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II 

 

RESUMEN 

 
Este proyecto realiza una evaluación de la energía que se podría generar con la 
instalación de paneles fotovoltaicos en las cubiertas de los edificios del campus de 
Getafe de la UC3M mediante un software de simulación, con el objetivo de incrementar 
el autoconsumo en la universidad. Posteriormente se realiza un estudio de viabilidad 
económica basado en los perfiles de consumo de cada uno de los edificios. 
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INTRODUCCIÓN 
Motivación del trabajo 
 

Tras las nuevas directrices del IPCC [1] en las que se establece 2050 como fecha límite 
para reducir a cero las emisiones netas de CO₂, queda más claro que nunca que urge 
tomar acciones para evitar que el calentamiento global se convierta en un fenómeno 
irreversible y de enormes consecuencias. 

Siempre he percibido la UC3M como una universidad responsable y a la vanguardia de 
los avances tecnológicos, por eso es muy motivador para mí poder realizar un trabajo 
de fin de grado que aúne las energías renovables, razón por la que escogí estos 
estudios, y el paso adelante de una institución pública hacia un modelo 
medioambientalmente sostenible. 

Además, percibo este proyecto como una oportunidad para profundizar en 
conocimientos sobre renovables, que no solo suponen para mí un interés personal, sino 
que es el campo en el que me gustaría continuar con mi desarrollo académico y 
profesional. 

 

Objetivos 
 

Este proyecto persigue una doble meta; la primera, dimensionar instalaciones 
fotovoltaicas para las cubiertas de los edificios del campus de Getafe de la UC3M y 
conocer cuánta energía se podría generar. Para ello, realizaremos antes una 
comparativa de las distintas herramientas que podemos utilizar con este propósito, 
aprovechando que ya disponemos de una instalación fotovoltaica en una de las 
cubiertas cuyos datos pueden servirnos para evaluar su precisión.  

La segunda, estudiar la viabilidad económica de este proyecto, estableciendo el 
potencial ahorro a partir de diversos factores, como los perfiles de consumo de los 
edificios y la evolución de precios de la energía. 

 

Descripción de los contenidos 
 

Este proyecto consta de 8 capítulos. En el presente capítulo se esbozan los objetivos y 
motivación del estudio. 

En el segundo se realiza una contextualización del proyecto en su marco teórico. 

En el tercer capítulo se realiza el estudio técnico de dimensionado de la instalación y la 
evaluación de las relaciones generación-consumo. 

En el cuarto capítulo se estudia la viabilidad económica del proyecto en su conjunto. 

En el quinto capítulo, se proponen acciones que permitan ampliar y materializar las 
propuestas realizadas en este proyecto. 

En el sexto capítulo, se incluyen las conclusiones obtenidas tras la realización del 
proyecto. 
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El séptimo capítulo incluye una relación de las fuentes consultadas para la obtención de 
datos. 

El octavo y último capítulo consta de una relación de fichas técnicas, informes de 
simulación, mediciones y otros datos complementarios útiles para una comprensión en 
profundidad del proyecto. 
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ESTADO DEL ARTE 
Desarrollo sostenible 
 

La energía se define como “la capacidad de un sistema físico de realizar cambios en 
otro sistema físico”. Desde tiempos remotos, el ser humano ha sabido beneficiarse de 
fuentes externas de energía, tales como el fuego o los animales, para transporte y como 
ayuda en sus actividades.  

La necesidad de energía ha permanecido casi constante durante gran parte de la 
historia de la humanidad; el transporte se realizaba mediante tracción animal o con 
barcos de vela, el fuego se utilizaba para cocinar y como calefacción, mientras que 
mecanismos sencillos, como molinos de grano o bombas de agua se movían gracias a 
la acción del viento o corrientes de agua. Fue la revolución industrial de mediados del 
siglo XIX la que supuso el primer punto de inflexión. De repente se podía convertir la 
energía calorífica derivada de la combustión en movimiento. Sin embargo, el verdadero 
“boom” se produjo ya entrado el siglo XX con el desarrollo de la electricidad, generada  

Fuente: Pennsylvania State University [2] 

mediante motores térmicos, y que permitía la conversión en casi cualquier otro tipo de 
energía, además de simplificar la infraestructura necesaria al poder producirla en un 
lugar distinto al de su consumo. Si sumamos al concepto de aumento de gasto 
energético por desarrollo de la tecnología el constante incremento en la población 
mundial, podemos entender por qué la política energética ha jugado un papel tan 
importante durante el último siglo. 

El problema que esto plantea es que conseguir energía térmica primaria (salvo en el 
caso de térmica nuclear o geotérmica) suele implicar el uso de combustibles fósiles, muy 
energéticos pero limitados, y generar CO₂, a parte de otros gases y compuestos 
dañinos. 

Por tanto, producir energía eléctrica a gran escala a partir de la combustión genera 
gases de efecto invernadero y otros compuestos que, sin entrar en detalles, suponen 
una amenaza real para la vida en la tierra. Encontrar maneras de producir electricidad 

Ilustración 2. 1 Evolución del consumo energético en los EEUU.  
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a gran escala prescindiendo de la combustión se ha convertido en un objetivo prioritario 
para muchos académicos e investigadores durante el último cuarto de siglo. Este es el 
punto en el que nos encontramos ahora. 

 
Ilustración 2. 2 Distribución de las fuentes de obtención de energía. 

Fuente: REN21 [3] 

Podemos distinguir dos familias principales que dan respuesta a la generación de 
energía sin emisiones: 

- La energía nuclear, que puede ser generada por fusión o por fisión.  
i) La fisión nuclear se desarrolló durante los años 1940s, y tuvo especial 

importancia durante la guerra fría, ya que la tecnología del enriquecimiento 
de uranio tiene un doble fin: energético y militar. La caída de la Unión 
Soviética, la creciente oposición popular debida a la complicada gestión de 
los residuos nucleares y las consecuencias de algunos accidentes graves 
como el de Chernóbil (Ucrania) en 1986, considerado como uno de los 
mayores desastres medioambientales de la historia, han hecho que desde 
los años 90 haya sufrido un importante retroceso. 
Algunos ambientalistas apoyan la fisión nuclear como alternativa limpia a la 
generación por combustión. Este punto de vista cuestionable; es cierto que 
no implica la emisión de gases de efecto invernadero, pero supone el 
almacenamiento controlado de residuos radiactivos durante más de 5000 
años. Es difícil imaginar que vaya a ser posible mantener en condiciones 
controladas el uranio durante un tiempo superior al transcurrido desde la 
construcción de las pirámides de Egipto a la edad actual, con una cantidad 
de residuos en continuo aumento. Hablar de la fisión como una solución al 
calentamiento global es solucionar un problema grave creando otro de 
dimensiones difíciles de cuantificar, al menos mientras no exista una 
tecnología que permita tratar los residuos radiactivos. 

ii) La fusión nuclear consiste en producir energía a partir de la unión de una 
partícula de tritio con una de deuterio. Se están llevando a cabo grandes 
esfuerzos en la investigación de esta tecnología porque no implica gases de 
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efecto invernadero, es más segura que la fisión y sus residuos son menos 
perjudiciales. Pero plantea importantes retos técnicos, como la obtención del 
tritio, un isótopo del hidrógeno extraordinariamente escaso (aunque puede 
ser sintetizado), cómo mantener una densidad de plasma suficiente para 
sostener la reacción en el tiempo y, en definitiva, la capacidad de manejar 
una reacción tan energética. 
 

- Las energías renovables, que se caracterizan por no hacer uso de combustibles 
(excepto la biomasa y el biogás, que no trataremos), sino de condiciones físicas 
que se dan en la Tierra. Es un terreno demasiado amplio para ser descrito en 
pocas líneas, así que presentaremos las más relevantes: 
i) Hidráulica, que aprovecha la energía producida por un caudal de agua al 

pasar de una altura mayor a una menor. Es una de las formas de 
aprovechamiento energético más antiguas. 

ii) Eólica, que aprovecha la energía cinética del viento para producir electricidad 
iii) Solar fotovoltaica, que se basa en el efecto fotoeléctrico para producir 

electricidad 
iv) Solar térmica, que aprovecha la energía del sol para generar electricidad a 

través del calor producido por la concentración de los rayos solares. 
v) Geotérmica, que hace uso de la energía térmica interna de la tierra para 

generar electricidad. 

 

De entre las soluciones presentadas, son las renovables y la fusión nuclear las que 
presentan mejores perspectivas para convertirse en “las energías del futuro”. Sin 
embargo, el marco de desarrollo que presentan es antagónico. Por un lado, la fusión 
nuclear tiene el potencial de generar grandes cantidades de energía con costes de 
producción relativamente reducidos, a través de unas pocas centrales de generación de 
muy alto coste de instalación. La tecnología necesaria para la producción de energía de 
fusión y de la materia prima estaría al alcance solo de algunos países. Por otro lado, las 
energías renovables suponen un modelo de generación descentralizado, basado en una 
gran cantidad de unidades de generación, de menor coste por unidad y, aunque la 
producción no requiere de materias primas, tiene un mayor coste por unidad de energía 
producida. La tecnología requerida para la explotación de energías renovables suele ser 
más básica y generalmente al alcance de cualquier país desarrollado o en vías de 
desarrollo. 

Esta diferencia tiene una importancia radical desde el punto de vista económico. El caso 
de la energía de fusión es un modelo dominado por una generación centralizada de 
infraestructuras de muy alto coste, usando tecnología y materias primas controladas por 
unos pocos proveedores. Con una demanda en constante aumento, el suministro 
energía dependería de un número reducido de compañías, tanto en lo que concierne a 
la producción como a la instalación y mantenimiento de las centrales. El carácter de la 
energía eléctrica como necesidad básica, y el gran volumen de negocio harían de las 
empresas relacionadas con la energía de fusión un sector muy poderoso, y es más que 
probable que, aun teniendo un coste de generación relativamente bajo, los precios se 
fijasen en función de los intereses comerciales y se disparen en cuanto la fusión 
supusiese una parte mayoritaria de la generación. Este modelo de generación 
unidireccional condiciona el suministro de energía eléctrica de cualquier zona a su 
conexión con una de estas centrales, lo que genera una dependencia energética de las 
compañías e instalaciones de generación y distribución.  
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Desde el punto de vista social, la instalación de centrales y la producción de materia 
prima de fusión solo generan puestos de trabajo en las pocas potencias que controlan 
esta tecnología, y para el resto de los países usuarios supone la importación de 
tecnología. La producción de energía eléctrica de fusión tampoco requiere mucha mano 
de obra. Aunque el mantenimiento de la producción de las centrales será complejo y 
requerirá de personal especializado, el limitado número de centrales hará que la 
demanda de mano obra también sea limitada. Es posible que parte de la mano de obra 
tenga que ser contratada a las compañías suministradoras de las centrales debido a la 
alta especialización de algunas actividades de la operación y mantenimiento de las 
centrales. 

En un modelo descentralizado basado en energías renovables y con posibilidad de 
autoconsumo, desaparece la figura de lobby de la generación, ya que la generación está 
distribuida en muchos puntos usando medios diferentes. Esto facilita que puedan existir 
sistemas de redes cerradas en zonas aisladas, que en escenarios posteriores de 
desarrollo se puedan unir a otras para asegurar la continuidad del servicio.  

El uso de tecnologías más sencillas para la producción energía precisa mucha mano de 
obra que puede ser local y es menos dependiente de importación de tecnología y 
materiales. Esto es vital en zonas en desarrollo; con tecnologías simples como la 
generación microhidráulica o de bajo mantenimiento como la fotovoltaica, no solo se 
asegura la viabilidad económica de instalaciones de baja potencia, sino que además se 
crea un tejido técnico y económico alrededor del mantenimiento y mejora de estas 
tecnologías. Es decir, se produce un empoderamiento de esa sociedad, que ahora es 
dueña de su propia energía.  Por supuesto, para que esto sea cierto, se necesita un 
nivel de desarrollo tal que la no electrificación suponga un cuello de botella en la mejora 
de condiciones de esa sociedad. 

 

Energía solar fotovoltaica 
 

Todos los días, en todos los lugares del planeta, la luz del sol llega a la superficie de la 
Tierra. La energía en los fotones se puede convertir en energía eléctrica, mediante un 
proceso conocido como “Efecto Fotoeléctrico”. 

La primera célula fotovoltaica fue construida por Charles Fritts en 1883, a partir de 
selenio y oro. Las células modernas de silicio (también conocidas como de primera 
generación) fueron descubiertas accidentalmente en 1954 en los laboratorios de Bell al 
producir una unión p-n que permitía generar energía aprovechable. Esta tecnología fue 
rápidamente adoptada por la NASA, quienes vieron en ella una solución para el 
suministro de energía en los satélites. 

Desde el lanzamiento del primer panel solar comercial en la década de los 1960’s, el 
constante desarrollo de los paneles ha hecho que aumenten los niveles de eficiencia, al 
mismo tiempo que los costes de fabricación son cada vez menores, haciendo de esta 
tecnología una alternativa económicamente viable.  En 2017, se estima que en el mundo 
hay instalados 402 GW de energía solar fotovoltaica, donde China, India y Estados 
Unidos están a la cabeza en potencia instalada.  
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En Europa, desde el año 2014 se considera que la energía solar fotovoltaica es 
económicamente competitiva respecto de las fuentes tradicionales, con el aliciente de 
además tener un impacto ambiental muy bajo, al prescindir de partes móviles que 
produzcan ruidos o colisiones con la fauna. 

En España hay instalados aproximadamente 4700 MW de fotovoltaica, la mayoría en 
los años 2007 y 2008. La recesión económica y los cambios en legislación han jugado 
un papel fundamental en el estancamiento de la capacidad de generación fotovoltaica 
en España, pero a finales de 2018 se aprobó el Real Decreto-ley 15/2018, de 5 de 
octubre, de medidas urgentes para la transición energética y la protección de los 
consumidores [4], que deroga puntos importantes de la normativa anterior y abre la 
puerta al autonconsumo, con vistas de cumplir los objetivos 20-20-20 de la UE. El 
modelo español dista apreciablemente del de los países de su entorno: mientras que en 
la mayoría de los países de la Unión Europea existe un equilibrio entre fotovoltaica 
residencial, comercial, industrial y de plantas de generación a gran escala, es este último 
tipo el que ocupa más del 80% de la producción nacional, con unos niveles de 
autoconsumo doméstico muy inferiores a los de nuestros vecinos de la Unión. 

En el año 2018, la generación fotovoltaica supuso un 3% del total de la energía vertida 
a la red en España, situándola como la tercera renovable que más ha producido, por 
detrás de la eólica y la hidráulica. 

Antes de continuar con esta introducción a la energía solar fotovoltaica, es preciso definir 
algunos términos relacionados con el recurso solar: 

• Radiación solar: Energía procedente del Sol en forma de ondas 
electromagnéticas. 

• Irradiancia (G): Densidad de potencia incidente por unidad de superficie y 
unidad de tiempo [W/m²]. 

• Irradiación (E): Irradiacia a lo largo de un cierto periodo de tiempo [Wh/m²]. 

 

Ilustración 2. 3 Evolución de precios e implantación de la tecnología fotovoltaica 

Fuente: Earth Policy [30] 
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Al depender de la radiación en forma de ondas de luz que incide en la Tierra, hay ciertas 
limitaciones en el aprovechamiento de la energía solar fotovoltaica que son inherentes 
a su naturaleza. 

Una de ellas es que solamente puede producirse en horas diurnas, que en función de 
la latitud y la época del año pueden ser muy variables. Otra es que el Sol no sigue el 
mismo recorrido por la bóveda celeste en verano que en invierno, razón por la cual, la 
incidencia de la radiación para una misma inclinación del panel es distinta en una 
estación que en otra. Ambos fenómenos tienen una causa común; la inclinación del eje 
de la Tierra, que es de aproximadamente 23,5° respecto de su eje de rotación alrededor 
del Sol. A modo de curiosidad, en el hemisferio Norte coinciden prácticamente el 
solsticio de verano con la máxima distancia respecto al Sol (afelio), de manera que la 
incidencia de la radiación solar en la Tierra no debe entenderse en términos de distancia 
al Sol. 

Otra consideración a tener en cuenta es puramente climatológica: las nubes reflejan, 
absorben y difuminan la luz solar, de manera que, en un día nublado, la radiación que 
incide sobre la superficie de la Tierra es menor y por tanto también lo será la capacidad 
para producir energía. 

Los conceptos introducidos en los últimos párrafos son útiles para ilustrar la idea de 
recurso solar disponible; no todos los lugares tienen el mismo potencial para producir 
energía solar fotovoltaica. Haciendo un análisis simplista, mayor número de horas de 
Sol al año significan mayor recurso disponible (la temperatura también tiene un papel 
relevante como se expondrá más adelante). 

Esto sitúa a España en una posición privilegiada en lo que a recurso solar se refiere: 
con una irradiación anual promedio de 1660 KWh/m², es el país europeo con mejor 
recurso para la generación de energía solar fotovoltaica. 

Ilustración 2. 4 Potencial fotovoltaico en Europa. 

Fuente: Solargis [29] 
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Es llamativo que con un recurso tan rico la producción en 2018 haya supuesto solamente 
el 3% del total del mix; si lo comparamos con Alemania, con un recurso solar mucho 
más pobre que el español, allí la proporción de electricidad de origen fotovoltaico vertida 
a la red fue del 7,1% [5].  

Esto nos da a entender que hay un gran margen de crecimiento para esta tecnología en 
España en los próximos años. Se prevé que los sectores comercial e industrial sean los 
que mayor crecimiento experimenten, dado que las horas de producción solar coinciden 
con las de mayor consumo eléctrico en los lugares de trabajo. El autoconsumo 
doméstico se presenta de momento como una opción menos interesante, al menos 
hasta que se aprueben medidas referidas al balance neto (una de las claves del éxito 
de la fotovoltaica en Alemania), o hasta que los precios de los sistemas de 
almacenamiento caigan sustancialmente. 

Los componentes básicos de un sistema fotovoltaico habitual son: 

• Células: finas obleas de material semiconductor que producen tensión y corriente 
cuando se exponen a la luz solar. 

• Panel o módulo: conjunto de células, normalmente conectadas en serie, 
contenidas y encapsuladas en un recipiente transparente. 

• Array: uno o varios paneles conectados en serie, que aportan una tensión 
específica. 

• Inversor: convierte la corriente DC generada en los paneles en corriente AC, que 
es la que habitualmente demanda la carga. 

• Carga: componente eléctrico que se alimenta de la energía generada en el 
sistema. 

La tecnología predominante en la producción de células es la del silicio cristalino, 
que supone aproximadamente el 87,4% de la producción total de módulos 
fotovoltaicos. Tiene la ventaja de que es silicio es el material más abundante de la 
corteza terrestre (aproximadamente el 60% del total), por lo tanto, se trata de un 
recurso potencialmente económico y virtualmente inagotable. Dentro del silicio 
cristalino, distinguimos 3 tecnologías predominantes: 

- Silicio monocristalino: de mayor precio que las otras tecnologías porque su 
elaboración es un proceso muy energético, pero con unos rendimientos 
comerciales del 18-22%. 
 

- Silicio policristalino: de menor precio que el anterior, su rendimiento ronda el 13-
17%, aunque recientes avances han conseguido equiparar su rendimiento al del 
monocristalino.  
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- Silicio amorfo: el más barato y de menor rendimiento de los tres, su eficiencia 
ronda el 10%. Su uso en la fabricación de paneles es cada vez menor. 

 

Cada módulo genera aproximadamente 0,6V cuando recibe iluminación (cifra 
prácticamente independiente de la irradiación recibida), y una corriente que sí está en 
función de irradiación incidente. Con el producto de ambas magnitudes obtenemos la 
potencia. Es importante tener en cuenta que la tensión se ve afectada por la 
temperatura, disminuyendo cuando   la temperatura aumenta. De aquí deducimos que 
no solamente es importante contar con altas irradiaciones para producir la máxima 
potencia, sino que mantener la temperatura lo más baja posible también es un factor 
relevante. 

Entre los principales alicientes para la instalación de sistemas de generación 
fotovoltaicos, figura que el carbon payback (tiempo en el que se iguala el CO₂ emitido 
en su fabricación al CO₂ que se ha dejado de emitir por su utilización) es ya inferior a 
dos años, incluso algunas publicaciones afirman que es inferior al año en condiciones 
favorables. Con un ciclo de vida superior a los 25 años, y siendo reciclables en un 95%, 
suponen una opción muy atractiva a la hora de reducir las emisiones de gases de efecto 
invernadero. El tiempo de amortización económica actualmente en España ronda los 
7,5 años, dependiendo del uso, lo que convierte a esta tecnología en económicamente 
rentable de cara al autoconsumo. 

