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1. Introducción 
 

 

El presente documento tiene por objeto el diseño y posterior evaluación técnico-

económica de una instalación fotovoltaica para autoconsumo en la Escuela Politécnica Superior 

de Elche. De igual modo, se considerará el caso de estudio de incorporar un sistema de 

almacenamiento mediante baterías para almacenar excedentes. 

 

El contexto actual, en el que acontecimientos a nivel global pueden tener un impacto 

claro y directo sobre los precios de la energía y capacidad de suministro, como sucedió durante 

la pandemia del virus COVID-19 o el conflicto entre Rusia y Ucrania, hace de vital importancia 

potenciar la implementación de instalaciones de generación de energía renovable en espacios 

de uso público, para además de reducir la vulnerabilidad a fluctuaciones de precios, fomentar 

una gestión más eficiente de los recursos energéticos disponibles. Todo ello, unido a las 

excelentes condiciones climatológicas en cuanto a recurso solar presentes en la ubicación que 

nos ocupa, Elche, propician que la tecnología de generación de energía renovable escogida sea 

la solar fotovoltaica, apoyándose además en elementos de almacenamiento para poder disponer 

de la energía en las horas en las que no haya luz solar.  

 

Con este fin, se evaluarán los consumos de la politécnica y se analizará la capacidad 

fotovoltaica que podría ser instalada, así como los módulos de almacenamiento óptimos para 

buscar la opción técnico-económica más viable con los precios actuales de energía y la 

tecnología disponible. 
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2. Material y métodos 
 

El presente estudio sigue la siguiente estructura: 

 

1. Estudio de los consumos de la universidad: a partir de datos reales disponibles de 

manera pública, se realiza una estimación del perfil horario de consumo de la 

universidad. 

2. Elección y presentación de la tecnología a emplear: introducción teórica de la 

tecnología actual y elección de equipos. 

3. Selección de emplazamientos: mediante un análisis a partir de imágenes satelitales 

de la universidad, se escogen aquellos lugares donde se implantarán las 

instalaciones fotovoltaicas. Con el software de diseño fotovoltaico PVCase, se 

modelan los distintos sistemas obteniendo la potencia de cada uno de ellos. 

4. Una vez conocida la capacidad en módulos que se puede instalar, se realiza el 

dimensionamiento de cada uno de los sistemas, definiendo los equipos de cada 

instalación. 

5. Conociendo ya los equipos empleados en cada caso, y una vez descargada la base 

de datos meteorológica para la ubicación de la universidad, se realiza el estudio de 

producción de energía de cada uno de los sistemas mediante el software PVSyst, 

por ser la herramienta más reconocida a nivel global para este tipo de 

estimaciones. 

6. A partir del perfil horario de consumos estimado de la universidad y los resultados 

de las simulaciones, se comprueba la tasa de autoconsumo directo mediante la 

instalación propuesta. 

7. Por último, para valorar la inclusión de un posible sistema de almacenamiento, se 

emplea el software HomerPro para obtener un análisis técnico-económico de la 

instalación propuesta y realizar un dimensionamiento con baterías, optimizando el 

tiempo de retorno de la inversión correspondiente. 
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3. Estudio de los consumos 
 

Los datos de consumo de la universidad han sido extraídos del documento [1], el cual 

incluye datos reales del consumo en el año 2019, así como una serie de medidas a implementar 

de cara a conseguir una mayor eficiencia energética en el campus como plan de 

descarbonización de la UMH para el año 2030. 

 

La gran mayoría del consumo de energía de la UMH, incluyendo los Campus de Elche, 

Sant Joan, Orihuela y Altea, es electricidad en media tensión. Estos consumos se facturan en 6 

contadores y con la Tarifa 6.1. El consumo en baja tensión es muy bajo (0,1%), por lo que no 

es objeto del presente estudio.  

 

La Tabla 1 muestra los contadores de energía eléctrica existentes en la UMH para el 

campus de Elche objeto de estudio. Se muestran los datos de 2019, por ser los que se van a 

tomar como referencia. Se trata de consumos que no están afectados por la pandemia de 

COVID-19. 

 
Tabla 1: Consumos energía eléctrica UMH Campus de Elche (2019) 

Contador Tarifa Consumo 2019 (kWh) 

Campus de Elche 6.1 9717741 

Rectorado 6.1 527.423 

 

El consumo total asciende pues a 9718268.423 kWh anuales. 

Para el estudio que nos ocupa, necesitaremos definir el perfil horario de consumo a lo largo 

de un año. Para ello, se ha realizado la siguiente aproximación por meses: 

Tabla 2: estimación consumos mensuales 

 

Igualmente se considera que el consumo de energía de lunes a viernes representará el 90% 

del total, mediante que los consumos de días de fin de semana se definen como el 10% 

Además, se definirán dos periodos a lo largo de un día para caracterizar la demanda de 

energía, tratando de coincidir con las horas lectivas. 

Por ello, se propone que en los períodos entre las 09:00 y las 14:00, y las 16:00 y las 20:00, el 

consumo en los días laborables supondrá el 80% del total diario, representando el resto de 

horas el 20% restante. 

Una vez presentadas las hipótesis definidas, el consumo horario por períodos para cada mes 

es el siguiente: 

Tabla 3: estimación consumos horarios por meses 

 

Mes Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Porcentaje de 
consumo anual 9% 10% 8% 6% 6% 9% 11% 6% 10% 6% 8% 10%
Consumo mensual 
(kWh) 918788.17 962159.84 729090.87 614495.78 576867.95 914155.75 1084017.49 543445.31 981596.34 605135.87 819647.52 968867.54
Número de días 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

Mes Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Consumo horario 
periodo pico (kWh) 3341.048 3498.763 2651.240 2234.530 2097.702 3324.203 3941.882 1976.165 3569.441 2200.494 2980.536 3523.155
Consumo horario 
periodo valle (kWh) 501.157 524.814 397.686 335.180 314.655 498.630 591.282 296.425 535.416 330.074 447.080 528.473
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4. Análisis tecnológico 

4.1 Funcionamiento de una célula fotovoltaica 

 

Si bien entrar en un análisis detallado del funcionamiento de la tecnología a emplear no es el 

objeto del presente proyecto, se presenta a continuación una breve explicación del modo de 

operación de una célula fotovoltaica, así como de los equipos que han sido seleccionados. 

 

Como pudimos estudiar en el curso “Autoconsumo con Instalaciones Fotovoltaicas. XIII 

Edición”, los materiales empleados en la construcción de las células fotovoltaicas son 

elementos semiconductores. Cuando la luz solar incide sobre un material semiconductor, se 

rompen los enlaces entre núcleo y electrones de valencia, que quedan libres para circular por 

el semiconductor. El lugar que deja el electrón al desplazarse se le llama hueco y tiene carga 

eléctrica positiva (de igual valor que la del electrón, pero de signo contrario). 

 

 
Ilustración 1: Funcionamiento célula fotovoltaica (Fuente: Curso Autoconsumo UMH Edición XIII) 

La tecnología fotovoltaica se basa en el aprovechamiento de estos electrones libres, evitando 

que se recombinen con otros huecos perdiendo así su actividad, para lo que se crea en el 

interior del semiconductor un campo eléctrico. 

El material más utilizado en la fabricación de células solares es el Silicio (Si), el cual posee 

cuatro electrones de valencia. Para crear un campo eléctrico en este tipo de semiconductores 

se unen dos regiones de silicio tratadas químicamente, llamada unión “p-n”. 

