tanto 

tiene una mayor influencia en las primeras horas de la mañana.  
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       Gráfica 3. Perfil de generación de energía en verano. 

 

 

3.2.4 PERFIL GENERACIÓN EN OTOÑO 
 

En la siguiente gráfica podemos ver el perfil de generación del sistema para una semana de otoño 

(concretamente la del 6 al 12 de octubre). Se puede ver como los días más favorables se tiene una 

generación pico de unos 23 kWh y en los desfavorables de unos 13 kWh. Durante el fin de semana 

llegan a almacenarse 231.63 kWh. Estos valores son inferiores a los de verano y primavera, pero 

siguen siendo bastante superiores que los valores de invierno.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Gráfica 4. Perfil de generación de energía en otoño. 
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3.2.5 ALMACENAMIENTO DE ENERGÍA DEL SISTEMA 
 

Una vez vistos los perfiles de generación en las diferentes estaciones climáticas, se va a plantear la 

solución respecto al almacenamiento energético del sistema. Cómo hemos visto en los perfiles, la 

generación es muy distinta dependiendo de cada estación, y es en invierno cuando menos energía se 

genera y por tanto donde menos energía se requiere para almacenar. Por lo que es esta estación la 

que va a marcar el nivel de energía a almacenar por el sistema. En invierno es necesario almacenar 

109,458kWh durante el fin de semana para que el sistema tenga toda la autosuficiencia posible. La 

solución comercial va a ser de la empresa SAFT, concretamente el modelo Intensium Smart 58M 

Indoor. Este modelo es ideal para proyectos energéticos relacionados con Smart buildings, 

requiriendo una capacidad de potencia media, para cualquier condición de carga proporcionando una 

gran eficiencia y un largo tiempo de vida. La capacidad de almacenaje es de 58 kWh, dado que la 

generación está repartida el 50-50% para cada inversor, se almacenarán 55kWh por cada uno de los 

inversores, por lo que se requerirá la adquisición de 2 baterías del modelo citado. 

En el anexo 5 se detalla el datasheet de la solución elegida. 

 

3.3  DEMANDA POTENCIAL DE RECARGA DE VEHÍCULOS ELÉCTRICOS EN 
LA ETSIT UPM 

 

Para la demanda potencial de vehículos eléctricos en la Escuela se utilizarán datos extraídos de la 

encuesta realizada por el alumno Ignacio Garrido Botella realizada en 2016 para su trabajo de fin 

de grado sobre uso de Baterías de Vehículos Eléctricos de potenciales usuarios de la Escuela 

(alumnos y personal) para facilitar la integración de energía eléctrica producida por instalaciones 

fotovoltaicas en la Escuela. En esta encuesta se consiguieron los datos de movilidad de diferentes 

usuarios de la Escuela, detallando tanto los kilómetros recorridos para llegar de sus casas a la 

escuela, como los horarios de trabajo de cada usuario. Suponiendo un consumo medio de los 

vehículos de 0,15 kWh/Km, podemos saber la energía que necesitamos para recargar estos 

vehículos y el tiempo de tenemos durante el día para la recarga. Dado que la encuesta está realizada 

para un centenar de usuarios, y las plazas que se disponen en la simulación del parking solar son 

16, se va a escalar este proyecto a un sistema de estas dimensiones. Tomando así 16 tipos de 

usuarios con diferentes valores de número de kilómetros recorridos y diferentes horarios de trabajo. 

Con el objetivo de dar servicio a todo tipo de usuarios de la Escuela y realizar una correlación entre 

la energía generada y la recarga de estos vehículos. 

 

A continuación, se detallarán los 16 usuarios con los kilómetros recorridos y los horarios de trabajo 

en una tabla: 

Usuario Km de viaje 
Tiempo necesario de recarga 
(horas) 

Horario 
Laboral 

Margen Temporal de 
Carga 

coche 1 15 1:07:30 10h-20h 10h 

coche 2 20 1:30:00 8h-16h 8h 

coche 3 25 1:52:30 10h-16h 6h 

coche 4 90 6:45:00 9h-19h 10h 

coche 5 13 0:58:30 9h-20h 11h 

coche 6 4 0:18:00 11h-20h 9h 

coche 7 20 1:30:00 7h-14h 7h 

coche 8 30 2:15:00 15h-21h 6h 

coche 9 50 3:45:00 11h-17h 6h 

coche 10 7 0:31:30 10h-19h 9h 

coche 11 75 5:37:30 14h-21h 7h 

coche 12 18 1:21:00 9h-18h 9h 
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 Tabla 13. Horarios y kilómetros recorridos de los usuarios escogidos de la ETSIT. 