Ilustración 2. 5 Tecnologías de silicio cristalino.  

Fuente: Energysage [28] 

Ilustración 2. 6  Dependencia de corriente y tensión respecto a irradiancia y temperatura. 

Fuente: Iosrjen [27] 
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Cabe mencionar también la existencia de otras dos tecnologías: la de segunda 
generación (paneles de capa fina o CIGS) y la de tercera generación (basados en 
polímeros). No profundizaremos más en estas tecnologías porque a día de hoy no son 
una opción a valorar para nuestro propósito; las primeras por contener materiales 
escasos y contaminantes que encarecen su precio, y las segundas por encontrarse aún 
en etapas de desarrollo tempranas. 

 

  

Herramientas de simulación software 
  

Los softwares de simulación son herramientas de utilidad a la hora de diseñar y 
dimensionar sistemas de generación fotovoltaicos. Hay una gran variedad de soluciones 
informáticas para este propósito, con enfoques ligeramente distintos: mientras algunas 
se centran en el diseño técnico detallado de la instalación fotovoltaica en sí, otros están 
más orientados al análisis económico y de rentabilidad, y otros constituyen herramientas 
integrales para el diseño de sistemas aislados de red. 

El detalle de los resultados también depende de la herramienta utilizada. Aquellas 
herramientas más sencillas en su uso, o bien más enfocadas a análisis económicos, 
suelen carecer de opciones de cálculo de generación detalladas, como datos 
meteorológicos del lugar concreto o posibilidad de inclusión de sombras. Aún así, es de 
gran interés realizar una evaluación más detallada de las distintas herramientas ya que 
el resultado no depende únicamente de los datos de entrada, sino de los cálculos que 
el programa realice a partir de ellos. 

A continuación, presentaremos algunas de las herramientas más relevantes: 

PVSyst 

Se trata del estándar en la industria, y la aplicación más utilizada para el dimensionado 
de sistemas fotovoltaicos. Desarrollada por la universidad de Ginebra, permite un 
análisis técnico exhaustivo, contiene bases de datos meteorológicas y de equipos, y 
devuelve un reporte completo tanto técnico como de viabilidad financiera, todo ello en 
una plataforma amigable para el usuario. No es gratuita, pero ofrece un mes de 
evaluación con funcionalidad completa. 

RETScreen 

Es un paquete de software desarrollado por el gobierno de Canadá en 1998. Está 
basado en una hoja de cálculo Excel, y cuenta con alrededor de 600.000 usuarios 
debido a su facilidad de uso y a su gratuidad. Su enfoque se dirige más hacia el estudio 
de viabilidad financiera y análisis de impacto, y las posibilidades en cuanto a análisis y 
diseño técnico son limitadas. 

PVGIS 

Photovoltaic Geographical Information System, desarrollado por la Comisión Europea. 
No se trata de una aplicación informática como tal, sino de un portal web. Es gratuita. 
Su proyección está más enfocada al estudio del recurso solar que al dimensionado y 
estudio de instalaciones, ya que no dispone de una base de datos de equipos, pero 
también permite hacer estimaciones de producción energética. En su última versión, 
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PVGIS 5, se han ampliado las posibilidades de simulación y se puede llegar a resultados  
precisos. 

Homer Pro 

Desarrollada en los EEUU, esta aplicación se centra en el diseño y dimensionado de 
instalaciones híbridas aisladas, aunque también funciona para sistemas conectados a 
red. Contiene bases de datos tanto meteorológicas como de equipos. Es muy útil para 
realizar el dimensionado integral de instalaciones y ofrece buenas posibilidades en el 
terreno financiero, pero no es demasiado completa en lo referido a la instalación 
puramente fotovoltaica. No es gratuita. 

SAM 

System Advisor Model, parte de una iniciativa público-privada en los EEUU desarrollado 
por el NREL. Es uno de los softwares más completos y de los más utilizados a nivel 
mundial, y además es gratuito. Su enfoque está dirigido a la planificación de costes de 
un proyecto fotovoltaico y a la estimación del rendimiento de instalaciones conectadas 
a red. Incluye bases de datos actualizadas y dos modos de uso, simple y avanzado. 

Hybrid 2 

Otra aplicación estadounidense desarrollada por el NREL. Su funcionalidad es similar a 
la de SAM, pero esta vez enfocada en sistemas híbridos y con más de una fuente 
renovable en la generación. Se trata de una herramienta de corte más económico que 
técnico, y es gratuito. 

INSEL 

Herramienta basada en Simulink y desarrollada en Alemania. Muy flexible y permite gran 
complejidad, pero no es gratuita y es compleja de utilizar. 

PV SOL 

Herramienta software de origen alemán, focalizada en el diseño de sistemas 
fotovoltaicos y en la simulación de rendimientos. Valido tanto para instalaciones aisladas 
como para conectadas a la red. Permite la inclusión de perfiles de sombras, perfiles de 
carga, incluye bases de datos, emite informes detallados técnicos y económicos y es 
intuitiva para el usuario. No es gratuita para su uso comercial, aunque sí con fines 
educativos. 

RAPSIM 

Se trata más bien de una herramienta de simulación de microrredes que de un software 
para dimensionado fotovoltaico, pero también cumple esta función. Simula la energía 
producida por una o distintas fuentes de renovables o generadores Diesel, y genera 
flujos de potencia. Es gratuita. 

SISIFO 

Herramienta web desarrollada por la UPM que permite el dimensionado de sistemas 
fotovoltaicos conectados a red y sistemas de riego fotovoltaico. Es una herramienta 
sencilla de utilizar, devuelve informes de pérdidas, permite realizar un estudio 
económico básico y es gratuita. 

 



 

13 
 

Solarius PV 

Herramienta integral que permite realizar tanto el dimensionado del sistema fotovoltaico 
como el estudio económico, con el aliciente de generar diagramas unifilares 
automáticos. Permite introducir perfiles de sombras a partir de fotografías y es una 
herramienta fácil de utilizar, focalizada a diferencia de otras en la instalación eléctrica 
asociada. No es gratuita. 

Archelios Pro 

Una de las herramientas que ofrece los resultados de producción más fiables, según 
algunos estudios [6]. Focalizada en el dimensionado y la simulación de producción de 
instalaciones tanto conectadas a red como independientes, así como en el análisis de 
pérdidas y sombras, es uno de los softwares más completos en el aspecto técnico. 
También ofrece análisis económicos, y no es gratuita. 

Solergo 

En la línea del software presentado arriba, también recibe altas calificaciones en 
estudios previos de fiabilidad. Tampoco es gratuito. 

Plan4Solar PV 

Otra aplicación destinada principalmente a instalaciones de autoconsumo domésticas. 
De desarrollo alemán y no gratuita, también con valoraciones positivas por parte de 
instituciones especializadas. 

PVscout 2.0 

Similar a las anteriores. 

PVDESIGN de Rated Power 

Aplicación enfocada al diseño y optimización de instalaciones de producción fotovoltaica 
a gran escala. Desarrollada por exalumnos de la UC3M, tiene gran implantación en este 
sector a nivel mundial, gracias a sus posibilidades de integración con otras aplicaciones 
y la generación automática de documentos de ingeniería de detalle. No es gratuita. 

Con una oferta tan amplia de utilidades con objetivos similares, se hace difícil elegir una 
herramienta concreta para nuestro propósito: para ayudarnos en nuestra tarea, vamos 
a apoyarnos en un estudio comparativo de distintos softwares de simulación fotovoltaica 
publicados por la revista especializada germana Photon. En este estudio se comparan 
los resultados proporcionados por los programas con los datos de producción real de 
una instalación. El ranking final es el siguiente: 



 

14 
 

 

Ilustración 2. 7 Comparativa de distintas herramientas de simulación. 

Fuente: Photon [7] 

Donde la barra azul de la izquierda indica la desviación de los resultados ofrecidos por 
la simulación respecto de la generación real. Estos resultados fueron sorprendentes, ya 
que asignaban a PVsyst, el estándar de la industria, una desviación del 6,2%, muy por 
encima de otras herramientas de desarrollo más modesto. El equipo de PVsyst lanzó 
varios comunicados aclaratorios, uno alegando que la calibración de los sensores de 
irradiancia no era correcta [8], y otro proporcionando un ranking de las distintas 
herramientas introduciendo esta corrección [9]. Las desviaciones introducidas por los 
programas después de la corrección fueron: 
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Esto vuelve a colocar a PVsyst como la herramienta más precisa, lo que confirma lo que 
los expertos en el sector han asumido durante años. 

También cabe mencionar otro estudio comparativo de la generación estimada por 
distintas herramientas respecto a la generación real [10], publicado en el 2014. La 
conclusión alcanzada por este análisis establece que existe una tendencia general por 
parte de estas aplicaciones a sobreestimar la radiación incidente, pero al mismo tiempo 
a subestimar la energía generada por los paneles, con lo que el balance final es 
satisfactorio. El error en la generación para distintos softwares según este estudio es: 

Donde EF muestra la aproximación a la generación real.  

Las discrepancias mostradas en los distintos estudios disponibles hasta la fecha 
muestran que realizar una comparación entre distintas simulaciones y la producción real 
es una tarea compleja y con una alta dependencia de factores propios de cada lugar.  

Estas razones nos llevan a elegir a PVsyst como el software que utilizaremos para llevar 
a cabo nuestra simulación: si bien no todos los estudios la colocan en la primera 

Ilustración 2. 8 Corrección de precisiones según PVsyst.   

Fuente: PVsyst [37] 

Ilustración 2. 9 Comparativa de distintas herramientas 

Fuente: Accuracy analysis of software for the estimation [31] 



 

16 
 

posición, en ninguno de ellos obtiene una calificación excesivamente desfavorable, y 
además es la aplicación de referencia en la que la mayoría de profesionales han 
confiado durante años con resultados satisfactorios. 

  



 

17 
 

 

MEMORIA TÉCNICA 
 

Simulación para el caso de estudio con PVsyst 
En este punto, vamos a realizar una simulación de la instalación fotovoltaica existente 
en la cubierta del edificio 18 del campus de Getafe de la UC3M, con objeto de comparar 
los resultados obtenidos mediante el software con los datos reales provistos por el 
inversor del sistema.  

La primera de las asunciones que realizamos en PVsyst es referida a los datos 
meteorológicos; de las bases de datos ofrecidas por el programa, la mayoría o bien son 
de pago, o bien no incluyen datos para nuestra zona de estudio. La única base de datos 
con la que podemos trabajar según estas restricciones es con la de la Meteonorm, que 
presenta las siguientes limitaciones: 

- Se trata de una base de datos que proporciona series mensuales, no horarias. 
Esto no tendría por qué afectar al resultado final de generación, ya que PVsyst 
es capaz de hacer una extrapolación horaria al crear el archivo .met, pero sería 
preferible disponer de una serie de datos horaria de origen. 

- Es una serie de datos recogidos entre 1995 y 2007. El cambio climático hace 
que cada vez incida más radiación de media en España, por lo que es 
interesante utilizar series de datos lo más recientes posible y que no se 
prolonguen más de 10 años en el pasado. Esto es especialmente importante 
cuando se quiere simular la futura generación de la instalación. A la hora de 
realizar la lectura de los datos, deberemos tener en cuenta que la irradiación 
incidente en nuestra instalación será mayor que la mostrada en el programa, y 
por tanto también obtendremos una mayor generación. 

Una vez obtenidos los datos climatológicos, debemos seguir introduciendo información.  
Antes de realizar la simulación debemos introducir los parámetros del proyecto. El 
albedo que viene predeterminado en el programa es de 0.2, pero ya que se trata de una 
superficie de hormigón de color claro, aumentaremos este valor hasta 0.25 (el hormigón 
nuevo puede llegar a presentar valores cercanos a 0.5; de todos modos, variar este 
valor no supondrá una gran diferencia en nuestra simulación). 

A continuación, introducimos los valores límite de temperatura. En Lower tempeature for 

absolute voltage limit introducimos -10ºC. Se trata de la mínima temperatura diurna 
absoluta en la que los paneles podrían generar energía. La práctica común es establecer 
en -10ºC esta temperatura en toda Europa Central, y aunque en nuestro caso particular 
parece un valor excesivamente conservador, es cierto que se alcanzaron los -12ºC en 
Getafe en 1963 [11].  

Para Summer operating temperature for VmppMin, lo habitual es utilizar 70ºC para 
temperaturas ambiente en verano de entre 30ºC y 40ºC. Sin embargo, en Getafe la 
temperatura puede superar estos valores en ocasiones, así que realizaremos un cálculo 
más detallado de la temperatura máxima que pueden alcanzar nuestras células, a partir 
de la siguiente expresión: 

𝑇𝑚𝑎𝑥 = 𝑇𝑚𝑎𝑥, 𝑒𝑚𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 + (𝑇𝑂𝑁𝐶 − 20) ∗
𝐺𝑚𝑎𝑥

800
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La temperatura máxima alcanzada en Getafe son 41,25°C, y según los datos del 
fabricante de los paneles (se especifica más adelante), la temperatura en condiciones 
normales de operación (TONC) es de 47°C. Los datos de irradiancia para nuestra 
ubicación, orientación e inclinación de los paneles para el mes de máxima irradiancia 
(junio) son los siguientes: 

Observamos que, aunque la irradiancia máxima “real” se queda en 900 W/m², la máxima 
teórica en un día claro puede alcanzar valores de alrededor de 1040 W/m². Por tanto, 
una aproximación conservadora sería asumir 1000 W/m² como máxima irradiancia de 
cara al cálculo de temperatura máxima de célula. Introduciendo estos datos en la 
expresión anterior tenemos: 

𝑇𝑚𝑎𝑥 = 41,25 + (47 − 20) ∗
1000

800
= 75°𝐶 

Fuente: http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php# Ilustración 3. 1 Irradiancia en el mes de junio.  

Fuente: PVGIS [32] 
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Este es el valor que utilizaremos en los parámetros de simulación de PVsyst. 

 

A continuación, definimos la orientación e inclinación de los paneles: a partir de 
imágenes de satélite, y con ayuda de un software para fotografía, podemos determinar 
que los paneles están orientados 4,55° respecto al sur (es decir, suroeste). Con una 
inclinación aproximada de 13° (inclinación ideal 36° según PVGIS, 35° según PVSyst), 
tenemos unas pérdidas por no inclinar y orientar el óptimo del 6.5%. 

 

Ilustración 3. 2 Parámetros del proyecto 
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Ahora tenemos que introducir el módulo en el programa. El panel instalado en la cubierta 
del edificio es un IBC Polysol 235LS. Este modelo particular no está incluido en la base 
de datos de PVsyst, así que tomamos un modelo similar, el IBC Polysol 235TT, y 
modificamos sus datos por los de la placa de características del modelo instalado. El 
resultado es el siguiente. 

Las mediciones realizadas a la entrada del inversor dieron una tensión de 523V un día 
en que la temperatura de las células era de 40°C. Como se puede observar en la imagen 
superior, la tensión Vmpp para esta temperatura de célula es de 27,3V. A partir de estos 
valores, podemos obtener el número de paneles en serie de la instalación: 

Ilustración 3. 4 Inclinación, orientación y pérdidas asociadas 

Ilustración 3. 3 Datos del panel adaptado 
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𝑁𝑠 =
𝑉𝑖𝑛𝑣

𝑉𝑚𝑝𝑝
=

523

27,3
= 19,16 

Con lo que sabemos que tenemos 19 paneles en serie. Una visión esquemática de la 
conexión sería la siguiente: 

 

  

 

A partir de la imagen de satélite, sabemos que contamos con 19 ∗ 8 = 152 paneles. 

Y por tanto, sabiendo que cada módulo produce un máximo de 235 Wp, nuestra 
instalación será de: 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 235 ∗ 152 = 35,72 𝐾𝑊𝑝 

El número de ramas en paralelo es: 

𝑁𝑝 =
152

19
= 8 

Lo cual nos podría dar a pensar que los paneles en la misma fila (según la imagen arriba) 
están conectados en serie, y las 8 filas están conectadas en paralelo entre sí, pero no 
es así. 

Sabemos que el inversor es un Ingeteam modelo Ingecon Sun 30, de 30 kW de potencia, 
con 900 V de entrada máxima en DC y salida en AC trifásica de 230 V. 

A partir de estos datos, podemos calcular el Factor de Dimensionado del Inversor:  

𝐹𝐷𝐼 =
𝑃𝑚𝑎𝑥,𝐼

𝑃𝑚𝑎𝑥,𝐺
=

30

35,72
= 0,84 

Ns 

Np 

Inversor 523V  

Ilustración 3. 5 Vista aérea del edificio 18.  

Fuente: Google Maps [17] 
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Se trata del valor que define la relación entre la potencia nominal del inversor y la 
potencia máxima que podría generar la instalación en Condiciones Estándar de Medida 
(G=1000 W/m², Tc=25°C). Se supone que alcanzar una irradiancia de 1000 W/ m² (en 
principio, la máxima irradiancia en un día despejado, con los rayos solares incidiendo 
normalmente al panel), manteniendo una temperatura de célula tan baja como 25ºC, 
son unas condiciones que se dan en muy pocas ocasiones. Por eso, para ahorrar costes 
y hacer que el inversor trabaje lo más cerca posible de su potencia nominal, lo que 
disminuye las pérdidas, se suele sobredimensionar el generador fotovoltaico respecto 
al inversor, a sabiendas de que el inversor puede trabajar cortos periodos de tiempo por 
encima de su potencia nominal. Un valor de FDI habitual para instalaciones en España 
es de 0,85, así que 0,84 puede considerarse un valor aceptable. 

Ilustración 3. 7 Relación potencia de entrada inversor-eficiencia para el Ingeteam Ingecon Sun 30 

Ilustración 3. 6 Dimensionado del conjunto inversor-generador 
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En la figura 3.7 tenemos un resumen gráfico del dimensionado generador-inversor. De 
aquí podemos extraer que las pérdidas por sobrecarga a lo largo del año son 
despreciables, y que la relación Pnomgen/Pinv es inferior a 1,2, por lo que estamos 
dentro de los valores habituales.  

También podemos observar que los datos para las tensiones máximas y mínimas entran 
dentro del rango de tensiones de trabajo del inversor (405 V – 900 V), por lo que nunca 
vamos a tener pérdidas por estar fuera de la zona de trabajo. 

El siguiente paso en nuestra simulación es realizar el análisis de sombras. Hay dos 
etapas en este proceso; la primera es definir el horizonte, con lo que podremos tener en 
cuenta las sombras proyectadas por elementos topográficos como montañas, y la 
segunda parte es el análisis de sombras cercanas, como elementos arquitectónicos o 
vegetación. 

Para la primera parte, aunque PVsyst permite crear perfiles de horizonte, es de manera 
manual y poco precisa, con lo que nos serviremos de otro software: Meteonorm. 

Para ello, introducimos nuestra localización y creará un archivo meteorológico, del cual 
solamente el perfil de horizonte es de nuestro interés.  

Como era de esperar, los efectos del horizonte son poco apreciables en nuestra 
localización, ya que nos encontramos en un area llana y con una geografía poco 
accidentada. Las lineas amarillas representan las trayectorias seguidas por el Sol en 
invierno (debajo), verano (arriba), y una media anual (en medio). El area sombreada en 
verde representa las sombras proyectadas por elementos en el horizonte, que como 
vemos solo afectan en los últimos minutos del día a lo largo del año, y en los primeros 
minutos durante algunos meses. Podemos exportar el archivo en formato .hor e importar 
el horizonte en PVsyst. 

El siguiente paso es crear el perfil de sombras cercanas. Para ello, visitamos la 
instalacion in situ y realizamos las medidas pertinentes que nos permitan definir un perfil 
de sombras lo más aproximado posible. 

Ilustración 3. 8 Horizonte en Meteonorm 
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A partir de estas medidas y de otras realizadas a partir de imágenes de satélite, 
podemos realizar el siguiente modelado del entorno, fiel a efectos de sombras. El edificio 
17 también se ha modelado porque está situado al sur del edificio 18 y tiene estructuras 
en la cubierta que superan la altura de este, así que podría ser relevante a efectos de 
sombras. No hay ninguna otra estructura que pudiese interferir a efectos de sombra. 

 

Las mediciones detalladas que se realizaron en la instalación para realizar la simulación 
se especifican en el Anexo 1. 

