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RESUMEN 

El aumento de propuestas de generación de energía renovable en los úl mos años, junto con el 
alza de los precios de la electricidad han contribuido decisivamente a que cada vez más viviendas 
y negocios decidan instalar un sistema de autoconsumo en su edificio.  

El presente trabajo consiste en un exhaus vo análisis desde el punto de vista económico de los 
diferentes pos de autoconsumo que ofrece la norma va española actual para una instalación 
fotovoltaica en el tejado de un polígono industrial. Este análisis se ha llevado a cabo tomando 
como variables los datos geográficos y sicos del edificio junto con los requisitos impuestos por 
el usuario.  

Teniendo en cuenta los dis ntos pos de autoconsumo a los que acogerse, se ha analizado si al 
usuario le resulta más conveniente conectar su sistema de autoconsumo a la red, o si le es más 
conveniente la introducción de sistemas de almacenamiento para op mizar el funcionamiento 
de su sistema de autoabastecimiento fotovoltaico. Finamente, los resultados obtenidos han 
permi do alcanzar una conclusión acerca del po de autoconsumo más adecuado en este caso. 

Palabras clave: autoconsumo, energía fotovoltaica, red, batería.  
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LABURPENA 

Azken urteotan energia berriztagarria sortzeko proposamenak ugaritu dira, eta aldi berean 
elektrizitatearen prezioak gora egin du. Hori dela eta, gero eta etxebizitza eta negozio gehiagok 
erabaki dute autokontsumorako sistema bat instalatzea euren eraikinetan. 

Lan honetan, Espainiako araudiak industrialde bateko teilatuan instalazio fotovoltaiko bat 
jartzeko eskaintzen dituen autokontsumo-moten azterketa sakona egiten da ikuspegi 
ekonomiko k. Azterketa hori egiteko, eraikinaren datu geografikoak eta fisikoak hartu dira 
aldagaitzat, erabiltzaileak ezarritako baldintzekin batera. 

Erabiltzaileak aintzat har ditzakeen autokontsumo-motak kontuan hartuta, erabiltzailearen 
autokontsumo-sistema sarera konektatzea komenigarriagoa den edo bere autohornidura-
sistema fotovoltaikoaren funtzionamendua op mizatzeko biltegiratze-sistemak sartzea 
komenigarriagoa den aztertu da. Azkenik, lortutako emaitzei esker, kasu honetan autokontsumo-
mota egokiena zein den ondorioztatu da. 

Gako-hitzak: autokontsumoa, energia fotovoltaikoa, sarea, bateria.  
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ABSTRACT 

Over the last years, the increase in proposals for renewable energy genera on, together with 
the increase in price of electricity is encouraging a growing number of homes and businesses to 
install a self-consump on system on their buildings.  

This paper presents an exhaus ve analysis, always from an economic point of view, of the 
different types of self-consump on offered by the current market for a photovoltaic installa on 
on the roof of a specific industrial estate. The variables considered for this analysis, apart from 
the requirements imposed by the user, are the geographical and physical data of the building.  

Considering the different types of self-consump on available in the market, an analysis has been 
carried out to decide between a self-consump on system connected to the grid, or a self-supply 
photovoltaic system op mized with storage systems. Finally, the results obtained have led to a 
well-supported conclusion on the most appropriate type of self-consump on for this case. 

Keywords: self-consump on, photovoltaic energy, grid, ba ery.  
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1 INTRODUCCIÓN 

El presente documento recoge el Trabajo de Fin de Grado (TFG) tulado “Estudio económico del 
autoabastecimiento con paneles fotovoltaicos para una empresa” 

Hoy en día, la sostenibilidad es un problema ambiental, económico y social. El cambio climá co 
cons tuye la mayor amenaza medioambiental a la que se enfrenta la humanidad. Se está 
produciendo un desequilibrio entre los gases de la atmósfera debido al cual la temperatura 
media global experimentará un aumento significa vo en los próximos años. El análisis del 
impacto de los gases de efecto invernadero y otras altas emisiones de dióxido de carbono 
muestra que, junto con la deforestación, la ganadería y la agricultura, los combus bles fósiles 
son los principales responsables de este desequilibrio, lo cual genera la necesidad de emplear 
energías alterna vas a dichos combus bles fósiles, es decir, energías renovables. Estas úl mas, 
además de por su diversidad y abundancia, presentan un gran potencial de uso y su precio se 
está abaratando conforme escasean los combus bles fósiles. Dicha escasez, además de provocar 
un aumento de sus precios, suele ir acompañada de problemas de suministro. Asimismo, como 
la demanda energé ca no cesa de aumentar, aumenta también la conveniencia de apostar por 
la diversificación de fuentes de energía para evitar la dependencia de una o dos fuentes. De entre 
las diversas energías renovables, la opción más económica es la de la energía solar fotovoltaica 
[1]. 

En relación con lo expuesto anteriormente, en abril de 2019 se aprobó en España el Real Decreto 
244/2019, el cual regula las condiciones administra vas, técnicas y económicas del 
autoconsumo de energía eléctrica. Este decreto no solamente permite, sino que regula los pasos 
para que los consumidores que lo deseen se puedan conver r en prosumidores. Para simplificar 
este paso de consumidores a prosumidores, el presente TFG ha desarrollado un análisis 
económico para que la empresa en cues ón pueda elegir cuál es el sistema de autoconsumo 
fotovoltaico que más le conviene [2]. 

1.1 AUMENTO DE PROPUESTAS DE GENERACIÓN RENOVABLE DE ENERGÍA 
ELÉCTRICA A PARTIR DE FUENTES RENOVABLES 

La primera energía eléctrica renovable que se instauró en el Estado español fue la hidráulica, 
cuya expansión se vio, además, propiciada por una serie de polí cas y medidas gubernamentales 
para fomentar el crecimiento de las fuentes de energía renovables.  

Más adelante, se realizaron subastas de energía renovable para otorgar permisos y contratos de 
suministro a proyectos de energía solar y eólica. Estas subastas atrajeron a inversores y 
promotores de proyectos, lo que resultó en un aumento en la construcción de parques solares y 
parques eólicos en todo el país. España atrajo inversiones de empresas y fondos de inversión 
internacionales interesados en par cipar en el crecimiento del sector de las energías renovables. 

A su vez, el gobierno propuso incen vos financieros como las tarifas de alimentación (feed-in 
tariffs) y primas para la generación de energía renovable. Estos programas ofrecieron garan as 
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de ingresos a largo plazo para los proyectos de energía renovable, lo que los hizo más atrac vos 
para los inversores. 

Asimismo, diversos avances tecnológicos en el sector de las energías renovables tales como la 
mejora de la eficiencia de los paneles solares y las turbinas eólicas, redujeron los costos y 
aumentaron la viabilidad económica de los proyectos [3] [4]. 

Finalmente, el gobierno se comprome ó a alcanzar obje vos ambiciosos de generación de 
energía renovable en su mix energé co total. Para alcanzar dichos obje vos, el gobierno 
promulgó la Ley de Cambio Climá co y Transición Energé ca, que estableció metas específicas 
para la par cipación de las energías renovables en el consumo de energía. En la Figura 1 se puede 
apreciar la evolución de la potencia instalada y la generación de electricidad en España. Es de 
destacar que, a par r del siglo XXI, cuando la energía hidráulica se estanca, hay un aumento 
considerable de otras fuentes de energía renovables. 

 

Figura 1 Evolución de la potencia instalada y generación de electricidad en España [5]. 

1.2  AUMENTO DEL PRECIO DE LA ELECTRICIDAD Y DISMINUCIÓN DEL 
PRECIO DE LAS RENOVABLES 

 
A pesar del importante desarrollo de las tecnologías relacionadas con la producción de 
electricidad, el precio de la energía eléctrica ha con nuado aumentando. Este incremento es 
debido, por una parte, al encarecimiento de las multas por las emisiones de CO2 y por otra, a la 
subida del precio del gas en el mercado internacional. Asimismo, también encarece el precio de 
la energía la subida imposi va a los clientes derivada de los costes de traspaso energé co a 
minoristas [6] 
 
Paralelamente, gracias a los incen vos aprobados por los gobiernos y al aumento de 
instalaciones de producción en masa se han reducido los costos unitarios las energías 
renovables, tal y como muestra la Figura 2. 
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Figura 2 Evolución del costo nivelado de las energías a nivel mundial [7]. 

Este contexto, tan favorable a las energías renovables, explica por qué los ciudadanos están 
optando cada vez más por las energías renovables para su autoconsumo. Es decir, la combinación 
de precios más bajos de las instalaciones generadoras de energía renovable, junto con el 
aumento de los costos de la electricidad convencional, hace que la opción de las energías 
sostenibles sea para muchas personas y empresas la opción más económica y también más 
ambientalmente responsable. 
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2 CONTEXTO 

2.1 AUTOCONSUMO 

Como se ha explicado anteriormente, debido al cambio climático la reducción de emisiones de 
CO2 a la atmósfera se ha convertido uno de los principales objetivos de desarrollo sostenible.  
En este contexto, las fuentes de energía renovables comienzan a jugar un papel importante en 
el suministro de energía en todos los rincones el mundo.  

Asimismo, teniendo en cuenta los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), los países están 
adoptando medidas para promover el empleo de energías limpias tales como vehículos 
eléctricos y cualquier otra medida eficiente en la prevención de los efectos del cambio 
climático. Una de las energías renovables cuya tecnología se ha desarrollado sustancialmente 
en los últimos años es la fotovoltaica, que hoy en día lleva 1.010 GW instalados en todo el 
mundo y repartidas por todo el mundo como muestra la Figura 3 [8]. 

