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Resumen 
 

El proyecto se centra en el diseño, instalación y cálculo de sistemas fotovoltaicos y baterías 
para estaciones de recarga de vehículos eléctricos, integrando energía renovable para 
optimizar la carga de los vehículos. En un contexto donde la sostenibilidad y la reducción de 
emisiones son prioridades globales, este proyecto pretende demostrar cómo las estaciones 
de recarga pueden operar de manera más eficiente y ecológica.  
El primer objetivo del proyecto es evaluar la viabilidad técnica y económica de la instalación 
de paneles fotovoltaicos en estaciones de recarga. Esto incluye un análisis detallado de la 
irradiación solar, la orientación e inclinación óptimas de los paneles, y la selección de 
componentes eficientes y duraderos.  
El segundo objetivo es el dimensionamiento y la integración de baterías de almacenamiento, 
las cuales permiten almacenar el excedente de energía solar generada durante el día para su 
uso nocturno o en momentos de baja irradiación. Se calculará la capacidad necesaria de las 
baterías para asegurar una operación continua y fiable de la estación de recarga.  
Finalmente, el proyecto incluye un estudio de caso práctico, aplicando los cálculos y diseños 
a una estación de recarga específica. Se analizarán los costos de instalación y operación, el 
retorno de la inversión y los beneficios ambientales, comparando estos resultados con los de 
una estación de recarga convencional.  
Este proyecto no solo contribuirá al avance de la movilidad eléctrica, sino que también 
promoverá el uso de energías renovables, reduciendo la dependencia de combustibles fósiles 
y disminuyendo la huella de carbono de las infraestructuras de transporte.  
 

Palabras clave 
Energía fotovoltaica, estaciones de recarga de vehículos eléctricos, sostenibilidad, energías 
renovables, movilidad eléctrica, optimización energética, reducción de emisiones, 
integración de energía solar, huella de carbono, sistemas de almacenamiento de energía, 
infraestructura de recarga.  
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1. Introducción

En un planeta que cada vez depende más de las energías renovables para 
minimizar las emisiones de carbono y proteger el medio ambiente, la energía solar 
fotovoltaica y el almacenamiento de energía se convierten en piezas claves para 
cumplir con este objetivo. El análisis de diseño, instalación y cálculo de sistemas 
fotovoltaicos para estaciones de recarga de vehículos eléctricos, integrando 
energía renovable para optimizar la carga de los vehículos cobra gran importancia, 
en un contexto donde la sostenibilidad y la reducción de emisiones son prioridades 
globales, este proyecto pretende demostrar cómo las estaciones de recarga 
pueden operar de manera más eficiente y ecológica, logrando que no solo el 
vehículo eléctrico deje de generar emisiones, sino que también el proceso de carga 
del vehículo se realice con energías más limpias.
El principal objetivo del proyecto es evaluar la viabilidad técnica y económica de la 
instalación de paneles fotovoltaicos en estaciones de recarga. Esto incluye un 
análisis detallado de la irradiación solar, la orientación e inclinación óptimas de los 
paneles, y la selección de componentes eficientes y duraderos, así como el 
dimensionamiento y la integración de baterías de almacenamiento, las cuales 
permiten almacenar el excedente de energía solar generada durante el día para su 
uso nocturno o en momentos de baja irradiación. Se calculará la capacidad 
necesaria de las baterías para asegurar una operación continua y fiable de la 
estación de recarga. 

2. Objetivos 
 

● Evaluar la viabilidad técnica y económica de la instalación de paneles 
fotovoltaicos en estaciones de recarga. 

● Dimensionar e integrar baterías de almacenamiento. 
● Calcular la capacidad necesaria de las baterías para asegurar una operación 

continua y fiable de la estación de recarga. 
● Plantear un estudio de caso práctico, aplicando los cálculos y diseños a una 

estación de recarga específica. 
● Analizar los costos de instalación y operación, el retorno de la inversión y 

los beneficios ambientales, comparando estos resultados con los de una 
estación de recarga convencional. 