De las medidas, dada su importancia en cuanto a proyección de sombras se refiere, 
vamos a destacar la distancia entre paneles. Las especificaciones del IDAE establecen 
que la distancia mínima entre paneles debe ser igual a 𝑑 = ℎ ∗ 𝑘, donde h es la altura 
relativa de un panel respecto a otro, y k es una constante de valor igual a   𝑘 =

1/tan (61 − 𝑙𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑). El objetivo de estas directrices es el de garantizar al menos 4 horas 
de sol pleno en el solsticio de invierno [12]. 

 

0,35 m
 1,35 m 

Ilustración 3. 9 Construcción de modelo para sombreados cercanos en el edificio 18 con PVSyst 

Ilustración 3. 10 d y h en nuestra instalación 
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De aquí obtenemos: 

𝑘 =
1

tan(61−40,32)
= 2,65  

Y por tanto 𝑑 = 2,65 ∗ 0,35 = 0,927 𝑚  

Esto significa que la instalación cumple sobradamente con los límites establecidos en el 
pliego técnico, y que por tanto el sombreado proyectado por unos paneles sobre los 
otros no debería suponer una pérdida de energía demasiado significativa. Simulando en 
PVsyst el perfil de sombras cercanas para el 21 de diciembre (es decir, el día más 
desfavorable a efectos de sombras), obtenemos: 

Podemos observar el máximo sombreado que incide sobre los paneles. La gráfica 
muestra las pérdidas por sombreado a lo largo del día, y comprobamos que no existen 
pérdidas desde las 10 hasta después de las 16 horas, es decir, 6 horas en el solsticio 
de invierno sin perdidas por sobreado. Cumplimos las directrices del pliego de 
condiciones técnicas del IDAE. El factor de sombreado máximo por tanto es de 0,294. 

En este punto contamos con los datos necesarios para poder realizar la simulación. El 
informe completo se detalla en el Anexo 2. 

Ilustración 3. 11 Definición de distancias. 

Fuente: IDAE [12] 

Ilustración 3. 10 Simulación de sombras el 21 de diciembre 
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Como datos más relevantes destacaremos que la simulación predice una produccion 
anual de 55,53 MWh/año. El rendimiento total de la instalación es del 84,42%, y las 
pérdidas más significativas son las debidas a los efectos de la temperatura (5,5%), y las 
perdidas en el inversor (4,5%). Las pérdidas por sombreado suponen solamente un 
0,7%. 

 

En el gráfico de pérdidas mostrado arriba comprobamos que las mayores pérdidas se 
concentran en los meses más calientes, ya que las pérdidas más significativas en 
nuestra instalación son las debidas a los efectos de la temperatura. 

Ahora tenemos que comparar estos resultados con los datos de generacion real 
recogidos por el inversor de la instalación. Este último ha recogido los datos de 
generación durante todo el 2017, con lo que podemos generar un fichero con la potencia 
media producida durante todo el año en intervalos de 15 minutos. De aquí obtenemos 
algunas lecturas relevantes: 

La máxima potencia generada por la instalación es de 33,38 kWp (recordemos que 
la instalación es de 35,72 kWp nominales). Esta lectura fue recogida un 14 de mayo a 
las 14:00. Aunque en un principio quepa esperar que la de potencia mas elevada 
coincidiese con algún momento cercano al solsticio de verano, debemos recordar que 
la inclinación de los paneles es de 13°. 

Ilustración 3. 11 Gráfico de pérdidas de la instalación. 
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La tabla 3.1  se ha obtenido introduciendo las coordenadas de nuestro emplazamiento 
en la herramienta PVGIS. Nos muestra, para cada mes del año, el valor de la irradiación 
H en el plano horizontal, en un plano inclinado 36º y en un plano inclinado 13 º; los 
valores se dan en Wh/m2 dia. Nos interesa especialmente la  columna Iopt, que muestra 
la inclinación óptima de los paneles según el mes. Podemos comprobar que para el mes 
de mayo es de 15°, valor muy cercano a los 13°, que junto con la relación favorable de 
insolaciones altas-temperaturas suaves que se dan en este mes explican que sea aquí 
donde se dé la máxima generación. 

Ilustración 3. 12 Irradiancia en nuestra localización para una inclinación de paneles de 13° 
y un azimut de 5° 

Tabla 3. 1 Inclinación óptima según mes para nuestra localización. 
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Pero es el efecto de la temperatura el que más afecta a la producción, pues como se 
comprueba en la tabla, el mes de julio es el de mayor irradiancia (7960 Wh/m2 dia sobre 
la horizontal); si en vez de inclinar 13 º hubieramos inclinado el ángulo óptimo para ese 
mes, 10º, las pérdidas asociadas serían, según el cálculo del Factor de Irradiación del 
0,2%: 

𝐹𝐼 = 1 − (1,2 ∗ 0,0001 ∗ (13 − 10)2 + 3,5 ∗ 0,00001 ∗ 52) = 0,998,  

y harían que la irradiación fuera de 8080/0,998=8095 Wh/m2 dia, muy superior a la que 
hay en mayo para la inclinación de 13 º(6760 kWh/m2 dia).Haciendo el sumatorio de 
todas las medidas de potencia cada 15 minutos, y dividiéndolo entre 4, obtenemos que 
la energía anual total producida por la instalación es de 56270 kWh. 

De aquí podemos obtener que la desviación entre la generación real y la prevista en 
nuestra simulación es del 1,31%, un valor inferior al establecido por los dos estudios 
mencionados para el software PVSyst (6,2% y 7,53%, respectivamente, ilustraciones 
2.9 y 2.7). 

Debemos tener en cuenta un detalle a la hora de hacer esta lectura; estamos 
comparando una cifra de generación media anual (la ofrecida por PVsyst), con la 
generación real de un solo año, 2017. Lo ideal sería disponer de datos de generación 
de varios años para poder obtener una media y una desviacion típica a partir de la cual 
realizar una equiparación con los datos de la simulación, pero el sistema solamente es 
capaz de almacenar datos para dos años, y en el año 2018 hubo una avería en uno de 
los paneles que haría de las lecturas durante este periodo fuesen engañosas. También 
debemos saber que hemos estimado las pérdidas habituales en el cableado del 1%; 
antes de realizar la ingeniería de detalle, no es posible conocer exactamente cual será 
esta cifra. 

Para ayudar a contextualizar estos resultados, la media de horas de sol anuales para 
esta localización es de 2850 [13] (entre 1980 y 2010, periodo similar al de la base de 
datos climatológicos que hemos utilizado en nuestra simulación), y las horas de sol en 
Getafe en 2017 fueron 3207 [14]. Esto significa que en 2017 hubo un 12,5%  más de 
horas de sol que la media, que no se traduce directamente en un 12,5% más de 
generación, pero que sí da a entender que posiblemente la desviación de generación 
del software no sea a menos, como hemos obtenido en nuestra simulación, sino a más, 
si tuviésemos la oportunidad de cotejar con datos medios de producción de un periodo 
más amplio. 

También debemos tener en cuenta que no hemos considerado el envejecimiento de los 
paneles; los resultados obtenidos son en base a la producción del panel nuevo. Si 
tenemos en cuenta el envejeciemiento de los paneles para una vida útil de 30 años, 
tenemos que la producción media anual es de 50,69 MWh/año. Este dato no es de 
mucha utilidad a la hora de probar la efectividad del programa, ya que los paneles llevan 
poco tiempo instalados y su rendimiento se asemeja más al de un panel nuevo que a 
este valor, sin embargo tendremos que tenerlo en cuenta a la hora de realizar estudios 
economicos a medio y largo plazo, ya que la diferencia entre un valor anual y otro es del 
9,5%. 
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Simulación para el caso de estudio con PVGIS 
 

Desde hace unos años, PVGIS no solamente ofrece datos meteorológicos y geográficos 
de relevancia para el sector fotovoltaico, sino que además dispone de una herramienta 
para realizar estimaciones de producción a partir de los datos introducidos. El nivel de 
detalle es inferior al ofrecido por otras aplicaciones de pago creadas específicamente 
para realizar dimensionados, pero al ser un medio gratuito y desarrollado por la Unión 
Europea, hemos creído oportuno realizar una simulación con esta aplicación. 

Los datos de entrada son escuetos: 

• La localización, a partir de la cual el programa selecciona los datos climáticos, 
además de crear automáticamente un perfil de horizonte. 

• La tecnología de los paneles. En nuestro caso, silicio cristalino. 
• La potencia pico instalada, que para el edificio 18 son 35,72 kWp. 
• Las pérdidas del sistema. Por defecto son 14%, pero hemos utilizado las 

pérdidas en el informe de PVsyst, y en nuestro caso serían del 13,8%. 
• La orientación e inclinación de los paneles. 

 

El resumen del informe generado se muestra a continuación (el informe completo se 
puede encontrar en el Anexo 3). 

Ilustración 3. 13 Interfaz de la herramienta de simulación de PVGIS.  

Fuente: PVGIS [33] 
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Tabla 3. 2 Resumen de la simulación con la herramienta de PVGIS. 

Como podemos observar en el resumen arriba, la producción anual de energía es de 
52600 kWh según PVGIS.  

Si lo comparamos con el valor real de producción, obtenemos una variación de: 

𝐷𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛𝑃𝑉𝐺𝐼𝑆 = 100 −
52600

56270
∗ 100 = 6,522% 

Es decir, tenemos una desviación del 6,522% por debajo del valor de producción 
real en 2017. Como se ha comentado en el análisis del resultado ofrecido por PVsyst, 
2017 fue un año más soleado que la media, con lo que la desviación teniendo en cuenta 
una serie temporal mayor podría ser incluso inferior.  

Es evidente que las posibilidades de diseño y, a la vista de los resultados, la exactitud 
en las predicciones ofrecidas por PVGIS es inferior a la de PVsyst. Sin embargo, su 
utilidad a la hora de realizar un estudio preliminar en cuanto a las posibilidades de 
generación de una instalación es grande. Permite obtener un resultado con una 
precisión aceptable, en muy poco tiempo, con pocos datos y de manera gratuita.  
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Análisis de cubiertas 
 

El siguiente objetivo de este proyecto es analizar la producción que se podría alcanzar 
con la instalación de generadores fotovoltaicos en todas las cubiertas posibles del 
campus de Getafe de la UC3M. Para ello, utilizaremos PVsyst, ya que como hemos 
demostrado anteriormente, su precisión en la predicción de generación es elevada.  

El motivo de realizar este estudio es que una infraestructura como una universidad tiene 
unos consumos fijos de energía elevados; solamente mantener los servidores 
informáticos funcionando, la climatización de las salas con equipos electrónicos y demás 
servicios continuos consumen una gran cantidad de energía, que podría ser 
suministrada por la instalación fotovoltaica, que además produciría durante las horas de 
mayor consumo en la universidad. 

Para ello el primer paso es realizar un análisis de las cubiertas disponibles. El campus 
de Getafe está construido alrededor del antiguo cuartel de artillería de Getafe (ilustración 
3.14). Es por ello que algunos de sus edificios fueron construidos a principios del siglo 
XX, y por su antigüedad y singularidad, son considerados de interés público. Esto hace 
que cualquier modificación arquitectónica del edificio esté sujeta a estrictas directrices 
para evitar dañar su estética.  

 

Ilustración 3. 14 Antiguo cuartel de artillería, actual campus. 

Fuente: Getafeweb [34] 



 

32 
 

La organización de los edificios en el campus de la UC3M en Getafe es la mostrada en 
las figuras . Se pueden diferenciar 21 edificaciones: 

Ilustración 3. 15 Imagen de satélite del campus.  

Fuente: Google Maps [17] 

Ilustración 3. 16 Plano del campus de Getafe.  

Fuente: UC3M [35] 
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Si comparamos con una fotografía actual de la parte más antigua del campus, vemos 
que los edificios 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 y parte del 8 forman parte del conjunto histórico del 
campus.  

En nuestro caso, los edificios tienen grado de protección 2. En la disposición se 
establece que esto permite labores exteriores destinadas a mantenimiento, 
accesibilidad y mejora de servicios, así como reformas interiores y cambios de uso. 
Entendemos que la instalación de paneles fotovoltaicos en sus cubiertas no se engloba 
dentro de ninguna de las categorías citadas, y que por tanto no será posible instalarlos 
en este conjunto de edificios. 

La información detallada sobre el grado de protección y las especificaciones de estos 
edificios están descritas en el catálogo de bienes y espacios protegidos del plan general 
de ordenación urbana del municipio de Getafe (Anexo 4). 

 

Selección de paneles 
 

Basándonos en comparaciones económicas [15], llegamos a la conclusión de que la 
mejor ratio potencia-precio-rendimiento corresponden al Astronergy CHSM6612P/HV-
335, con un precio de 0,52$/Wp y un rendimiento del 17,3%, elevado para un panel en 
este rango de precios. Tiene una vida útil de 30 años, garantía de 12 años y garantiza 
un 80% de la producción original en 30 años. La ficha técnica de este panel puede 
consultarse en el Anexo 13. 
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Análisis del edificio 8: Salón de Grados 
 

El edificio 8 consta de dos secciones: el aula magna y el salón de grados. La primera 
entra dentro de los edificios con protección especial, así que no la analizaremos en este 
proyecto. Pero en la cubierta del salón de grados se pueden instalar paneles sin ningún 
problema. El modelo de panel es el indicado anteriormente, y esta vez utilizaremos la 
inclinación ideal según PVSyst (35°). Según PVGIS la orientación ideal sería 36°, pero 
al tener un coeficiente de pérdidas nulo para 35° en el software que vamos a utilizar, y 
teniendo en mente que posiblemente las estructuras permitan cambios de inclinación en 
intervalos de 5°, nos quedaremos con este valor. 

Al no disponer de planos para los edificios de construcción más antigua, y al ser la 
cubierta de este edificio peligrosa de visitar sin los equipos de protección adecuados, 
las medidas están tomadas a partir de imágenes de satélite, pero consideramos que 
ofrecen precisión suficiente para construir modelos fieles a efectos de sombras. 

Ilustración 3. 17 Pérdidas para la inclinación escogida en PVSyst. 

Ilustración 3. 18 Fotografía de satélite del sector antiguo y moderno del edificio 8.  

Fuente: Google Maps [17] 
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Situaremos los paneles en posición vertical para maximizar el número de paneles 
instalados por unidad de superficie. Para calcular la distancia entre paneles, utilizaremos 
las indicaciones del pliego de condiciones del IDAE. El valor de h para el nuevo modelo 
de panel con la nueva inclinación es: 

ℎ = 1,954 ∗ sen 35 = 1,12 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 

y k sigue siendo igual a 2,65, ya que sólo depende de la latitud. A partir de estos datos 
tenemos que la nueva separación entre paneles es de: 

𝑑 = 𝑘 ∗ ℎ = 1,12 ∗ 2,65 = 2,968 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 

La distancia del saliente del edificio al primer panel es de  

𝑑 = 𝑘 ∗ ℎ = 0,37 ∗ 2,65 = 0,98 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 

Y del sobresalto intermedio al del primer array posterior 

𝑑 = 𝑘 ∗ ℎ = 1,2 ∗ 2,65 = 3,18 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 

La disposición del edificio es de nuevo 5° hacia el oeste, y para aprovechar mejor el 
espacio orientaremos los paneles igual que el edificio. Esta vez dispondremos los 
paneles en 4 series de 8 arrays de 5 paneles en vertical, ya que no hay problemas de 
viento fuerte en este lugar y de esta manera maximizamos la potencia instalada, y la 
solución estructural será más económica.  

De esta manera sabemos que la cantidad de paneles que podemos instalar en esta 
cubierta son 4 ∗ 5 ∗ 8 = 160 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 y que por tanto, la potencia nominal de nuestra 
instalación será 

𝑃𝑜𝑡8 = 160 ∗ 335 = 53,6 𝑘𝑊𝑝 

Ilustración 3. 19 Disposición de paneles en el edificio 8. 
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El inversor que escogemos en este caso es el Ingeteam Ingecon Sun 50, de 50 kW de 
potencia nominal y un rango de tensiones que van de 405 a 750 voltios. El Factor de 
Dimensionado del Inversor es: 

𝐹𝐷𝐼8 =
𝑃𝑚𝑎𝑥,𝐼

𝑃𝑚𝑎𝑥,𝐺
=

50

53,6
= 0,93 

Que sigue estando dentro de los límites normales para España (0,85-1). La conexión de 
los paneles con objeto de maximizar la tensión para la potencia dada, sin salirnos de los 
límites restringidos por el inversor es la siguiente: 

                                                            𝑁𝑝8 = 10                  𝑁𝑠8 = 16 

Lo que nos da la siguiente gráfica del conjunto: 

 

Podemos comprobar que los valores de tensión de todas las 
situaciones posibles entran dentro del rango del inversor, y que las 
pérdidas por sobrecarga son despreciables. El sistema está bien 
dimensionado. 

Ahora simulamos sombras para el solsticio de invierno, y 
comprobamos que tenemos 6 horas de sol directo, superior a las 4 
que nos marcaba como mínimo el pliego de condiciones del IDAE.  

 

Ilustración 3. 20 Dimensionado del conjunto generador-inversor del edificio 8 

Ilustración 3. 21 Sombreado en el generador 8 
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La previsión para la generación anual del generador en el edificio 8 es de 84,84 
MWh/año, con un factor de rendimiento del 81,43% (consideramos PR muy buenos 
a partir del 80%). Las mayores pérdidas se deben a la temperatura y al funcionamiento 
del inversor (6,2% y 5,1%, respectivamente), lo que hace que el rendimiento de la 
instalación sea inferior en los meses de verano, cuando más notable es el efecto de la 
temperatura.  

Las pérdidas por orientación e inclinación son del 0,1%, y las pérdidas por sombreado 
tienen un valor del 2,4%. Por tanto, estamos muy lejos del límite establecido del 15% de 
pérdidas para la suma de estos dos conceptos para este tipo de instalación. 

 

Ilustración 3. 22 Energía producida y pérdidas en el generador 8. 

Tabla 3. 3 Pérdidas aceptables según tipo de instalación.  

Fuente: Apuntes tema 5 de generación eólica y fotovoltaica [36] 
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Con una superficie en cubierta de aproximadamente 1216 m², y una superficie de 
paneles de 310 m², tenemos el siguiente Ratio de Ocupación del Terreno (Ground Cover 
Ratio): 

𝑅𝑂𝑇8 =
𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠

𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝐶𝑢𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑎
=

310

1216
= 25,5 % 

Los valores habituales de ROT para instalaciones fotovoltaicas de estructura fija oscila 
entre el 18% y el 25% [16], así que podemos considerar esta cifra como bastante buena.  

En términos generales, tanto por rendimiento como por ocupación del terreno podemos 
afirmar que se trata de una instalación viable y con un aprovechamiento alto de recursos 
invertidos-producción de energía. 

 

El informe detallado de la simulación del generador 8 se encuentra en el Anexo 5. 
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Análisis del edificio 9: Adolfo Posada 
 

La siguiente cubierta que analizaremos será la del edificio 9, situado al norte del conjunto 
antiguo de edificios del campus. En principio este edificio no parece ser especialmente 
idóneo para instalación de paneles fotovoltaicos, ya que una parte importante de la 
cubierta está ocupada por sistemas de climatización, y en su parte sur tiene estructuras 
que superan la altura de la cubierta en sí. Aun así, haremos el estudio de cuanta energía 
se podría producir en esta cubierta.  

 
Ilustración 3. 23 Imagen de satélite del edificio 9.  

Fuente: Google Maps [17] 
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Tomando las medidas pertinentes creamos el siguiente modelo en PVsyst. Se ha 
renderizado para obtener una mejor visualización, ya que debido a la complejidad del 
edificio una representación a base de trazos resulta demasiado engorrosa.  

 

La distancia d desde el inicio del resalto (de 1,1 m) desde la superficie donde apoyan 
los paneles), es: 

𝑑 = 𝑘 ∗ ℎ = 1,1 ∗ 2,65 = 2,915 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 

Y la distancia entre paneles sigue siendo la misma que en el caso del edificio 8 (2,968 
metros), ya que utilizamos el mismo modelo y la latitud sigue siendo la misma. Esta vez 
los paneles no se han girado nada para adaptarse a la geometría del edificio, ya que  
aquí no supone una ventaja en cuanto a lo que aprovechamiento del terreno se refiere, 
así que se han dejado orientados al sur puro. 