 

Figura 3 Pronós co anual de instalación fotovoltaica [8]. 

Teniendo en cuenta que en esta sociedad cada vez más consumista los requisitos energéticos 
siguen en constante aumento, el reciente abaratamiento de la producción de energía 
fotovoltaica ha hecho que esta energía haya aumentado ostensiblemente su presencia en el 
mercado.  Este abaratamiento se ha producido más pronunciadamente en países con alto 
índice de radiación solar como, por ejemplo, España.  

Desde el punto de vista económico, la energía fotovoltaica presenta la peculiaridad de que no 
se puede producir a gran escala debido a la necesidad de instalarla en cubiertas industriales y 
viviendas particulares. Se ha ido introduciendo gradualmente en los hogares y negocios a 
medida que la concienciación sobre la contaminación y los efectos del cambio climático ha ido 
aumentando. Gracias a estas circunstancias, los precios de esta energía han ido disminuyendo. 
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La particularidad de que la energía fotovoltaica dependa tan fuertemente de la climatología 
ha motivado la inclusión de tecnología de almacenamiento en estas instalaciones con el 
objetivo de obtener la máxima eficacia de esta tecnología. Asimismo, la instalación de baterías 
en el hogar también aumenta la fiabilidad de la instalación, optimiza la gestión del consumo y 
los costes. En estos últimos años, al igual que ha ocurrido con los paneles y demás 
componentes de las instalaciones fotovoltaicas, el precio de las baterías residenciales se ha 
vuelto más competitivo y se ha conseguido incrementar su eficiencia.  

2.2 OPORTUNIDAD DE NEGOCIO PARA LA ENERGÍA FOTOVOLTAICA 

Hoy en día ya es posible sur rse en todo momento de una energía totalmente limpia. Aunque la 
inversión inicial es bastante considerable, los países más desarrollados proporcionan ayudas y 
subvenciones para la instalación de sistemas fotovoltaicos.  Esto ha facilitado que muchas 
empresas hayan encontrado una oportunidad de negocio en esta energía.  

En España, grandes empresas como ABENGOA, ACCIONA, COBRA, IBERDROLA, ELECNOR, 
SIEMENS-GAMESA, GALP, GESTAMP, GRUPO ORTIZ, NATURGY, OPDE, SENER o X-ELIO apuestan 
por las energías renovables [9]. 

Asimismo, gracias a los avances tecnológicos en la fabricación de paneles solares, han surgido 
modelos de negocios relacionados con el autoconsumo. Estas líneas de negocio crean nuevos 
puestos de trabajo que en España están muy solicitados. Asimismo, se observa que antes eran 
principalmente grandes empresas de ingeniería y hoy en día son empresas más especializadas 
en el sector [10]. 

  



 

  
ANE LEGORBURU MÍNGUEZ 6 

 

3 BENEFICIOS 

3.1 BENEFICIOS TÉCNICOS 

Este TFG examina la viabilidad y eficiencia de los sistemas de generación de energía renovable 
en una empresa situada en un polígono industrial en el interior de la provincia de Bizkaia. Para 
ello, además de examinar las caracterís cas del edificio en que se encuentra la empresa, ene 
en cuenta los riesgos que conlleva cada po de instalación disponible en el mercado actual. 
Asimismo, cabe destacar que los resultados de este proyecto podrían trasladarse a empresas de 
similares condiciones en la zona. 

3.2 BENEFICIO ECONÓMICO 

El principal beneficio económico derivado de este estudio estriba en la reducción de la factura 
eléctrica gracias a la energía generada por las tecnologías de autoconsumo instaladas en la 
empresa. No obstante, este beneficio solamente podrá ser considerado como tal una vez 
amor zada la inversión realizada para la instalación, y dependerá de la vida efec va tanto del 
sistema como del edificio. 

Al mismo empo, los beneficios dependerán de los precios que fijen las distribuidoras de energía 
y de los nuevos impuestos que puedan aplicarse a las energías no renovables en el futuro. 

3.3 BENEFICIOS SOCIALES 

Al comprobar el beneficio económico de esta instalación, cabe esperar que se produzca un efecto 
llamada a favor de este po de instalaciones, por lo que más usuarios querrán disfrutar de 
instalaciones similares, dando así fuerza al autoconsumo, que es una de las ramas más 
importantes de la transición energé ca y de los ODS [11]. 

Además, si más usuarios se uniesen para instalar sistemas de autoconsumo, las instalaciones 
vecinas podrían conectarse entre sí y compar r su energía. Esto haría aún más viable y rentable 
el autoconsumo ya que, si uno de ellos tuviera problemas para cubrir su demanda, podría 
sur rse de la producción de los demás y así evitaría tener que conectarse a la red. 
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4 OBJETIVOS 

El presente trabajo ene por obje vo principal la realización de un análisis económico de los 
pos de autoconsumo fotovoltaico a los que un usuario puede acogerse. Para ello se ha 

estudiado un caso par cular de una empresa situada en un polígono industrial en un municipio 
del interior de la provincia de Bizkaia. Para conseguir el obje vo principal se han tenido que ir 
cumpliendo los siguientes subobje vos: 

 Cálculo del número de placas que conviene instalar según las necesidades específicas de 
la empresa 

 Para cada una de las alterna vas de autoconsumo existentes, la capacidad necesaria de 
la batería  

 Cálculo de la curva de energía correspondiente al sistema a instalar 
 Cálculo de la relación instalación/produc vidad, es decir, los años de amor zación de 

cada una de las alterna vas estudiadas 

Asimismo, el presente TFG explicará el procedimiento a seguir al emplear el so ware PVGIS para 
obtener datos como la irradiación solar y el rendimiento energé co de una localización según su 
longitud y la tud. Además, el conocimiento de dichos datos permi rá conocer el número 
máximo de paneles e inversores que admite una instalación.   

Finalmente, y con la intención de maximizar el ahorro económico, el presente TFG incorpora un 
estudio complementario: analiza la viabilidad económica de cada alterna va. 
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5 ALCANCE DEL PROYECTO 

En la realización del presente TFG se han realizado las siguientes tareas: 

En primer lugar, se ha constatado la relación entre los efectos del cambio climá co y el auge del 
autoconsumo. Seguidamente, se ha completado el análisis fotovoltaico correspondiente a la 
empresa objeto de este estudio. Posteriormente, se han analizado todas las alterna vas que 
ofrece el mercado desde un punto de vista económico. 

Posteriormente, se ha realizado una compara va de los resultados obtenidos en estos análisis 
para facilitarle al usuario la elección de la alterna va más ventajosa.  

Finalmente, el presente TFG adjunta un estudio de viabilidad económica de cada alterna va. 
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6 DESCRIPCIÓN DEL AUTOCONSUMO EN ESPAÑA 

El autoconsumo es una prác ca que consiste en generar y consumir energía eléctrica de forma 
autónoma en un lugar determinado, ya sea una vivienda, un edificio o una empresa. Esta 
prác ca, que permite a los usuarios generar y consumir su propia energía de manera más 
eficiente y sostenible, ha ido ganando en popularidad en los úl mos años debido a diversos 
factores, entre otros, la disminución de los costes de instalación de sistemas fotovoltaicos y la 
creciente concienciación social acerca de la necesidad de u lizar fuentes de energía renovable. 

En este sen do, los úl mos avances experimentados en el terreno del autoconsumo en términos 
de tecnología, almacenamiento de energía, monitorización y ges ón, marco regulatorio y 
modelos de negocio han contribuido decisivamente a la implantación del autoconsumo en el 
mercado de la energía.   

El marco regulatorio del autoconsumo en España se ciñe al Real Decreto 244/2019, aprobado en 
abril de 2019, regula las condiciones administra vas, técnicas y económicas del autoconsumo de 
energía eléctrica. Este decreto no solamente permite, sino que establece y regula los pasos para 
que los consumidores que lo deseen se puedan conver r en prosumidores [12]. 

Según expone el ar culo “Situación actual del autoconsumo en España” (Larrosa Ingenieros, 
2019) [13], el obje vo de este Real Decreto 244/2019 es, principalmente, favorecer el 
autoconsumo a nivel del ciudadano y de la pequeña y mediana empresa. Es por ello por lo que 
los principales puntos desarrollados en dicho decreto son: 

(I) Simplificación de los trámites tanto burocrá cos como técnicos para instalaciones 
pequeñas y medianas (por debajo de 100 KW),  
(II) Eliminación de las tasas a la generación fotovoltaica, el denominado “Impuesto al Sol”,  
(III) Diferenciación entre autoconsumo individual y autoconsumo compar do, consistente 
este úl mo en la asociación o unión de varios consumidores en una o varias instalaciones de 
generación 
(IV) Establecimiento de la posibilidad de poder, no solamente auto consumir energía 
proveniente de una instalación que esté en la vivienda, sino de una instalación que esté próxima 
a esta. 

España es uno de los países europeos con mayor disponibilidad de energía solar, lo cual favorece 
y facilita la alterna va de la energía fotovoltaica. Habiendo 5 niveles de radiación establecidos, 
la Figura 4 muestra que la radiación media diaria en España es de nivel 4, que corresponde a una 
radiación media diaria de entre 4,6 y 5 kWh/m2. 
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Figura 4 Radiación en España [14]. 

En resumen, teniendo en cuenta el gran potencial de España para producir energía fotovoltaica, 
el Real Decreto 244/2019 incen va la producción de energía solar simplificando los trámites 
burocrá cos a seguir por aquellos consumidores que deseen conver rse en prosumidores. 