3. Marco teórico 
 

Los avances en la movilidad eléctrica han generado una creciente demanda de 
infraestructura para la recarga de vehículos eléctricos. Sin embargo, España 
todavía se encuentra muy por debajo de los objetivos propuestos por la comunidad 
europea, como podemos ver en el más reciente informe titulado Barómetro de la 
Electromovilidad de la ANFAC (Asociación Española de Fabricantes de Automóviles 
y Camiones) (1). La integración de energía fotovoltaica (FV) con almacenamiento 
en estaciones de recarga se presenta como una solución sostenible para reducir la 
dependencia de la red eléctrica, reducir costos y minimizar la huella de carbono en 
el transporte. En este apartado  
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revisaremos el estado del arte en tecnología FV, almacenamiento de energía, 
regulaciones y experiencias previas en la materia. 
 

3.1 Energía fotovoltaica en la movilidad eléctrica 
 

3.1.1 Principios de la energía fotovoltaica 
 

La energía fotovoltaica se basa en la conversión directa de energía de la luz 
solar en energía eléctrica mediante el efecto fotovoltaico. Los sistemas 
fotovoltaicos están compuestos por módulos solares, inversores, sistemas de 
montaje y en algunos casos baterías de almacenamiento. 
 
3.1.2 Aplicaciones de la energía fotovoltaica en estaciones de recarga 
 
La utilización de paneles solares en estaciones de recarga para vehículos 
eléctricos permite generar energía limpia y reducir la dependencia de la red 
eléctrica. Sin embargo, existen varios desafíos técnicos como la variabilidad en 
la radiación solar y la necesidad de almacenamiento para garantizar una carga 
continua sin dependencia de la red. 
 
3.2 Sistemas de almacenamiento de energía 
 
3.2.1 Tipos de sistemas almacenamiento 

 
Para lograr optimizar el uso de la energía FV en estaciones de carga, es 
fundamental contar con sistemas de almacenamiento eficientes y baterías 
confiables. Existen diferentes tipos de baterías, acá los más comunes para 
nuestro proyecto: 
 
- Baterías de Ion-litio: Alta eficiencia y densidad energética, aunque con un 

costo elevado. Las más usadas en la actualidad. 
- Baterías de plomo ácido: Menor costo, pero menos vida útil y eficiencia. 

Poco o nulo uso en la actualidad. 
- Baterías de flujo redox: Adecuadas para almacenamiento a gran escala, 

aunque con limitaciones de movilidad. En investigación para desarrollo de 
almacenamiento masivo de energías renovables. 

 
3.2.2 Integración de baterías en estaciones de recarga 
 
El almacenamiento permite gestionar la intermitencia de la generación de 
energía FV, permitiendo la disponibilidad de energía en periodos de baja o nula 
radiación. Su implementación debe considerar factores como la capacidad 
necesaria, la durabilidad, el espacio de ubicación y los costos de operación y 
mantenimiento. 
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3.3 Regulaciones y normativa  

 
Sobre energía renovable y movilidad eléctrica existen en Europa y otras 
regiones, incentivos y regulaciones que fomentan y motivan la integración de 
energías renovables en estaciones de recarga. Algunas normativas incluyen:  
 
- Directiva Europea de energía renovable (Red II): Fomenta la generación 

distribuida y el autoconsumo. (2) 
- Regulaciones sobre infraestructura de carga para vehículos eléctricos: 

Normas técnicas para conexión y seguridad en estaciones de carga. (3) 
 

3.3.1 Impacto de la regulación en la viabilidad del proyecto 
 

El cumplimiento normativo y de las regulaciones influye en los costos y diseño 
de la infraestructura. La legislación sobre incentivos fiscales y tarifas de 
inyección de energía a la red puede mejorar la rentabilidad del proyecto. 
 
3.4 Estudios prácticos y casos de éxito 

 
3.4.1 Proyectos destacados de integración FV en estaciones de recarga 
 
Se han desarrollado diversas iniciativas que combinan energía FV con 
almacenamiento para la movilidad eléctrica, algunas de ellas ya están en 
marcha y prueba y otras son proyectos a gran escala que se esperan desarrollar 
en los próximos años: 
 
- Tesla superchargers con energía solar y almacenamiento: Red de estaciones 

de recarga con suministro de energía solar y baterías Megapak de 3,9 MWh 
por unidad. (4) 

- Proyectos en Alemania y Países Bajos: Implementación de estaciones de 
carga con autoconsumo fotovoltaico. (5) 

- BYD con estudios y proyectos en China: Diversas instalaciones de 
almacenamiento de prueba con mega baterías. (6) 

 
3.4.2 Análisis comparativo 

 
Los estudios y proyectos previos están demostrando que la integración de 
energía FV y almacenamiento reduce costos a largo plazo y mejora la 
sostenibilidad del transporte. No obstante, factores como los altos costos de la 
inversión inicial y la vida útil de algunos de los componentes siguen siendo 
desafíos claves a considerar en estos proyectos.  