Tenemos 24 arrays de 5 paneles cada uno. Por tanto, la potencia nominal de nuestra 
instalación en el edificio 9 será: 

𝑃𝑜𝑡9 = 24 ∗ 5 ∗ 335 = 40,2 𝑘𝑊𝑝 

Con un total de 120 paneles, optaremos por la siguiente distribución: 

                                                          𝑁𝑝9 = 8                𝑁𝑠9 = 15 

Ilustración 3. 24 Modelo del edificio 9. No hay edificios más altos alrededor que pudiesen proyectar sombras sobre el mismo. 
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El inversor elegido será el Ingeteam Ingecon Sun 40, de 40 kWp de potencia nominal. 
El dimensionado del conjunto generador-inversor quedaría de la siguiente manera: 

 

Podemos apreciar que las pérdidas por sobrecarga son nulas en este caso. Esto se 
debe a que el Factor de Dimensionado del Inversor es relativamente alto: 

𝐹𝐷𝐼9 =
𝑃𝑚𝑎𝑥,𝐼

𝑃𝑚𝑎𝑥,𝐺
=

40

40,2
= 0,995 

La otra opción posible es utilizar un inversor de 33 kWp, pero el FDI se queda en 0,82, 
así que dado que Getafe es un lugar con bastante Sol y del que caben esperar altas 
producciones, preferimos escoger la opción de más potencia. 

Ilustración 3. 25 Dimensionado del conjunto generador-inversor del edificio 9 
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La energía anual generada por nuestro conjunto es de 64,25 MWh/año, con un 
factor de rendimiento del 82,08%. Las pérdidas más representativas son las debidas 
a efectos de la temperatura (5,9%), polvo y suciedad en los paneles (3%) y sombras 
cercanas (2%). En este caso, al tener un inversor sobredimensionado (respecto a 
ejemplos anteriores), las pérdidas en el inversor son inferiores.  

 

De nuevo, volvemos a tener que el rendimiento de la instalación 
disminuye en los meses de verano debido al efecto de las pérdidas por 
temperatura. 

El gráfico sombras cercanas para el solsticio de invierno en nuestra 
instalación es el mostrado en la imagen adyacente. Podemos observar 
que tenemos aproximadamente 4 horas y media de plena incidencia 
de sol sobre los paneles en el solsticio de invierno, con lo que 
cumplimos con las reglas establecidas por el IDAE. En el caso 
particular de este edificio, es bastante complicado establecer un Ratio 
de Ocupación del Terreno, ya que la mayor parte de la superficie de la 
cubierta de este edificio está ocupada por otros elementos que harían 
imposible instalar paneles sobre ella. Se ha ocupado toda la superficie 
que se considera viable desde el punto de vista técnico. 

El informe detallado sobre la simulación de este edificio se encuentra 
en el Anexo 6. 

 

 

 

Ilustración 3. 26 Gráfico de pérdidas en el edificio 9. 

Ilustración 3. 27 Sombreado en el edificio 9. 
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Análisis del edificio 10: Campomanes 
 

Por razones prácticas, vamos a realizar la simulación de este edificio a continuación del 
9. Su arquitectura es prácticamente idéntica, con la salvedad de que está rotado 180° 
respecto al edificio 9. 

En este caso, la distancia mínima de los paneles al resalto del borde del edificio se 
reduce a: 

𝑑 = 𝑘 ∗ ℎ = 0,37 ∗ 2,65 = 0,98 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 

Esta menor distancia nos permite separar más los paneles en el espacio disponible, a 
fin de minimizar aún más las pérdidas por sombreados. 

Aun así, no hay espacio suficiente para colocar 3 filas de paneles en cada columna, así 
que seguiremos manteniendo 2 como en el caso del edificio 9. Los paneles siguen 
estando orientados al sur puro (azimut 0°). Con esto, realizamos el siguiente modelado 
del edificio con la instalación: 

Ilustración 3. 28 Imagen de satélite del edificio 10. 

Fuente: Google Maps [17] 
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Todos los demás elementos de la instalación mantienen el mismo dimensionado que en 
el edificio 9. Básicamente, cabe esperar un resultado muy similar pero ligeramente mejor 
debido a una leve disminución en las sombras. 

 

La producción anual de energía para el edificio 10 es de 64,98 MWh/año, con un 
factor de rendimiento del 83,02 %. Concuerda con el resultado esperado. Las pérdidas 

Ilustración 3. 29 Modelo del edificio 10, renderizado para mejor visualización. 

Ilustración 3. 30 Sombreado sobre los paneles del edificio 10 en el solsticio de invierno. 
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coinciden con las del edificio 9, excepto en el caso de las pérdidas debidas a sombras 
cercanas; ahora son del 0,9%.  

El informe detallado de la simulación del edificio 10 se encuentra en el Anexo 7. 
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Análisis del edificio 11: Luis Vives 
 

Nos disponemos ahora a realizar el estudio sobre el edificio 11. Se trata de un edificio 
de planta cuadrada con un patio de luces en su centro y con cuatro resaltes.  

Un aspecto curioso respecto a la arquitectura en el casco urbano de Getafe es que, a 
causa de su cercanía respecto a la base aérea de Getafe, la altura de los edificios está 
estrictamente restringida por normativa. Es por ello que en el área urbana de Getafe es 
muy difícil encontrar edificios de más de 5 plantas, a diferencia de los edificios típicos 
de la mayoría de localidades aledañas. Esto se traduce en que la altura de la muchas 
de las edificaciones de Getafe es la misma, definida por este límite, y que por tanto los 
edificios construidos en base a este límite no tendrán a su alrededor edificios más altos 
que puedan proyectar sombras. 

La arquitectura del edificio hace complicado seguir un patrón definido a la hora de 
instalar paneles, así que los instalaremos donde sea posible. Como restricciones 
tenemos las siguientes distancias para evitar sombreados: 

Distancia al borde del edificio: 

𝑑 = 𝑘 ∗ ℎ = 0,37 ∗ 2,65 = 0,98 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 

 

Ilustración 3. 31 Edificio 11 del campus de Getafe.  

Fuente:Google Maps [17] 



 

47 
 

Distancia tras cada uno de los cuatro resaltes: 

𝑑 = 𝑘 ∗ ℎ = 3 ∗ 2,65 = 7,95 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 

Distancia tras los equipos de climatización lado oeste 

𝑑 = 𝑘 ∗ ℎ = (1,80 + 0,35) ∗ 2,65 = 5,68 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 

Distancia tras los equipos de climatización lado sur 

𝑑 = 𝑘 ∗ ℎ = 0,6 ∗ 2,65 = 1,6 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 

Nos queda la siguiente disposición: 

Como se ha mencionado arriba, las características de esta cubierta no permiten realizar 
una disposición uniforme de los paneles.  

El generador consta de 153 paneles, por lo tanto, la potencia nominal del conjunto es: 

𝑃𝑜𝑡11 = 153 ∗ 335 = 51,255 𝑘𝑊𝑝 

La conexión que hemos elegido es la siguiente: 

                                                          𝑁𝑝11 = 9               𝑁𝑠11 = 17 

Y el inversor elegido será el Ingeteam Ingecon Sun 50. El FDI en este generador será: 

𝐹𝐷𝐼11 =
𝑃𝑚𝑎𝑥,𝐼

𝑃𝑚𝑎𝑥,𝐺
=

50

51,225
= 0,9755. 

Valor que indica que el inversor puede estar ligeramente sobredimensionado, pero es 
un valor aceptable para una instalación en España. 

Modelado del edificio 11. 

Ilustración 3. 32 Modelado edificio 11 
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El dimensionado generador inversor quedaría de la siguiente manera: 

 

Podemos observar que todos los valores de potencia posibles entran dentro del rango 
de potencias del generador, y que las pérdidas por sobrecarga son despreciables. Ahora 
podemos realizar la simulación. 

Ilustración 3. 33 Dimensionado del conjunto generador-inversor 11 
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La producción anual de energía en el edificio 11 es de 84,14 MWh/año, con un 
factor de rendimiento (Performance Ratio) del 79,01 %. Las mayores pérdidas son 
las debidas a los efectos de la temperatura (5,31%), al inversor (4,95%) y a las sombras 
cercanas (3,71%), que en el caso de este edificio son más relevantes que en los edificios 
anteriores. Aún así el rendimiento de la instalación sigue siendo bueno.  

 

Como en casos anteriores, se puede apreciar un aumento proporcional de pérdidas en 
los meses más calurosos. Sin embargo, a diferencia de casos anteriores, podemos ver 
que las pérdidas en los meses en los que el sol está bajo en el horizonte son 
proporcionalmente mayores que en casos anteriores, debido a que las pérdidas por 
sombras cercanas son más significativas. 

 

En la imagen superior tenemos el análisis de sombras. Vemos que desde las 11 hasta 
las 15 horas no tenemos incidencia de sombreado sobre los paneles durante el solsticio 
de invierno, por tanto, cumplimos con las 4 horas de sol directo que se establece en el 
pliego de condiciones técnicas del IDAE. 

 

Ilustración 3. 34 Evolución mensual de las pérdidas y el rendimiento del generador 11 a lo largo del año. 

Ilustración 3. 35 Sombreados en el generador 11. 
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Análisis del edificio 12: Biblioteca de Ciencias Sociales y Jurídicas 

 

Este edificio guarda ciertas similitudes con el edificio 11, pero no es exactamente igual 
(como el caso de los edificios 9 y 10). De nuevo, la naturaleza de esta cubierta nos 
obliga a realizar una distribución de los paneles no uniforme. 

La distancia de los paneles al borde sur del edificio vuelve a ser: 

𝑑 = 𝑘 ∗ ℎ = 0,37 ∗ 2,65 = 0,98 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 

La distancia de los paneles a los resaltes situados en las cuatro esquinas será: 

𝑑 = 𝑘 ∗ ℎ = 3,5 ∗ 2,65 = 9,275 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 

Y la distancia respecto de la estructura central será: 

𝑑 = 𝑘 ∗ ℎ = 1,9 ∗ 2,65 = 5,035 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 

La disposición de los paneles en la cubierta queda de la siguiente manera: 

Ilustración 3. 36 Edificio 12 del campus de Getafe. 

Fuente: Google Maps [17] 
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Ilustración 3. 37 Modelo del edificio 12 

 

Tenemos un total de 120 paneles, en disposición irregular con objeto de maximizar la 
producción de energía. La potencia del generador será: 

𝑃𝑜𝑡12 = 120 ∗ 335 = 40,2 𝑘𝑊𝑝 

La conexión elegida de los paneles es la siguiente: 

                                                          𝑁𝑝12 =12             𝑁𝑠12 = 10 

El inversor que utilizaremos en esta ocasión será el Ingeteam Ingecon Sun 40, de 40 
kW de potencia. El Factor de Dimensionado del Inversor es: 

𝐹𝐷𝐼12 =
𝑃𝑚𝑎𝑥,𝐼

𝑃𝑚𝑎𝑥,𝐺
=

40

40,2
= 0,995 

Es un valor entre 0,85 y 1, por tanto, es adecuado para la zona en la que estamos 
realizando la instalación. 

Realizamos el dimensionado del conjunto generador-inversor y tenemos lo siguiente: 
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Ilustración 3. 38 Dimensionado del conjunto generador-inversor del edificio 12 

Podemos observar que todos los valores de tensiones y corrientes están dentro de los 
valores admitidos por el inversor. Podemos realizar la simulación. 

La energía anual producida es 62,0 MWh/año, con un factor de rendimiento del 
79,39%. Las mayores pérdidas en esta instalación proceden de los efectos de la 
temperatura, que suponen un 5,88% del total. Las otras pérdidas más representativas 
son las producidas por los sombreados cercanos, que suponen un 5,48%. 
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Como viene ocurriendo en el resto de casos, las pérdidas representan una mayor 
cantidad sobre el total en los meses más calurosos.  

 

El diagrama de sombras cercanas se muestra a la derecha. Aunque no cumple 
estrictamente con las 4 horas de sol pleno dictadas en el pliego de condiciones técnicas 
del IDAE, sí que la cantidad de sombras entre las 11 y las 15 horas del solsticio de 
invierno es pequeña, así que lo tomaremos como válido. Además, el Performace Ratio 
de la instalación es de casi 0,80, un valor óptimo, por lo tanto podemos afirmar que la 
instalación es eficiente pese a no cumplir estrictamente esta condición. Para llegar a 
tener un diagrama de sombreado razonable como el que se muestra, hemos tenido que 
jugar con la disposición de los arrays y simular varias veces, esa es la razón por la que 
la colocación de paneles en este edificio puede parecer caótica, pero es la más eficiente. 

 

 

 

Ilustración 3. 39 Evolución mensual de las pérdidas y el rendimiento en el generador 12 a lo largo del año 

Ilustración 3. 40 Sombreados sobre el generador 12 
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Análisis del edificio 15: López Aranguren 
 

El siguiente edificio que analizaremos es el López Aranguren. Se encuentra en otra zona 
del campus, esta ya carente de edificios históricos.  

La distancia de los paneles al borde sur del edificio será: 

𝑑 = 𝑘 ∗ ℎ = 1 ∗ 2,65 = 2,65 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 

Y la distancia respecto a las estructuras de la cubierta del edificio será: 

𝑑 = 𝑘 ∗ ℎ = 3,5 ∗ 2,65 = 9,275 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 

Se han instalado un total de 160 paneles, lo que da nos da una potencia total instalada 
de: 

𝑃𝑜𝑡15 = 160 ∗ 335 = 53,6 𝑘𝑊𝑝 

Ilustración 3. 41 Imagen de satélite del edificio 15 del campus de Getafe. 

Fuente: Google Maps [17] 
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En un total de 130 paneles conectados del siguiente modo: 

                                                          𝑁𝑝15 =10             𝑁𝑠15 = 16 

El inversor elegido en esta ocasión es el Ingeteam Ingecon Sun 50, de 50 kWp. El 
dimensionado del conjunto generador-inversor quedaría: 

 

Ilustración 3. 42 Modelo del edificio 15 

Ilustración 3. 43 Dimensionado generador-inversor en el edificio 15 
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Podemos comprobar que los valores de tensión y corriente generados en los paneles 
entran dentro del rango del inversor. Las pérdidas por sobrecarga son pequeñas, ya que 
el inversor está dimensionado para una potencia muy cercana a la del generador: 

𝐹𝐷𝐼15 =
𝑃𝑚𝑎𝑥,𝐼

𝑃𝑚𝑎𝑥,𝐺
=

50

53,6
= 0,933 

La producción de energía anual en el generador 15 es de 81,31 MWh/año, con un 
rendimiento del 78,08 %. Las pérdidas más significativas son las debidas a los efectos 
de la temperatura, que suponen un 5,87% del total, y las debidas a sombreados 
cercanos, que son del 4%. 

Como en análisis anteriores, podemos ver que las pérdidas aumentan en los meses más 
calurosos y el rendimiento decrece, debido a la disminución de producción que conlleva 
un aumento en la temperatura. 

Podemos apreciar en la gráfica 3.44 que durante el solsticio de invierno tenemos más 
de 4 horas de sol directas sobre todos los paneles, con lo que cumplimos con lo 
establecido en el pliego de condiciones técnicas del IDAE. Las sombras representadas 
en la figura corresponden con las que se proyectarían sobre los paneles el 21 de 
diciembre en el momento de la puesta de sol.  

El informe detallado de la simulación para el edificio 15 se encuentra en el Anexo 8. 

Ilustración 3. 45 Evolución mensual de las pérdidas y el rendimiento en el generador 15 a lo largo del año 

Ilustración 3. 44 Efectos de las sombras cercanas sobre la instalación del edificio 15. 
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Análisis del edificio 16: Cafetería de Humanidades 
 

El siguiente edificio que vamos a analizar es el 16, la cafetería de humanidades. Se 
encuentra al norte del edificio 15 y es de menor altura. Por tanto en el estudio de 
sombreado tendremos que incluir ambos edificios, porque es probable que el 15 
proyecte sombras sobre el 16.  

Debido a la peculiar forma de este edificio, lo modelaremos como un prisma rectangular 
y tres primas triangulares; la forma resultante será bastante similar a la del edificio real, 
pero nos aseguraremos de que la disposición de los paneles cumpla con las medidas 
para que se puedan instalar en la realidad.  

Ilustración 3. 46 Imagen de satélite del edificio 16. 

Fuente: Google Maps [17] 
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En este caso la única distancia que debemos tener en cuenta es la separación entre 
paneles, que será la misma que en apartados anteriores. Se han instalado 80 paneles, 
orientados con azimut 5° para adaptarse a la geometría del edificio y maximizar la 
potencia instalada: 

𝑃𝑜𝑡16 = 80 ∗ 335 = 26,8 𝑘𝑊𝑝 

La conexión entre los paneles será: 

                                                          𝑁𝑝16 =8             𝑁𝑠16 = 10 

En este caso escogeremos un inversor modelo Ingeteam Ingecon Sun 25, de 25 kWp.  

 El Factor de Dimensionado del Inversor en esta instalación es: 

𝐹𝐷𝐼16 =
𝑃𝑚𝑎𝑥,𝐼

𝑃𝑚𝑎𝑥,𝐺
=

25

26,8
= 0,9328 

Estamos dentro de los valores habituales para este emplazamiento.  

Ilustración 3. 47 Modelado del generador del edificio 16, con el edificio 15 al Sur. 
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En la gráfica de dimensionado podemos observar que tanto los valores de tensión como 
de corriente generados por los paneles entran dentro de los valores que admite el 
inversor.  

La producción anual de energía en el edificio 16 es de 40,51 MWh/año, y el 
rendimiento de la instalación es del 77,81%. Las mayores pérdidas son a 
consecuencia de los efectos de la temperatura (5,85%), al inversor (4,81%) y al 
sombreado cercano (4,51%).  

 
Ilustración 3. 49 Evolución mensual de las pérdidas y el rendimiento en el generador 16 

La lectura de estos resultados es similar a la de los casos anteriores. 

Ilustración 3. 48 Dimensionado del conjunto generador-inversor en el edificio 16. 
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De nuevo, tenemos que desde las 11 hasta las 15 horas no tenemos ningún tipo de 
sombra sobre los paneles durante el solsticio de invierno, lo que significa que cumplimos 
con las directrices establecidas en el pliego de condiciones técnicas del IDAE. 

Los resultados detallados de esta simulación están recogidos en el Anexo 9. 

  

Ilustración 3. 50 Sombreados cercanos en el generador 16 
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Análisis del edificio 14: Concepción Arenal 
 

El siguiente edificio a estudiar es el último del sector noreste de la universidad. 
Arquitectónicamente es similar al edificio 15, pero sin embargo la disposición de los 
elementos en la cubierta va a hacer que la colocación de los paneles sea totalmente 
distinta. 

 

Las distancias al borde sur del edificio, a los elementos de la cubierta y entre los paneles 
son las mismas que en el edificio 15. El modelo que hemos creado y la disposición de 
los paneles en la cubierta es la siguiente: 

 

 

 

Ilustración 3. 51 Imagen de satélite del edificio 14. 

Fuente: Google Maps [17] 
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Tenemos 204 módulos. Por tanto, la potencia total del generador es: 

𝑃𝑜𝑡14 = 204 ∗ 335 = 68,34 𝑘𝑊𝑝 

La conexión de los paneles es la siguiente: 

                                                          𝑁𝑝14 =12            𝑁𝑠14 = 17 

El inversor seleccionado para este generador es el Ingeteam Ingecon Sun 60, de 
60 kWp. El Factor de Dimensionado del Inversor es: 

𝐹𝐷𝐼14 =
𝑃𝑚𝑎𝑥,𝐼

𝑃𝑚𝑎𝑥,𝐺
=

60

68,34
= 0,878 

Es un valor adecuado para esta localización. 

Modelado del edificio 14 
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El dimensionado del conjunto generador-inversor queda de la siguiente manera: 

 

Comprobamos que los datos de tensión y corriente aportado por el generador están 
dentro de los valores admitidos por el inversor, y que las pérdidas por sobrecarga son 
bajas. Ahora podemos realizar la simulación. 

La energía anual generada en el edificio 14 es de 100,6 MWh/año, con un 
rendimiento del 75,75%. Las pérdidas más significativas en este caso son las debidas 
al sombreado (7,25%). Recordemos que en este tipo de instalaciones es admisible hasta 
un 10% de pérdidas debidas a sombras, siempre que la suma de pérdidas por 
sombreado y por no orientar el óptimo no supere el 15% (en este caso suman 7,3%, por 
lo que es perfectamente asumible). Las siguientes pérdidas más significativas son las 
causadas por la temperatura, como viene siendo habitual (5,8%). 