Tipos de células fotovoltaicas 

Según el elemento que se emplee en estas regiones de silicio tratadas, se obtendrá una célula 

denominada p-type o n-type. En casos en los que el dopado se realiza con elementos como el 

Fósforo, el cual tiene 5 electrones frente a los 4 de valencia del Silicio, aparecerá un electrón 

libre. De lo contrario, si se emplea el Boro, de 3 electrones, la región aportará un hueco. Es 

por ello que la unión “p-n” se realiza con dos regiones que presenten una de ellas un exceso 

de electrones, frente a la otra con exceso de huecos. 
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Ilustración 2: unión "p-n" en célula fotovoltaica 

Una vez comprendido el principio de funcionamiento de una célula fotovoltaica, es 

importante mencionar que existen distintos tipos según el dopado de la misma, ya sea sobre 

una base de silicio cargado positivamente (p-type), o sobre una base cargada negativamente 

(n-type): 

 

Ilustración 3: célula p-type y n-type 

  Si bien las primeras células fotovoltaicas eran de tipo n-type, estas fueron pronto 

adelantadas por las p-type, ya que el primer uso de las mismas fue para aplicaciones 

espaciales y presentaban mejor resistencia a las radiaciones del espacio. 

A partir de estos dos tipos de células, se han ido añadiendo otros elementos o capas en las 

mismas para mejorar la eficiencia. Es el caso de la tecnología PER (Passivated Emitter Rear 

Cell), la cual consiste en añadir una capa reflectante para aprovechar al máximo la radiación 

incidente: 

 

Ilustración 4: célula tipo PERC 

  



9 

 

También existen las células TOPCon, que incluye una capa delgada de óxido para reducir la 

recombinación de electrones en superficie, consiguiendo así una mayor eficiencia, además de 

presentar un coeficiente de temperatura menor.  

 

Ilustración 5: célula tipo TOPCON 

 

Por otro lado, están las células con tecnología heterojunction (HJT), que combina las ventajas 

de las células de silicio cristalino y las del silicio amorfo, permitiendo que las células 

alcancen mayores grados de eficiencia a un menor coste de producción. El principal objetivo 

es igualmente la reducción de recombinación superficial: 

 

 
Ilustración 6: célula tipo HJT 

Por último, y por su fundamental relevancia en los últimos años, se presentan las células 

bifaciales, las cuales presentan la ventaja de absorber la irradiación no solo desde la parte 

frontal, sino también desde la parte posterior, lo cual permite una mayor generación de 

energía. 

 

Este tipo de módulos presentan por tanto una tecnología “dual-glass”, ya que están 

terminados en cristal por ambas caras del módulo, lo que también supone una mayor 

resistencia del mismo. Esto, unido al descenso de precios hasta prácticamente igualar el de 

los módulos monofaciales, hacen que sean la opción más utilizada en los últimos años, 

incluso en tipos de instalaciones en las que la ganancia por la parte posterior no sea 

significativa. 
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Ilustración 7: célula bifacial 

4.2 Equipos principales de una instalación fotovoltaica 

 

Una vez presentado la composición y funcionamiento de una célula fotovoltaica, se procede a 

enumerar los elementos que compondrá la instalación, nombrando las principales 

características de cada uno: 

 

• Módulo fotovoltaico: es el elemento encargado de la generación de energía eléctrica 

en corriente continúa. Está compuesto por un conjunto de células fotovoltaicas 

encapsuladas y cableadas entre ellas, un marco de protección y recubrimiento de 

cristal en su parte frontal, y EVA o cristal en su parte posterior ya sea mono o bifacial. 

  
Ilustración 8: Módulo bifacial / monofacial (Fuente:Trina Solar) 

  

• Inversor fotovoltaico: será el encargado de transformar la energía recibida en 

corriente continua desde los módulos fotovoltaicos, conectados a este formando series 

o cadenas (strings), a corriente alterna. Se dividen en distintas tipologías según su 

tamaño, potencia y uso. 
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Ilustración 9: microinversor / Inversor de string / Inversor central (Fuente: enphase, huawei, SMA) 

          

• Centro de transformación: será el encargado de elevar el nivel de tensión asignado a la 

salida del inversor. Al subir el nivel de tensión (entre 1kV y 30kV, las pérdidas 

producidas por transporte serán reducidas. 

   
Ilustración 10: centro de transformación (Fuente: Pronutec / Huawei) 

 

• Cableado: será el encargado de conectar los distintos dispositivos de la instalación 

permitiendo así el transporte y distribución de la energía generada. Se dispondrán tres 

tramos diferenciados: 

o Corriente continua (baja tensión): conectará los distintos módulos formando 

series o cadenas hasta su conexión al inversor. 

o Corriente alterna (baja tensión): conectará los distintos inversores al centro de 

transformación 

o Corriente alterna (media tensión): en los casos en que la energía se haya de 

entregar a un nivel de tensión superior. Este tramo conectará el centro de 

transformación con el punto de inyección de energía. 

 

 

• Estructura soporte: será la encargada de anclar y sujetar los módulos. Para el proyecto 

que nos ocupa se proponen dos tipos de estructuras, una en forma de marquesina 

solar, que será instalada en los espacios de aparcamiento, y otra autoportante que 

empleará en las cubiertas libres de algunos edificios de la universidad. Estas 

estructuras son diseñadas y calculadas de forma que aguanten las cargas por viento y 

nieve, así como las producidas por sismos dependiendo de la zona en que se ubiquen. 



12 

 

   
Ilustración 11: marquesina solar / estructura cubierta autoportante. (Fuente: MSC Energy, Van Der Walk) 
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5. Selección del emplazamiento 
 

Se procede ahora a seleccionar aquellos emplazamientos que serán usados para la 

implantación fotovoltaica. 

 

Se realiza el estudio considerando dos escenarios distintos para tratar de instalar la 

máxima capacidad posible y así optimizar la producción: 

 

1. Instalación fotovoltaica en azoteas o cubiertas de edificios de la universidad que 

presenten superficie disponible. 

2. Mediante la instalación de marquesinas solares en los espacios de aparcamiento del 

campus. 

 

5.1 Instalaciones sobre cubierta 

Sobre cubierta plana 

 

Para este tipo de instalación se emplearán módulos de 600Wp, de dimensiones estándar 

(2.172x1.303x0.035m). Para optimizar el diseño tratando de abarcar la máxima superficie 

libre, se elige una estructura autoportante de 2 filas de módulos en disposición horizontal, 5 

módulos por fila. 

 

Si bien la inclinación óptima de las estructuras en esta latitud sería de alrededor 36º, se opta 

por una menor inclinación de cara a evitar sombreados entre filas y poder maximizar la 

potencia pico instalada. La configuración de la estructura, acorde a las soluciones estándar 

ofrecidas por fabricantes, es la siguiente: 

 

 
Ilustración 12: estructura autoportante propuesta para instalación en cubierta (Fuente: PVCase) 

Una vez propuesta la estructura, se analiza la separación a dejar entre filas. Acorde al pliego 

de condiciones técnicas del IDAE [3], la distancia “d”, medida sobre la horizontal, entre filas 

de módulos o entre una fila y un obstáculo de altura “h” que pueda proyectar sombras, será 

tal que se garanticen al menos 4 horas de sol en torno al mediodía del solsticio de invierno. 