4. Alcance del proyecto 
 
Este proyecto se enmarca en el análisis, diseño y optimización de un sistema de 
generación fotovoltaica con almacenamiento energético en estaciones de recarga  
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para vehículos eléctricos. El estudio se enfocará en la evaluación técnica, 
económica y ambiental de la integración de estos sistemas, considerando un caso 
de aplicación real para validar los cálculos y las simulaciones desarrolladas. 
 
El trabajo se centrará en: 
 

4.1 Análisis de viabilidad:  
 
Evaluación de la factibilidad técnica y económica de implementar paneles 
fotovoltaicos en estaciones de recarga, teniendo en cuenta factores como la 
irradiación solar, espacio disponible y requerimientos energéticos. 

 
4.2 Dimensionamiento del sistema:  
 
Cálculo de la capacidad óptima de generación solar y almacenamiento en 
baterías, con base en perfiles de consumo y condiciones climáticas. 

 
4.3 Simulación y modelado:  
 
Implementación de modelos computacionales para estimar el rendimiento del 
sistema en diferentes escenarios de demanda y disponibilidad solar. 

 
4.4 Evaluación económica:  

 
Análisis del costo de inversión, operación y mantenimiento, así como el cálculo 
de retorno de inversión (ROI) y el ahorro energético a largo plazo. 

 
4.5 Impacto ambiental y regulatorio:  
 
Estimación de la reducción de emisiones de CO2 y revisión del marco normativo 
aplicable para la instalación de sistemas fotovoltaicos en estaciones de recarga. 

 
4.6 Caso de estudio:  
 
Aplicación práctica en una estación de recarga ubicada en una zona específica, 
considerando una pequeña flotilla de vehículos que operan en la modalidad de 
VTC (Vehículos de transporte con conductor). 

5. Limitaciones del estudio 
 

- El análisis se limitará a la integración de energía fotovoltaica sin tener en 
cuenta otras fuentes de energía renovables. 

 
- Aunque se plantea la instalación física de la estación de recarga, el estudio 

se realizará basado en modelos teóricos. 
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- Se considerará una estación fija sin incluir sistemas de recarga ultrarrápidos 
o móviles. 

6. Metodología 
 
Los cálculos se realizan mediante diferentes tipos de procesadores de datos como: 
Excel, Matlab, entre otros. Mediante la obtención de los datos de irradiación solar, 
costo de la energía eléctrica proporcionada por la red y planteando un posible 
consumo de los cargadores eléctricos para coches, se encontrará la mejor opción 
costo-beneficio para el cálculo de número de paneles solares, inversor, cableado y 
baterías de almacenamiento. Mediante al estudio de un caso práctico se planteará 
una ubicación determinada donde se realizar los cálculos en base a datos reales 
obtenidos de diferentes fuentes. 
 

6.1 Selección de datos de irradiación solar 
 
La selección de datos de radiación solar es un aspecto clave en el diseño del 
sistema FV, ya que con ella podemos determinar la producción energética y el 
rendimiento del sistema. Para este estudio se han considerado fuentes de datos 
confiables como: 
 
● Bases de datos oficiales: Se han empleado datos de la agencia estatal de 

meteorología (AEMET) y del software PVGIS de la comisión europea, los 
cuales nos proporcionan series temporales de radiación horizontal global y 
radiación directa normal.  

● Condiciones climáticas del sitio de estudio: Se ha seleccionado un periodo 
representativo de 10 años con registros horarios para reflejar posibles 
variaciones estacionales. 

● Método de selección y validación: Con los periodos indicados de los últimos 
10 años en la ubicación seleccionada para el estudio, calculamos la media y 
escogemos el año que más se aproxime a esta media, con el año 
seleccionado, descargamos los datos con inclinaciones de 0 a 60 grados y 
escogemos la mejor inclinación y orientación de nuestros paneles. 