En defini va, el autoconsumo a par r de la energía solar no solo cons tuye una buena 
alterna va de consumo eléctrico por el hecho de emplear una energía renovable y respetuosa 
con el medio ambiente, sino que también permite ahorrar en la factura mensual de electricidad. 

6.1 GRUPOS DE AUTOCONSUMO 

La ley en España propone diferentes alterna vas de autoconsumo. Para entenderlo, véase el 
diagrama de la Figura 5, que muestra dichas alterna vas. Por una parte, el autoconsumo se 
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puede producir tanto de forma colec va – varios usuarios se autoabastecen de un mismo 
sistema - como de forma individual. Por otra parte, tanto las colec vidades como los individuos 
pueden ser usuarios conectados a la red o usuarios aislados. A su vez, los usuarios aislados 
pueden elegir entre contar con una batería o prescindir de ella.  

Se en ende por usuario conectado a red aquel cuya instalación está conectada por una parte al 
sistema eléctrico de la vivienda y por otra, a la red de distribución. Se considera que un usuario 
está aislado cuando su instalación está únicamente conectada al sistema eléctrico de la vivienda. 
[12]. 

En el caso del autoconsumo conectado a red, el usuario puede acogerse a compensación de 
excedentes y tener la opción de verter energía a la red obteniendo una compensación (que se 
tomará del precio variable de la factura). Evidentemente, si se escoge la opción de instalación 
conectada sin compensación de excedentes no se maximiza la rentabilidad del sistema [12][15]. 

 

Figura 5 Diagrama árbol del autoconsumo. 

6.1.1 AUTOCONSUMO COLECTIVO CONECTADO A RED CON EXCEDENTES CON 

COMPENSACIÓN 

En este caso, se trata de una instalación para un conjunto de viviendas que consumen 
directamente la energía producida. El excedente de energía se vierte a la red. La compensación 
por este ver do de energía tendrá lugar cuando estas viviendas precisen más energía de la que 
producen, ya que podrán tomarla de la red a un precio realmente compe vo. Según [16], los 
usuarios se pueden llegar a ahorrar hasta un 50% en la factura de la luz. 
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A con nuación, la Figura 6 proporciona un esquema de un sistema de autoconsumo colec vo 
conectado a red con compensación, en el que se devuelve dinero a su propietario en la factura 
de la luz pues se beneficia de un descuento a cambio de la energía inver da. 

 

Figura 6 Autoconsumo conectado a red con excedentes con compensación [17]. 

6.1.2 AUTOCONSUMO COLECTIVO CONECTADO A RED CON EXCEDENTES SIN 

COMPENSACIÓN 

En este otro caso, se trata de una instalación para un conjunto de viviendas que consumen 
directamente la energía que producen. Sin embargo, aunque el excedente de energía producida 
por la instalación se vierte a la red, estos usuarios no reciben compensación alguna por parte de 
la red a la que vierten sus excedentes. Por lo tanto, si en algún momento precisan tomar energía 
de esta red, el precio que pagarán no tendrá descuento alguno.  

A con nuación, la Figura 7 ofrece un esquema de un sistema de autoconsumo colec vo 
conectado a red sin compensación, en el que no se le devuelve dinero a su propietario y el 
excedente se ofrece como energía a otras viviendas. 



 

  
ANE LEGORBURU MÍNGUEZ 13 

 

 

Figura 7 Autoconsumo conectado a red con excedentes sin compensación [17]. 

6.1.3 AUTOCONSUMO COLECTIVO SIN EXCEDENTES 

Se trata también de una instalación para un conjunto de viviendas que consumen directamente 
la energía que producen. Sin embargo, a pesar de que la instalación está conectada a la red por 
si en algún momento estas viviendas precisan suministro externo de energía eléctrica, cualquier 
posible excedente de energía de esta instalación se pierde.  

Asimismo, la Figura 8 es un esquema de un sistema de autoconsumo colec vo conectado a red 
sin excedentes, es decir, que se pierde esa energía que el usuario no va a necesitar finalmente 
gracias al diodo que marca un sistema an -ver do. 

 

Figura 8 Autoconsumo conectado a red sin excedentes [17]. 
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6.1.4 AUTOCONSUMO COLECTIVO AISLADO CON BATERÍA 

En este po de autoconsumo, con una instalación también para una colec vidad de usuarios, 
estos consumen la energía que produce la instalación y la que no u lizan - es decir, el excedente 
de energía - queda almacenado en baterías para su uso posterior. Según [16], en esta modalidad 
de autoconsumo, los usuarios se pueden llegar a ahorrar hasta un 80% en la factura de la luz. 

Seguidamente, la Figura 9 muestra un esquema de un sistema de autoconsumo colec vo aislado 
con batería, la cual que no se ve por estar escondida. Igualmente, esta instalación ene una red 
de distribución para posibles suministros futuros.  

 

Figura 9 Autoconsumo aislado con batería [17]. 

6.1.5 AUTOCONSUMO COLECTIVO AISLADO SIN BATERÍA 

También en este caso la instalación surte a una colec vidad de usuarios que consumen la energía 
que produce la instalación. Sin embargo, la energía que no u lizan se pierde, ya que este po de 
instalaciones no están conectadas a red alguna. Por lo tanto, en caso de no producir suficiente 
energía para cubrir sus necesidades, estos usuarios no pueden recurrir a suministro externo de 
energía eléctrica.  

A con nuación, la Figura 10 ilustra cómo es un sistema de autoconsumo colec vo aislado sin 
batería. Tiene conexión a la red exterior para posibles suministros futuros.   



 

  
ANE LEGORBURU MÍNGUEZ 15 

 

 

Figura 10 Autoconsumo aislado sin batería [17]. 

6.1.6 AUTOCONSUMO INDIVIDUAL CONECTADO A RED CON EXCEDENTES CON 

COMPENSACIÓN 

En este caso, se trata de una instalación que surte a una única vivienda y su excedente de energía 
se vierte a la red. La compensación por este ver do de energía tendrá lugar cuando el usuario 
precise más energía de la que produce, ya que podrá tomarla de la red a un precio realmente 
compe vo. Según la publicidad de [16], el usuario se puede llegar a ahorrar hasta un 50% en la 
factura de la luz. 

A con nuación, la Figura 11 muestra cómo es un sistema de autoconsumo individual conectado 
a la red con compensación, pues devuelve dinero a su dueño en la factura de la luz pues se 
beneficia de un descuento a cambio de la energía inver da.  

 

Figura 11 Autoconsumo conectado a red con excedentes con compensación [17]. 
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6.1.7 AUTOCONSUMO INDIVIDUAL CONECTADO A RED CON EXCEDENTES SIN 

COMPENSACIÓN 

En este otro caso, se trata de una instalación para una única vivienda que consume directamente 
la energía producida. Sin embargo, aunque el excedente de energía se vierte a la red, estos 
usuarios no reciben compensación alguna por parte de la red a la que vierten sus excedentes. 
Por lo tanto, si en algún momento precisan tomar energía de la red a la que vierten sus 
excedentes, el precio que pagará no tendrá descuento alguno.  

A con nuación, la Figura 12, muestra esquemá camente cómo es un sistema de autoconsumo 
individual conectado a red sin compensación, por lo que no devuelve dinero a su dueño y el 
excedente producido se ofrece como energía a otras viviendas.  

 

Figura 12 Autoconsumo conectado a red con excedentes sin compensación [17]. 

6.1.8 AUTOCONSUMO INDIVIDUAL CONECTADO A RED SIN EXCEDENTES 

Se trata también de una instalación para una única vivienda que consume directamente la 
energía producida. Sin embargo, a pesar de que la instalación está conectada a la red por si en 
algún momento esta vivienda precisa suministro externo de energía eléctrica, cualquier posible 
excedente de energía de esta instalación se pierde. 

Seguidamente, la Figura 13 ilustra cómo es un sistema de autoconsumo individual conectado a 
red sin excedentes. Es decir, en este sistema se pierde esa energía debido al diodo que marca un 
sistema an -ver do. 
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Figura 13 Autoconsumo conectado a red sin excedentes [17]. 

6.1.9 AUTOCONSUMO INDIVIDUAL AISLADO CON BATERÍA 

En este po de autoconsumo, con una instalación también para un único usuario, la energía que 
no se u liza - es decir, el excedente de energía - queda almacenado en baterías para su uso 
posterior. Según [16], en esta modalidad de autoconsumo, el consumidor se puede llegar a 
ahorrar hasta un 80% en la factura de la luz. 

A con nuación, la Figura 14 presenta un esquema de un sistema de autoconsumo individual 
aislado con batería, que no se ve por estar escondida. Igualmente, este sistema ene una red de 
distribución para posibles suministros futuros.  

 

Figura 14 Autoconsumo aislado con batería [17]. 

6.1.10 AUTOCONSUMO INDIVIDUAL SIN BATERÍA 

También en este caso la instalación surte a una única vivienda. Sin embargo, la energía que no 
u lizan se pierde, ya que este po de instalaciones no están conectadas a red alguna. Por lo 
tanto, en caso de no producir suficiente energía para cubrir sus necesidades, el usuario no puede 
recurrir a suministro externo de energía eléctrica.  
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A con nuación, la Figura 15 muestra esquemá camente un sistema de autoconsumo colec vo 
aislado sin batería. Tiene conexión a la red para posibles suministros futuros.   