En cualquier caso, “d” ha de ser como mínimo igual a “h*k”, siendo “k” un factor 

adimensional al que, en este caso, se le asigna el valor “1/tan(61° – latitud)”. 

En la siguiente tabla pueden verse algunos valores significativos del factor “k”, en función de 

la latitud del lugar: 
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Tabla 4: latitud y valor factor k (Tabla VII pliego IDAE) 

 
 

Asimismo, la separación entre la parte posterior de una fila y el comienzo de la siguiente no 

será inferior a “h-k”, siendo en este caso “h” la diferencia de alturas entre la parte alta de una 

fila y la parte baja de la posterior, efectuándose todas las medidas con relación al plano que 

contiene las bases de los módulos 

 

 
Ilustración 13: separación entre filas acorde a IDAE 

Para el caso que nos ocupa, en Elche, con una latitud de 38 grados, nuestro sistema quedaría 

como: 

𝑑 = ℎ ∗ 𝑘 

 

𝑘 =
1

tan(61° − 38°)
= 2.355 

 

De la estructura diseñada obtenemos la altura, considerando una distancia libre del módulo al 

suelo de 10 centímetros: 

 

 
Ilustración 14: vista altura estructura cubierta 

 

𝒅 = 𝒉 ∗ 𝒌 = 𝟏. 𝟎𝟑𝟏 ∗ 𝟐. 𝟑𝟓𝟓 = 𝟐. 𝟒𝟑𝒎 

 

Obtenemos por tanto que la separación mínima entre filas será de 2.43 metros. 

 

Sobre cubierta a dos aguas 

Para este tipo de edificios, con dos orientaciones este y oeste, se propondrá estructura fija 

coplanar siguiendo la propia inclinación de la cubierta: 
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Ilustración 15: ejemplo instalación sobre cubierta a dos aguas (Fuente: Van der Walk) 

 

Una vez analizadas las cubiertas de los edificios del campus, se proponen las siguientes para 

el tipo de instalación que nos ocupa. 
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5.1.1 Edifico Vinalopó 

 

Analizando la imagen satelital se aprecia que se trata de un edificio con cubierta a dos aguas. 

 

 
Ilustración 16: imagen satelital Edificio Vinalopó 

 

Por ello, se propone la instalación siguiendo la inclinación de la cubierta y evitando los 

objetos presentes en la misma. 

 

 
 
Ilustración 17: instalación sobre cubierta Edificio Vinalopó 

Se consigue en esta cubierta la instalación de 192 módulos, resultando en una potencia pico 

de 115.200 kWp. 
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5.1.2 Edificio La Galia 

 

El edificio la Galia presenta una cubierta plana, aunque que con un número elevado de 

obstáculos. 

 

 
Ilustración 18: imagen satelital edificio La Galia 

Se propone una instalación con estructura coplanar a la misma respetando las distancias 

calculadas acorde a IDAE, y respetando la separación con elementos existentes como 

chimeneas y lucernarios. 

 

 
Ilustración 19: instalación sobre cubierta en Edificio La Galia 

Se instalan en este edificio un total de 160 módulos, resultando una potencia de 96 kWp. 
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5.1.3 Edificio Altet 

 

Analizando la cubierta del edificio se aprecia que la misma es plana, aunque presenta muchos 

equipos que dificultan la implantación. 

 

 

Ilustración 20: imagen satelital edificio Altet 

Se decide por tanto utilizar únicamente los tramos de cubierta más al este. Asimismo, se 

considera que los tres módulos dispuestos para energía solar térmica se moverían a la cubierta 

oeste para no obstaculizar la nueva instalación fotovoltaica. 
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Se instalan en este edificio un total de 150 módulos, resultando una potencia de 90 kWp 

 

5.1.4 Edificio Innova 

 

El edificio Innova presenta tres tramos de cubierta plana y despejados de obstáculos. 

 

 

Ilustración 21: imagen satelital edificio Innova 

 

Se instalan en este edificio un total de 120 módulos, resultando una potencia de 72 kWp 
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5.1.5 Edificios Alcudia y Altamira 

 

Se estudian ambos edificios en paralelo por su cercanía y misma disposición. 

 

 

Ilustración 22: imagen satelital edificios Alcudia y Altamira 

 

En el edificio Alcudia se instalan 90 módulos, 54kWp, y en Altamira 80, 48kWp. 
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Por tanto, la potencia pico instalada empleando el espacio en cubierta de los edificios 

seleccionados suma un total de 475.2 kWp. 

Tabla 5: potencia instalada en cubiertas 

Edificio UMH Potencia pico instalada (kWp) 

 Vinalopó 115.2 

 La Galia 96 

 Altet 90 

 Innova 72 

 Alcudia 54 

Altamira 48 

Total 475.2 

 

  



22 

 

5.2 Instalaciones sobre marquesina solar  

 

Se emplearán dos tipos de marquesina según los aparcamientos existentes en la universidad, 

una en configuración Este-Oeste, y otra orientada al sur: 

  

Ilustración 23: marquesina solar aparcamiento (Este-Oeste y Sur) 

 Se plantean las mismas con una altura mínima al suelo de 3 metros y medio, y una 

inclinación de 10 grados en el caso de la Este-Oeste, y 20 grados para la orientada al sur.  

Debido al tamaño de estas estructuras se trata de evitar una inclinación muy elevada para 

minimizar las cargas, ya que de lo contrario el refuerzo estructural necesario para las mismas 

conllevaría grandes costes por la cantidad de acero a emplear. 

Se analizan ahora los espacios de aparcamiento libres para su instalación. 
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5.2.1 Aparcamiento Altabix 3 

 

Analizando el aparcamiento de Altabix 3, se aprecia que se dispone de mucho espacio para 

instalar marquesinas en configuración este-oeste siguiendo la disposición actual de las plazas 

de aparcamiento. 

 

 
Ilustración 24: imagen satelital Aparcamiento Altabix 3 (Fuente: Google Earth) 

 

 

Ilustración 25: instalación mediante marquesina solar Aparcamiento Altabix 3 

Mediante marquesinas en disposición Este-Oeste, y siguiendo la azimut del aparcamiento 

existente, se instalan un total de 2144 módulos, resultando en una potencia de 1286,400 kWp. 
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5.2.2 Aparcamiento edificio Altazavares 

 

 

Ilustración 26: imagen satelital aparcamiento Altazavares 

  

Ilustración 27: instalación mediante marquesina solar Aparcamiento Altazavares 

 Mediante marquesinas en disposición Sur, y siguiendo la Azimut del aparcamiento existente, 

se instalan un total de 637 módulos, resultando en una potencia de 382.2 kWp  
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5.2.3 Edifico UMH Palau d’Esports 

 

 

Ilustración 28: imagen satelital aparcamiento Palau d'Esports (Fuente: Google Earth) 

  

Ilustración 29: instalación mediante marquesina solar Aparcamiento Palau d'Esports 

 Mediante marquesinas en disposición Sur, y siguiendo la Azimut del aparcamiento existente, 

se instalan un total de 392 módulos, resultando en una potencia de 235.2 kWp  
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5.2.4 Aparcamiento Torrevaillo 

 

 
Ilustración 30: imagen satelital aparcamiento Torrevaillo (Fuente: Google Earth) 

 

 

Ilustración 31: instalación mediante marquesina solar Aparcamiento Torrevaillo 

Se instalan 960 módulos por una potencia de 576 kWp en marquesinas solares en 

configuración Este-Oeste. 
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5.2.5 Aparcamiento Torre Blanca 

 

 
Ilustración 32: imagen satelital Aparcamiento Torre Blanca (Fuente: Google Earth) 

 

 

Ilustración 33: instalación mediante marquesina solar Aparcamiento Torre Blanca 

Se instalan 2148 módulos por una potencia de 1288,8 kWp en marquesinas solares en 

configuración Sur y Este-Oeste. 