 
6.2 Dimensionado del sistema FV 

 
Mediante la herramienta de análisis y manejo de datos Excel prepararemos una 
hoja de cálculo con los siguientes datos en diferentes columnas: 
 
● Datos de PVGIS: 

- Dia y hora 
- Irradiancia global (W/m2) 
- Temperatura ambiente (℃) 
- Velocidad del viento (m/s) 

● Datos a calcular en el modelo: 
- Temperatura de trabajo del módulo (℃) 
- Energía teórica producida por el generador (Wh) 
- Energía a la entrada del inversor (Wh) 
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- Energía a la salida del inversor (Wh) 
- Energia en el punto de conexion (wh) 

● Datos de demanda: 
- Consumo horario (Wh) 

● Datos calculados de balance energetico: 
- Energía consumida directamente de FV (Wh) 
- Energía enviada a la red o excedentes (Wh) 
- Energía comprada a la red o déficit (Wh) 

 
Para el dimensionado del sistema FV se realizará un balance energético para 
calcular los datos mencionados arriba. Luego mediante los parámetros de 
evaluación de autoconsumo y autosuficiencia calcularemos la potencia pico (kWp) 
y el almacenamiento (kWh) óptimos para nuestro sistema.  
 
Autoconsumo: Es la relación entre la energía auto consumida respecto al total 
producido por el sistema FV en un periodo de tiempo. Lo que se puede aprovechar 
directamente del sistema FV para consumo propio, el resto se envía a la red 
 
Autosuficiencia: Es la relación entre la energía auto consumida respecto al 
consumo total de la vivienda en un periodo de tiempo. Es el ahorro de energía en 
la factura eléctrica, el resto se debe comprar de la red. 
 

6.3 Implementación del modelo y cálculos de rendimiento 
 
Para el cálculo de la producción energética del sistema FV, se considerarán los 
siguientes parámetros fundamentales: 
 

6.3.1 Factores de pérdida y rendimiento 
 
● Performance Ratio (PR): Indicador que mide la eficiencia global del sistema, 

considerando las pérdidas debido a temperatura, suciedad y conversiones 
eléctricas. Es decir, es el cociente entre la energía generada por el sistema 
y la que se produciría en condiciones ideales. Expresado como %. 

𝑃𝑅 = !	𝐴𝐶
!	#$%&'

	𝑋	100		 	 [1] 
 
 EAC:  Es la energía final generada en corriente alterna. 
 EIdeal: Es la energía incidente sobre los paneles solares. 
 
● Yield o productividad: Relación entre la energía generada sobre la potencia 

nominal instalada. Sus unidades son kWh/kWp 
 

𝑌𝐼𝐸𝐿𝐷 = !	𝐴𝐶
(	#)*+&'&$&

		 	 [2] 
 
 PInstalada: Potencia nominal del generador FV medida en condiciones 
estándar 
 
Existe una manera más sencilla de calcular el PR a partir del YIELD la cual 
utilizaremos en nuestro estudio: 
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𝑃𝑅(%) = ,#!-.

,	/
	= ,#!-.

			𝐺𝑑,𝑏	/1000	𝑋	100		 	 [3]	
	

Donde YR es el YIELD de referencia y se define como el cociente de la radiación 
solar incidente en el plano del generador y la irradiancia en condiciones estándar 
(de media 1000 W/m2). 
 
● Rendimiento del generador (ηgen): Es la relación entre la energía generada 

a la salida del generador o entrada del inversor, y la energía solar recibida 
en el generador FV. Expresada en % 

 
𝜂	𝑔𝑒𝑛 = !	𝐷𝐶

!	34'&5
	𝑋	100		 	 	 [4]	

	
● Rendimiento del inversor (ηinv): Es la relación entre la energía a la salida 

del inversor EAC y su energía a la entrada EDC. Expresada en % 
 

𝜂	𝑖𝑛𝑣 = !	𝐴𝐶
!	.8

	𝑋	100		 	 	 [5]	
	

● Rendimiento del sistema (ηsistema): Es la relación entre la energía de salida 
del inversor EAC y la energía solar recibida por el sistema Esolar. Expresada en 
% 

 
𝜂	𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 = !	𝐴𝐶

!	34'&5
	𝑋	100		 	 [6]	

	

7. Modelado inicial. “Caso 0” 
 
Para este primer modelo, llamado “Caso 0”, calcularemos la energía eléctrica que 
nos puede suministrar una instalación de paneles solares con potencia pico de 100 
kWh, sin demanda específica, conectado a la red y sin baterías. Valoraremos su 
amortización únicamente teniendo en cuenta el precio del kWh como excedente a 
la red eléctrica. Es decir, todo lo que se produce se envía a la red eléctrica a precio 
de excedentes. Este caso solo se analizará como prueba inicial de nuestro proyecto 
y nos servirá para plantear los datos, cálculos iniciales y determinar su posible 
implementación para el resto del proyecto. 
 