 

Una vez obtenidos los kilómetros recorridos y los horarios de los usuarios, se ha calculado el 

margen de recarga del que se dispone, y la energía necesaria para recargar lo que han gastado en 

cada trayecto. Así, construimos una tabla con la demanda de coches para la recarga, y los kWh 

necesarios en cada hora, teniendo en cuenta que la carga de cada coche se realiza a 2kWh.  

La tabla de la demanda de recarga de vehículos y de energía por hora queda de la siguiente manera: 

Hora/Demanda 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

Demanda Nº Coches/hora 1 2 3 3 5 5 4 5 4 4 4 1 1 0 0 0 

Demanda kW/h  2 4 6 6 10 10 8 10 8 8 8 2 2 0 0 0 
 

Tabla 14. Reparto horario del número de vehículos a recargar y la energía necesaria. 

 

Se ha pretendido optimizar los horarios de carga de los vehículos acoplándose a sus márgenes de 

carga, de esta forma para dar servicio a 16 vehículos, solo necesitamos 5 conectores, lo que es muy 

positivo para la reducción de presupuestos de la inversión inicial del sistema. 

Además, dado que los inicios de recarga de cada vehículo se marcan a las horas en punto, se han 

redondeado hacia arriba las horas inexactas, de manera que si por ejemplo un coche necesita un 

tiempo de carga de 1:07h, su coche estará cargando 2 horas. Por lo que prácticamente la totalidad 

de los vehículos, consigue más carga de batería que la que ha gastado al realizar el trayecto. Esto es 

un aspecto positivo para la calidad del servicio que ofrece el sistema. 

 

3.3.1 POstes de recarga  
 

En cuanto a los postes de recarga se ha elegido la solución de la empresa Circutor que cuenta con 

una gama de cargadores URBAN especialmente adecuados para todo tipo de aparcamientos en 

intemperie. Concretamente el modelo URBAN T12-MIX. Este modelo se caracteriza por ser 

resistente frente a diversas condiciones ambientales y actos vandálicos además simplificar el 

proceso de instalación y mantenimiento por lo que resulta muy atractivo para un proyecto de estas 

características. Presentan diferentes opciones de carga (lenta, media y rápida) a pesar de que el 

proyecto se ha dimensionado para la recarga lenta, estas otras configuraciones pueden ser útiles en 

líneas futuras del proyecto y ampliaciones del servicio a más usuarios. 

 

En el anexo 4 se detallan las especificaciones de este modelo. 

coche 13 30 2:15:00 15h-22h 7h 

coche 14 18 1:21:00 9h-19h 10h 

coche 15 50 3:45:00 10h-19h 9h 

coche 16 18 1:21:00 7h-15h 8h 
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3.4 ANÁLISIS DE LA GESTIÓN DE DEMANDA Y GENERACIÓN DEL 
SISTEMA. 

 

A continuación, se va a realizar la correlación de cada perfil de generación con la demanda de 

recarga de coches eléctricos en la escuela. Se han generado unas gráficas dinámicas con la 

herramienta Microsoft Excell, de manera que los excedentes de energía, en el caso de que la 

generación supere a la demanda, se almacenan en una batería, que en apartados posteriores se 

detallaran las especificaciones de esta. Por otro lado, en el caso de que la batería se encuentre vacía, 

y la demanda supere a la generación, la energía para la recarga se obtendrá de la red eléctrica. Se 

intentará que este último caso no se repita en demasiadas ocasiones, dado que la utilización de los 

recursos de la red eléctrica puede encarecer nuestro sistema. 