 



28 

 

5.2.6 Aparcamiento Rectorado 

 

 
Ilustración 34: imagen satelital Aparcamiento Rectorado (Fuente: Google Earth) 

 

 

Ilustración 35: instalación mediante marquesina solar Aparcamiento Rectorado 

 

Se instalan 1451 módulos por una potencia de 870.6 kWp en marquesinas solares en 

configuración Sur y Este-Oeste. 

  



29 

 

5.2.7 Aparcamiento Vinalopó 

 

 

Ilustración 36: imagen satelital Aparcamiento Vinalopó (Fuente: Google Earth) 

 

Ilustración 37: instalación mediante marquesina solar Aparcamiento Vinalopó 

Se instalan 784 módulos por una potencia de 470.4 kWp en marquesinas solares en 

configuración Sur.  
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Tabla 6: potencia instalada en marquesinas 

Aparcamiento Potencia pico instalada (kWp) 

Altabix 3 1286.4 

Altazavares 382.2 

Palau d'Esports 235.2 

Torrevaillo 576 

Torre Blanca 1288.8 

Rectorado 811.8 

Vinalopó 470.4 

Total 5050.8 

 

Se consigue por tanto una potencia total de 5050.8kWp en marquesinas solares propuestas en 

los aparcamientos existentes del campus. 

  



31 

 

6. Potencia total instalada 
 

Una vez presentadas los dos tipos de instalación y cada uno de los sistemas definidos, se 

concluye que la potencia pico a instalar en la superficie disponible en el área de estudio será: 

 
Tabla 7: potencia total instalación fotovoltaica 

Tipo de instalación Potencia pico instalada (kWp) 

Sobre cubierta 475.2 

Sobre marquesinas en aparcamientos 5050.8 

TOTAL 5526.00 

 

 

La potencia total instalada ascendería a 5526kWp en el caso de combinar los dos casos de 

estudio. 
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7. Definición de equipos 
 

En este apartado se presentan los equipos principales de las distintas instalaciones 

fotovoltaicas, el módulo o panel, que como se indica en el Capítulo 4 será el encargado de 

generar energía eléctrica en corriente continua a partir de la radiación solar, y el inversor, que 

transformará esta energía de corriente continua a alterna. 

 

7.1 Módulo fotovoltaico 

 

El módulo o panel fotovoltaico elegido es el CS7L-600MS, del fabricante Canadian Solar, 

con una potencia de 600 Wp. 

 

Sus principales características se pueden consultar en la ficha técnica incluida en Anexo III: 

fichas técnicas equipos. 

 

Se elige este módulo por ser de una potencia elevada, 600Wp, contar con una buena 

eficiencia igual al 21.2% y tener medidas estándar, lo que facilita la instalación al poder 

disponer los fabricantes de estructura opciones compatibles. Igualmente, el fabricante, 

Canadian Solar, es uno de los mayores fabricantes de módulos fotovoltaicos del mundo con 

una reconocida experiencia y calidad en sus productos. 

 

7.2 Inversor fotovoltaico 

 

Para el inversor, dependiendo de la potencia de cada instalación, se consideran varios 

modelos del mismo fabricante: 

 

• Huawei SUN2000-50KTL: de 50 kW de potencia nominal 

• Huawei SUN2000-100KTL: de 100 kW de potencia nominal 

 

Ambas fichas de características se pueden consultar en Anexo III: fichas técnicas equipos, y 

su tensión de trabajo, la cual determinará el número de módulos que puedan ser conectados al 

mismo, va desde los 200V a 1000V.  
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8. Dimensionamiento de los sistemas fotovoltaicos 
 

Una vez definidos los equipos y el número de módulos fotovoltaicos a instalar en cada una de 

las cubiertas y marquesinas solares, se procede al dimensionamiento de cada uno de los 

sistemas, definiendo el número de módulos por string que irán conectados a cada entrada el 

inversor, así como el número de inversores por sistema, de modo que el ratio DC/AC, esto es, 

la relación entre la potencia pico (en módulos) y la potencia nominal (en inversores) quede 

dentro de los rangos aceptables (para no caer en un sobredimensionamiento de ninguna de las 

dos partes). 

 

8.1 Condiciones de diseño 

 

Para dimensionar correctamente la instalación fotovoltaica, se deben analizar los datos 

meteorológicos de la ubicación de modo que a los niveles de irradiancia y temperatura a los 

que el sistema vaya a funcionar, los equipos seleccionados operen de forma correcta. 

 

Para ello, a partir de los datos mensuales obtenidos del proveedor Solargis, se obtiene con 

PVSyst un archivo sintético con una distribución horario de los valores de irradiancia y 

temperatura que la ubicación seleccionada tendrá en un año tipo.  

 

La variable que limita nuestro sistema será la tensión de circuito abierto, definida en el 

siguiente apartado, para la cual seleccionamos la menor temperatura a lo largo del año que se 

produce en la universidad, para un nivel de irradiancia superior a 100 W/m² (consideramos 

que el sistema no comienza a trabajar hasta este valor de radiación). 

 

Para la ubicación definida correspondiente al campus de la UMH, (latitud 38.2800° N, 

longitud -0.6880° W, altitud 230 m), se obtiene que el día 12 de enero, a las 8 de la mañana, 

para una irradiancia de 150.2 W/m², la temperatura ambiente es igual a 3.4º centígrados, por 

que esta será la mínima temperatura de diseño que se considerará para el dimensionamiento 

del string.  

 

8.2 Dimensionado del string 

 

Un string o cadena es una serie de paneles solares conectados en secuencia para formar un 

único circuito eléctrico. Estos paneles están conectados en serie, lo que significa que la 

corriente eléctrica pasa a través de cada panel uno tras otro siguiendo la cadena, y la tensión 

total del circuito será la suma de cada uno de ellos. 

 

El número de módulos por string se calcula con las siguientes comprobaciones: 

 

• La tensión de circuito abierto VOC es inferior a la tensión máxima del módulo 

y del inversor (en el año 0). 

• La tensión en el punto de máximo trabajo VMP está dentro del rango de tensión 

de funcionamiento MPP del inversor (200-1000V) (también en el año 0). 

 

Se procede a revisar las peores condiciones de trabajo de la instalación, según los datos 

meteorológicos considerados, para considerar la tensión de circuito abierto a dicha 

temperatura: 

 



34 

 

𝑉𝑂𝐶 (𝑇, 𝐺) = 𝑉𝑂𝐶 (𝑆𝑇𝐶) 𝑥 [1 + 𝛼 𝑥 (𝑇 − 𝑇𝑆𝑇𝐶] 𝑥 [1 +  𝛽 𝑥 (
𝐺

𝐺𝑆𝑇𝐶
− 1) ] 

 

Donde:  

 

 𝑉𝑂𝐶 (𝑇, 𝐺): Voltaje de circuito abierto corregido por temperatura e irradiancia. 