7.1 Ubicación, inclinación, orientación e irradiación 
 
En este punto realizaremos los cálculos mediante el procesador de datos de Excel 
para encontrar la mejor inclinación y orientación de los paneles solares. Para esta 
labor se escogió una ubicación en la comunidad autónoma de Valencia, provincia 
de Castellón, municipio de Onda, donde se encuentra un estacionamiento público 
que cumple con las condiciones necesarias para el proyecto, como poca o nula 
sombra, fácil acceso y buena radiación solar. 
 
Latitud:   39.970 
Longitud:   -258 
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Elevación (m):  175 
Radiación database: PVGIS 
Área total:   553 m2 
Plazas:   48 
 
Para tener un análisis lo más preciso posible, se descargan los datos de los últimos 
10 años de radiación solar en las coordenadas escogidas, calculamos la media y 
escogemos el año que más se aproxime a esta media, con el año seleccionado, 
descargamos los datos con inclinaciones de 0 a 60 grados y podemos interpretar 
que la inclinación óptima es de 30° con orientación sur. 
 
Habiendo seleccionado la inclinación (30°) y la orientación (sur), tomamos los 
datos del año que más se acerca a la media extraída de los últimos 10 años y 
descargamos la información por horas para ese año, de la base de datos de PVGIS 
(7) con la inclinación mencionada. Estos datos nos servirán de base para realizar 
todos los cálculos y diseño de nuestro proyecto. 
 

 
Figura 1, Ubicación geográfica proyecto. Tomado Google maps 

7.2 Componentes 
 
Para la selección de los componentes, se realizó un análisis y búsqueda de varias 
marcas y modelos del mercado, tratando de encontrar la mejor eficiencia y 
relación costo - beneficio. 
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- Paneles solares: Por eficiencia, tamaño y potencia pico, seleccionamos el 
panel solar de 500W Deep Blue 3.0 JA Solar con células monocristalinas 
tipo PERC. 

 
Electrical parameters AT STC JAM66S30-500/MR 

Rated maximum power (Pmax) [W] 500 

Open circuit voltage (Voc) [V] 45.59 

Maximum power voltage (Vmp) [V] 38.35 

Short circuit current (Isc) [A] 13.93 

Maximum power current (Imp) [A] 13.04 

Module Efficiency [%] 21.1 

Power tolerance 0~+5W 

Temperature Coefficent of Isc 
(𝛼_Isc) 

0.045% ℃ 

Temperature Coefficent of Voc 
(𝛽_Voc) 

-0.275%/℃ 

Temperature Coefficent of Pmax 
(y_Pmp) 

-0.350%/℃ 

STC Irradiance 1000W/m2, cell temperature 25℃, AM 1.5G 

Tabla 1, Parámetros eléctricos panel solar. Tomados de la ficha técnica del fabricante (8). Anexo 1 

- Inversor: Para este componente escogimos el inversor trifásico de capacidad 
de 50 kWh de marca Fronius Tauro 50-3-D fabricado en Austria por 
eficiencia y rendimiento. 
 
  Datos tecnicos Tauro 50-3-D 
Entrada Número de seguidores MPP 3 

Máxima corriente de entrada (Idc máx) 
[A] 

134 

Máx. corriente de entrada por serie 
fotovoltaica opción 20 A (Idc máx, 
string) [A] 

14.5 

Máx. corriente de entrada por serie 
fotovoltaica opción 30 A (Idc máx, 
string) [A] 

22 

Máxima corriente de cortocircuito 
(Isc máx, inversor) [A] 

240 

Rango de tensión de entrada CC 
(Udc mín - Udc máx) [V] 

200 - 1000 

Tensión de puesta en servicio 
(Udc arranque) [V] 

200 

Rango de tensión MPP 
(Umpp mín - Umpp máx) [V] 

400 - 870 

Máxima potencia del generador FV 
(Pdc máx) [kWp] 

75 

Salida Potencia nominal CA (Pac,r) [W] 50000 
Máxima corriente de salida [VA] 50000 
Corriente de salida CA (Iac máx) [A] 76 
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Acoplamiento a la red (Uac,r) [V] 3~ NPE 
400/230; 3~ 
NPE 380/220 

Frecuencia (rango de frecuencia 
fmín - fmáx) [Hz] 

50 / 60 (45 - 
65) 

Factor de potencia (cos φac,r) 0 - 1 ind. / cap. 
Rendimiento Máx. Rendimiento [%] 98.5 

Rendimiento europeo (ηEU) [%] 98.2 
Rendimiento de adaptación MPP [%] >99.9 

Tabla 2, Datos técnicos inversor. Tomados de la ficha técnica del fabricante (9). Anexo 2 

- Otros componentes: Cableado, Medidor bidireccional, estructura paneles 
- Incluidos en el inversor: Descargador, protecciones, diferencial, 

interruptores, fusibles y portafusibles. 
 