 

Figura 15 Autoconsumo aislado sin batería [17]. 
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7 CONCEPTOS BÁSICOS RELATIVOS A LA ENERGÍA 

ELÉCTRICA FOTOVOLTAICA 

7.1 SINOPSIS DE LA HISTORIA DE LA ENERGÍA ELÉCTRICA 

La energía eléctrica o electricidad es la corriente energé ca que viene dada por la diferencia de 
potencial eléctrico que surge cuando dos puntos concretos se ponen en contacto a través de un 
conductor [18]. A través de un metal o material adecuado, la corriente se transmite mediante 
cargas nega vas denominadas electrones. En concreto, la corriente circula desde su punto de 
generación hasta su punto de consumo.  

Debe quedar claro que la electricidad no siempre es producida por el ser humano, sino que, en 
determinados casos, existe de manera natural. Es decir, se puede encontrar electricidad en 
procesos presentes en la naturaleza como los impulsos en las neuronas del cerebro o la medula 
espinal, las descargas que producen ciertos peces o los rayos de las tormentas eléctricas.  

En la an güedad ya se conocían los fenómenos de la electricidad está ca y el magne smo. Sin 
embargo, la brújula no se inventó hasta la Edad Media y su uso no se popularizó hasta el 
Renacimiento. Fue ya en el siglo XVII cuando se estudió de forma más cien fica la electricidad, y 
esto dio pie al concepto de electricidad tal y como hoy en día lo entendemos. Durante la 
Revolución Industrial del siglo XVIII, este po de energía cayó en el olvido y aunque se realizaron 
avances teóricos, el único avance real rela vo a la electricidad fue la invención del pararrayos. 
Sin embargo, a finales del siglo XIX, la electricidad se empezó a emplear tanto a nivel industrial 
como domés co, y el desarrollo y la expansión de la electricidad se convir ó en la base de la 
sociedad industrial moderna [19]. 

7.2 AUMENTO DEL CONSUMO DE ENERGÍA ELECTRICA  

Es en el siglo XX cuando se produce el auge defini vo de la electricidad tanto a nivel domés co 
como industrial. La Figuras 16 y 17 muestra los datos aportados por la asociación BBVA 
OpenMind y la agencia internacional de la energía (AIE) muestran este incremento entre los años 
1830 y 2010:  
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Figura 16 Correlación entre población y consumo de energía en el mundo [20]. 

 

Figura 17 Consumo eléctrico mundial [21]. 

A raíz de la crisis del petróleo de los años 70 se crea la Organización Internacional de la Energía, 
la cual es una organización intergubernamental vinculada a la Organización para la Cooperación 
y el Desarrollo Económicos. Su principal obje vo es fomentar la cooperación entre los países 
miembros en materia energé ca.  Aunque inicialmente su trabajo se centró en su garan zar el 
abastecimiento de petróleo, a lo largo de los años su labor se ha ido extendiendo a los campos 
de seguridad energé ca, seguridad eléctrica, cambio climá co, contaminación del aire y 
eficiencia energé ca [22]. 
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La Figura 16 muestra el aumento del consumo energé co en relación con el aumento de la 
población, tal y como muestra la Tabla 1 [23] [24]. 

Tabla 1 Evolución de la población mundial [25]. 

Año Población mundial en 
miles de millones 

1950 2,54 
1955 2,77 
1960 3,03 
1965 3,34 
1970 3,7 
1975 4,08 
1980 4,46 
1985 4,87 
1990 5,33 
1995 5,74 
2000 6,14 
2005 6,54 
2010 6,96 
2015 7,38 
2020 7,84 

Asimismo, la Figura 18 muestra el aumento del consume de energía a nivel estatal desde el año 
1990 hasta el 2022. 

 

Figura 18 Evolución del consumo nacional de energía eléctrica [21]. 

Hay muchas formas de obtener energía eléctrica, y estas han variado mucho en los úl mos años, 
pero las más u lizadas hoy en día son: carbón, petróleo, gas natural, biocombus bles, residuos, 
nuclear, hidroeléctrica, geotérmica, solar fotovoltaica, solar térmica, eólica y mareomotriz. Las 
más u lizadas son las cinco primeras, que son energías no renovables. No obstante, con el paso 
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de los años se ha percibido un aumento notable de las energías renovables, las cinco úl mas del 
listado, por dos mo vos principales: no caducan y contaminan menos. 

Teniendo en cuenta esta dis nción entre energías renovables y no renovables, la información de 
la Figura 17 se puede completar con la de la Figura 19, que ilustra que la presencia de fuentes 
de energía renovables es correla va al aumento del consumo eléctrico - en este caso, a nivel 
mundial. Por otra parte, las Figuras 20 y 21 ilustran los modos de producción de energía tanto a 
nivel internacional (Figura 20) como nacional (Figura 21).  

 

Figura 19 Contexto internacional del autoconsumo por po de energía [26]. 
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Figura 20 Distribución de la energía por sectores [26]. 

 

Figura 21 Contexto nacional del autoconsumo por po de energía [27]. 
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7.3 ENERGÍA RENOVABLE Y NO RENOVABLES 

Se en ende por energía renovable aquella que proviene de una fuente de energía limpia, 
compe va e inagotable. La diferencia más importante entre una energía renovable y la 
producida por combus bles fósiles es que la primera no emite gases de efecto invernadero, que 
son los que provocan el cambio climá co. Además, aunque los costes de obtención de 
electricidad a par r de fuentes de energía no renovables están aumentando, el coste de 
obtención de electricidad a par r de fuentes renovables está disminuyendo debido a la creciente 
inversión en este po de energías [28] [29]. 

Por lo tanto, además de para sa sfacer la creciente demanda de electricidad, las energías 
renovables serán necesarias para reducir el efecto invernadero y frenar el cambio climá co. 
Desde finales del siglo XIX, el planeta Tierra ha experimentado un aumento de su temperatura 
media de 1,2oC, y esto ha desencadenado los principales desastres del cambio climá co. Es por 
ello por lo que en 2015 se firmó el acuerdo de París en la Conferencia Mundial del Clima. En este 
acuerdo, 200 países se comprometen a tomar medidas para que el aumento de la temperatura 
a finales de este siglo sea inferior a 2 o C, y si es posible inferior a 1,5oC [30] [31] [32]. 

7.3.1 TIPOS DE ENERGIAS RENOVABLES 

Las fuentes de energía renovables son las que mejor cumplen los requisitos de la vigente 
legislación ante la transición ecológica.  Los diversos pos de energías renovables son [28] [29]: 

 Energía eólica: energía obtenida del viento 
 Energía solar fotovoltaica: energía obtenida de la luz solar 
 Energía solar térmica: energía obtenida del calor del sol 
 Energía hidráulica o hidroeléctrica: energía obtenida de arroyos o corrientes de agua 

dulce 
 Biomasa y biogás: energía obtenida de la materia orgánica 
 Energía geotérmica: energía que se encuentra bajo erra 
 Energía mareomotriz: energía obtenida a través de las mareas 
 Energía de las olas: energía obtenida de la fuerza de las olas 
 Bioetanol: combus ble orgánico para vehículos obtenido a par r de la fermentación de 

productos vegetales. 

7.3.2 PRINCIPALES VENTAJAS DE LAS ENERGÍAS RENOVABLES 

He aquí algunas de las caracterís cas más ventajosas de las energías renovables [33]:  

 Son ideales para comba r el cambio climá co ya que en el proceso de obtención de 
energía no emiten gases de efecto invernadero. 

 Son inagotables. A diferencia de las energías no renovables (combus bles fósiles y 
energía nuclear), no se pueden agotar, ya que dependen de los ciclos naturales que se 
dan bajo la influencia del sol. Es por eso por lo que a menudo se emplea la palabra 
sostenibles para referirse a estas fuentes de energía. 
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 Reducen la dependencia energé ca. Es posible obtenerlas localmente o de lugares 
próximos a su lugar de consumo, por lo que permiten eliminar la dependencia 
económica de los países de origen de los combus bles fósiles. 

 Son viables. La inves gación e inversión en estas energías ha resultado en una reducción 
de sus costes de instalación y ges ón. Esto ha propiciado que muchas de estas energías 
sean ya tan compe vas como las energías no renovables. 

 Son las energías más acordes con la legislación vigente, la cual está a favor de la 
transición ecológica. 

7.3.3 ENERGÍA SOLAR FOTOVOLTAICA 

De entre todas las energías renovables, este TFG se va a centrar en la energía solar fotovoltaica, 
que consiste en la transformación de radiación solar en electricidad. Esta transformación ene 
lugar en unos disposi vos llamados paneles fotovoltaicos, en los cuales la radiación solar excita 
los electrones de un conductor, creando una diferencia de potencial a par r de la cual se puede 
obtener energía eléctrica [34]. 

La can dad de energía obtenida de un panel solar dependerá, por una parte, de la calidad del 
panel, y por otra, de las condiciones climá cas y su orientación a los rayos del sol. La siguiente 
Figura 22 muestra el incremento de la capacidad fotovoltaica global a par r del año 2009, justo 
después de la crisis económica de 2008.  

 

Figura 22 Capacidad fotovoltaica global e incrementos anuales [35]. 

A nivel peninsular se puede apreciar que este crecimiento empieza a notarse casi diez años más 
tarde como muestra la Figura 23. 
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Figura 23 Evolución de la potencia instalada en España [36]. 
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8 DESARROLLO DE LA SOLUCIÓN 

8.1 DESCRIPCIÓN DE LA INSTALACIÓN 

En el presente TFG se desarrolla el caso par cular de la empresa Ecotherm S.L. [37]. La empresa 
en la que se va a instalar el sistema fotovoltaico se sitúa en un polígono industrial en Loiu, Bizkaia, 
y los paneles fotovoltaicos estarán situados en el tejado de esta. 