Se podrá ver que los meses menos favorables para la generación son los que limitarán la demanda 

de energía que puede satisfacer el sistema. Mientras que los meses más favorables para la 

generación tendrán unos excedentes de energía considerables, para los que se estudiará su 

aprovechamiento. 

 

3.4.1 ANÁLISIS DE LA DEMANDA Y GENERACIÓN DEL SISTEMA EN 
INVIERNO 

 

En la gráfica anterior podemos comprobar el comportamiento del sistema en una semana de 

invierno. Durante el sábado y domingo el sistema solamente almacena energía en la batería, dado 

que estos días no hay demanda de vehículos. Posteriormente esa energía es utilizada para la recarga 

en los días laborales. Podemos ver como el sistema es completamente autosuficiente el lunes y el 

martes, dado que no utiliza energía de la red eléctrica. Sin embargo, dado que en esta semana la 

demanda de recarga supera en muchas ocasiones a la generación, al final de la jornada laboral del 

miércoles, el sistema empieza a requerir energía de la red eléctrica. Como hemos visto en el 

apartado de perfiles de generación, la semana de invierno es la que menos energía se genera, luego 

es necesario utilizar la red eléctrica para completar la demanda. Los días jueves y viernes a mitad 

de día, el sistema vuelve a ser autosuficiente, dado que la generación se hace superior a la demanda 

en algunas horas y es capaz incluso de guardar energía en las baterías. Sim embargo también 

requiere de la red eléctrica al principio y al final de día.  

Es cierto que el hecho de que el sistema requiera de energía de la red puede encarecer los costes del 

servicio ofrecido, que serán calculados en los apartados posteriores. Pero, por otro lado, el sistema 

es capaz de abastecer a los vehículos eléctricos con su propia energía almacenada o bien generada 

en el momento en más del 70% del tiempo en el que hay demanda. Teniendo en cuenta que la 

semana de invierno es la más desfavorable para la generación, los resultados son bastante positivos.  
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   Gráfica 5. Análisis de la demanda y generación del sistema en invierno. 

 

3.4.2 ANÁLISIS DE LA DEMANDA Y GENERACIÓN DEL SISTEMA EN 
PRIMAVERA 

 

En la siguiente gráfica podemos comprobar el comportamiento del sistema en una semana de 

primavera. Tras el almacenaje de energía durante el fin de semana, se puede comprobar que el 

sistema es autosuficiente y no requiere de la red eléctrica para cubrir la demanda. La generación en 

esta estación es bastante superior a la de invierno y podemos ver que en la mayor parte de tiempo el 

balance es positivo, cosa que no se cumplía en invierno. Además, el almacenaje genera unos 

excedentes de energía de 468,65 kWh que se venderán a la red proporcionando unos beneficios 

económicos muy interesante para la viabilidad del proyecto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            Gráfica 6. Análisis de la demanda y generación del sistema en primavera. 
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3.4.3 ANÁLISIS DE LA DEMANDA Y GENERACIÓN DEL SISTEMA EN 
VERANO 

 

En la siguiente gráfica podemos comprobar el comportamiento del sistema en una semana de 

verano. Tras el almacenaje de energía durante el fin de semana, se puede comprobar que el sistema 

es completamente autosuficiente, y casi el 100 % del tiempo el balance energético es positivo. La 

generación es más del doble que la demanda energética. Por tanto, este es el periodo del año donde 

más excedentes de energía se van a generar, y por tanto donde más beneficio se va a obtener de la 

venta de estos excedentes a la red. Concretamente, en esta semana tipo, se generan 853,33 kWh de 

energía. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfica 7. Análisis de la demanda y generación del sistema en verano. 