7.3 Diagrama e ilustracion de sistema de generación FV “Caso 0”: 
 

 
Figura 2, Diagrama unifilar “Caso 0” 
 
En la figura 2 podemos apreciar el diagrama unifilar del modelo llamado “Caso 0”, 
el cual solo utilizaremos como inicio para ir analizando todos los parámetros 
necesarios en la modelación y cálculo de nuestro sistema. Como podemos ver en 
este diagrama no contamos con consumo eléctrico y todo lo generado se vende a 
la red eléctrica. En la figura 3, vemos la ilustración gráfica de nuestro modelo 
“Caso 0” para un mejor entendimiento del sistema. 
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Figura 3, Ilustración “Caso 0” 
 

7.4 Dimensiones & Costos 
 
Para iniciar con el modelo, como ya lo mencionamos, nos planteamos la generación 
pico de 100 kWh, por lo que necesitaremos 200 módulos de generación FV y dos 
inversores de los descritos arriba: 

 
- Paneles solares: 

Valor:    131,81€ X 200   = 26.232 € 
Dimensiones:  2,3 m2 X 200  = 460 m2 
 

- Inversores: 
Valor:    6.649,49€ X 2  = 11.293 € 
Dimensiones:  755 × 1109 × 346 mm X 2 
 
Área total del aparcamiento:    = 553 m2 
 
Para los costos del proyecto nos basaremos en el informe de la fundación 
renovables de 2024 (12) en el que estipula un costo aproximado de 2.300 €/kWp 
para la generación FV. Incluyendo marquesinas y cimentación en un aparcamiento 
para recarga de vehículos. 
 

7.5 Datos y cálculos iniciales “Caso 0” 
 

Localidad Datos 
Latitude (decimal degrees): 39.970  

Longitude (decimal degrees): -258  

Elevation (m):  175 

Radiation database: PVGIS-SARAH 
Potencia pico generador (Wp) 100.000 

Potencia pico del inversor (W) 100.000 
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Área del módulo (m2) 2.3 

Área del total (m2) 460 
Potencia módulo (Wp) 500 

Eficiencia modulo 21,7% 
Tabla 3, Datos de la instalación FV 

Coeficientes de los 
modelos 

Factores de pérdidas Valor 
estimado 

Factor 

Gamma -0.00350 Reflectancia angular y espectrales 0.03 0.97 
m -3.48 Cableado en CC 0.03 0.97 

n -0.115 Dispersión de parámetros en el 
generador 

0.02 0.98 

b0 0.01 Polvo y/o suciedad en los módulos 0.03 0.97 

b1 0.002 Errores en el seguimiento del PMP 0.02 0.98 
b2 0.02 Pérdidas en continua 0.12 0.88 

    Pérdidas en alterna 0.01 0.99 

Tabla 4, coeficientes y pérdidas de modelo 

En la tabla 4 podemos apreciar los coeficientes de los modelos y factores de 
pérdidas para paneles monocristalinos medidos en el laboratorio de la Universidad 
de Málaga de manera experimental. 
 

 
Figura 4, gráfica de amortización “Caso 0”. Elaboración propia 

Con los datos analizados y con la irradiación solar seleccionada nuestro modelo 
nos entrega una media de 465,3 kWh por día, 169.820 kWh al año, si lo 
vendiéramos a la red eléctrica al precio de excedentes: 0,06 € = 10.189 €. 
Teniendo el costo total aproximado de instalación con pérgolas, marquesinas, 
cimentación y todos los componentes de producción de energía FV para 100 kWh 
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en 230.000 € (12). Con este cálculo simple y aproximado del costo de instalación 
y vendiendo la energía FV producida solo a precio de excedente, vemos que el 
proyecto se amortizará en 22.5 años como se observa en la figura 4.  