8.1.1 LOCALIZACIÓN  

Como muestra el mapa de la Figura 4 del apartado 3, esta localización corresponde a un nivel 1 
de radiación solar, el cual cons tuye un nivel ciertamente bajo de radiación comparado con el 
de la mayoría del Estado español, que es de un nivel 4.  

Además, la empresa se sitúa en un polígono industrial en Loiu, por lo que es una zona libre 
sombras y sin posibilidad de que construyan edificación alguna que produzca sombra sobre su 
tejado. Para mejor visualización, se adjunta la Figura 24 con la ubicación de la empresa a nivel 
territorial. 

 

Figura 24 Ubicación de la empresa a nivel territorial [38]. 

Para una mayor eficiencia de los paneles, tal y como se puede apreciar en el plano del tejado del 
edificio que se adjunta en el anexo 1, estos se situarán en la mitad con orientación sur [39] como 
se indica en la Figura 25. Además, al estar esta empresa situada en el tercio de la derecha del 
edificio y tener una bomba de calor en la esquina sureste, se intentará situar los paneles lo más 
cerca posible de esta bomba para ahorrar en cableado. En el plano se aprecia que la superficie 
disponible para la instalación es de 2x40,95mx14,66m, es decir que al instalarse solo por la mitad 
de hace 40,95mx14,66m una extensión aproximada de 600m2. 
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Figura 25 Tejado de la empresa y área disponible [38]. 

8.1.2 TEMPERATURA 

Para esta ubicación, se ha de tener en cuenta que la instalación se va a ver expuesta a una 
temperatura mínima de -4,1oC y una temperatura máxima de 41,5oC. Estos datos corresponden 
a la temperatura registrada en el aeropuerto de Loiu, situado a escasos kilómetros de la empresa, 
que es donde se encuentra la estación meteorológica más próxima [40]. A con nuación, la Tabla 
2 indica las fechas en que esas temperaturas máximas y mínimas se produjeron:  

Tabla 2 Evolución de las de las temperaturas en la estación meteorológica más próxima 

Temperatura máxima más alta 41.5 30-07-2020 
Temperatura mínima más baja -4.1 07-01-2017 

8.2 Diseño de la instalación 

8.2.1 PANELES FOTOVOLTAICOS 

Comparando las ofertas de tres empresas punteras en el negocio de paneles fotovoltaicos como 
son SunPower [41], REC Group [42] o JA Solar [43], se observa que los paneles enen de media 
un tamaño de 1mx1,7m y se disponen horizontalmente.  

Tal y como se puede apreciar en el plano del tejado del edificio que se adjunta en el anexo 1 y 
como se ha explicado en el apartado 8.1.1, solamente habrá paneles en una parte del tejado. En 
el plano se aprecia que el área disponible es de 40,95x29,32m2 y de media un panel mide 
1,052x1,769m2. Sin embargo, hay que tener en cuenta que cada panel produce una sombra 
detrás de sí,  por lo que, `para evitar que esta sombra recaiga sobre otro panel, será necesario 
dejar una distancia de 0,5m entre una fila y otra. 
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𝑛º 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 =
á  

á  
=  

, ∗ ,

, ∗ ,
= 235,42 ≈ 235 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 (1) 

Atendiendo al espacio disponible,  sería posible instalar hasta 235 paneles. Sin embargo, dado 
que son las necesidades energé cas de la empresa junto con las caracterís cas de los paneles 
seleccionados las que deciden la can dad de paneles que se instale, esta será muy inferior a 235. 

Las tres empresas proponen modelos para sistemas que vayan a abastecer negocios con paneles 
de 380W y, tomando la ficha técnica de los paneles solares de JA Solar (se encuentra en el anexo 
2) como referencia, se observan las siguientes caracterís cas:  

 Potencia nominal  380 W 
 Eficiencia 20,4 % 
 Tensión VMPP 34,77 V 
 Intensidad IMPP 10,94 A 
 Tensión sin carga 41,42 V 
 Corriente de cortocircuito ISC 11,47 A 
 Coeficiente de temperatura α_PMPP -0,35%/oC 
 Coeficiente de temperatura β_Voc -0,272%/oC 
 Coeficiente de temperatura ϒ_Isc -0,044%/oC 

Los datos del fabricante corresponden a un funcionamiento de la instalación a temperatura 
estándar, es decir, a 25ºC y una irradiación de 1000wpp. La desviación se calcula mediante la 
fórmula a con nuación:  

𝑉𝑜𝑐(𝑇) = 𝑉𝑜𝑐, 𝑠𝑡 − 𝛽(25 − 𝑇𝑐𝑒𝑙)                                                      (2) 

Siendo VOC la tensión sin carga, TCEL la temperatura de la célula y β un coeficiente de temperatura 
adjuntado por el fabricante. 

En el caso de los paneles de JA Solar: 

 Tensión sin carga máxima = 
𝑉𝑜𝑐(−4,1º𝐶) = 41,42 − 0,32 25 − (−4,1) = 32,108 𝑉 (3) 

 Tensión VMPP mínima = 
𝑉𝑜𝑐(41,5º𝐶) = 34,77 − 0,32(25 − 41,5) = 40,05 𝑉 (4) 

 Tensión VMPP máxima = 
𝑉𝑜𝑐(−4,1º𝐶) = 34,77 − 0,32 25 − (−4,1) = 25,458 𝑉 (5) 

8.2.2 CONSUMO 

De la factura de la empresa Iberdrola que proporciona el cliente (véase anexo 1) se han extraído 
los siguientes consumos mensuales mostrados en la Tabla 3: 
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Tabla 3 Es mación del consumo mensual. 

MESES CONSUMOS (kWh) 
Enero 549,23 

Febrero 553,64 
Marzo 437,61 
Abril 302,72 
Mayo 380,48 
Junio 418,86 
Julio 429,39 

Agosto 268,72 
Septiembre 332,12 

Octubre 261,79 
Noviembre 359,08 
Diciembre 480,28 

Como indica la factura de Iberdrola del anexo 1, el precio de cada hora de luz se calcula según la 
franja horaria en la que ene lugar el consumo. En este caso en par cular, se observa que existen 
6 niveles de tarificación. Por ejemplo, por la noche la electricidad es más barata (P6) que a 
mediodía en invierno (P1) [44]. 

Asimismo, se observa también que, aunque cada factura se corresponde con un mes completo, 
las mediciones per nentes se han realizado a lo largo de la primera quincena del mes siguiente 
al de la factura. Por ejemplo, del 30 de sep embre al 31 de octubre de 2022 hay 31 días y la 
medición del consumo de este mes se realizó el 10 de noviembre de 2022.  

De entre todos los meses, febrero es el mes en el que se ha producido un consumo máximo (554 
KWh). Para calcular el número de paneles solares necesarios para sa sfacer esta demanda, se 
realiza el cálculo siguiente:   

𝑛º 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 =
 

 ∗
= 7,54 ≈ 8 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 (6) 

Es decir, que se necesita un mínimo de 8 paneles solares para abastecer de electricidad a esta 
empresa.  

8.2.3 PRODUCCIÓN 

8.2.3.1 PVGIS 

La herramienta PVGIS (Photovoltaic Geographical Informa on System) [45], desarrollada por la 
Unión Europea, es un so ware cálculo fotovoltaico online gratuito que aporta datos sobre la 
irradiación y rendimiento energé co de una localización. Posee una base datos de radiación solar 
recibida a par r de 2005, la cual resulta ú l para ver la evolución y estabilidad de dicha radiación 
a lo largo de los años y así poder dimensionar el sistema. 
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Para u lizar esta herramienta se ha de introducir una ubicación exacta, lo cual se puede hacer, o 
bien haciendo clic en el mapa, o bien introduciendo la dirección directamente o mediante 
coordenadas de la tud y longitud. Para poder realizar una es mación de la can dad de energía 
solar que se puede capturar en dicha ubicación, se analizarán algunos datos climá cos tales 
como la radiación solar global, la temperatura y la precipitación. Una vez obtenida dicha 
es mación, la herramienta PVGIS u liza una serie de modelos y algoritmos para calcular la 
producción de energía fotovoltaica en función de diversos parámetros tales como la inclinación 
y orientación óp mas de los paneles solares, la eficiencia de los módulos fotovoltaicos y la 
configuración del sistema [46]. 

En conclusión, la herramienta PVGIS sirve esencialmente para realizar es maciones de la 
radiación solar global, el potencial fotovoltaico o la produc vidad es mada en una determinada 
localización. Es un so ware muy fácil de usar que, a pesar de tener ciertas limitaciones, se puede 
emplear en este trabajo como un primer acercamiento para el programa a desarrollar. A 
con nuación, se muestra en la Figura 26 la pantalla principal en la que el usuario debe introducir 
los datos.  

 

Figura 26 Pantalla inicial PVGIS [45]. 

8.2.3.2 OBTENCIÓN DE DATOS 

Tras introducir los datos que solicita la página de PVGIS de la manera explicada en el apartado 
5.2.3.1, se genera el informe que se encuentra en el anexo 3, de donde se toman los siguientes 
datos mostrados en la Tabla 4: 
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Tabla 4 Es mación de producción mensual según el programa PVGIS. 