 𝑉𝑂𝐶 : Voltaje de circuito abierto en condiciones estándar. 

 𝛼: Coeficiente de temperatura del voltaje. 

 𝑇: Temperatura del panel en operación en ºC. 

 𝑇𝑆𝑇𝐶: Temperatura del panel en condiciones estándar de prueba en ºC (generalmente 

25ºC). 

 𝛽: Coeficiente que describe la influencia de la irradiancia en𝑉𝑂𝐶 . Este coeficiente es 

bajo y normalmente se omite en la expresión 

 𝐺: Irradiancia en condiciones reales (W/m²) 

 𝐺𝑆𝑇𝐶: Irradiancia estándar de prueba (1000W/m²) 

Los datos se extraen de la hoja de características del módulo: 

 
Tabla 8: hoja características del módulo 

 

 
 

Considerando el factor 𝛽 como despreciable, se obtiene para la temperatura de diseño 

escogida, 3.4 ºC: 

 

𝑉𝑂𝐶 (𝑇) = 𝑉𝑂𝐶 (𝑆𝑇𝐶) 𝑥 [1 + 𝛼 𝑥 (𝑇 − 𝑇𝑆𝑇𝐶]  
 

𝑉𝑂𝐶 (3.4°𝐶) = 41.3 𝑥 [1 + (−0.0026 𝑥 (3.4 − 25]  
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𝑽𝑶𝑪 (𝟑. 𝟒°𝑪) = 𝟒𝟑. 𝟔𝟐𝑽 

 

𝑉𝑂𝐶 𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 = 𝑉𝑂𝐶 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 · 𝑁𝑜. 𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 

 

Considerando la tensión mínima y máxima de trabajo del inversor: 

 

𝑉𝑂𝐶 𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 = 200𝑉 = 43.62 𝑉 · 𝑁𝑚𝑖𝑛 

𝑵𝒎𝒊𝒏  = 4.58 = 5 módulos 

 

𝑉𝑂𝐶 𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 = 1000𝑉 = 43.62 𝑉 · 𝑁𝑚𝑎𝑥 

𝑵𝒎𝒂𝒙  = 𝟐𝟐. 𝟗𝟐 = 𝟐𝟐 𝒎ó𝒅𝒖𝒍𝒐𝒔 

 

Se obtiene por tanto que cada string estará compuesto como mínimo de 5 módulos 

conectados en serie, y como máximo 22, para estar dentro del rango de tensión de trabajo del 

inversor en las condiciones meteorológicas planteadas y no incurrir en pérdidas eléctricas por 

una no operación correcta del sistema. 
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9. Diseño de instalaciones fotovoltaicas 
 

Una vez realizada la implantación de módulos fotovoltaicos en cada una de las superficies 

seleccionadas, bien en cubierta o sobre marquesina solar, y realizado el dimensionado del 

string, es decir, el número de módulos en cadena que podrán ir conectados a cada entrada de 

un inversor fotovoltaico, se procede a definir cada una de las instalaciones, definiendo el 

número de módulos por string, número de strings, modelo de inversor seleccionado y número 

de inversores. 

 

9.1 Instalaciones sobre cubierta 

9.1.1. Edificio Vinalopó 

 
Tabla 9: resumen instalación edificio Vinalopó 

Edificio Vinalopó 

Tipo de instalación Sobre cubierta 

Potencia Pico (kWp) 115 

Potencia nominal (kW) 100 

Módulo fotovoltaico Canadian CS7L-600MS (600Wp) 

(192 unidades) 

(16 strings x 12 módulos en serie) 

Inversor fotovoltaico Huawei SUN2000-50KTL (50kW) 

(2 unidades) 

Estructura Fija sobre cubierta / este-oeste 

Inclinación 10º, azimut 76.3º y -103.7º 

  

 

Ilustración 38: escena 3D para cálculo de sombras - Vinalopó 
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9.1.2 Edificio La Galia 

 
Tabla 10: resumen instalación edificio La Galia 

 Edificio La Galia 

Tipo de instalación Sobre cubierta 

Potencia Pico (kWp) 96 

Potencia nominal (kW) 80 

Módulo fotovoltaico Canadian CS7L-600MS (600Wp) 

(160 unidades) 

(16 strings x 10 módulos en serie) 

Inversor fotovoltaico Huawei SUN2000-40KTL (40kW) 

(2 unidades) 

Estructura Fija sobre cubierta / este-oeste 

Inclinación 20º, azimut -13.6 

 

 

Ilustración 39: escena 3D para cálculo de sombras - La Galia 
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9.1.3 Edificio Altet 

 
Tabla 11: resumen instalación edificio Altet 

 Edificio Altet 

Tipo de instalación Sobre cubierta 

Potencia Pico (kWp) 90 

Potencia nominal (kW) 80 

Módulo fotovoltaico Canadian CS7L-600MS (600Wp) 

(150 unidades) 

(15 strings x 10 módulos en serie) 

Inversor fotovoltaico Huawei SUN2000-40KTL (40kW) 

(2 unidades) 

Estructura Fija sobre cubierta 

Inclinación 20º, azimut -13.6 

 

Ilustración 40: escena 3D para cálculo de sombras - Altet 
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9.1.4 Edificio Innova 

 

Tabla 12: resumen instalación edificio Innova 

Edificio Innova 

Tipo de instalación Sobre cubierta 

Potencia Pico (kWp) 72 

Potencia nominal (kW) 60 

Módulo fotovoltaico Canadian CS7L-600MS (600Wp) 

(120 unidades) 

(12 strings x 10 módulos en serie) 

Inversor fotovoltaico Huawei SUN2000-30KTL (30kW) 

(2 unidades) 

Estructura Fija sobre cubierta  

Inclinación 20º, azimut -13.4 

 

Ilustración 41: escena 3D para cálculo de sombras - Innova 
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9.1.5 Edificios Alcudia y Altamira 

 

Tabla 13: resumen instalación edificios Alcudia y Altamira 

Edificios Alcudia y Altamira 

Tipo de instalación Sobre cubierta 

Potencia Pico (kWp) 102 

Potencia nominal (kW) 100 

Módulo fotovoltaico Canadian CS7L-600MS (600Wp) 

(170 unidades) 

(17 strings x 10 módulos en serie) 

Inversor fotovoltaico Huawei SUN2000-50KTL (50kW) 

(2 unidades) 

Estructura Fija sobre cubierta  

Inclinación 20º, azimut -13.6º 

 

Ilustración 42: escena 3D para cálculo de sombras - Alcudia y Altamira 
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9.2 Instalaciones sobre marquesinas solares 

 

9.2.1 Aparcamiento Edificio Altabix 3  

 
Tabla 14: resumen instalación aparcamiento Altabix 3 

Aparcamiento Altabix 3 

Tipo de instalación Sobre marquesina solar 

Potencia Pico (kWp) 1286.40 

Potencia nominal (kW) 1111 

Módulo fotovoltaico Canadian CS7L-600MS (600Wp) 

(2142 unidades) 

(153 strings x 14 módulos en serie) 

Inversor fotovoltaico Huawei SUN2000-111KTL (111kW) 

(10 unidades) 

Estructura Fija sobre marquesina solar este-oeste 

Inclinación 10º, azimut 76.6º y -103.4º 

 
Ilustración 43: escena 3D para cálculo de sombras - Aparcamiento Altabix 
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9.2.2 Aparcamiento Edificio Altazavares  