 

3.4.3 ANÁLISIS DE LA DEMANDA Y GENERACIÓN DEL SISTEMA EN 
OTOÑO. 

       

   En la siguiente gráfica podemos comprobar el comportamiento del sistema en una semana de 

otoño. Tras el almacenaje de energía durante el fin de semana se puede comprobar que el sistema 

es autosuficiente durante la semana. Aun siendo esta estación la segunda donde menos energía se 

genera, se consiguen unos excedentes de 326,81 kWh. Por lo que el otoño estaría mucho más cerca 

de los resultados obtenidos en primavera, que los obtenidos en invierno, siendo unos resultados 

muy positivos en los que a comportamiento del sistema se refiere.  
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                    Gráfica 8. Análisis de la demanda y generación del sistema en otoño. 
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3.5 COSTES DEL SISTEMA 
 

A continuación, se va a detallar un informe de los costes necesarios para la implementación del 

sistema propuesto. Esto costes los conforman: módulos, inversores, baterías, postes de recarga, 

estructura de fijación de módulos, material eléctrico, transporte de material, mano de obra de 

instalación eléctrica, mano de obra de ingeniería, y otros costes menos relevantes. En cada 

concepto se detalla el precio unitario, el precio total, y el descuento asociado. Estas cifras han sido 

obtenidas a partir de contactar con las diversas empresas que proporcionan o fabrican los productos 

y basándose en presupuesto reales de sistemas similares. Podemos verlo en la siguiente tabla: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 15. Presupuesto del Sistema propuesto. 

 

 

 

 

Unidad Concepto Cantidad PVP 

unitario

[€]

Descuento

[€]

Precio 

unitario con 

descuento

[€]

Total 

[€]

ud
Módulo LG3201C-G4 320 W

120 224 € 41% 132.16 € 15,859.20 €

ud
 Inversor SUNNY TRIPOWER 20000 TL-30 

2 2,700 € 30% 1,890.00 € 3,780.00 €

ud 

Batería SAFT Intensium Smart 58M Indoor
2 9,500 € 36% 6,080.00 € 12,160.00 €

ud

Postes de recarga Circutor URBAN T12-MIX
3 2,250 € 20% 1,800.00 € 5,400.00 €

ud Estructura de fijación módulos

Materia prima, mano de obra,  elementos de 

sujección (accesorios de montaje, tornillería, 

perfiles, pintura anticorrosión etc) 

1 6,000 € 26% 4,440.00 € 4,440.00 €

ud Material eléctrico

Protecciones, cableado eléctrico, canalizaciones, 

cajas, etc.

1 4,200.00 € 24% 3,192.00 € 3,192.00 €

ud Transporte de material, transporte especial de 

batería y medios de elevación

1 1,747.00 € 10% 1,572.30 € 1,572.30 €

ud Mano de obra instalación eléctrica 1 6,500.00 € 10% 5,850.00 € 5,850.00 €

ud Mano de obra de ingeniería y administrativo 1 2,000.00 € 0% 2,000.00 € 2,000.00 €

ud Certificado de instalación eléctrica en baja 

tensión

1 577.00 € 0% 577.00 € 577.00 €

Monitorización de generación y consumo 1 3,100.00 € 10% 2,790.00 € 2,790.00 €

Subtotal 57,620.50 €

IVA 21% 12,100.31 €

TOTAL 69,720.81 €
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3.6 INGRESOS ECÓNIMOCOS DEL SERVICIO QUE PROPORCIONA EL 
SISTEMA. 

 

Una vez calculados los costes del sistema. Se ha realizado un estudio de diferentes tarifas para la 

recarga de vehículos eléctricos en Madrid y norte de España. Con el objetivo de obtener un precio 

competitivo y razonable para ofrecer el servicio de recarga de vehículos eléctricos en la escuela. A 

partir de este precio, que se basa en pago por el alta de usuario sumado un coste unitario del kWh 

recargado por cada usuario, se han calculado los ingresos económicos que se conseguirían con este 

servicio. A continuación, se detallan el coste de la tarifa (alta + precio kWh) y los beneficios que esto 

supone en las siguientes tablas: 

 

 

 

 

Tabla 16. Tarifa del servicio de recarga de EV. 

 

 

 

 

   

   Tabla 17. Ingresos por el servicio de recarga de EV 

 

Estos resultados se consideran bastante positivos comparando estos ingresos con la inversión inicial 

del sistema. En los tres primeros años estos ingresos conforman el 35% de la inversión inicial, a lo 

que habría que sumarle el ahorro producido por los excedentes de energía cedidos a la escuela en 

las estaciones de verano, otoño, y primavera, que se analizarán en los siguientes apartados.  