8. Integración del modelo al “Caso 1” 
 
Para continuar con el análisis y poder calcular la viabilidad y amortización del 
proyecto debemos plantear un consumo de energía eléctrica (demanda), para lo 
cual utilizaremos un caso práctico llamado “Caso 1”. En este caso analizaremos el 
sistema FV con consumo eléctrico, sin batería y conectado a la red con venta de 
excedentes. Calcularemos la potencia pico necesaria para la demanda planteada 
de acuerdo a lo siguiente: 
 
Plantearemos una flota de 24 vehículos marca Tesla Model 3, con lo que estaremos 
cargando un vehículo cada hora del día para tener el cargador siempre ocupado. 
Los vehículos operarán en el servicio de VTC (Vehículo de transporte con 
conductor) y tendrán turnos de 7 horas más una hora de carga. Recorrido estimado 
por turno 100 a 120 km, consumo estimado por turno 14 a 20 kWh. Con esto 
estamos estimando que los vehículos regresarán a cargar entre un 65% y 70% de 
SOC. De acuerdo con lo anterior, realizamos algunas pruebas con vehículos para 
comprobar el tiempo de carga y la cantidad de kWh suministrados. 
 
Flota de vehículos:   24 
Marca vehículos:   Tesla Model 3 
Capacidad de batería:  55 kWh 
Consumo WLTP:   13.7 kWh/100km 
 

8.1 Componentes adicionales para el “Caso 1” 
 
Para este caso (“Caso 1”), tendremos en cuenta los datos ya suministrados en el 
“Caso 0” y adicionamos el consumo de los cargadores eléctricos para la flota de 
vehículos mencionada arriba. 

 
8.1.1 Cargadores para vehículos eléctricos 

 
Para los cargadores hemos elegido la marca “STAR CHARGE” por su reconocida 
eficiencia y prestaciones. Seleccionamos el cargador en DC de 30 kWh. Costo 
cargador: 6.000 €, que incluye instalación y mantenimiento anual. 
 

Venus DC 30 kWh Parameters 
Input Rating 400Vac±10%, 3 phases, 50/60Hz, L1+L2+L3+N+PE 
Input Current Rating AC 50A 
Power Factor ≥0.98 @ Full Load 
Efficiency 95% 

Tabla 5, datos técnicos del cargador. Tomados de la ficha técnica del fabricante (11). Anexo 3 
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8.2 Diagrama e ilustracion de sistema de generación FV “Caso 1”: 

 
Figura 5, Diagrama unifilar “Caso 1” 
 

 

Figura 6, Ilustración “Caso 1” 
 

8.3 Pruebas de carga en vehículo eléctrico Tesla Model 3 
 
En este punto realizamos test de carga en los vehículos planteados para la flota, 
donde utilizamos cargadores de 30 kWh para comprobar los tiempos y curvas de 
carga en varios vehículos de la misma marca. Con esto pudimos determinar la 
posible demanda de consumo horario que tendremos en nuestro modelo (“Caso 
1”) para determinar la potencia pico FV necesaria a instalar para satisfacer dicha 
demanda. 
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En las figuras 7 y 8 se pueden observar algunos registros fotograficos de las 
pruebas de carga realizadas a los vehículos. 
 

 
Figura 7, Tesla Model 3 conectado a cargador eléctrico. Imagen propia 

 
Figura 8, Tesla Model 3 conectado a cargador eléctrico. Imagen propia 
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Las pruebas de carga se realizaron en Ciudad de México, con cargador de 30 
kWh. 
 

 
Figura 9, Gráfica del aumento del estado de carga contra el tiempo. Elaboración propia 

 
Figura 10, Gráfica del aumento del estado de carga contra el tiempo. Elaboración propia 
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En las figuras 9 y 10 se analizaron dos gráficos para identificar el consumo eléctrico 
del cargador por cada hora de carga partiendo desde un SOC de 60% y otro de 
70%, con esto estimamos un consumo del cargador de 20 kWh por hora. De 
acuerdo a la ficha técnica del fabricante y diversas pruebas realizadas a este tipo 
de vehículo se determina un consumo entre un 30 y 40 % de SOC para un rango 
de 100 a 120 km de recorrido, Esto dependerá en gran medida del tipo de 
recorridos, subidas, bajadas, practicas de conduccion, estado del tráfico entre 
otros. 
 