Mes E_m H(i)_m SD_m 
Enero 298,0 76,3 46 
Febrero 348,5 90,2 79,2 
Marzo 472,0 125,3 84,2 
Abril 507,2 136,7 64,1 
Mayo 554,9 150,5 62,7 
Junio 539,2 148,9 45,6 
Julio 573,2 159,5 42,7 
Agosto 566,8 156,9 37,2 
Sep embre 522,7 143,6 34,7 
Octubre 437,9 117,7 48,2 
Noviembre 313,0 80,5 69,4 
Diciembre 301,7 76,9 59,9 

Donde:  

 E_m: Producción eléctrica media mensual del sistema definido [kWh].  
 H(i)_m: Suma media mensual de la irradiación global recibida por metro cuadrado por 

los módulos del sistema dado [kWh/m²]. 
 SD_m: Desviación estándar de la producción eléctrica mensual debida a la variación 

interanual [kWh]. 

De una forma más visual, se añade la Figura 27 con los datos recogidos en la Tabla 4 dispuestos 
en un gráfico de barras.  

 

Figura 27 Generación mensual prevista por PVGIS. 

Siendo la potencia máxima producida la correspondiente al mes de julio (650,51 kWh), el cálculo 
a con nuación es ma que esta cifra se corresponde con la siguiente can dad de paneles  

𝑛º 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 =
 

 ∗
= 8,39 ≈ 8 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 (6) 
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8.2.4 INVERSOR 

En el mercado actual, el precio de un inversor de corriente con nua a corriente alterna está entre 
los 400 y 1600€ (47). Las principales empresas que los distribuyen son ABB, APsystems, Fronius, 
Huawei, Kako New energy, Kostal Solar Electric, Solaredge, SMA Solar Technology y Solax Power 
(47). Para los 5KW que se necesitan en esta instalación se ha tomado como referencia un precio 
de 1300€, pero dependiendo de la marca elegida, esta can dad puede verse modificada por 
encima o por debajo en aproximadamente 300€.  

A modo de ejemplo, a con nuación, se desglosan las principales caracterís cas del Inversor 
Huawei SUN2000-5KTL-M1 (HC) 5kW trifásico (se encuentra en el anexo 2) [48]: 

 Potencia nominal:  5kW 
 Eficiencia máxima:  98,4% 
 Potencia máxima recomendada:  7500 Wp 
 Tensión máxima de entrada:  1100 V 
 Tensión de funcionamiento:  140 V ~ 980 V 
 Tensión de arranque:  200 V 
 Tensión nominal de entrada:  600 V 
 Corriente de entrada máxima por MPPT:  8.5 A 
 Dimensiones:  525 x 470 x 146.5 mm 
 Peso:  17 kg 
 Garan a: 5 años siempre que se hayan seguidos las recomendaciones del fabricante. 

8.2.5 BATERÍAS 

El precio de una batería para placas solares puede depender de varios factores importantes: 

 Voltaje: Existen baterías solares con diferentes voltajes, como 6V, 12V, 24V y 48V, que se 
adaptan a las necesidades de la instalación fotovoltaica. 

 Tecnología: Hay dis ntos pos de baterías disponibles, incluyendo baterías de plomo 
abierto, baterías de AGM, baterías de GEL, baterías estacionarias y baterías de li o. 

 Dimensión: El tamaño de la instalación fotovoltaica determinará el po y can dad de 
baterías solares necesarias. 

Las baterías de li o enen varias ventajas notables. Ofrecen una mayor vida ú l, mayor densidad 
energé ca (lo que significa que se ob ene más autonomía en un espacio menor) y una carga 
más rápida. Si se busca calidad y rendimiento para la acumulación de la energía generada por las 
placas solares en una casa, las baterías solares de li o son una excelente opción. 

En este caso, para una instalación de 3200 Wh/día, se recomienda las baterías solares tengan 
una tensión de 24V [49]. 

En cuanto al precio de las baterías, este puede variar ampliamente, oscilando entre 200€ y 
1600€. Hay diversas marcas disponibles, como ABB, APsystems, Fronius, Huawei, Kako New 
Energy, Kostal Solar Electric, Solaredge, SMA Solar Technology y Solax Power. En este caso, para 
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una instalación de 5KW, se tomará como referencia un precio de 1300€, pero dependiendo de la 
marca elegida, esta can dad puede verse modificada por encima o por debajo en 
aproximadamente 300€ [50]. 

Con el fin de maximizar la compa bilidad entre batería e inversor, y dado que se ha optado por 
el inversor Huawei mencionado en el apartado 8.2.4, la batería seleccionada será también de la 
marca Huawei.  

Las principales caracterís cas del modelo de batería LUNA2000-5/10/15-S0 (se encuentra en el 
anexo 2) son:  

 Módulo de potencia  LUNA2000-5KW-C0  
 Número de módulos de potencia  1  
 Módulo de batería  LUNA2000-5-E0  
 Energía por módulo de batería  5 kWh  
 Número de módulos de batería  1 2 3  
 Energía ú l de la batería 15 kWh  
 Potencia máxima de salida  5 kW 
 Potencia pico de salida  7 kW, 10 s  
 Tensión nominal (sistema monofásico)  360 V  
 Rango de tensión de operación (sistema monofásico)  350 – 560 V  
 Tensión nominal (sistema trifásico)  600 V 
 Rango de tensión de operación (Sistema trifásico)  600 – 980 V 

8.2.6 AYUDAS 

Al tratarse de una empresa vasca, deberá acogerse a la ayuda NextGen que propone la Comisión 
Europea. Esta ayuda asciende al 25,4% del valor de la instalación para empresas medianas 
(PYME) como esta [51] [52] [53]. 
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9 DESARROLLO DE LOS CÁLCULOS ECONÓMICOS 

9.1 ANÁLISIS ECONÓMICO DE UNA INSTALACIÓN FOTOVOLTAICA DE 
AUTOCONSUMO SEGÚN LA NORMATIVA ESPAÑOLA 

9.1.1 PRECIOS Y COSTES 

Se puede decir que el mercado eléctrico español se puso en marcha en 1998, cuando se produjo 
la liberalización del sector eléctrico. Hasta esta fecha, la ac vidad del sector estaba concentrada 
en empresas caracterizadas por una importante estructura ver cal, que funcionaban como un 
monopolio en las dis ntas regiones del Estado español [54]. Posteriormente, el 1 de julio de 
2007, se unió al sistema eléctrico portugués y entre ambos forman el Mercado Ibérico de 
Electricidad (MIBEL) que, a su vez, también forma parte del Mercado Interior de la Energía de la 
Unión Europea [55]. 

En el Estado Español, Red Eléctrica de España (REE) - filial de la sociedad matriz Redeia - se 
encarga del transporte de energía eléctrica, y en Portugal es Redes Energé cas Nacionais (REN) 
la que se encarga de dicho suministro. Gracias a ellas, el funcionamiento y la ges ón técnica de 
la red están garan zado [56] [57]. 

El Operador del Mercado Ibérico de Energía (OMIE) es el encargado de ges onar el mercado 
mayorista de electricidad de MIBEL. Este mercado mayorista se mueve entre el mercado diario, 
el mercado diario de subastas y el mercado con nuo diario. El mercado MIBEL, al igual que otros 
mercados europeos, es un mercado excluyente y se celebra el día anterior a la entrega de la 
electricidad. Concretamente, este mercado se celebra diariamente a mediodía y en él 
intervienen por un lado los compradores de energía (comercializadores, consumidores, 
exportadores, intermediarios y comercializadores) por otro los vendedores (productores, 
importadores, intermediarios y comercializadores), los cuales intercambian ofertas de compra y 
venta para cada hora del día siguiente y llegan a acuerdos para el día siguiente [58]. 

El precio de la energía eléctrica para el Estado español se ob ene por tanto del precio fijado por 
el mercado mayorista diario ges onado por OMIE y del coste añadido por REE en concepto de 
transporte de la energía. 

A par r del 13 de mayo de 2013 el mercado MIBEL está conectado con otros mercados europeos 
a través del algoritmo EUPHEMIA. Gracias a estas interconexiones con Europa se garan za la 
seguridad y con nuidad del suministro eléctrico para toda la península [58]. 

  



 

  
ANE LEGORBURU MÍNGUEZ 36 

 

9.2 CASO DE LA EMPRESA 

Hay que considerar los costes fijos y variables mostrados en la Tabla 5:  

Tabla 5 Modelo de Tabla a rellenar para cada alterna va disponible 

FI
JO

S 

Instalación 
placas 

 

Ayudas 25,4% de la instalación de las placas 
Inversor  

Baterías  

VA
RI

AB
LE

S Consumo  

Producción  

TOTAL Instalación-Ayudas+Inversor+Batería+Consumo-Producción 

Asimismo, basándose en los consumos de junio de 2022 a mayo de 2023, la siguiente Tabla 6 
predice los meses en los que habrá más consumo que producción y, por tanto, deberá sur rse 
de electricidad a par r de una batería.  

Tabla 6 Consumo eléctrico y producción de la instalación de la empresa. 

MESES CONSUMOS (kWh) PRODUCCIÓN (kWh) 
Enero 549,23 298,00 
Febrero 553,64 348,50 
Marzo 437,61 472,00 
Abril 302,72 507,20 
Mayo 380,48 554,90 
Junio 418,86 539,20 
Julio 429,39 573,20 
Agosto 268,72 566,80 
Septiembre 332,12 522,70 
Octubre 261,79 437,90 
Noviembre 359,08 313,00 
Diciembre 480,28 301,70 

De una manera más visual, se añade la Figura 28 con los datos recogidos en la Tabla 6 dispuestos 
en un gráfico.  
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Figura 28 Curva de consumo y producción de la empresa. 