 
Tabla 15: resumen instalación aparcamiento Altazavares 

Aparcamiento Altazavares 

Tipo de instalación Sobre marquesina solar 

Potencia Pico (kWp) 382 

Potencia nominal (kW) 375 

Módulo fotovoltaico Canadian CS7L-600MS (600Wp) 

(6372 unidades) 

(49 strings x 13 módulos en serie) 

Inversor fotovoltaico Huawei SUN2000-75KTL (75kW) 

(5 unidades) 

Estructura Fija sobre marquesina solar 

Inclinación 20º, azimut -13.5º 

 

Ilustración 44: escena 3D para cálculo de sombras - aparcamiento Altazavares 
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9.2.3 Aparcamiento Edificio Palau d’Esports  

 
Tabla 16: resumen instalación aparcamiento Palau d'Esports 

Aparcamiento Palau d’Esports 

Tipo de instalación Sobre marquesina solar 

Potencia Pico (kWp) 235 

Potencia nominal (kW) 200 

Módulo fotovoltaico Canadian CS7L-600MS (600Wp) 

(392 unidades) 

(28 strings x 14 módulos en serie) 

Inversor fotovoltaico Huawei SUN2000-100KTL (100kW) 

(2 unidades) 

Estructura Fija sobre marquesina solar 

Inclinación 20º, azimut -13.5º 

 

Ilustración 45: escena 3D para cálculo de sombras - aparcamiento Palau d'Esports 
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9.2.4 Aparcamiento Edificio Torrevaillo  

 
Tabla 17: resumen instalación aparcamiento Torrevaillo 

Aparcamiento Torrevaillo 

Tipo de instalación Sobre marquesina solar 

Potencia Pico (kWp) 576 

Potencia nominal (kW) 500 

Módulo fotovoltaico Canadian CS7L-600MS (600Wp) 

(960 unidades) 

(80 strings x 12 módulos en serie) 

Inversor fotovoltaico Huawei SUN2000-100KTL (100kW) 

(5 unidades) 

Estructura Fija sobre marquesina solar / este-oeste 

Inclinación 10º, azimut 76.6º / -103.4º 

 

Ilustración 46: escena 3D para cálculo de sombras - aparcamiento Torrevaillo 
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9.2.5 Aparcamiento Edificio Torre Blanca 
 

Tabla 18: resumen instalación aparcamiento Torre Blanca 

Aparcamiento Torre Blanca 

Tipo de instalación Sobre marquesina solar 

Potencia Pico (kWp) 576 

Potencia nominal (kW) 500 

Módulo fotovoltaico Canadian CS7L-600MS (600Wp) 

(960 unidades) 

(80 strings x 12 módulos en serie) 

Inversor fotovoltaico Huawei SUN2000-100KTL (100kW) 

(5 unidades) 

Estructura Fija sobre marquesina solar / sur y este-oeste 

Inclinación 10º, azimut 76.6º / -103.4º 

Inclinación 20º, azimut -14º 

 

Ilustración 47: escena 3D para cálculo de sombras - aparcamiento Torre Blanca 
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9.2.6 Aparcamiento Edificio Rectorado 

 
Tabla 19: resumen instalación aparcamiento Rectorado 

Aparcamiento Rectorado 

Tipo de instalación Sobre marquesina solar 

Potencia Pico (kWp) 870 

Potencia nominal (kW) 725 

Módulo fotovoltaico Canadian CS7L-600MS (600Wp) 

(1450 unidades) 

(145 strings x 10 módulos en serie) 

Inversor fotovoltaico Huawei SUN2000-100KTL (100kW) 

(6 unidades) 

Huawei SUN2000-125KTL (100kW) 

(1 unidad) 

Estructura Fija sobre marquesina solar / sur y este-oeste 

Inclinación 10º, azimut 76.6º / -103.4º 

Inclinación 20º, azimut -14º 

 

Ilustración 48: escena 3D para cálculo de sombras - aparcamiento Rectorado 
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9.2.7 Aparcamiento Edificio Vinalopó 

 
Tabla 20: resumen instalación aparcamiento Vinalopó 

Aparcamiento Vinalopó 

Tipo de instalación Sobre marquesina solar 

Potencia Pico (kWp) 449 

Potencia nominal (kW) 400 

Módulo fotovoltaico Canadian CS7L-600MS (600Wp) 

(748 unidades) 

(68 strings x 11 módulos en serie) 

Inversor fotovoltaico Huawei SUN2000-100KTL (100kW) 

(4 unidades) 

Estructura Fija sobre marquesina solar  

Inclinación 20º, azimut -14º 

 

Ilustración 49: escena 3D para cálculo de sombras - aparcamiento Vinalopó 
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10. Estudio de producción 
 

Se realiza el cálculo de la producción anual de cada una de las instalaciones definidas. Para 

ello se emplea el software PVSyst, un programa muy reconocido a nivel global para este tipo 

de estimaciones, en su versión 7.3. 

 

10.1 Base de datos meteorológicos 

 

Antes de empezar a definir nuestros sistemas, lo primero que debemos hacer es descargar una 

base de datos meteorológica que será la que el software use en la simulación. Para esto, se 

selecciona el proveedor Solargis, muy fiable y reconocido a nivel global por su resolución 

espacial de 250 metros y validación de datos con más de 1500 ubicaciones en todo el mundo. 

 

Alguno de los datos que el software de cálculo empleará en la simulación serán el horizonte, 

para calcular las pérdidas por sombreado lejano, la irradiancia global horizontal y difusa, y la 

temperatura del emplazamiento: 

 

 
Ilustración 50: horizonte en la UMH 

 
Ilustración 51: irradiancia global horizontal y difusa en la UMH 
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Ilustración 52: temperaturas mensuales medias en la UMH 

 

10.2 Metodología empleada 

 

Una vez cargados los datos meteorológicos, se realiza una simulación para cada uno de los 

sistemas definidos en el Capítulo 9. Para ello se introducen en PVSyst todas las 

características de cada instalación: modelo y número de módulos e inversores y modo de 

conexión, y se importa una escena 3D con el plano de cada instalación, que contiene cada uno 

de los módulos fotovoltaicos con sus coordenadas XYZ para un estudio detallado del 

sombreado entre ellos. 

 

Además, se definen las distintas pérdidas que empleará el software para el cálculo: 

 

 
Tabla 21: pérdidas definidas en PVSyst 

Parámetro Definición 

Horizonte Para estudiar las posibles pérdidas por sombreado lejano, se ha 

cargado el horizonte de la ubicación de la universidad.  

Suciedad Las pérdidas por suciedad se han estimado en un 1.5%. La 

ubicación de la universidad no supone una contaminación 

ambiental excesiva, como puede ser polvo, excrementos de aves u 

otros, y los módulos se han dispuesto inclinados, por lo que con la 

lluvia y posibles limpiezas periódicas se mantendrán en un 

correcto estado de operación, 

Pérdidas por sombreado entre 

filas 

Se ha cargado la escena 3D de cada una de las implantaciones para 

estudiar el impacto de sombreado entre filas. Se ha conseguido que 

estas pérdidas sean reducidas siguiendo las recomendaciones del 

IDAE para la distancia entre filas.          

Dependencias de temperatura Las simulaciones consideran que los módulos están 

semiintegrados en una estructura con una mínima ventilación por 

la parte posterior. 