En cuanto al coste de la tarifa, si consideremos un usuario medio, que recorre 30 Km diarios, 

recargando el coche 3 horas en la escuela, yéndose con más batería que con la que llegó. Este 

usuario pagaría el primer año, con el alta incluida, 37,4€ al mes y 32.4€ al mes los siguientes años. 

Un precio bastante más bajo que el que se puede conseguir recargando el coche fuera de la 

universidad, que rondaría los 47€. 

Por supuesto, además de tener un precio más económico que otros servicios de recarga, hay que 

recordar que la energía con la que se recargan los vehículos es 100% libre de emisiones, frente a 

otros servicios que utilizan energía de la red eléctrica, produciendo emisiones de CO2 a la 

atmósfera. 

 

 

 

kWh Mensuales

Ingresos de servicio (€)/mes

Ingresos de servicio (€)/año 15,549.60 €

1680

1,413.60 €

Ingresos por el servicio de recarga

Año 2

1680

453.60 €

4,989.60 €

Año 3

1680

453.60 €

4,989.60 €

Año 1

Tarifa Servicio Descuento

Precio kW/h 0.30 € 0.27 €

Alta 60 €
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3.7 AHORRO POR EXCEDENTES DE ENERGÍA CEDIDOS A LA ESCUELA. 
 

Como se ha detallado en los apartados de análisis y generación del sistema (Gráficas 6, 7 y 8), en 

las estaciones de primavera, verano y otoño, se producen unos excedentes de energía. Estos 

excedentes se plantean para ser usados para abastecer una pequeña parte de demanda energética de 

la Escuela. Para el cálculo de este ahorro se ha utilizado los datos de costes proporcionado por la 

escuela, que haciendo un promedio el kWh se paga a 0,15€. A partir de este dato, podemos calcular 

el ahorro que generarían estos excedentes, que se muestra en la siguiente tabla: 

 

 

 

 

 

 

 

     Tabla 18. Ahorro por excedentes de PV 

Como podemos ver, se consigue un ahorro de 5940.76€, entre las tres estaciones. Dentro de las 

cifras que se manejan para la inversión del sistema, es un porcentaje muy relevante. Cabe destacar, 

que debido a que la estación de invierno no es totalmente autosuficiente y requiere en ciertas horas 

de la red eléctrica, se ha añadido una tarifa de soporte de suministro. Esta tarifa genera un pago de 

400€ al año por 10kWh de potencia. Como vimos en el apartado de demanda de recarga (Tabla 

14), la máxima demanda de potencia en una hora determinada, son 10kWh. Por lo que esta tarifa 

sería suficiente para no interrumpir el servicio en el caso de que se produjera una incidencia en la 

generación fotovoltaica, y además proporcionaría energía de la red eléctrica con bastante margen 

para que en la estación de invierno no cese en ningún momento el servicio ofrecido (como 

podemos ver en la Gráfica 5 solo se demandan 6kWh como máximo de la red eléctrica en esa 

semana de invierno). 

 

3.8 GANANCIAS TOTALES ANUALES DEL SISTEMA 
 

Una vez calculados los ingresos que proporciona el servicio de recarga y el ahorro que generan los 

excedentes, se va a calcular las ganancias totales anuales que genera el sistema. En cuanto a los 

excedentes de energía se ha introducido un decremento anual de la eficiencia de los equipos del 5%. 

Se han introducido también unos costes de O&M anuales correspondientes con el 1% de la inversión 

inicial y suponiendo una inflación del 2%. En la siguiente tabla podemos ver estas ganancias anuales 

del año 1 al año 7 de puesta en marcha del sistema. 

 

 

 

    

Tabla 19. Ganancias totales anuales del sistema. 