Ilustración 3. 52 Dimensionado del conjunto generador-inversor del edificio 14 
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Ilustración 3. 53 Evolución mensual de las pérdidas y del rendimiento en el generador 14. 

Observamos que el rendimiento se resiente en los meses más cálidos. Sin embargo, en 
este caso el efecto de las sombras el especialmente destacable, y se producen 
importantes pérdidas también en los meses de invierno debido al camino más bajo que 
recorre el Sol. 

 

Podemos apreciar en la gráfica de la figura 3.54 que no se cumplen estrictamente las 4 
horas de Sol directo en el solsticio de invierno recogido en el pliego de condiciones del 
IDAE. Sin embargo, la cantidad de sombras entre las 11 y las 12 horas es pequeña y 
podríamos aproximar a las 4 horas de sol pleno. Además, el rendimiento de la 
instalación sigue siendo satisfactorio. 

El informe detallado de esta simulación se recoge en el Anexo 10. 

  

Ilustración 3. 54 Sombreado en el generador 14. 
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Análisis del edificio 17: Ortega y Gasset 
 

El último edificio del campus que analizaremos es el 17. Se encuentra en el sur del 
sector oeste del campus de Getafe.  

La distancia que los paneles tendrán que guardar respecto al borde sur del edificio será 

𝑑 = 𝑘 ∗ ℎ = 0,4 ∗ 2,65 = 1,06 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 

Y la distancia respecto a los elementos de cubierta será 

𝑑 = 𝑘 ∗ ℎ = 3,5 ∗ 2,65 = 9,275 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 

La distancia entre los paneles será la misma que en los casos anteriores. En este caso 
hemos optado por orientar los paneles en la misma dirección que el edificio, por razones 
de aprovechamiento de espacio. Hemos utilizado 272 paneles, que dan como resultado 
una potencia de: 

𝑃𝑜𝑡17 = 272 ∗ 335 = 91,12 𝑘𝑊𝑝 

Ilustración 3. 55 Fotografía aérea del edificio 17.  

Fuente: Google Maps [17] 
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La conexión será la siguiente: 

                                                          𝑁𝑝17 =16            𝑁𝑠17 = 17 

El inversor elegido es el Ingeteam Ingecon Sun 80, de 80 kW de potencia. El factor 
de dimensionado del inversor es: 

𝐹𝐷𝐼17 =
𝑃𝑚𝑎𝑥,𝐼

𝑃𝑚𝑎𝑥,𝐺
=

80

91,12
= 0,878 

Que está entre 0,85 y 1, los valores normales en esta zona.  

El dimensionado del conjunto generador inversor quedaría de la siguiente manera 

 

Ilustración 3. 56 Modelo del edificio 17 
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Comprobamos que las pérdidas por sobrecarga son pequeñas. Ahora podemos realizar 
la simulación: 

Tendremos una producción de energía anual de 141,2 MWh/año, con un 
rendimiento del 79,74%. Las pérdidas más importantes corresponden con los efectos 
de la temperatura (5,88%) y a las sombras cercanas (3,65%). 

Las pérdidas siguen el siguiente patrón a lo largo del año: 

 

Dimensionado del conjunto generador-inversor del edificio 17 

Ilustración 3. 57 Dimensionado del conjunto generador-inversor en el edificio 17. 

Ilustración 3. 58 Distribución mensual de las pérdidas y el rendimiento del generador 17 
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Como viene siendo habitual, los efectos de la temperatura hacen que en los meses de 
verano la producción disminuya.  

En lo referente al sombreado tenemos lo siguiente: 

Vemos que en el solsticio de invierno tenemos prácticamente 4 horas de sol pleno sobre 
los paneles, con lo que cumpliríamos las directrices del IDAE. Además, tenemos un 
rendimiento de la instalación elevado, que justificaría no cumplir este criterio al 100%, 
en favor de obtener una mayor producción de energía. 

El informe detallado de la simulación del edificio 17 se encuentra en el Anexo 11. 
 

Si sumamos la potencia fotovoltaica que sería posible instalar en las edificaciones no 
consideradas históricas del campus alcanzamos la cifra de aproximadamente medio 
MWp, con un total de energía producible anual de 779,36 MWh. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Edificio Pp (kW) E(MWh) 
8 53,600 84,840 
9 40,200 64,250 

10 40,200 64,980 
11 51,255 84,140 
12 40,200 62,000 
14 68,340 100,600 
15 53,600 81,310 
16 26,800 40,510 
17 91,120 141,200 
18 35,720 55,530 

Total 501,035 779,360 

Tabla 3. 4 Potencia y energía totales. 

Ilustración 3. 59 Sombras cercanas en el edificio 17 



 

69 
 

PERFIL DE CONSUMO 
 

Una vez obtenida la energía que es posible generar a partir de los paneles, debemos 
evaluar el consumo en cada uno de los edificios.  

Debemos realizar el estudio económico teniendo en cuenta dos magnitudes; la energía 
generada aprovechable, y el porcentaje de demanda cubierto. Para ello realizaremos la 
siguiente analogía: diremos que en los días no lectivos no hay consumo, y que por tanto 
nada de la energía es aprovechada (luego ajustaremos este argumento porque no es 
totalmente cierto). 

  

Según se establece en el calendario académico, los días lectivos y no lectivos de cada 
mes son: 

Mes Días Días lectivos Porcentaje días lectivos (%) 
Enero 31 18 58,06 

Febrero 28 20 71,43 
Marzo 31 21 67,74 
Abril 30 16 53,33 
Mayo 31 20 64,52 
Junio 30 20 66,67 
Julio 31 0 0,00 

Agosto 31 0 0,00 
Septiembre 30 17 56,67 

Octubre 31 22 70,97 
Noviembre 30 20 66,67 
Diciembre 31 13 41,94 

Tabla 3.1. 1  Días lectivos anuales en la UC3M. 

Tener en cuenta los días lectivos es de vital relevancia a la hora de evaluar el 
aprovechamiento de la energía generada; sabemos que en estos días la generación se 
producirá dentro de las horas de mayor uso de la universidad. Eso significa que en estos 
días el porcentaje de aprovechamiento de la energía producida en las cubiertas será del 
100% (en caso de que dudemos que este criterio sea cierto realizaremos las 
comprobaciones pertinentes). Después, para cada edificio debemos estudiar a partir de 
los perfiles de consumo que tanto por ciento de la generación es aprovechada por el 
edificio, y cuanto se vierte a la red, en caso de que esto ocurra.  

Para ello hemos tomado como referencia un día lectivo tipo en el mes de marzo, un fin 
de semana de marzo, que tomaremos como modelo de día no lectivo, y un periodo de 

Ilustración 3.1.1 Calendario lectivo en la UC3M en el curso 2018-2019. 
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agosto que tomaremos como ejemplo de periodo estival a efectos de consumo. Marzo 
nos pareció un mes lectivo representativo; temperaturas frescas pero no extremas, y 
horas de luz medias. 

El caso del edificio 18 precisa de estudio aparte. En este caso, al existir un calendario 
de apertura distinto al del resto de la universidad debido a que abre en ciertos periodos 
vacacionales para preparar exámenes, el porcentaje de aprovechamiento será del 
93,55% en enero (abre todos los días excepto 1 y 7). Para el resto de meses, 
consideraremos un porcentaje de aprovechamiento un 1,67 % mayor que el resto de 
edificios, dado que abre los sábados por la mañana.  

Ahora realizaremos una breve introducción a los cálculos realizados para el estudio del 
perfil de consumo en el caso de las horas valle, ya que son algo tediosos; lo primero 
que calculamos es la potencia real de la que podemos disponer, es decir, potencia 
instalada en la cubierta con el factor de rendimiento correspondiente. Después dividimos 
el consumo en horas valle, que suele tener un valor constante, entre esta potencia, para 
así obtener el porcentaje de la potencia que inyecta el generador que podemos 
autoconsumir en horas valle (ya que, como se verá a continuación, en días no lectivos 
los generadores siempre producen más potencia de la que consume el edificio). A 
continuación, multiplicamos el porcentaje de potencia que podemos aprovechar por el 
porcentaje de días valle de este tipo en el mes (en algunos casos haremos 
discriminación entre fines de semana y periodo estival, ya que los consumos pueden 
diferir ligeramente. En estos casos, tendremos por un lado el aprovechamiento en 
periodo estival y por otro lado el aprovechamiento en días “valle en periodo lectivo”). Así 
obtenemos el porcentaje total mensual de aprovechamiento en momentos valle de ese 
tipo. Si hemos realizado discriminación entre distintos tipos de momentos valle, ahora 
los sumaremos. Por último, sumaremos el porcentaje mensual de días lectivos (en los 
que sabemos que el aprovechamiento es total) con el porcentaje de aprovechamiento 
total mensual de energía en periodos valle. De esta manera, obtenemos qué porcentaje 
de la energía que producimos en el generador en ese mes podemos autoconsumir en 
el edificio. 

A continuación, se muestra un sinóptico de la conexión de los edificios a la red. Tenemos 
dos acometidas, que conectan edificios entre sí y a su vez con la red externa. Esto 
permite que, en el caso de que exista excedente de producción en un edificio de esa 
acometida, y en otro el consumo sea mayor que la producción, la energía pueda ser 
aprovechada por el edificio en déficit. Trataremos este tema en más detalle en las 
conclusiones posteriores al estudio de los perfiles de consumo. 
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Ilustración 3.1.2 Sinóptico de la instalación eléctrica del campus de Getafe. 
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Edificio 18: Biblioteca de humanidades 
Este es uno de los edificios en los cuales prevemos mayores consumos. Esto se debe 
a que, a causa de albergar la biblioteca de humanidades, tiene un horario de apertura 
más amplio que el resto de edificios, y además abre, con gran afluencia de gente y 
necesidad de climatización, en el periodo de preparación de exámenes de Navidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Periodo: 2018 
Intervalo: Mes del 

año 

Consumo Total del 
intervalo edificio 18 (kWh) 

enero 86.636,73 

febrero 81.428,86 

marzo 65.051,54 

abril 55.389,30 

mayo 41.861,35 

junio 55.289,58 

julio 63.675,98 

agosto 31.833,53 

septiembre 53.105,83 

octubre 36.407,76 

noviembre 64.149,85 

diciembre 19.756,15 
Totales del 

periodo 654.586,46 

Tabla 3.1. 1 Consumo mensual del edificio 18 

Ilustración 3.1. 3 Perfil de consumo del edificio 18 en 3 días lectivos típicos 
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A la vista de los consumos tanto en horas valle de un periodo lectivo, tanto en un día 
completo de agosto, podemos afirmar que el consumo valle de esta instalación es de 
aproximadamente 4 kW, y que el consumo pico ronda los 170 kW. 

Por otro lado, sabemos que la potencia de la instalación es de 35,72 kWp, y que su 
rendimiento es del 84,42%. De aquí obtenemos que, durante las horas que genera, 
inyecta una media de 30,155 kWp.  

Esto se traduce en un porcentaje de aprovechamiento del 13,26% de la energía 
generada durante los días no lectivos. Eso significa que, al porcentaje de 
aprovechamiento total, definido anteriormente como 100% para los días lectivos, 
debemos añadir el porcentaje de aprovechamiento en días no lectivos multiplicado por 
el porcentaje de días no lectivos. 

Así, en el edificio 18 tendríamos: 

Mes Porcentaje días 
lectivos(%) Porcentaje días no lectivos (%) Porcentaje aprovechamiento (%) 

Enero 93,55 6,45 94,41 
Febrero 73,10 26,90 76,67 
Marzo 69,41 30,59 73,47 
Abril 55,00 45,00 60,97 
Mayo 66,19 33,81 70,67 
Junio 68,34 31,66 72,54 
Julio 0,00 100,00 13,26 

Agosto 0,00 100,00 13,26 
Septiembre 58,34 41,66 63,86 

Octubre 72,64 27,36 76,27 
Noviembre 68,34 31,66 72,54 
Diciembre 43,61 56,39 51,08 

Tabla 3.1. 2 Aprovechamiento del edificio 18 

 

 

A partir de este porcentaje de aprovechamiento, podemos obtener la siguiente tabla: 

Ilustración 3.1. 4 Perfil de consumo del edificio 18 en un día de agosto. 
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Mes 
Energía a la salida 

del Inversor 
(MWh) 

Energía aprovechada 
Gen. 18 (MWh) 

Energía no aprovechada 
Gen. 18 (MWh) 

Porcentaje cubierto 
Gen. 18(%) 

Enero 2,547 2,40 0,14 2,78 
Febrero 3,218 2,47 0,75 3,03 
Marzo 4,796 3,52 1,27 5,42 
Abril 5,483 3,34 2,14 6,04 
Mayo 6,026 4,26 1,77 10,17 
Junio 6,439 4,67 1,77 8,45 
Julio 6,925 0,92 6,01 1,44 

Agosto 6,336 0,84 5,50 2,64 
Septiembre 5,092 3,25 1,84 6,12 

Octubre 3,717 2,83 0,88 7,79 
Noviembre 2,746 1,99 0,75 3,10 
Diciembre 2,178 1,11 1,07 5,63 

Total  31,62 23,89 Media: 4,83 
Tabla 3.1. 3 Autoconsumo edificio 18. 

Con lo que podemos afirmar que el generador 18 es capaz de cubrir el 4,83% de la 
demanda total del edificio. Además, sabemos que 23,89 MWh de los producidos por 
este generador no serán aprovechados, por lo que la energía total aprovechada de toda 
la generada serán 31,62 MWh. 
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Edificio 8: Salón de Grados 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En el caso del edificio 8 disponemos de dos contadores, uno dedicado a la parte histórica 
del edificio, y otro a la ampliación más reciente. Por lo tanto, tendremos que sumar las 
lecturas de ambos contadores para obtener datos reales del consumo de estos edificios. 
Dado el uso de este edificio, es más difícil llegar a resultados muy aproximados sobre 
el aprovechamiento de la energía generada, ya que aquí se ubica el auditorio y el 
consumo del edificio depende mucho del uso que se haga de este, que es muy irregular. 
De nuevo, diremos que durante los días lectivos el aprovechamiento de la energía 
generada es del 100 %, como podemos extraer de la siguiente gráfica: 

 

 

Periodo: 2018 
Intervalo: Mes del año 

Total del intervalo edificio 
8 (kWh) 

enero 10.328,13 

febrero 10.814,78 

marzo 8.753,55 

abril 8.635,75 

mayo 6.398,42 

junio 7.003,30 

julio 8.205,51 

agosto 4.763,58 

septiembre 8.817,23 

octubre 9.898,30 

noviembre 10.230,88 

diciembre 3.919,13 

Totales del periodo 97.768,55 
Tabla 3.1. 4 Consumo mensual edificio 8 A Tabla 3.1. 5 Consumo mensual edificio 8 B  

Periodo: 2018 
Intervalo: Mes del año 

Total del intervalo edificio 8B 
(kWh) 

enero 2.643,23 

febrero 2.629,52 

marzo 2.338,88 

abril 2.772,16 

mayo 2.648,02 

junio 3.025,39 

julio 3.160,93 

agosto 1.913,80 

septiembre 2.440,99 

octubre 2.696,73 

noviembre 2.403,87 

diciembre 924,87 

Totales del periodo 29.598,38 

Ilustración 3.1. 5 Perfil de demanda del edificio 8 un día lectivo típico. 
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A partir de estas lecturas, podemos extraer conclusiones. La primera a tener en cuenta 
es que estos perfiles representan la intensidad, no la potencia activa, por tanto 
tendremos que calcularla para poder continuar. Vemos que en un fin de semana típico, 
la corriente valle media es un valor próximo a los 5 A. Conocemos la tensión, que son 
400 V trifásicos (para obtener 230 V monofásicos), y supondremos un factor de potencia 
de 0,9, con lo que el consumo de potencia activa en el edificio 8 en horas valle no lectivas 
será: 

𝑃8 𝑣𝑎𝑙𝑙𝑒 = √3 ∗ 400 ∗ 5 ∗ 0,9 = 3117,69 𝑊𝑝 

También podemos observar que la potencia base en agosto es un valor próximo a los 3 
A, por tanto, tendremos un consumo de potencia activa de: 

 

𝑃8 𝑣𝑒𝑟𝑎𝑛𝑜 = √3 ∗ 400 ∗ 3 ∗ 0,9 = 1870,61 𝑊𝑝 

Ilustración 3.1. 7 Perfil de demanda del edificio 8 un fin de semana típico 

Ilustración 3.1. 6 Perfil de la demanda del edificio 8 un día de agosto 
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La potencia instalada en el generador 8 es de 53,6 kWp, y el factor de rendimiento de 
esta instalación es del 81,43 %. Esto significa que durante los momentos en los que 
esté produciendo, la potencia media que verterá será de 43,65 kWp.  

A partir de aquí, podemos obtener el porcentaje de la energía generada que seremos 
capaces de aprovechar tanto en días no lectivos como en verano: 

𝐴𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒𝑐ℎ𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜8 𝑛𝑜 𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠 =
3,118

43,65
= 7,14 % 

𝐴𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒𝑐ℎ𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜8 𝑣𝑒𝑟𝑎𝑛𝑜 =
1,870

43,65
= 4,28 % 

Si multiplicamos esta cifra por el porcentaje de días de este tipo que se dan cada mes 
obtenemos la siguiente tabla: 

Tabla 3.1. 6 Aprovechamiento edificio 8  

A partir de estos datos, podemos conocer que parte de la energía generada es 
aprovechada directamente por el edificio 

Generador 8 
Mes Energía a la salida 

del Inversor (MWh) 
Energía aprovechada 

Gen. 8 (MWh) 
Energía no aprovechada 

Gen. 8 (MWh) 
Porcentaje cubierto 

Gen.8(%) 
Enero 4,911 3,00 1,91 23,12 

Febrero 5,693 4,18 1,51 31,11 
Marzo 7,755 5,43 2,32 48,97 
Abril 8,096 4,59 3,51 40,21 
Mayo 8,21 5,50 2,71 60,85 
Junio 8,464 5,84 2,62 58,27 
Julio 9,218 0,39 8,82 3,47 

Agosto 9,004 0,39 8,62 5,77 
Septiembre 7,918 4,73 3,19 42,03 

Octubre 6,288 4,59 1,70 36,47 
Noviembre 5,094 3,52 1,58 27,84 
Diciembre 4,192 1,93 2,26 39,88 

Total  44,10 40,74 Media: 34,62 
Tabla 3.1. 7 Autoconsumo edificio 8 

Mes Porcentaje de días 
lectivos (%) Porcentaje días no lectivos (%) Porcentaje aprovechamiento (%) 

Enero 58,06 41,94 61,06 
Febrero 71,43 28,57 73,47 
Marzo 67,74 32,26 70,05 
Abril 53,33 46,67 56,67 
Mayo 64,52 35,48 67,05 
Junio 66,67 33,33 69,05 
Julio 0,00 100,00 4,28 

Agosto 0,00 100,00 4,28 
Septiembre 56,67 43,33 59,76 

Octubre 70,97 29,03 73,04 
Noviembre 66,67 33,33 69,05 
Diciembre 41,94 58,06 46,08 
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De donde extraemos que el porcentaje de la demanda del edificio cubierta por la 
generación es elevada, pero también que el porcentaje de aprovechamiento de esta 
energía es relativamente bajo, consecuencia de unas buenas posibilidades de 
generación y de una demanda relativamente baja en este caso. El porcentaje de 
demanda cubierta mediante el generador en el edificio 8 es del 34,62 %, y la energía 
aprovechable, 44,10 MWh de un total de 84,84 MWh producidos. 
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Edificio 9: Adolfo Posada 
 

Para este edificio utilizaremos los datos de 2017, ya que en el 2018 hubo una 
interrupción en la recogida de datos del contador, y por tanto están incompletos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

También nos ha resultado imposible obtener lecturas de perfiles para el mes de agosto, 
por lo que supondremos que el consumo del edificio durante los meses de verano se 
asemeja al de un día no lectivo, lo que constituye una aproximación razonable. 

 

 

 

 

Periodo: 2017 
Intervalo: Mes del año Total del intervalo edificio 9 (kWh) 

enero 16.996,38 
febrero 14.960,84 
marzo 15.673,47 
abril 11.352,66 
mayo 14.394,09 
junio 15.979,31 
julio 12.582,69 

agosto 8.493,59 
septiembre 16.301,09 

octubre 14.950,28 
noviembre 15.021,13 
diciembre 10.641,72 

Totales del periodo 167.347,25 

Tabla 3.1. 8  Consumo mensual edificio 9 

Ilustración 3.1. 8 Perfil de consumo del edificio 9 durante 3 días lectivos típicos. 
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A vista de estos perfiles podemos decir que durante los días lectivos el aprovechamiento 
de la energía generada será del 100 %.  