Según los datos de la REE, el precio medio de la factura mensual de luz oscila a lo largo de cada 
día de ese mes. Para simplificar los cálculos a realizar para las diversas alterna vas del mercado 
se ha optado por tomar los siguientes datos de valor máximo y mínimo [64] y, tal y como muestra 
la Tabla 7, se ha calculado un valor medio para cada mes: 

Tabla 7 Precio medio de la luz (producción) [64] 

Precio medio luz producción 
meses mín. máx. media 
Enero 0,12 0,2 0,16 
Febrero 0,1 0,18 0,14 
Marzo 0,1 0,16 0,13 
Abril 0,1 0,15 0,13 
Mayo 0,1 0,14 0,12 
Junio 0,1 0,14 0,12 
Julio 0,1 0,13 0,12 
Agosto 0,1 0,13 0,12 
Septiembre 0,1 0,15 0,13 
Octubre 0,1 0,18 0,14 
Noviembre 0,1 0,18 0,14 
Diciembre 0,1 0,18 0,14 

 

Siguiendo este mismo procedimiento, tal y como recoge la Tabla 8, se ha calculado el precio 
medio que la empresa paga al usuario que se acoge a compensación en la factura de la luz: 
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Tabla 8  Precio medio de la luz (compensación) [64] 

Precio medio luz compensación 
meses mín. máx. media 
Enero 0,1 0,1 0,10 
Febrero 0,1 0,1 0,10 
Marzo 0,1 0,1 0,10 
Abril 0,1 0,1 0,10 
Mayo 0,1 0,1 0,10 
Junio 0,1 0,1 0,10 
Julio 0,1 0,1 0,10 
Agosto 0,1 0,1 0,10 
Septiembre 0,1 0,1 0,10 
Octubre 0,1 0,1 0,10 
Noviembre 0,1 0,1 0,10 
Diciembre 0,1 0,1 0,10 

 

9.2.1 ALTERNATIVA 1: AUTOCONSUMO CONECTADO A RED CON EXCEDENTES DE 

COMPENSACIÓN 

A con nuación, la Tabla 9 indica la diferencia entre el consumo y la producción. Es de destacar 
que entre marzo y octubre la producción es mayor, por lo que es entonces cuando la empresa 
puede autoabastecerse. Cuando esta diferencia entre consumo y producción sea posi va, la 
factura se regirá por los precios de la Tabla 7, mientras que si es nega va entra en juego la 
compensación y, por lo tanto, será la Tabla 8 la que se tenga en cuenta.  

Tabla 9 Energía que produce para verter a la red. 

ALTERNATIVA 1 
MESES CONSUMOS PRODUCCIÓN 

 
DIFERENCIA 

 

  KWh KWh 
 

KWh € 
Enero 549,23 298,00 

 
251,23 40,20 

Febrero 553,64 348,50 
 

205,14 28,72 
Marzo 437,61 472,00 

 
-34,39 -3,44 

Abril 302,72 507,20 
 

-204,48 -20,45 
Mayo 380,48 554,90 

 
-174,42 -17,44 

Junio 418,86 539,20 
 

-120,34 -12,03 
Julio 429,39 573,20 

 
-143,81 -14,38 

Agosto 268,72 566,80 
 

-298,08 -29,81 
Septiembre 332,12 522,70 

 
-190,58 -19,06 

Octubre 261,79 437,90 
 

-176,11 -17,61 
Noviembre 359,08 313,00 

 
46,08 6,45 

Diciembre 480,28 301,70 
 

178,58 25,00 
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Asimismo, las Tablas 10 y 11 muestra los precios que se espera que se generen en la instalación 
fruto de este estudio y los años necesarios para analizar la instalación respec vamente y, más 
adelante se analizará cómo afectará a dichos precios el po de autoconsumo que al que el 
usuario se acoja: 

Tabla 10 Resultados de la alterna va 1. 

ALTERNATIVA 1 

FI
JO

S 

Instalación placas 2.520,00 € 
Ayudas 640,08 € 
Inversor 1.300,00 € 
Baterías 0,00 € 

VA
RI

AB
LE

S Consumo 100,37 € 

Producción 164,70 € 

TOTAL 3.115,59 € 
 

Tabla 11 Amor zación de la alterna va 1. 

PAYBACK 

Inversión inicial 3.179,92 € 

Ganancia mensual 64,33 € 

AÑ
O

S 
D

E 
AM

O
RT

IZ
AC

IÓ
N

 1 2.407,96 € 

2 1.636,00 € 

3 864,04 € 

4 92,08 € 

5 -679,88 € 

De una forma más visual, se añade la Figura 29 con los datos recogidos en la Tabla 11 dispuestos 
en un gráfico de barras.  
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Figura 29 Años de amortización de la alternativa 1 

Realizando un análisis de amor zación, donde se ha realizado el cálculo de la inversión inicial y 
cada año se resta la diferencia de la producción menos el consumo (es decir, las ganancias), se 
observa que se conseguirá amor zar la inversión inicial en 5 años. 

9.2.2 ALTERNATIVA 2: AUTOCONSUMO CONECTADO A RED SIN EXCEDENTES 

En este caso, dado que el cliente no se va a beneficiar de una compensación, no interesa saber 
cuánta energía manda a la red. Si el resultado de la resta consumo menos producción es 
nega va, este se tomará como igual a cero como en la Tabla 12. 

Tabla 12 Energía que necesita coger de la red 

ALTERNATIVA 2 
MESES CONSUMOS PRODUCCIÓN  DIFERENCIA  

  KWh KWh 
 

KWh € 
Enero 549,23 298,00 

 
251,23 40,20 

Febrero 553,64 348,50 
 

205,14 28,72 
Marzo 437,61 472,00 

 
0,00 0,00 

Abril 302,72 507,20 
 

0,00 0,00 
Mayo 380,48 554,90 

 
0,00 0,00 

Junio 418,86 539,20 
 

0,00 0,00 
Julio 429,39 573,20 

 
0,00 0,00 

Agosto 268,72 566,80 
 

0,00 0,00 
Septiembre 332,12 522,70 

 
0,00 0,00 

Octubre 261,79 437,90 
 

0,00 0,00 
Noviembre 359,08 313,00 

 
46,08 6,45 

Diciembre 480,28 301,70 
 

178,58 25,00 

Las siguientes Tablas 13 y 14 muestra los precios que se esperan en la instalación fruto de este 
estudio.  Más adelante se analizará cómo afectará a estos precios el po de autoconsumo que al 
que el usuario se acoja: 
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Tabla 13 Resultados de la alterna va 2. 

ALTERNATIVA 2 

FI
JO

S 

Instalación placas 2.520,00 € 
Ayudas 640,08 € 
Inversor 1.300,00 € 
Baterías 0,00 € 

VA
RI

AB
LE

S Consumo 100,37 € 

Producción 164,70 € 

TOTAL 3.280,29 € 
 

Tabla 14 Amor zación de la alterna va 2. 

PAYBACK 

Inversión inicial 3.179,92 € 

Ganancia mensual 64,33 € 

AÑ
O

S 
D

E 
AM

O
RT

IZ
AC

IÓ
N

 1 2.407,96 € 

2 1.636,00 € 

3 864,04 € 

4 92,08 € 

5 -679,88 € 
 

De una forma más visual, se añade la Figura 30 con los datos recogidos en la Tabla 14 dispuestos 
en un gráfico de barras.  

 

Figura 30 Años de amortización de la alternativa 2 

Realizando un análisis de amor zación, se observa que se conseguirá amor zar la inversión 
inicial en 6 años, el mismo que para la primera alterna va. 
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9.2.3 ALTERNATIVA 3: AUTOCONSUMO AISLADO SIN BATERÍAS 

Este po de autoconsumo no sería posible debido a que al estar aislado el sistema, no está 
conectado a red y cuando es de noche el usuario no se puede autoabastecer. Sin embargo, esta 
empresa necesita mantener las máquinas encendidas por la noche. Es por ello por lo que no se 
estudia esta alterna va.  

9.2.4 ALTERNATIVA 4: AUTOCONSUMO AISLADO CON BATERÍAS 

En este caso, el cálculo se complica un poco más, pues hay que determinar el número de baterías 
necesarias: 

𝑛º 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠 =
 

 
= 46,16 𝐴ℎ  (7) 

Una vez más se ha considerado el mes que más consume y menos produce, febrero, porque si 
se autoabastece este mes se puede autoabastecer el resto del año.  Se necesita un mínimo de 
47 amperios hora, pero en el mercado el mínimo que se vende es de 100Ah. 

Además, se ha de tener en cuenta que la empresa estará cerrada al público de 20h a 8h, por lo 
que se necesitan 12h de autonomía.  

𝑊𝑏 = 12ℎ ∗ 𝑊𝑐 = 145,32 𝑘𝑊 (8) 

Donde Wb es la potencia diaria de la batería y Wc la potencia diaria consumida para la cual se ha 
realizado un promedio de todas las potencias mensuales.  