Estación Ganancias

Verano 3,429.15 €

Primavera 1,320.20 €

Otoño 1,191.42 €

Invierno 0.00 €

Soporte de suministro (10kWh) -400.00 €

Media Mensual 495.06 €

TOTAL AÑO 5,540.76 €

Ahorro por excedentes de PV

Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 Año 6 Año 7 TOTAL

Ingresos Servicio 15,549.60 € 4,989.60 € 4,989.60 € 4,989.60 € 4,989.60 € 4,989.60 € 4,989.60 € 45,487.20 €

Ahorro por excedentes de PV 5,540.76 € 5,513.06 € 5,485.49 € 5,458.07 € 5,430.78 € 5,403.62 € 5,376.60 € 38,208.39 €

Costes de O & M -697.21 € -711.15 € -725.38 € -739.88 € -754.68 € -769.77 € -785.17 € -5,183.24 €

Total 20,393.16 € 9,791.51 € 9,749.72 € 9,707.78 € 9,665.70 € 9,623.45 € 9,581.04 € 78,512.35 €

Ganancias totales anuales
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Podemos ver que, a los 7 años, se generan unas ganancias de 78,512.35€, superando a la inversión 

inicial del sistema (69,720.81€). Resultado que se considera muy positivo, teniendo en cuenta que 

no solo se está presentando un proyecto sostenible para el medioambiente, sino que también se 

están presentando un proyecto rentable y con unos beneficios económicos muy interesantes para la 

Escuela. 

 

3.9 LCOE (LEVELIZED COST OF ELECTRICITY) 
 

A continuación, se va a proceder a calcular el LCOE, este índice nos da el precio del kWh generado 

por nuestro sistema, con el fin de compararlo con el precio que costaría si nos lo suministrara la red 

eléctrica. Es una manera de comprobar si la inversión en nuestro sistema merece la pena, desde el 

punto de vista de generación energética. Teniendo en cuenta la inversión inicial (I), los costes de 

O&M (Ct), la depreciación (DEP), la tasa de descuento de nuestro país (r), la tasa de impuesto 

corporativa (TR) y la energía anual que genera nuestro sistema (Et), lo calculamos con esta fórmula: 

 

 

           

 

 

Con nuestra inversión inicial ya calculada (I=69,720.81€), asumiendo unos costes de O&M del 1% 

de esta última (Ct=697.208€), con una TR del 25%, una tasa de descuento del 5.2%, y teniendo en 

cuenta una vida útil de nuestro sistema de 30 años, con una depreciación lineal, el resultado del 

LCOE es 0.11€/kWh.  

Este precio del kWh de nuestro sistema es un 26.6% más bajo que el que paga la Escuela (0.15€). 

Este es un resultado muy positivo para el cálculo de viabilidad del sistema, dado que hay que tener 

en cuenta que en este cálculo no están incluidos los ingresos del servicio, ni el ahorro energético 

que producen los excedentes. Por tanto, abstrayendo solo las variables de generación de energía e 

inversión económica, el sistema seguiría siendo viable. 

 

3.10 BENEFICIOS MEDIOAMBIENTALES.  
 

Como ya se ha comentado en los apartados anteriores, los beneficios de este tipo de proyectos no 

deben ser solo económicos. Tenemos que tener en cuenta la cantidad de beneficios medioambientales 

y sociales de este tipo de proyectos. Uno de estos beneficios sería la eliminación de emisiones nocivas 

que producen las fuentes de generación convencionales (carbón, gas natural, nuclear, etc). Estas 

emisiones las conforman sobre todo los subproductos de la combustión: CO2, SO2, NOx y residuos 

radiactivos. Por tanto, se han calculado la estimación de emisiones evitadas de estos gases y residuos, 

con los datos la producción anual del sistema propuesto. Se pueden ver en la siguiente tabla: 
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          Tabla 20. Estimación de emisiones evitadas anuales. 

Como podemos ver, a pesar de la potencia de este sistema se puede considerar como media-baja 

(inferiores de 100kWp), los números son bastantes relevantes, sobretodo tratándose de CO2, que se 

han estimado cifras que llegan a toneladas.  