Degradación inducida por la 

luz (inicial) 

La degradación inducida por la luz (LID) se estima en 2% para los 

módulos seleccionados acorde a ficha técnica y garantizado por el 

fabricante (tecnología de tipo PERC). 

Pérdidas óhmicas en cable 

CC 

Se han supuesto unas pérdidas óhmicas en el cable de string, en 

corriente continua, del 1.5%. 

Pérdidas óhmicas en cable 

AC 

Se han supuesto unas pérdidas óhmicas en el cable desde el 

inversor, en corriente alterna, del 1%. 

Reflexión (IAM) Se consideró la parametrización de Fresnel, para módulos con 

recubrimiento anti-reflectivo, acorde a ficha técnica. 
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Modelo de simulación para el 

inversor 

Se ha empleado el archivo con las especificaciones técnicas del 

inversor seleccionado, proporcionado por el propio fabricante 

(Huawei). 

Modelo de simulación para el 

módulo 

Se ha empleado el archivo con las especificaciones técnicas del 

inversor seleccionado, proporcionado por el propio fabricante 

(Canadian Solar). 

 

10.3 Resultados 

 

Todos los informes con la definición de cada sistema y sus resultados se pueden consultar en 

Anexo I: informes de PVSyst. 

 
Tabla 22: resultados cálculo de producción fotovoltaica 

Instalación Energía Producida 

(MWh/año) 

Energía Específica 

(kWh/kWp) 

PR 

(%) 

Sobre cubierta 

Vinalopó 170.255 1478 83.20 

La Galia 161.601 1683 83.55 

Altet 151.077 1679 83.33 

Innova 121.276 1684 83.60 

Alcudia y 

Altamira 

172.249 1689 83.82 

Sobre marquesina solar en aparcamientos 

Altabix 3 1,860.685 1448 81.68 

Altazavares 631.131 1652 81.99 

Palau d’Esports 389.220 1655 82.14 

Torrevaillo 839.210 1457 82.23 

Torre Blanca 1,931.683 1499 81.90 

Rectorado 1,369.198 1574 81.39 

Vinalopó 737.839 1644 81.62 
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11. Tasa de autoconsumo 
 

De las simulaciones realizadas con PVSyst se extraen los perfiles horarios de generación de 

cada sistema para un año.  

Al no disponer de datos de consumos individualizados por edificio, se tratan datos macro 

comparando el total de generación fotovoltaica sumando todas las instalaciones con el 

consumo global de la universidad, obteniendo la siguiente tasa de autoconsumo por meses, 

obtenida a partir de la comparación de datos horarios: 

 
Tabla 23: tasa autoconsumo directo 

Mes 
Consumo 

(kWh) 

Consumo con FV 

(kWh) 
Autoconsumo directo  (%) 

Enero 918788.168 596299.65 35% 

Febrero 962159.84 588012.44 39% 

Marzo 729090.866 376766.15 48% 

Abril 614495.7816 276873.78 55% 

Mayo 576867.952 236031.68 59% 

Junio 914155.752 384607.67 58% 

Julio 1084017.488 504315.90 53% 

Agosto 543445.312 222393.25 59% 

Septiembre 981596.336 521958.08 47% 

Octubre 605135.872 302732.87 50% 

Noviembre 819647.52 506088.14 38% 

Diciembre 968867.5354 685134.57 29% 

Total 9718268.423 5201214.18 46% 

 

Se comprueba por tanto que la tasa de autoconsumo es significativa, suponiendo un ahorro 

anual de 4517054.24 kWh. 

 

Además, debido a aquellas horas en las que la generación de energía es superior al consumo, 

el total de excedente de energía generado por la instalación fotovoltaica asciende a 

4018564.17 kWh, por lo que o bien inyectando este excedente a red o almacenándolo en un 

sistema de almacenamiento mediante baterías, el ahorro anual de la universidad se verá 

incrementado notablemente. 
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12. Análisis económico  
 

Una vez definidos cada uno de los sistemas y analizado su producción total y la 

correspondiente tasa de autoconsumo, se procede a realizar un estudio económico de la 

instalación para analizar su rentabilidad. 

Se analizarán dos casos, por un lado la instalación fotovoltaica diseñada de 5,226kWp, y por 

otro dicha instalación añadiendo además un sistema de almacenamiento con baterías. 

Para esto, se recurre al software de cálculo HomerPro, un software de simulación y 

optimización de sistemas de energía híbridos reconocido a nivel mundial. Esta herramienta 

nos permite cargar el perfil horario de consumo de la universidad creado, así como los datos 

meteorológicos, y definir el sistema de estudio.  

Definiremos por tanto el caso de estudio como una instalación conectada a red a la que se 

añade el sistema fotovoltaico diseñado, y se simulará de cara a optimizar el sistema 

añadiendo o no almacenamiento, y en base a los consumos, precio de energía de red, 

generación del sistema FV y coste de cada uno de los sistemas se obtendrá la configuración 

óptima que presente una mayor rentabilidad. 

Lo primero que haremos será cargar la base de datos meteorológicos. Empleamos la misma 

considerada anteriormente, utilizando los datos mensuales medios de SolarGis. 

 

Ilustración 53: datos meteo en HomerPro 

 

A continuación, importamos el perfil horario de consumos de la universidad para un año: 

 
Ilustración 54: análisis consumos HomerPro 
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Ilustración 55: consumos diarios HomerPro 

 

12.1 Análisis instalación FV diseñada 

 

En primer lugar, se simula el primer caso de estudio sin considerar almacenamiento. Es decir, 

se simula una instalación conectada a red añadiendo un sistema fotovoltaico. 

 

 
 

Definimos el sistema FV, manteniendo las características de la instalación diseñada, 

dimensionando para una potencia pico de 5,526kWp y un ratio DC/AC de 1.20. 

Al ser un modelo de simulación distinto a PVSyst, realizamos varias simulaciones iterando el 

sistema con distintos valores de eficiencia (%), hasta alcanzar la misma producción anual 

obtenida en PVSyst. 

 

Según el perfil de consumo de la universidad, se requieren 36967kWh/día con un pico de 

4241kW. En el sistema propuesto, el consumo se realiza a partir de dos fuentes, la generada 

en el sistema fotovoltaico y la obtenida de la red: 

 
Ilustración 56: consumo de red VS autoconsumo 
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El sistema fotovoltaico tiene una capacidad nominal de 5.526 kW. La producción anual es 
de 8,564,485 kWh/yr. 