De la imagen superior sabemos que el consumo medio en horas valle en el edificio 9 es 
de aproximadamente 4 A, y por tanto, suponiendo un factor de potencia del 0,9, 
correspondería en términos de energía activa a: 

𝑃9 𝑣𝑎𝑙𝑙𝑒 = √3 ∗ 400 ∗ 4 ∗ 0,9 = 2492,15 𝑊𝑝 

La potencia instalada en el generador 9 es de 40,2 kWp, con  un factor de rendimiento 
del 82,8 %, lo que significa que produce una media de 33,29 kWp en las horas en las 
que está recibiendo irradiación. Esto significa que el aprovechamiento de la energía 
producida durante las horas valle (en este caso, incluyendo también el periodo estival) 
en este generador es de: 

𝐴𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒𝑐ℎ𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜9 𝑣𝑎𝑙𝑙𝑒 =
2,492

33,29
= 7,49 % 

Multiplicando esta cifra por el porcentaje de días no lectivos en cada mes, y sumándolo 
al porcentaje de días lectivos (donde el aprovechamiento es del 100%) obtenemos la 
siguiente tabla: 

Tabla 3.1. 9 Aprovechamiento del edificio 9 

Mes Porcentaje días lectivos 
(%) Porcentaje días no lectivos (%) Porcentaje Aprovechamiento (%) 

Enero 58,06 41,94 61,21 
Febrero 71,43 28,57 73,57 
Marzo 67,74 32,26 70,16 
Abril 53,33 46,67 56,83 
Mayo 64,52 35,48 67,17 
Junio 66,67 33,33 69,16 
Julio 0,00 100,00 7,49 

Agosto 0,00 100,00 7,49 
Septiembre 56,67 43,33 59,91 

Octubre 70,97 29,03 73,14 
Noviembre 66,67 33,33 69,16 
Diciembre 41,94 58,06 46,28 

Ilustración 3.1. 9 Perfil de consumo del edificio 9 durante un fin de semana típico. 
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A partir de estos datos podemos conocer la proporción de energía que podemos 
aprovechar directamente en el generador 9: 

 

 

Por tanto, mediante el generador en cubierta del edificio 9 podemos cubrir un 20,26 
% de la demanda total. De los 64,25 MWh que el generador produce a lo largo del año, 
el edificio es capaz de aprovechar de manera directa 33,91 MWh. 

  

Generador 9 
Mes Energía a la salida 

del Inversor (MWh) 
Energía aprovechada 

Gen. 9 (MWh) 
Energía no aprovechada 

Gen. 9 (MWh) 
Porcentaje cubierto 

Gen.9(%) 
Enero 3,724 2,28 1,44 13,41 

Febrero 4,301 3,16 1,14 21,15 
Marzo 5,855 4,11 1,75 26,21 
Abril 6,142 3,49 2,65 30,75 
Mayo 6,234 4,19 2,05 29,09 
Junio 6,43 4,45 1,98 27,83 
Julio 6,982 0,52 6,46 4,16 

Agosto 6,813 0,51 6,30 6,01 
Septiembre 5,992 3,59 2,40 22,02 

Octubre 4,757 3,48 1,28 23,27 
Noviembre 3,856 2,67 1,19 17,75 
Diciembre 3,163 1,46 1,70 13,76 

Total  33,91 30,34 Media: 20,26 
Tabla 3.1. 10 Autoconsumo en el edificio 9. 
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Edificio 10: Campomanes 
En este edificio sí será posible utilizar datos de consumo del año 2018.  

 

Periodo: 2018 
Intervalo: Mes del año 

Total del intervalo edificio 10 
(kWh) 

enero 19.327,00 

febrero 21.097,19 

marzo 19.515,53 

abril 18.471,06 

mayo 15.908,78 

junio 18.537,97 

julio 13.967,38 

agosto 7.815,66 

septiembre 21.597,86 

octubre 15.763,39 

noviembre 19.181,34 

diciembre 7.504,06 

Totales del periodo 198.687,22 

 

Los perfiles de consumo  para días lectivos típicos, fines de semana y periodo estival 
son: 

Tabla 3.1. 11 Consumo del edificio 9 

Ilustración 3.1. 10 Perfil de consumo en tres días lectivos en el edificio 10. 
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En este edificio podemos apreciar que los perfiles de consumo en los días no lectivos y 
en el periodo estival son muy semejantes, de modo que los trataremos como una misma 
cosa. 

A la vista de estos perfiles podemos aproximar el consumo del edificio 10 en horas valle 
a 3 A de media. En términos de potencia activa, suponiendo un factor de potencia de 
0,9, esto significaría: 

𝑃10 𝑣𝑎𝑙𝑙𝑒 = √3 ∗ 400 ∗ 3 ∗ 0,9 = 1870,61 𝑊𝑝 

Sabemos que el generador 10 dispone de 40,2 kWp instalados, con un factor de 
rendimiento del 83,02 % , lo que significa que el generador inyecta de media 33,37 kWp 
cuando está funcionando. De esta manera podemos calcular la proporción de energía 
aprovechada cuando se genera en horas valle: 

𝐴𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒𝑐ℎ𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜10 𝑣𝑎𝑙𝑙𝑒 =
1,871

33,37
= 5,61 % 

Como en los edificios estudiados antes, calcularemos el porcentaje de aprovechamiento 
de energía de cada mes en función del número de dias lectivos (en los que 

Ilustración 3.1. 12 Perfil de consumo en un fin de semana típico en el edificio 10. 

Ilustración 3.1. 11 Perfil de consumo un día de agosto en el edificio 10. 
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consideramos un aprovechamiento del 100%), al que sumaremos el porcentaje de 
aprovechamiento en horas valle por el número de días no lectivos: 

Mes Porcentaje días 
lectivos (%) 

Porcentaje días no lectivos 
(%) 

Porcentaje de aprovechamiento 
(%) 

Enero 58,06 41,94 60,42 
Febrero 71,43 28,57 73,03 
Marzo 67,74 32,26 69,55 
Abril 53,33 46,67 55,95 
Mayo 64,52 35,48 66,51 
Junio 66,67 33,33 68,54 
Julio 0,00 100,00 5,61 

Agosto 0,00 100,00 5,61 
Septiembre 56,67 43,33 59,10 

Octubre 70,97 29,03 72,60 
Noviembre 66,67 33,33 68,54 
Diciembre 41,94 58,06 45,19 

Tabla 3.1. 12 Aprovechamiento del edificio 10 

A partir de aquí podemos obtener qué porcentaje de la demanda del edificio podemos 
cubrir: 

 

De aquí obtenemos que el generador es capaz de cubrir de manera directa un 16,95 
% de la demanda del edificio 10, y que es capaz de aprovechar 33,68 kWh de los 
64,98 kWh sin medios de acumulación de energía. 

  

Generador 10 

Mes 
Energía a la 
salida del 

Inversor (MWh) 

Energía aprovechada 
Gen. 10 (MWh) 

Energía no aprovechada 
Gen. 10 (MWh) 

Porcentaje cubierto 
Gen.10(%) 

Enero 3,784 2,29 1,50 11,83 
Febrero 4,343 3,17 1,17 15,03 
Marzo 5,916 4,11 1,80 21,08 
Abril 6,208 3,47 2,73 18,80 
Mayo 6,311 4,20 2,11 26,38 
Junio 6,507 4,46 2,05 24,06 
Julio 7,054 0,40 6,66 2,83 

Agosto 6,874 0,39 6,49 4,93 
Septiembre 6,049 3,57 2,47 16,55 

Octubre 4,808 3,49 1,32 22,14 
Noviembre 3,904 2,68 1,23 13,95 
Diciembre 3,22 1,46 1,76 19,39 

Total  33,68 31,30 Media: 16,95 
Tabla 3.1. 13 Autoconsumo en el edificio 10 
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Edificio 11: Luis Vives 
 

El consumo mensual de energía en el edificio 11 se presenta en la siguiente tabla: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En este edificio encontramos el CPD (Centro de Procesamiento de Datos) del campus 
de Getafe. Disponemos de gráficas de consumo distintas para esta instalación y para  
el uso general del edificio, lo cual nos permite discernir entre el uso general y el del CPD.  

 

 

 

Periodo: 2018 
Intervalo: Mes del año 

Total del intervalo edificio 11 
(kWh) 

enero 29.797,38 
febrero 25.606,43 
marzo 27.973,86 
abril 31.683,28 
mayo 34.442,36 
junio 33.822,14 
julio 35.734,43 

agosto 32.785,44 
septiembre 33.570,43 

octubre 31.530,96 
noviembre 26.853,07 
diciembre 10.668,59 

Totales del periodo 354.468,37 

Tabla 3.1. 14 Consumo mensual del edificio 11 

Ilustración 3.1. 13 Perfil de consumo del edificio 11 “general” durante 3 días lectivos típicos. 
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Ilustración 3.1. 16 Perfil de consumo del edificio 11 “general” durante un fin de semana típico. 

Ilustración 3.1. 14 Perfil de consumo del edificio 11 “general” durante un día de agosto 

Ilustración 3.1. 15 Perfil de consumo del CPD del edificio 11 durante 3 días lectivos típicos. 
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A partir de los perfiles de consumo, podemos apreciar que el tipo de consumo de este 
edificio dista mucho del que hemos podido observar en otros edificios. Por un lado, el 
consumo en horas pico del uso “general” es mucho menor que el que hemos podido 
encontrar en otros edificios. De hecho, el consumo generado por el CPD de manera 
continua se acerca bastante a esta cifra. Por tanto, en este caso sí que comprobaremos 
si se producen excedentes en horas en los días lectivos. 

Por un lado, tenemos que el consumo durante las horas de producción solar de los días 
lectivos es próximo a los 25 A. Por otro lado, tenemos que el CPD demanda, de manera 
casi continua, una cifra cercana a 35 A. Por lo tanto, la potencia pico será: 

𝑃11 𝑝𝑖𝑐𝑜 = √3 ∗ 400 ∗ (23 + 35) ∗ 0,9 = 43647,7 𝑊𝑝 

Por otro lado, la potencia instalada en la cubierta de este edificio son 51,255 kWp, con 
un factor de rendimiento del 79,01 %. Esto significa que durante las horas en las que 
genera, genera una media de 40,5 kWp. Esta cifra es inferior a los 43,647 kWp que 
tenemos de demanda en las horas de producción en un día lectivo, por lo tanto sí que 
podremos afirmar que en los días lectivos el aprovechamiento será del 100 %. 

Para el cálculo de las potencias valle y estival, tendremos que considerar tanto la 
potencia del edificio “general” como la del CPD: 

𝑃11 𝑣𝑎𝑙𝑙𝑒 𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 = √3 ∗ 400 ∗ (9 + 35) ∗ 0,9 = 27435,7 𝑊𝑝 

𝑃11 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑣𝑎𝑙 = √3 ∗ 400 ∗ (11 + 35) ∗ 0,9 = 28682,8 𝑊𝑝 

 

Con lo que si lo comparemos con la potencia media inyectada calculada anteriormente 
tenemos: 

𝐴𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒𝑐ℎ𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜11  𝑣𝑎𝑙𝑙𝑒 𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 =
27,436

40,5
= 67,74 % 

𝐴𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒𝑐ℎ𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜11  𝑒𝑠𝑡𝑖𝑣𝑎𝑙 =
28,683

40,5
= 70,82 % 

Ilustración 3.1. 17 Perfil de consumo del CPD del edificio 11 durante el periodo estival. 
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Unos porcentajes de aprovechamiento tan elevados indican que la instalación de 
paneles solares es especialmente interesante en este edificio. Obtenemos la siguiente 
tabla: 

Tabla 3.1. 15 Aprovechamiento del edificio 11 

A partir de la cual podemos calcular la demanda que podemos cubrir en cada mes: 

 

Pese a no tener unos picos de consumo elevados, el CPD hace que este edificio tenga 
un consumo sostenido mucho más elevado que el de otros edificios. Es precisamente 
este consumo continuado el que hace que, aún en días no lectivos, el aprovechamiento 
de la energía producida en el generador del edificio 11 sea alto. Cubrimos un 19,98% 
de la demanda del edificio 11, y aprovechamos 70,82 MWh de los 84,14 MWh 
producidos. 

  

Mes Porcentaje días lectivos 
(%) Porcentaje días no lectivos (%) Porcentaje aprovechamiento (%) 

Enero 58,06 41,94 86,47 
Febrero 71,43 28,57 90,78 
Marzo 67,74 32,26 89,59 
Abril 53,33 46,67 84,95 
Mayo 64,52 35,48 88,55 
Junio 66,67 33,33 89,25 
Julio 0,00 100,00 70,82 

Agosto 0,00 100,00 70,82 
Septiembre 56,67 43,33 86,02 

Octubre 70,97 29,03 90,63 
Noviembre 66,67 33,33 89,25 
Diciembre 41,94 58,06 81,27 

Generador 11 

Mes 
Energía a la 
salida del 

Inversor (MWh) 

Energía aprovechada 
Gen. 11 (MWh) 

Energía no aprovechada 
Gen. 11 (MWh) 

Porcentaje cubierto 
Gen.11 (%) 

Enero 5,098 4,41 0,69 14,79 
Febrero 5,026 4,56 0,46 17,82 
Marzo 7,585 6,80 0,79 24,29 
Abril 7,775 6,60 1,17 20,85 
Mayo 8,243 7,30 0,94 21,19 
Junio 8,337 7,44 0,90 22,00 
Julio 9,159 6,49 2,67 18,15 

Agosto 8,885 6,29 2,59 19,19 
Septiembre 7,835 6,74 1,10 20,08 

Octubre 6,332 5,74 0,59 18,20 
Noviembre 5,448 4,86 0,59 18,11 
Diciembre 4,416 3,59 0,83 33,64 

Total  70,82 13,32 Media: 19,98 
Tabla 3.1. 16 Autoconsumo del edificio 11 
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Edificio 12: Biblioteca de Ciencias Sociales 
 

El consumo mensual de la biblioteca de ciencias sociales y jurídicas fue el siguiente 
durante 2018: 

Periodo: 2018 
Intervalo: Mes del año Total del intervalo edificio 12 (kWh) 

enero 29.493,95 
febrero 28.842,83 
marzo 26.722,81 
abril 28.195,20 
mayo 31.430,05 
junio 40.988,11 
julio 42.151,64 

agosto 23.190,09 
septiembre 38.316,44 

octubre 30.621,25 
noviembre 28.489,34 
diciembre 10.312,63 

Totales del periodo 358.754,34 
Tabla 3.1. 17 Consumo en el edificio 12 

Y también tenemos los siguientes perfiles de consumo: 

Podemos apreciar un consumo elevado en horas lectivas respecto al consumo base.  

Esto se va a traducir además en un porcentaje de aprovechamiento de la energía 
generada del 100 % durante los días lectivos. 

Ilustración 3.1. 18 Perfil de consumo del edificio 11 durante 3 días lectivos típicos. 
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Podemos apreciar que los perfiles tanto del periodo estival como de un día no lectivo 
típico son prácticamente idénticos, así que los trataremos como periodo valle en general. 

El consumo de corriente medio durante los periodos valle es de 3 A, por tanto tendremos 
el siguiente consumo de potencia en horas valle: 

𝑃12 𝑣𝑎𝑙𝑙𝑒 = √3 ∗ 400 ∗ 3 ∗ 0,9 = 1870,61 𝑊𝑝 

El generador 12 tiene 40,2 kWp instalados, con un rendimiento del 79,39 %, con lo que 
inyectamos a la red una media de 31,91 kWp mientras estamos produciendo. 

Esto significa que la proporción de energía generada que podemos aprovechar en los 
periodos de generación valle es: 

𝐴𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒𝑐ℎ𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜12  𝑣𝑎𝑙𝑙𝑒 =
1,871

31,91
= 5,88 % 

Por lo que obtnemos los siguientes porcentaje de aprovechamiento de la energía 
generada: 

Ilustración 3.1. 20 Perfil de consumo del edificio 12 durante un fin de semana típico. 

Ilustración 3.1. 19 Perfil de consumo del edificio 12 durante 3 días de agosto 
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A partir de estos datos podemos calcular el la energía total que podemos aprovechar, 
así como el porcentaje de demanda cubierto: 

Generador 12 

Mes 
Energía a la salida 

del Inversor 
(MWh) 

Energía aprovechada 
Gen. 12 (MWh) 

Energía no aprovechada 
Gen. 12 (MWh) 

Porcentaje cubierto 
Gen.12(%) 

Enero 3,53 2,14 1,39 7,25 
Febrero 4,13 3,02 1,11 10,46 
Marzo 5,64 3,93 1,71 14,70 
Abril 5,94 3,33 2,61 11,81 
Mayo 6,05 4,03 2,02 12,82 
Junio 6,25 4,29 1,96 10,47 
Julio 6,81 0,40 6,41 0,95 

Agosto 6,63 0,39 6,24 1,68 
Septiembre 5,78 3,42 2,36 8,93 

Octubre 4,56 3,31 1,25 10,82 
Noviembre 3,68 2,53 1,15 8,86 
Diciembre 3,01 1,36 1,64 13,23 

Total  32,14 29,86 Media: 8,96 
Tabla 3.1. 19 Autoconsumo en el edificio 12 

Por tanto, en el edificio 12 podemos cubrir un 8,96 % de la demanda a partir de la 
energía generada en su cubierta. Se pueden aprovechar directamente por el edificio 
32,14 MWh de los 62 MWh anuales producidos. 

  

Mes Porcentaje días 
lectivos (%) Porcentaje días no lectivos (%) Porcentaje aprovechamiento (%) 

Enero 58,06 41,94 60,53 
Febrero 71,43 28,57 73,11 
Marzo 67,74 32,26 69,64 
Abril 53,33 46,67 56,08 
Mayo 64,52 35,48 66,60 
Junio 66,67 33,33 68,63 
Julio 0,00 100,00 5,88 

Agosto 0,00 100,00 5,88 
Septiembre 56,67 43,33 59,21 

Octubre 70,97 29,03 72,67 
Noviembre 66,67 33,33 68,63 
Diciembre 41,94 58,06 45,35 

Tabla 3.1. 18 Aprovechamiento edificio 12 
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Edificio 15: López Aranguren 
 

El consumo mensual del edificio 15 durante el año 2018 fue el siguiente: 

Periodo: 2018 
Intervalo: Mes del año 

Total del intervalo edificio 15 
(kWh) 

enero 34.294,88 

febrero 34.093,88 

marzo 32.701,75 

abril 31.835,00 

mayo 26.781,25 

junio 46.071,00 

julio 45.983,13 

agosto 33.699,13 

septiembre 48.195,63 

octubre 32.812,00 

noviembre 31.711,50 

diciembre 10.791,00 

Totales del periodo 408.970,13 
Tabla 3.1. 20 Consumo mensual en el edificio 15 

Disponemos de los siguientes perfiles de consumo para el edificio 15: 

 

 

 

 

Ilustración 3.1. 21 Perfil de consumo del edificio 15 durante 3 días lectivos típicos. 
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En los perfiles podemos observar que el consumo durante las horas de producción (que 
están contenidas dentro de las horas lectivas) de los días lectivos en este edificio es 
muy alto, del orden de los 150 A, lo que significa que no vamos a tener excedentes 
durante estos días y que el aprovechamiento de la energía generada durante los días 
lectivos va a ser del 100%.  

También es llamativo que el consumo base de este edificio también es relativamente 
elevado. Durante los fines de semana podemos ver que tenemos un consumo sostenido 
de aproximadamente 47 A, mientras que en periodo estival esa cifra disminuye hasta 
alrededor de los 37 A. En términos de potencia activa, suponiendo un factor de potencia 
de 0,9 sería: 

𝑃15 𝑣𝑎𝑙𝑙𝑒 𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 = √3 ∗ 400 ∗ 47 ∗ 0,9 = 29306,3 𝑊𝑝 

𝑃15 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑣𝑎𝑙 = √3 ∗ 400 ∗ 37 ∗ 0,9 = 23070,92 𝑊𝑝 

 

Ilustración 3.1. 23 Perfil de consumo del edificio 15 durante 3 días lectivos típicos. 