Además, este proyecto en concreto, tiene el valor añadido de fomentar el transporte mediante el 

vehículo eléctrico ofreciendo el servicio de recarga en la escuela. Gracias a este sistema de 

transporte conseguidos evitar una inmensa cantidad de emisiones día a día, lo que hace que los 

beneficios medioambientales de este proyecto sean totalmente considerables.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente Emisiones/kWh Emisión Evitada

CO₂ 0.174 kg/kWh 7.56 tons

SO₂ 0.366 g/kWh 15.90 Kg

NOx  0.261 g/kWh 11.34 Kg

Residuos Radioactivos  0.00240 cm3 /kWh 104.31 cm3

Estimación de las emisiones evitadas anuales
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4 CONCLUSIONES Y LÍNEAS FUTURAS 

4.1.1 Conclusiones 
 

Una vez expuestos todos los resultados, se puede decir que los objetivos del proyecto se han 

cumplido. Se ha proporcionado una simulación del comportamiento energético del sistema, una 

propuesta de solución comercial y análisis del sistema completo, un cálculo de los costes y beneficios 

del servicio de recarga a ofrecer. Todo esto conforman una información de calidad y utilidad cuyo 

principal destinatario es la UPM, para ayudar a acometer proyectos de investigación e inversiones 

futuras similares a esta.  

Los proyectos de este tipo tienen un conjunto de importantes beneficios, como lo son la sostenibilidad 

del planeta, y la responsabilidad social, no tan fáciles de cuantificar como lo son los aspectos 

económicos. Y además de haber presentado un proyecto repleto de ese tipo de beneficios no tan 

cuantificables, se está presentando un sistema rentable y atractivo desde el punto de vista de inversión 

económica. Para así, convertir a la UPM en un referente en España en lo que a Smart Buildings se 

refiere. 

Como ya se dijo en la introducción del proyecto, es necesario un cambio inminente en nuestros 

modelos de generación de energía y de transporte, para conseguir preservar la sostenibilidad del 

planeta. Con este proyecto se ha querido demostrar que, con una planificación y unos recursos 

relativamente accesibles, se puede acometer un proyecto rentable y sostenible para el medioambiente 

 

4.1.2 Líneas futuras 
 

Las líneas futuras de este proyecto son diversas. Por un lado, se puede plantear la replicación del 

sistema en la propia escuela, en otras zonas de los distintos parkings. Precedido de un estudio de 

posibles emplazamientos, como se ha realizado con este mismo proyecto. También se podría 

extender este proyecto a otras escuelas de la UPM, siguiendo la metodología utilizada en este 

proyecto. Este sería un importante paso para la universidad para mostrarse como un referente en el 

marco de las estrategias para la mejora de la sostenibilidad en la UPM. Además, este tipo de 

proyectos es idóneo para implantar en edificios del sector terciario que cuenten con instalaciones de 

parking al aire libre. El horario laboral de este tipo de edificios, facilitan el almacenaje de energía los 

fines de semana y eso da muchas posibilidades para la implementación de servicios de recarga 

durante las jornadas laborales y para el ahorro energético que pueden producir los excedentes de 

energía. 

Por otro lado, otra de las líneas futuras relacionadas con este proyecto, es el intercambio de energía 

entre particulares (P2P) que se puede realizar a partir de tecnologías en pleno desarrollo como el 

Blockchain. En este proyecto se ha propuesto utilizar los excedentes de energía para alimentar parte 

de la demanda energética que tiene la Escuela y así calcular un ahorro económico. Esta aplicación es 

posible dado que los edificios de la escuela consumen una enorme cantidad de energía. Sim embargo, 

puede ser que, en otros sistemas similares, estos excedentes no tengan una aplicación tan directa, y 

se puede estudiar su venta. Actualmente la única solución de venta de excedentes en España es a la 

propia red eléctrica, por unos precios mucho más bajos que los precios por los que se compra la 

energía a esta. Sería muy interesante plantear la cesión de estos excedentes a otros edificios terciarios 

cercanos sin pasar por ningún intermediario regulador, y así conseguir un beneficio mutuo, por una 

parte, económico y por otra parte energético. Esto sería posible con las tecnologías mencionadas, y 

se está empezando a implantar en algunos países. La generación de energía renovables, tiene la 

especial característica de que no se puede controlar, y una de las principales claves de viabilidad de 

este tipo de proyectos, es aprovechar al máximo este tipo de excedentes.  
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6.2 ANEXO 2 
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6.4 Anexo 4 
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