,  
= 9,688 ≈ 10 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎𝑠 𝑑𝑒 3 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑢𝑛𝑎 (9) 

Por lo tanto, al igual que para las alterna vas 1 y 2, las siguientes Tablas 15 y 16 muestra los 
precios que se esperan en la instalación fruto de este estudio y los años necesarios para analizar 
la instalación respec vamente.  Más adelante se analizará cómo afectará a estos precios el po 
de autoconsumo que al que el usuario se acoja: 
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Tabla 15 Resultados de la alterna va 4 

ALTERNATIVA 4 

FI
JO

S 

Instalación placas 2.520,00 € 
Ayudas 640,08 € 
Inversor 1.300,00 € 
Baterías 13.000,00 € 

VA
RI

AB
LE

S Consumo 100,37 € 

Producción 164,70 € 

TOTAL 16115,59 € 
 

Tabla 16 Amor zación de la alterna va 4. 

PAYBACK 
Inversión inicial 16.179,92 € 

Ganancia mensual 64,33 € 

AÑ
O

S 
D

E 
AM

O
RT

IZ
AC

IÓ
N

 

1 15.407,96 € 
2 14.636,00 € 
3 13.864,04 € 
4 13.092,08 € 
5 12.320,12 € 
6 11.548,16 € 
7 10.776,20 € 
8 10.004,24 € 
9 9.232,28 € 

10 8.460,32 € 
11 7.688,36 € 
12 6.916,40 € 
13 6.144,44 € 
14 5.372,48 € 
15 4.600,52 € 
16 3.828,56 € 
17 3.056,60 € 
18 2.284,64 € 
19 1.512,68 € 
20 740,72 € 
21 -31,24 € 

De una forma más visual, se añade la Figura 31 con los datos recogidos en la Tabla 16 dispuestos 
en un gráfico de barras.  

 



 

  
ANE LEGORBURU MÍNGUEZ 44 

 

 

Figura 31 Años de amortización de la alternativa 4 

Realizando un análisis de amor zación se observa que se conseguirá amor zar la inversión inicial 
al de 21 años, siendo este el caso con diferencia más caro y también más di cil de amor zar. 

9.3 ANÁLISIS DE RESULTADOS 

Finalmente se presenta la Tabla 17 que resumen los datos importantes obtenidos con el análisis 
de cada alterna va: 

Tabla 17 Compara va de los resultados obtenidos. 

  Coste Payback 
ALTERNATIVA 1 3.115,59 € 5 años 
ALTERNATIVA 2 3.280,29 € 5 años 
ALTERNATIVA 3 No se estudia No se estudia 
ALTERNATIVA 4 16.115,59 € 21 años 

De una forma más visual, se añade la Figura 29 con los datos recogidos en la Tabla 17 dispuestos 
en un gráfico donde se observa cuándo cortan las rectas de amor zación con el precio de las 
dis ntas instalaciones.  
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Figura 32 Gráfica de la amor zación de la instalación. 

Finalmente, en una compara va de todos estos datos cabe concluir que la alterna va más 
económica es la de un sistema conectado a red con compensación.   
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10   PRESUPUESTO 

Una vez completado el análisis económico de la instalación en esta localización, en las siguientes 
Tablas se aprecia cómo todos los gastos se dividen en varios apartados. Tal y como muestra la 
Tabla 22 siguiente, y dado que este es un TFG centrado en el análisis desde el punto de vista 
económico de una instalación de paneles solares, la mayor parte de los gastos están relacionados 
con las horas trabajadas (horas internas): 

Tabla 18 Horas internas. 

HORAS INTERNAS 
CONSEPTO  NÚMERO DE HORAS COSTE HORARIO COSTA TOTAL 
Ingeniera graduada 150 20,00€/hora 3.000,00 € 
Director de TFG 30 50,00€/hora               1.500,00 €  

  SUBTOTAL 4.500,00 € 

La Tabla 23 presenta las amor zaciones e incluye la amor zación de las licencias de uso de 
aplicaciones y la amor zación del uso del ordenador. En el caso de la licencia PVGIS, al tratarse 
de un so ware gratuito y disponible para todo el mundo no se considera como gasto a amor zar. 
En cuanto a la amor zación del ordenador, se deben tener en cuenta tanto el coste del propio 
ordenador como el de las licencias de Windows y Microso  Office. 

Tabla 19 Amor zaciones. 

AMORTIZACIONES 
CONSEPTO COSTE HORAS ÚTILES HORAS DE USO COSTE HORARIO COSTE TOTAL 
Ordenador 900,00 € 110 90 8,18 € 736,36 € 

Licencia Windows 10,00 €    10,00 € 
Licencia Microsoft 10,00 €    10,00 € 

    SUBTOTAL 756,36 € 

En cuanto a los gastos rela vos al material de oficina y desplazamientos causados por este TFG, 
estos se muestran en la Tabla 24. 

Tabla 20 Gastos. 

GASTOS   
CONCEPTO TOTAL 
GASTOS DE OFICINA                         50,00 €  
SUBTOTAL                         50,00 €  

Asimismo, la Tabla 25 muestra un resumen global de los gastos, incluyendo costes indirectos 
como el consumo de energía para la iluminación, el funcionamiento de equipos y los gastos de 
calefacción. Se es ma que estos costes indirectos representan aproximadamente un 5% del 
coste total del TFG. 
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Tabla 21 Resumen. 

RESUMEN   
HORAS INTERNAS                   4.500,00 €  
AMROTIZACIONES                       756,36 €  
GASTOS                         50,00 €  
SUBTOTAL (Costes 
directos) 

                 5.306,36 € 

COSTES INDIRECTOS (5%)                       265,32 €  
TOTAL TFG                  5.671,68 €  
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11 DESCRIPCIÓN DE TAREAS 

En este apartado se describe la planificación llevada a cabo para la elaboración del proyecto y 
finaliza con un diagrama de Gan  en el que se pueden ver las taras crí cas para evitar retrasos.  

Las personas necesarias para hacer el proyecto son: 

 Director de proyecto:  profesor de la universidad encargado de supervisar la 
planificación, ejecución y finalización del proyecto.  

 Codirector de proyecto: profesor de la universidad, apoyo del director de proyecto 

11.1 DESCRIPCIÓN DE FASES Y TAREAS 

Fase 1: Revisión bibliográfica e inicio del proyecto 

Búsqueda y análisis de ar culos relacionados con el tema del proyecto con el fin de ampliar y 
profundizar en lo rela vo al cambio climá co, el autoconsumo y recurso solar a nivel estatal.  

En esta fase, se proporciona una definición de los obje vos y alcance del TFG. Esta tarea se realiza 
en una reunión con la directora del TFG con una duración de un día.  

 Recursos humanos y carga de trabajo: 
 Alumno: 50 horas 
 Director de proyecto: 10 horas  

 Recursos técnicos: ordenador, ar culos técnicos, apuntes de clase y vídeos. 
 Duración: 20 días 

Fase 2: Profundización los cálculos a realizar y desarrollo de estos. 

En la segunda fase se procede a profundizar sobre los cálculos de autoconsumo fotovoltaicos, y 
se realiza un diseño con las variables correspondientes al caso estudiado.  

 Recursos humanos y carga de trabajo: 
 Alumno: 60 horas 
 Director de proyecto: 7 horas  

 Recursos técnicos: ordenador, ar culos técnicos, apuntes de clase y vídeos. 
 Duración: 20 días 

Fase 3: Redacción final del proyecto 

Con toda la información obtenida, se elabora el informe que reúne todo de la forma más clara y 
concisa y con la estructura de TFG. Es decir, en esta fase se añade un apartado para el estudio de 
la viabilidad económica de la instalación y de la sostenibilidad de su impacto medioambiental. 
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 Recursos humanos y carga de trabajo: 
 Alumno: 30 horas 
 Director de proyecto: 10 horas  

 Recursos técnicos: ordenador. 
 Duración: 15 días 

Fase 4: Presentación del proyecto 

Se redacta y revisa esta presentación y se procede a la preparación y ensayo de la exposición oral 
de esta.  

 Recursos humanos y carga de trabajo: 
 Alumno: 10 horas 
 Director de proyecto: 3 horas  

 Recursos técnicos: ordenador. 
 Duración: 2 días 

 

11.2 DIAGRAMA GANTT 

De una forma más visual, se añade la Figura 30 el diagrama Gan  con la información explicada 
en el apartado 11.1. 

 

Figura 33 Diagrama Gan . 
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12  CONCLUSIÓN 

Un sistema fotovoltaico aislado sin batería no es la opción óp ma porque fuera del horario de 
producción – por ejemplo, por la noche - no habrá energía para cubrir las necesidades. Por otra 
parte, en los sistemas conectados a la red, cuando se necesita energía fuera del horario de 
producción, se dispone de una red de donde tomar la energía. 

Sin embargo, como tener un sistema de baterías junto con la instalación fotovoltaica encarece 
mucho la instalación, esta no sería la solución ideal. En el caso de esta empresa, lo más 
conveniente desde el punto de vista económico y de la viabilidad sería colocar algunas baterías 
en sistemas aislados, de manera que fuera del horario de producción se pueda 
aprovechar la energía acumulada en dichas baterías. 
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ANEXO 1: DATOS DE LA EMPRESA 

Datos del primer trimestre de la factura de la luz 
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Datos del segundo trimestre de la factura de la luz 
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Datos del tercer trimestre de la factura de la luz 
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Datos del cuarto trimestre de la factura de la luz 
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Plano del tejado de la empresa
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ANEXO 2: FICHAS TÉCNICAS DE LOS DISPOSITIVOS 

Ficha técnica de los paneles solares
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Ficha técnica del inversor
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Ficha técnica de las baterías
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ANEXO 3: INFORMES DE PVGIS 

Resultados de PVGIS para un sistema conectado a red 

 

Resultados de PVGIS para un sistema conectado a red 
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Resultados de PVGIS para un sistema aislado 

 

 