Ilustración 3.1. 22 Perfil de consumo del edificio 15 durante 3 días de agosto. 
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Tenemos instalada una potencia de 53,6 kWp en la cubierta del edificio 15, con un factor 
de rendimiento del 78,08%. Esto significa que durante el tiempo que el inversor esté 
inyectando potencia, la media de esta será 41,85 kWp. Por tanto, los factores de 
aprovechamiento en los momentos de generación y consumo valle serán: 

𝐴𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒𝑐ℎ𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜15  𝑣𝑎𝑙𝑙𝑒 𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 =
29,306

41,85
= 70,03 % 

𝐴𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒𝑐ℎ𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜15  𝑒𝑠𝑡𝑖𝑣𝑎𝑙 =
23,071

41,85
= 55,13 % 

Multiplicando estas cifras por los porcentajes de días no lectivos y estivales 
respectivamente, obtenemos la siguiente tabla: 

Mes Porcentaje días 
lectivos (%) Porcentaje días no lectivos (%) Porcentaje aprovechamiento (%) 

Enero 58,06 41,94 87,43 
Febrero 71,43 28,57 91,44 
Marzo 67,74 32,26 90,33 
Abril 53,33 46,67 86,01 
Mayo 64,52 35,48 89,37 
Junio 66,67 33,33 90,01 
Julio 0,00 100,00 55,13 

Agosto 0,00 100,00 55,13 
Septiembre 56,67 43,33 87,01 

Octubre 70,97 29,03 91,30 
Noviembre 66,67 33,33 90,01 
Diciembre 41,94 58,06 82,60 

Tabla 3.1. 21 Aprovechamiento en el edicio  15 

A partir de estos datos podemos obtener la energía generada que podemos aprovechar 
y el porcentaje de demanda que podemos cubrir con el generador en cada mes: 

Generador 15 

Mes 
Energía a la 
salida del 

Inversor (MWh) 

Energía aprovechada 
Gen. 15 (MWh) 

Energía no aprovechada 
Gen. 15 (MWh) 

Porcentaje cubierto 
Gen.15(%) 

Enero 4,654 4,07 0,58 11,86 
Febrero 5,457 4,99 0,47 14,64 
Marzo 7,456 6,74 0,72 20,60 
Abril 7,771 6,68 1,09 21,00 
Mayo 7,864 7,03 0,84 26,24 
Junio 8,118 7,31 0,81 15,86 
Julio 8,865 4,89 3,98 10,63 

Agosto 8,674 4,78 3,89 14,19 
Septiembre 7,623 6,63 0,99 13,76 

Octubre 6,028 5,50 0,52 16,77 
Noviembre 4,862 4,38 0,49 13,80 
Diciembre 3,942 3,26 0,69 30,17 

Total  66,25 15,06 Media: 16,2 
Tabla 3.1. 22 Autoconsumo en el edificio 15 
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De aquí obtenemos unas conclusiones parecidas a las del edificio 11; al tener un 
consumo base bastante elevado, el grado de aprovechamiento de la energía generada 
es elevado.  

En el edificio 15, el generador es capaz de cubrir un 16,2 % del total de la energía 
demandada. Se pueden aprovechar 66,25 MWh de un total de 81,31 MWh producidos 
anualmente sin disponer de sistemas de almacenamiento de energía. 
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Edificio 16: Cafetería de Humanidades 
 

El contador del edificio 16 está conectado al del edificio 14, por ello, trataremos su 
estudio de consumo junto con este edificio. 

 

Edificio 14: Concepción Arenal 
 

Los edificios 14 y 16 comparten analizador de red, por tanto, el consumo mostrado es 
el conjunto de ambos. Por esta razón, trataremos tanto su demanda como su producción 
como una entidad única: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Periodo: 2018 
Intervalo: Mes del año 

Total del intervalo 
edificio 14 (kWh) 

enero 31.652,50 

febrero 32.650,50 

marzo 30.476,00 

abril 33.016,50 

mayo 27.630,50 

junio 41.272,00 

julio 45.959,00 

agosto 27.101,00 

septiembre 49.868,00 

octubre 32.421,00 

noviembre 31.024,00 

diciembre 10.309,50 

Totales del periodo 393.380,50 

Tabla 3.1. 23 Consumo mensual en el edificio 14 
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Tenemos los siguientes perfiles de consumo para los edificios 14 y 16: 

Ilustración 3.1. 26 Perfil de consumo de los edificios 14 y 16 durante 3 días lectivos típicos. 

Ilustración 3.1. 25 Perfil de consumo de los edificios 14 y 16 durante un fin de semana típico. 

Ilustración 3.1. 24 Perfil de consumo de los edificios 14 y 16 durante 3 días en agosto. 
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Del análisis de los perfiles podemos extraer las siguientes conclusiones: la demanda 
durante las horas de producción en los días lectivos es del orden de los 160 A, por lo 
tanto no vamos a tener excedentes durante estos días y el porcentaje de 
aprovechamiento será del 100%. Por otro lado, el consumo durante los días no lectivos 
tiene una media de aproximadamente 19 A, y el consumo en periodo estival se sitúa 
alrededor de los 13 A. De aquí podemos obtener las siguientes potencias activas: 

𝑃14−16 𝑣𝑎𝑙𝑙𝑒 𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 = √3 ∗ 400 ∗ 19 ∗ 0,9 = 11847,23 𝑊𝑝 

𝑃14−16 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑣𝑎𝑙 = √3 ∗ 400 ∗ 13 ∗ 0,9 = 8106 𝑊𝑝 

 

Tenemos instalados un total de 68,34 kWp en el edificio 14 y 26,8 kWp en el edificio 16, 
con unos rendimientos del 75,75% y 77,81%, respectivamente. La suma de las 
potencias instaladas es 95,14 kWp, y el rendimiento del conjunto sería: 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜14−16 = 75,75 ∗
68,34

95,14
+ 77,81 ∗

26,8

95,14
= 76,33 %  

Por ende, la potencia media que inyectaríamos a la red en los momentos en los que hay 
producción sería 72,62 kWp. 

Así, podemos calcular los porcentajes de aprovechamiento de la energía generada tanto 
en días no lectivos como en periodo estival: 

𝐴𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒𝑐ℎ𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜14−16  𝑣𝑎𝑙𝑙𝑒 𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 =
11,847

72,62
= 16,31 % 

𝐴𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒𝑐ℎ𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜14−16  𝑒𝑠𝑡𝑖𝑣𝑎𝑙 =
8,106

72,62
= 11,16 % 

Multiplicando estas cifras con los porcentajes de los días de su tipo obtenemos la 
siguiente tabla: 

Mes Porcentaje días lectivos 
(%) Porcentaje no días lectivos (%) Porcentaje aprovechamiento (%) 

Enero 58,06 41,94 64,90 
Febrero 71,43 28,57 76,09 
Marzo 67,74 32,26 73,00 
Abril 53,33 46,67 60,94 
Mayo 64,52 35,48 70,30 
Junio 66,67 33,33 72,10 
Julio 0,00 100,00 11,16 

Agosto 0,00 100,00 11,16 
Septiembre 56,67 43,33 63,73 

Octubre 70,97 29,03 75,70 
Noviembre 66,67 33,33 72,10 
Diciembre 41,94 58,06 51,41 

Tabla 3.1. 24 Aprovechamiento en los edificios 14 y 16 
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A partir de estos datos podemos calcular la energía aprovechable y el porcentaje de 
demanda cubierto por el generador: 

 

Generadores 14 y 16 

Mes 
Energía salida 

inversores 
14+16 (MWh) 

Energía aprovechada 
Gen. 14+16 (MWh) 

Energía no aprovechada 
Gen. 14+16 (MWh) 

Porcentaje cubierto 
Gen. 14+16 (%) 

Enero 7,917 5,14 2,78 16,23 
Febrero 9,406 7,16 2,25 21,92 
Marzo 12,908 9,42 3,48 30,92 
Abril 13,549 8,26 5,29 25,01 
Mayo 13,753 9,67 4,08 34,99 
Junio 14,222 10,25 3,97 24,85 
Julio 15,529 1,73 13,80 3,77 

Agosto 15,158 1,69 13,47 6,24 
Septiembre 13,232 8,43 4,80 16,91 

Octubre 10,401 7,87 2,53 24,29 
Noviembre 8,323 6,00 2,32 19,34 
Diciembre 6,696 3,44 3,25 33,39 

Total  79,07 62,02 Media: 20,1 
Tabla 3.1. 25 Autoconsumo en los edificios 14 y 16 

De donde podemos concluir que los generadores en las cubiertas de los edificios 14 
y 16 son capaces de cubrir un 20,1% de la demanda anual de estos edificios. La 
energía anual producida aprovechable de manera directa asciende a 79,07 MWh de un 
total de 141,09 MWh producidos en un año. 
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Edificio 17:Ortega y Gasset 

 

La demanda mensual en el edificio 17 a lo largo del año 2018 fue la siguiente: 

Periodo: 2018 
Intervalo: Mes del año 

Total del intervalo edificio 17 
(kWh) 

enero 34.042,50 

febrero 36.388,00 

marzo 35.452,50 

abril 34.576,00 

mayo 30.019,50 

junio 42.066,50 

julio 43.526,50 

agosto 28.627,50 

septiembre 54.608,00 

octubre 34.635,00 

noviembre 32.859,00 

diciembre 10.578,00 

Totales del periodo 417.379,00 
Tabla 3.1. 26 Consumos en el edificio 17 

 

Disponemos de los siguientes perfiles de consumo para el edificio 17: 

 

Ilustración 3.1. 27 Perfil de consumo del edificio 17 durante 3 días lectivos típicos. 
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De las gráficas podemos extraer que el consumo en las horas de producción de los días 
lectivos es elevado, de en torno a 150 A. Sin embargo, dada la elevada potencia 
instalada en la cubierta de este edificio, comprobaremos si se producen excedentes en 
los días lectivos: 

𝑃17 𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 = √3 ∗ 400 ∗ 150 ∗ 0,9 = 93530 𝑊𝑝 

La potencia instalada en la cubierta de este edificio es de 91,12 kWp, por tanto, aunque 
la potencia instalada sea elevada, no vamos a tener excedentes en horario lectivo. 
Podremos considerar el porcentaje de aprovechamiento en días lectivos del 100%. 

Ilustración 3.1. 28 Perfil de consumo del edificio 17 durante un fin de semana típico. 

Ilustración 3.1. 29 Perfil de consumo del edificio 17 durante 3 días de agosto. 
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Por otro lado, la corriente consumida media durante un fin de semana son 28 A. Sin 
embargo, en los días de verano, observamos un comportamiento que no habíamos visto 
hasta este momento; en las horas de producción, en lugar de tener un consumo más o 
menos uniforme y de un valor casi constante a lo largo del día, vemos que durante las 
horas de producción (horas de luz solar) el consumo aumenta a un valor medio de 
aproximadamente 70 A, pero con grandes picos de consumo. Así, en términos de 
potencia activa esto se traduce en: 

𝑃17 𝑣𝑎𝑙𝑙𝑒 𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 = √3 ∗ 400 ∗ 28 ∗ 0,9 = 17459,07 𝑊𝑝 

𝑃17 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑣𝑎𝑙 = √3 ∗ 400 ∗ 70 ∗ 0,9 = 43647,68 𝑊𝑝 

Con una potencia instalada y un rendimiento del 79,74%, se inyectarán a la red 72,76 
kWp de media durante las horas de producción. Esto nos da los siguientes porcentajes 
de aprovechamiento: 

𝐴𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒𝑐ℎ𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜17  𝑣𝑎𝑙𝑙𝑒 𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 =
17,459

72,76
= 24 % 

𝐴𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒𝑐ℎ𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜17  𝑒𝑠𝑡𝑖𝑣𝑎𝑙 =
43,648

72,76
= 59,99 % 

A partir de estos datos obtenemos la siguiente tabla: 

Mes Porcentaje días lectivos (%) Porcentaje días no lectivos (%) Porcentaje aprovechamiento (%) 

Enero 58,06 41,94 68,13 
Febrero 71,43 28,57 78,29 
Marzo 67,74 32,26 75,48 
Abril 53,33 46,67 64,53 
Mayo 64,52 35,48 73,03 
Junio 66,67 33,33 74,67 
Julio 0,00 100,00 59,99 

Agosto 0,00 100,00 59,99 
Septiembre 56,67 43,33 67,07 

Octubre 70,97 29,03 77,94 
Noviembre 66,67 33,33 74,67 
Diciembre 41,94 58,06 55,87 

Tabla 3.1. 27 Aprovechamiento en el edificio 17 

 

Y a partir de estos valores calculamos la cantidad de energía producida aprovechable y 
el porcentaje de demanda del edificio cubierta por el generador: 
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Generador 17 

Mes 
Energía a la 
salida del 

Inversor (MWh) 

Energía aprovechada 
Gen. 17 (MWh) 

Energía no aprovechada 
Gen. 17 (MWh) 

Porcentaje cubierto 
Gen.17(%) 

Enero 8,1 5,52 2,58 16,21 
Febrero 9,45 7,40 2,05 20,33 
Marzo 12,91 9,74 3,17 27,49 
Abril 13,48 8,70 4,78 25,16 
Mayo 13,69 10,00 3,69 33,31 
Junio 14,13 10,55 3,58 25,08 
Julio 15,4 9,24 6,16 21,22 

Agosto 15,03 9,02 6,01 31,50 
Septiembre 13,19 8,85 4,34 16,20 

Octubre 10,45 8,14 2,31 23,51 
Noviembre 8,44 6,30 2,14 19,18 
Diciembre 6,88 3,84 3,04 36,34 

Total  97,30 43,85 Media: 23,31 
Tabla 3.1. 28 Autoconsumo en el edificio 17 

De aquí tenemos que el generador 17 es capaz de cubrir el 23,31% de la demanda 
del edificio. Seremos capaces de aprovechar 97,3 MWh anuales de un total de 141,15 
MWh producidos. 

 

A modo de resumen de los análisis de los perfiles de consumo, en la siguiente tabla 
mostramos qué porcentaje de la energía inyectada por el generador puede ser 
aprovechada directamente por los edificios. 

Generador Energía Aprovechable (MWh) Energía no Aprovechable (MWh) Porcentaje Aprovechable (%) 

8 44,10 40,74 51,98 
9 33,91 30,34 52,78 
10 33,68 31,30 51,83 
11 70,82 13,32 84,17 
12 32,14 29,86 51,84 

14+16 79,07 62,02 56,04 
15 66,25 15,06 81,48 
17 97,30 43,85 68,93 
18 31,62 23,89 56,96 

Total 488,89 290,38 62,74 
Tabla 3.1. 29 Resumen autoconsumos 

Con lo que podemos llegar a la conclusión de que, de toda la energía generada por 
nuestros paneles en el campus de Getafe, podremos autoconsumir de manera 
directa, es decir, sin sistemas de acumulación y sin tener en cuenta posibles balances 
por parte de la compañía eléctrica, un 62,74% de la energía generada. 
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A modo de explicación visual, hemos realizado un gráfico con el sumatorio de los 
consumos horarios a lo largo de la semana de los edificios conectados con el Centro de 
Transformación 2 (edificios 8,10, 11 y 12), y la curva de generación conjunta de los 
generadores en sus cubiertas (suponiendo máxima generación posible, para ponernos 
en el peor de los escenarios en cuanto a excedentes se refiere), para así ilustrar qué 
proporción de energía se cubre mediante autoconsumo, y qué excedentes existen y en 
qué momento: 

Podemos observar que en los días lectivos el aprovechamiento es total, aun suponiendo 
máxima generación, como hemos explicado en los apartados anteriores. También 
observamos que la producción de energía en el generador en las horas solares de los 
días no lectivos es muy superior a la demanda. Estamos en un escenario de máxima 
generación, pero es tan acusada esta diferencia que podríamos afirmar que en 
escenarios menos favorables seguiría siendo así.  

De aquí podemos extraer también otra conclusión importante; durante los días lectivos 
no se producen excedentes en ningún momento, y durante los días no lectivos siempre 
hay excedentes, en todos los edificios (comprobamos este hecho en los apartados 
anteriores. Incluso en el caso del edificio con el CPD la generación supera al consumo 
en días no lectivos). Esto significaría que, aunque técnicamente pudiesen existir 
intercambios de energía entre edificios conectados dentro de la misma acometida, en la 
realidad estos intercambios van a ser prácticamente inexistentes, ya que cuando hay 
generación en días lectivos se consume toda en el edificio, y cuando se produce en días 
no lectivos hay excedentes en todos los edificios. 

Las observaciones realizadas para el fin de semana podrían ser aplicadas para periodos 
estivales, ya que los consumos son muy similares. 

  

Ilustración 3.1. 30 Comparación de curvas de producción y demanda de los edificios conectados al CT2 una semana lectiva. 
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MEMORIA ECONÓMICA 
 

Inversión Inicial 
El primer paso para evaluar la viabilidad económica del proyecto es hacer una 
estimación de la inversión inicial.  

Como no hemos utilizado estructuras de tamaños estándar para instalar nuestros 
paneles, debemos realizar una evaluación aproximada de cuál será el precio medio del 
soporte por panel. Sabemos que la estructura para 4 paneles tiene un coste de 266,37 
€ [18], y que la estructura para 5 paneles tiene un coste de 290,57 € [19]. Esto nos da 
un precio de estructura por panel de 66,6 € y 58,11 €. Es lógico que el precio por panel 
disminuya según aumenta la cantidad de paneles por estructura. Dado que la mayoría 
de los paneles están instalados en estructuras de más de 5 paneles, vamos a aproximar 
el precio medio de la estructura por panel a 50 €. 

De esta manera tenemos que los precios de los principales componentes de nuestra 
instalación son: 

 

 

 

Contabilizando las unidades totales de cada uno de estos elementos que tenemos en 
nuestra instalación, y teniendo en cuenta que el tipo de cambio euro/dólar era de 
0,88598 el 22/04/2019, obtenemos la siguiente tabla: 

Edificio Número Paneles 
8 160 
9 120 

10 120 
11 125 
12 120 
14 204 
15 160 
16 80 
17 272 

Total de Paneles 1361 
Coste Paneles (€) 223076,47 

Coste Estructuras (€) 68050,00 
Coste Total (€) 291126,47 

Tabla 4. 2 Coste total elementos básicos 

 

Una vez tememos definidos estos elementos básicos, debemos calcular los costes 
asociados; en el caso de las estructuras, el precio ha sido tomado de una empresa local 
que no cobra envíos. 

 

Precio Panel (US$) 185 
Precio estructura por panel (€) 50 

Tabla 4. 1 Precio elementos básicos 



 

106 
 

Sin embargo, los paneles se fabrican en China y el precio es solamente el del panel. 
Eso significa que tenemos que hacernos cargo del transporte. La hoja de datos técnicos 
de los paneles especifica que podemos meter 684 paneles en un contenedor estándar 
FCL de 40 pies (los usados para envíos marítimos). Por tanto, si dividimos el número 
total de paneles 1361

684
= 1,989. Esto significa que podemos introducir todos nuestros 

paneles en 2 contenedores FCL. 

El envío de un contenedor FCL desde Shanghái a Madrid, incluyendo tanto los costes 
de transporte por carretera como el transporte marítimo, tiene un precio de 2933,39 € 
[20]. Por tanto, el envío total de los paneles sumaría un coste de 5866,77 €. 

Lo siguiente que analizaremos serán los inversores. Un problema con el que nos hemos 
topado es que no es fácil encontrar precios de inversores sin que vayan incluidos dentro 
de un proyecto conjunto. Por ello, aquellos inversores que vayan marcados con un * 
significará que no hemos encontrado el precio para ese modelo concreto, pero el precio 
mostrado está basado en precios encontrados para inversores de características 
similares.  

Modelo Precio (€) Unidades Coste 
Ingeteam ingecon sun 80 26794 1 26794 
Ingeteam ingecon sun 50 21997 3 65991 
Ingeteam ingecon sun 40* 18000 3 54000 
Ingeteam ingecon sun 25* 8000 1 8000 
Ingeteam ingecon sun 60 22436 1 22436 

Total (€)   177221 
Tabla 4. 3 Coste de los inversores 

Por tanto, el precio total de los inversores sería 177221 €, ya que al tratarse de un 
proveedor nacional [21], no se cobran gastos de envío. 

El siguiente coste a tener en cuenta en la inversión inicial es la instalación. Para 
instalaciones de este tipo, el coste conjunto de mano de obra suele rondar el 20% del 
coste total de los materiales. 

También tenemos que incluir el precio de protecciones, cableado eléctrico, 
canalizaciones, accesorios, legalización y mano de obra administrativa, que se 
habitualmente se cuantifica en conjunto como un 10%. 