 
Rated Capacity 5,226 kW  Total Production 8,564,485 kW 

Capital Cost €3.88M  Maintenance Cost 2,837 €/yr 

Specific Yield 1,639 kWh/kW  LCOE 0.0354 €/kWh 

PV Penetration 88.1 % 

 
Ilustración 57: producción sistema FV HomerPro 

 

La energía anual comprada a la red es de 4.729.742 kWh, mientras que la energía anual 

vendida a la red es de 3.790.938 kWh 

 
Tabla 24: análisis compra-venta de energía HomerPro 

Month Energy 

Purchased 

(kWh) 

Energy Sold 

(kWh) 

Net 

Energy 

Purchased 

(kWh) 

Peak 

Load 

(kW) 

Energy 

Charge 

Demand 

Charge 

Total 

January 744,268  55,586  688,682  3,500  €71,648  €0.00  €71,648  

February 714,101  94,742  619,358  3,887  €66,673  €0.00  €66,673  

March 356,927  250,019  106,907  2,200  €23,192  €0.00  €23,192  

April 212,986  474,540  -261,554  2,221  -€2,428  €0.00  -€2,428  

May 149,615  686,596  -536,982  1,420  -€19,368  €0.00  -€19,368  

June 304,089  551,474  -247,385  2,692  €2,835  €0.00  €2,835  

July 433,799  511,556  -77,757  3,338  €17,802  €0.00  €17,802  

August 147,701  604,921  -457,219  1,515  -€15,476  €0.00  -€15,476  

September 549,397  276,603  272,794  3,887  €41,110  €0.00  €41,110  

October 316,045  176,034  140,011  2,028  €22,803  €0.00  €22,803  

November 607,898  50,805  557,093  2,827  €58,250  €0.00  €58,250  

December 809,229  31,173  778,056  3,702  €79,364  €0.00  €79,364  

Annual 5,346,054  3,764,050  1,582,004  3,887  €346,403  €0.00  €346,403  

 

12.1.1 Resultados 

 

Las necesidades eléctricas de la Universidad Miguel Hernández se cubren con 

9,718,268.423kWh. Los gastos por tanto para cubrir este consumo, considerando la tarifa 6.1 

y un valor promedio de 0.100€/kWh, ascienden actualmente a 971,827€/año. 

 

Con el sistema fotovoltaico propuesto de 5,526 kWp, se reducirían los costes anuales a 

349,246€/año. La inversión por tanto queda amortizada en 6.23 años, teniendo una tasa 

interna de retorno (TIR) del 15.6%. 

 

0

6

12

18

24

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

H
o

u
r 

o
f 
D

a
y

Day of Year
0

1250

2500

3750

5000

k
W



55 

 

Tabla 25: resumen análisis económico 

 Simple payback: 6.23 yr  Net Present Value: €4.17M  

 Return on Investment: 12.1 %  Capital Investment: €3.88M  

 Internal Rate of Return: 15.6 %  Annualized Savings: €622,580  

 
Ilustración 58: Flujo de caja acumulado a lo largo de la vida del proyecto 

 

Para información más detallada, consultar Anexo II: informe HomerPro. 

  

0

2500000

5000000

7500000

10000000

12500000

15000000

0 5 10 15 20 25

C
a

s
h

 F
lo

w
 (

€
)

year

Cumulative Cash Flow over Project Lifetime

Current System Proposed System



56 

 

12.2 Análisis instalación FV y almacenamiento mediante baterías 

 

Al igual que antes, se define el sistema con la instalación fotovoltaica calculada, y se añade 

un sistema de almacenamiento para que el propio software optimice el dimensionamiento del 

mismo. 

 

 
 

Según las distintas iteraciones de optimización resultadas, la propuesta técnico-económica 

más favorable consiste en un sistema con 5226kWp de fotovoltaica y 1000kWh de capacidad 

en baterías. 

 

Como se aprecia en los resultados de la simulación, el aporte de energía de la batería 

dimensionada es mínimo. 

 
Tabla 26: dimensionamiento batería HomerPro 

Rated Capacity 1,000 kWh  Expected Life 15.0 yr 

Annual Throughput 800 kWh/yr  Capital Costs €100,000 

Maintenance Cost 333 €/yr  Losses 84.3 kWh/yr 

Autonomy 0.721 hr 

 
Ilustración 59: estado de carga de la batería 

12.2.1 Resultados 

 

Se obtiene por tanto, como resultado de simular 5.526 kW fotovoltaicos y 1.000 kWh de 

capacidad de batería, que los costes por consumo de energía quedan reducidos a 352,271 

euros al año. La inversión se amortiza en 6.39 años y la TIR es del 15.1%. 

 
Tabla 27: resumen análisis económico sistema con batería 

 Simple payback: 6.39 yr  Net Present Value: €4.03M  

 Return on Investment: 11.6 %  Capital Investment: €3.98M  

 Internal Rate of Return: 15.1 %  Annualized Savings: €619,555  
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Ilustración 60: Flujo de caja acumulado a lo largo de la vida del proyecto (con batería) 
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13. Conclusiones 
 

A la vista de los cálculos y resultados presentados, resulta evidente que la inclusión de 

sistemas de generación de energía renovable fotovoltaica en la ubicación que nos ocupa, 

Elche, es además de positivo medioambientalmente, rentable. 

 

Los resultados obtenidos reflejan una tasa de autoconsumo elevada, lo que significa que la 

curva de generación y consumo coinciden durante varias horas al día, haciendo por tanto que 

gran parte de la electricidad que la universidad necesita para su funcionamiento sea 

consumida directamente desde el sistema fotovoltaico, reduciendo notablemente la 

dependencia de la red. 

 

Teniendo una tasa de autoconsumo directo del 46%, lo que supone un ahorro anual de 

4,517,054.24 kWh, la universidad estaría notablemente más cerca del objetivo de 

descarbonización definido para 2030. 

 

Además, como se detalla en el apartado 12, aparte del notable impacto positivo a nivel 

medioambiental que la instalación definida supone, la inversión resulta altamente rentable, 

presentado un tiempo de amortización de 6.23 años y una tasa de retorno del 15.6%. 

 

Por otro lado, en vista de los resultados obtenidos, si bien los excedentes de la instalación 

fotovoltaica ascienden a 4,018,564.17 kWh, la rentabilidad al incluir un sistema de 

almacenamiento con baterías disminuye. No obstante, al tratarse de una tecnología aún 

temprana y que está en pleno momento de desarrollo, los costes asociados a su implantación 

así como la eficiencia de los sistemas disponibles en el mercado presentarán notables avances 

en los próximos años, ya que todo el sector energético está apostando en su investigación por 

los grandes beneficios que estos sistemas pueden aportar a la red, especialmente combinados 

con instalaciones existentes de generación renovable, formando lo que se conoce como 

hibridaciones. 

 

Es de esperar, por tanto, que soluciones como la aquí presentada que combinen elementos de 

generación renovable con sistemas de almacenamiento, conformen el sistema de energía 

eléctrico del futuro y vayan desplazando progresivamente a otras fuentes de generación 

contaminantes. 
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Anexos 
Anexo I: informes de PVSyst 

Edificio Vinalopó 
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Edificio La Galia
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Edificio Altet
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Edificio Innova
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Edificios Alcudia y Altamira
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Aparcamiento Altabix 3
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Aparcamiento Altazavares



116 

 



117 

 



118 

 



119 

 



120 

 



121 

 



122 

 

 



123 

 

 
 

 

 

 



124 

 

Aparcamiento Palau d’Esports
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Aparcamiento Torrevaillo
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Aparcamiento Torre Blanca 
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Aparcamiento Rectorado
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Aparcamiento Vinalopó
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Anexo II: informe HomerPro 
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Anexo III: fichas técnicas equipos 

Módulo fotovoltaico 
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Inversor fotovoltaico 



188 

 



189 

 

 



190 

 



191 

 

  



192 

 

Bibliografía 
 

[1] 02-02-22-PLAN_DESCARBONIZACION_UMH_2030  

(link: https://comunicacion.umh.es/files/2022/02/02-02-22-

PLAN_DESCARBONIZACION_UMH_2030.pdf) 

[2] Temas 1 y 2 - Parte 1 - Introducción Instalaciones Autoconsumo fotovoltaico y 

componentes - Febrero 2023 (2) 

[3] Pliego de condiciones técnicas de instalaciones conectadas a red del IDAE 