Al tratarse de un proyecto de fin de grado, la mano de obra de ingeniería no sería un 
coste a tener en cuenta en el caso de llevarse a cabo el proyecto. Sin embargo, sí que 
hemos creído oportuno incluir este concepto en el coste total, ya que habitualmente 
estos proyectos se realizan por parte de empresas, y por tanto dicha actividad sería 
retribuida. Se han dedicado alrededor de 390 horas en la elaboración de este informe. 
El coste por hora estimado habitual de un ingeniero junior en España ronda los 30 € a 
la hora, por lo que el coste de ingeniería hipotético sería de 11700 €. 

En este momento calculamos la cuantía total de la mano de obra y de los otros 
conceptos necesarios en el proyecto: la suma de los inversores, transporte, paneles, 
estructuras y mano de obra de ingeniería es de 485914,24 €, por tanto, teniendo en 
cuenta este 20% de instalación más el 10% en otros conceptos, el coste total sería 
485914,24 ∗

100

70
= 𝟔𝟗𝟒𝟏𝟔𝟑, 𝟐€. 
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En la siguiente tabla tenemos un resumen de la inversión inicial: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En el siguiente gráfico se muestra el reparto de costes de cada concepto sobre el precio 
total de la instalación:  

 

Con estos datos, obtenemos un rendimiento económico por potencia instalada de: 

839937,47

501035
= 𝟏, 𝟔𝟕𝟔

€

𝑾𝒂𝒄
 

Concepto Coste (€) 
Paneles 223076,47 

Transporte 5866,77 
Inversores 177221,00 
Estructuras 68050,00 

Protecciones, cableado, legalización 69416,32 
Montaje 138832,64 

Mano de obra ingeniería 11700 
Total 694163,2 

Total con IVA (21%) 839937,47 
Tabla 4. 4 Resumen costes totales 

Ilustración 4. 2 Coste proporcional de cada concepto 

Ilustración 4. 1 Coste relativo de cada concepto 
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Según un informe publicado en 2017 por el NREL [22], el coste del Wp alterna instalado 
en un generador de estas características es de 2,13 $/Wac (es decir, 1,88 €/Wac). Por 
tanto, podemos afirmar que el precio que hemos conseguido es ventajoso.  

También debemos tener en cuenta que se trata de un informe de 2017 y estamos 
utilizando precios de 2019. En los últimos meses ha habido varios macroproyectos de 
instalación de huertos solares en China y Australia que han hecho descender 
significativamente el precio del panel de manera reciente. También la dimensión del 
proyecto afecta en gran medida al precio por unidad de potencia; dicho estudio engloba 
en la misma categoría a las instalaciones que van de 10 kW a 2 MW. Por ello no es 
sorprendente que el coste final por unidad de potencia que hemos obtenido sea un 11% 
inferior a la cifra establecida por NREL. 

Amortización 
 

Para calcular la amortización, una de las primeras cifras que debemos tener en cuenta 
es el coste de mantenimiento de la instalación. Las instalaciones fotovoltaicas tienen en 
general un mantenimiento muy bajo, pero es necesario tener en cuenta la limpieza 
periódica de los paneles, así como eventuales reemplazos de paneles o reparaciones 
de diversa índole. Los gastos de mantenimiento se cuantifican habitualmente como un 
2% de los ingresos [23], o en nuestro caso, como un 2% del ahorro. Es por ello que 
podremos conocer esta cifra una vez conocido el ahorro.  

Otro parámetro a tener en cuenta es la degradación de los módulos con el paso del 
tiempo. Aunque en PVsyst existe la posibilidad de incluir este parámetro en la 
simulación, nosotros hemos decidido no hacerlo, ya que el programa nos devuelve una 
estimación de producción anual, no de una serie de años. Entones, las cifras de 
estimación de producción que hemos obtenido son respecto al panel sin degradar, y 
tendremos que calcular exactamente la energía que produciremos en los próximos 30 
años, que es la vida útil del panel. 

 

Del gráfico anterior obtenemos que la degradación máxima garantizada es del 0,5% 
anual, partiendo de un 97,5% del total. 

Ilustración 4. 3 Degradación del panel elegido según el paso de los años (Anexo 13) 
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La universidad participa en el mercado de energía, lo que significa que no paga un precio 
preestablecido por unidad de energía consumida. Aun así, sabemos de mano del 
departamento de energía de la universidad que el precio que se paga actualmente es 
de aproximadamente 0,15€/kWh, que es algo superior al precio que se podría conseguir 
sin restricciones. Sin embargo, se adquiere a través de una compañía que llega a 
acuerdos bilaterales exclusivamente con generadores renovables. 

El precio de la energía en España ha sido muy irregular en los últimos 10 años, con 
fuertes subidas y bajadas, por lo tanto, es difícil establecer un patrón fiable de evolución 
de precios. Sin embargo, si ampliamos nuestro horizonte a la zona Euro, sí que 
podemos establecer una tendencia más clara: 

 
Ilustración 4. 4 Evolución de los precios de la energía eléctrica doméstica en la zona Euro. 

 

De aquí tenemos que la subida media anual ha sido del 3,21%. Vamos a suponer que 
esta tendencia se mantiene durante los próximos 30 años (de hecho, es probable que 
sea así; las directivas del IPCC dictan que para el año 2050 las emisiones de carbono 
deben ser nulas. Esto significa que en los próximos 30 años se tiene que realizar una 
fuerte inversión progresiva en renovables, que son más económicas en el largo plazo, 
pero requieren una inversión inicial por unidad de potencia superior a fuentes 
tradicionales). 

Para el cálculo de la amortización excluiremos la energía generada por los paneles 
instalados en la cubierta del edificio 18, dado que esa inversión ya está hecha, y por 
tanto sería considerar una energía que se está generando sin considerar la inversión 
que se ha realizado. 

Por tanto, una vez corregido el ahorro con el 2% destinado a mantenimiento tenemos: 
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Año Porcentaje Mínimo 
Garantizado (%) Energía Autoconsumida (MWh) Precio por Energía (€/kWh) Ahorro (€) Ahorro (€, corregido O&M) 

0 97,50 445,84 0,15 66875,74 65538,22 

1 97,00 443,55 0,15 68668,49 67295,12 

2 96,50 441,27 0,16 70507,42 69097,27 

3 96,00 438,98 0,16 72393,66 70945,79 

4 95,50 436,69 0,17 74328,34 72841,78 

5 95,00 434,41 0,18 76312,64 74786,38 

6 94,50 432,12 0,18 78347,73 76780,78 

7 94,00 429,83 0,19 80434,85 78826,16 

8 93,50 427,55 0,19 82575,23 80923,73 

9 93,00 425,26 0,20 84770,14 83074,74 

10 92,50 422,97 0,21 87020,88 85280,46 

11 92,00 420,69 0,21 89328,77 87542,19 

12 91,50 418,40 0,22 91695,16 89861,25 

13 91,00 416,12 0,23 94121,42 92238,99 

14 90,50 413,83 0,23 96608,97 94676,79 

15 90,00 411,54 0,24 99159,23 97176,05 

16 89,50 409,26 0,25 101773,67 99738,20 

17 89,00 406,97 0,26 104453,79 102364,71 

18 88,50 404,68 0,26 107201,10 105057,08 

19 88,00 402,40 0,27 110017,16 107816,82 

20 87,50 400,11 0,28 112903,55 110645,48 

21 87,00 397,82 0,29 115861,88 113544,64 

22 86,50 395,54 0,30 118893,80 116515,92 

23 86,00 393,25 0,31 122000,98 119560,96 

24 85,50 390,97 0,32 125185,13 122681,43 

25 85,00 388,68 0,33 128448,00 125879,04 

26 84,50 386,39 0,34 131791,35 129155,52 

27 84,00 384,11 0,35 135216,99 132512,65 

28 83,50 381,82 0,36 138726,76 135952,22 

29 83,00 379,53 0,37 142322,52 139476,07 

Tabla 4. 5 Ahorro anual 
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Por tanto, el tiempo de amortización de la instalación se puede representar de la 
siguiente manera: 

De aquí obtenemos que el tiempo de amortización de la inversión es de 
aproximadamente 10,25 años. Esto es superior a las cifras para instalaciones de 
autoconsumo [24], de un tiempo de amortización de entre 6 y 8 años (baremo realizado 
en el supuesto de retorno neto total). Hay que tener en cuenta que los días laborables 
de una industria media superan en gran medida a los días lectivos de una universidad, 
lo que va en detrimento de la amortización para nuestro caso. El ahorro total a lo largo 
de estos 30 años, restando el coste de la inversión inicial, sería de 2.107.848,96 €, 
cifra que consideramos que justifica sobradamente la inversión desde el punto de vista 
económico. El VAN a esos 30 años, considerando una inflación del 2% anual 
(aproximadamente la media en España en lo últimos 10 años) es de 1.277.717,54 €. 

Para realizar este estudio hemos asumido dos premisas; la primera, que la universidad 
se hará cargo de la inversión sin endeudarse. No podemos conocer si esto sería así, ya 
que se trata de una entidad pública, pero la inversión es considerable. Una de las 
alternativas que se suelen utilizar en estos casos es un modelo de economía social, es 
decir, que cada uno de los miembros de la comunidad universitaria se convirtiese en 
partícipe de la inversión, y después se compartiesen beneficios. De esta manera se 
evitaría tener que recurrir a un préstamo con sus respectivos intereses. Sin embargo, 
creemos que es poco probable que una cantidad relevante de alumnos estén dispuestos 
a formar parte de esta inversión, por dos razones: la primera, que en general los 
estudiantes no trabajan y disponen de ingresos limitados. La segunda, que el tiempo de 
amortización de la inversión es superior a la duración del grado. En general, es poco 
probable que estén dispuestos a participar de una inversión con un periodo de retorno 
más largo que el de su vinculación con la universidad. 

La segunda asunción es que los excedentes de energía no son remunerados.  

Ilustración 4. 5 Amortización sin verter excedentes 
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Recientemente se ha publicado el RD 244/2019, del 5 de abril, en el que se regulan las 
técnicas administrativas, técnicas y económicas del autoconsumo [25], en el que se 
distinguen dos modalidades de autoconsumo: 

• Sin excedentes, en el que el usuario debe instalar un sistema antivertido. 
• Con excedentes, en la cual la energía no consumida se vierte a la red. 

Dentro de esta última categoría, existen dos distinciones: 

• Instalación con energía vertida acogida a compensación económica. 
• Instalación con energía vertida no acogida a compensación. 

En un principio, parece evidente que la opción más interesante sería la de recibir 
compensación económica. Sin embargo, una de las condiciones para que la instalación 
pueda englobarse dentro de esta categoría es que su potencia sea inferior a 100 kW, y 
nuestra instalación es de 501 kW. Eso significa que estamos forzados a acogernos a la 
segunda opción, por tanto tenemos dos posibilidades: la primera, no verter excedentes, 
que sería la primera modalidad, y la que hemos analizado anteriormente. La segunda 
posibilidad es la de verter energía y que se remunere a precio de pool, con un impuesto 
por inyección del 7% y un peaje de 0,5 € por MWh. El impuesto del 7% es ciertamente 
dudoso y muy sujeto a la evolución inmediata de la situación política; se implementó 
para intentar paliar el déficit tarifario, pero el gobierno lo suprimió hace 8 meses por un 
periodo de 6 meses. Al no haber sido capaz el gobierno de sacar adelante los 
presupuestos, la supresión del impuesto terminó el 1 de abril de 2019, así que a día de 
hoy está vigente. Es posible que, si en un futuro próximo se aprueban los presupuestos, 
este impuesto desaparezca y el tiempo de amortización disminuya, pero nos hemos 
ceñido a la normativa vigente a la hora de realizar los cálculos, así que lo incluiremos.  

Podemos realizar una estimación de la amortización en el caso de que sí se remuneren 
los excedentes de energía: la media anual del precio del megavatio hora en el pool en 
el 2018 fue de 64,184 €. Supondremos que, en términos de ahorro, el aumento del precio 
de la energía afectará de igual manera al aumento del precio medio de mercado. 

De esta manera, aplicando ya peajes e impuestos por inyección, tendríamos: 
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Año Excedentes (MWh) Precio Mercado Diario (€/kWh) Ahorro (€) Ahorro (€, corregido O&M y peajes) 

0 283,12 0,0596 83775,52 81958,45 

1 281,67 0,0616 86021,30 84160,04 

2 280,22 0,0636 88324,94 86418,34 

3 278,76 0,0656 90687,84 88734,70 

4 277,31 0,0677 93111,43 91110,54 

5 275,86 0,0699 95597,16 93547,29 

6 274,41 0,0722 98146,54 96046,40 

7 272,96 0,0745 100761,08 98609,38 

8 271,51 0,0769 103442,34 101237,74 

9 270,05 0,0793 106191,92 103933,05 

10 268,60 0,0819 109011,42 106696,90 

11 267,15 0,0845 111902,53 109530,90 

12 265,70 0,0872 114866,91 112436,72 

13 264,25 0,0900 117906,30 115416,05 

14 262,79 0,0929 121022,46 118470,61 

15 261,34 0,0959 124217,18 121602,17 

16 259,89 0,0990 127492,31 124812,52 

17 258,44 0,1021 130849,70 128103,49 

18 256,99 0,1054 134291,27 131476,95 

19 255,53 0,1088 137818,96 134934,81 

20 254,08 0,1123 141434,75 138479,01 

21 252,63 0,1159 145140,66 142111,53 

22 251,18 0,1196 148938,76 145834,39 

23 249,73 0,1235 152831,14 149649,65 

24 248,27 0,1274 156819,94 153559,41 

25 246,82 0,1315 160907,35 157565,79 

26 245,37 0,1357 165095,58 161670,98 

27 243,92 0,1401 169386,89 165877,19 

28 242,47 0,1446 173783,59 170186,68 

29 241,02 0,1492 178288,02 174601,75 
 

Tabla 4. 6  Ahorro anual con remuneración de excedentes 

 

Y la amortización teniendo en cuenta la remuneración de excedentes se podría 
representar como:  
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De esta manera, el periodo de amortización de la inversión disminuiría hasta los 8 años, 
situándose dentro del baremo de amortizaciones que se expuso anteriormente. El 
ahorro acumulado a 30 años en el caso de recibir remuneración económica, 
restando la inversión sería de 2.848.835,969 €, haciendo la inversión aún más 
interesante. En este caso, el VAN, considerando una inflación del 2% anual es de 
1809899,18 €. 

Es a la vez difícil y arriesgado realizar cálculos económicos teniendo en cuenta la 
remuneración de excedentes. Sin una legislación en materia de autoconsumo 
suficientemente asentada, con distintos proyectos de ley bajo estudio, y tratándose de 
una materia tan dependiente del gobierno de turno, la incertidumbre sujeta a cambios 
de modelo en un periodo tan amplio es muy grande, por lo tanto, consideramos que esta 
última cifra debe considerarse con reservas. Idealmente, si la tendencia es la de 
favorecer las renovables y el autoconsumo como ya ocurre en otros países de nuestro 
entorno, la cifra de ahorro sería aún mayor. 

Cabe mencionar que se podría haber realizado una estimación del ahorro en el caso de 
remuneración de excedentes ligeramente más detallada, si en lugar de considerar el 
precio de pool medio anual y el excedente anual, se hubiese considerado el precio de 
pool medio mensual y el excedente mensual, ya que cambios de precio en los meses 
de mayor producción, y por tanto mayores excedentes, tendrían más peso. Esta es la 
manera habitual de proceder cuando se quieren cuantificar ahorros en periodos pasados 
para los cuales tenemos un historial de precios. Sin embargo, al tratarse de una 
predicción futura cuya progresión de precios está basada en la evolución de precios de 
una serie temporal pasada, consideramos que la precisión ganada al proceder de este 
modo es despreciable respecto al margen de incertidumbre relativo a la evolución de los 
precios y la legislación. 

  

Ilustración 4. 6 Amortización con remuneración de excedentes 
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TRABAJOS FUTUROS 
 

El objetivo de este proyecto ha sido el de realizar un estudio de la energía que se podría 
producir mediante la instalación de paneles fotovoltaicos en las cubiertas del campus de 
Getafe, y la viabilidad económica de dicha instalación. Sin embargo, para que dicho 
proyecto pudiese materializarse, sería preciso realizar un proyecto de ingeniería de 
detalle, en el que se definiesen las protecciones, calibres del cableado, ubicación de los 
inversores y demás consideraciones. No es posible realizar una estimación precisa al 
100% antes de que dicho proyecto se lleve a cabo, ya que las pérdidas en el cableado 
dependen, entre otras cosas, de su longitud, y esta de la distancia entre los paneles y 
el inversor. Estimamos que la diferencia entre la potencia alterna que finalmente 
pudiéramos obtener, ajustado después de la ingeniería de detalle, podría oscilar 
alrededor de un 1,5%. 

También sería interesante realizar una monitorización exhaustiva del perfil consumo de 
los edificios, ya que el estudio se ha realizado en función de días tipo y no de consumos 
reales. Esto, junto con un seguimiento de la incidencia del sol en las cubiertas de los 
edificios, permitiría realizar un estudio muy preciso del aprovechamiento de esa energía 
generada, incluso llevar a cabo acciones para mejorar el porcentaje de energía 
autoconsumida. 
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CONCLUSIONES 
 

Después de varios meses de trabajo, damos por finalizada la evaluación técnico-
económica de instalaciones fotovoltaicas de autoconsumo en el campus de Getafe de 
la UC3M.  

Como conclusiones podemos extraer que la viabilidad económica del proyecto es 
evidente, aunque la cuantía del retorno está sujeta a factores que se escapan al alcance 
de este proyecto, como son la evolución de los precios de la energía y los futuros 
avances en materia de legislación en autoconsumo. Independientemente de estas 
consideraciones, podemos afirmar que es posible instalar una potencia de 501 kW, 
y que podemos cuantificar el ahorro mínimo en 2107848,96 €, en un periodo de 30 
años. 

Desde el punto de vista técnico, la instalación de los paneles en las cubiertas no parece 
revestir especial dificultad, y es totalmente viable en aquellos edificios en los que la 
normativa nos los permite. 

Desde el punto de vista personal, para mi ha resultado un reto realizar un proyecto de 
esta envergadura, y al mismo tiempo me parece muy gratificante haber realizado mi 
aportación a la posible transición al consumo sostenible de una entidad pública.  

Creo realmente en las energías renovables como futuro, por eso me ha motivado 
especialmente este proyecto, y además es el campo en el que tengo intención de 
enfocar mis futuros estudios y mi vida profesional. 
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ANEXOS 
Anexo 1: Mediciones del edificio 18. 
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*Nota: las medidas de la distancia de la toma de aire situada en la parte superior del 
edificio respecto de las placas fotovoltaicas se han supuesto de manera aproximada a 
partir de las imágenes de satélite. La razón es que, en el momento de ir a realizar las 
mediciones, el panel adyacente había sido movido para evitar sombras. Como 
compararemos los datos de la simulación respecto a producciones energéticas previas 
a esta reubicación, hemos intentado ubicarlo en un lugar lo más fiel posible según las 
fotografías anteriores. Las medidas de ancho y largo son idénticas a la toma de aire 
posterior, sin embargo, la altura es de 0,43 m. 
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Anexo 2: Reporte de simulación del edificio 18. 

 

 

 



 

123 
 

 

 

 

 



 

124 
 

 

 

 



 

125 
 

 

 

 

 



 

126 
 

 

Anexo 3: Reporte de simulación PVGIS 
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Anexo 4: Clasificación de los edificios históricos: 
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Anexo 5: Reporte de simulación del edificio 8 
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Anexo 6: Reporte de simulación del edificio 9. 
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Anexo 7: Reporte de simulación del edificio 10 
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Anexo 8: Reporte de simulación del edificio 15. 

 



 

142 
 

 

 

 

 



 

143 
 

 

 

 

 



 

144 
 

 

 

 

 



 

145 
 

 

 

Anexo 9: Reporte de simulación del edificio 16. 
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Anexo 10: Reporte de simulación del edificio 14. 
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Anexo 11: Reporte de simulación del edificio 17. 
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Anexo 12: Especificaciones panel IBC. 

 



 

158 
 

 

 

Anexo 13: Especificaciones panel Astronergy. 
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Anexo 14: Especificaciones Ingeteam Ingecon Sun 50-60-80 
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Anexo 15: Especificaciones Ingeteam Ingecon Sun 25 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