8.4 Cálculos de potencia pico óptima 
 
Para encontrar la potencia pico óptima a instalar, utilizamos la herramienta de 
análisis de datos Excel. Mediante los datos de irradiación solar descargados [6] 
para la zona estudiada y teniendo en cuenta los factores de pérdidas y los 
coeficientes del modelo descritos en las tablas 6 y 7, iniciamos con los cálculos de 
producción FV sin batería del “Caso 1”. 
 
Para calcular la capacidad de potencia FV pico, simularemos varios escenarios de 
producción FV para encontrar el balance óptimo de autoconsumo y autosuficiencia. 
Para el cálculo del autoconsumo y autosuficiencia del sistema utilizaremos las 
siguientes fórmulas: 
 

𝐴𝑢𝑡𝑜𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 = 84)*=>4	$%*$%	?@
(54$=AAB4)	+4+&'	?@

	𝑋	100	 	 [7]	
 

𝐴𝑢𝑡𝑜𝑠𝑢𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 84)*=>4	$%*$%	?@
84)*=>4	+4+&'

	𝑋	100	 	 [8]	
 
Por ejemplo, para un sistema FV instalado de 100 kWp tenemos: 
 

𝐴𝑢𝑡𝑜𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 =
73.411	𝑘𝑊ℎ
169.820	𝑘𝑊ℎ

	𝑋	100 = 43%	

 

𝐴𝑢𝑡𝑜𝑠𝑢𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
73.411	𝑘𝑊ℎ
175.200	𝑘𝑊ℎ

	𝑋	100 = 42%	

 
 
Con base al consumo planteado del cargador de vehículos eléctricos, variando la 
potencia pico instalada, en la simulación encontramos: 
 

KWp 
instalados 

Autoconsumo (%) Autosuficiencia (%) 

10 kWp 100.0 9.7 

20 kWp 100.0 19.4 

30 kWp 99.3 28.9 
40 kWp 88.1 34.2 

50 kWp 76.1 36.9 
60 kWp 66.2 38.5 

70 kWp 58.5 39.7 
80 kWp 52.5 40.7 
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90 kWp 47.5 41.4 

100 kWp 43.2 41.9 

Tabla 6, datos de acuerdo con la simulación de variación de potencia pico instalada 

 
Figura 11, Variación de autosuficiencia y autoconsumo según la potencia FV instalada 

En la tabla 6 encontramos los datos de la simulación realizada en la herramienta 
de análisis de datos Excel, para unas potencias pico instaladas desde 10 kWp hasta 
100 kWp. Como es lógico, al tener menor potencia FV instalada el porcentaje de 
autoconsumo se incrementa notablemente hasta un 100%, y la autosuficiencia se 
reduce, mientras que si aumentamos la potencia FV la autosuficiencia incrementa 
y se reduce el autoconsumo. Lo ideal es encontrar un balance entre autosuficiencia 
y autoconsumo. 
 
En la figura 11, graficamos los datos obtenidos en la tabla 6 y podemos observar 
cómo se van acercando las líneas de autoconsumo y autosuficiencia, indicándonos 
el punto óptimo de instalación FV cercano a los 100 kWp donde se unen las curvas 
de acuerdo a los datos analizados. 
 
Planteados los cálculos para los 100 kWp y basados en la metodología propuesta, 
tenemos: 
 
Energia 
Recibida 
(kWh/m2) 

Energia 
generador FV  
(kWh) 

Energia 
Inversor DC 
(kWh) 

Energia 
Inversor AC 
(kWh) 

Energia producida 
(kWh) 

5.8 555.7 487.1 469.9 465.6 

Tabla 7, Valores medios diarios anuales de generación FV, “Caso 1” 
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Rendimiento 
Generador (%) 

Rendimiento 
Inversor (%) 

Rendimiento 
Sistema (%) 

YIELD 
(kWh/kWp) 

PR  
(%) 

20.5 96.5 17.2 4.7 81.2 

Tabla 8, rendimientos del modelo. Media anual 

En la tabla 8 podemos observar los resultados de acuerdo a los cálculos realizados 
con las ecuaciones [1, 2, 3, 4, 5 y 6] descritas en la metodología. Al tener un PR 
(Performance Ratio) por encima del 80%, podemos afirmar que nuestro sistema 
opera con pérdidas bajas y aprovecha muy bien la radiación solar obtenida. En 
cuanto al YIELD generado, podemos decir que es bueno ya que nuestro sistema 
genera en promedio 4.7 kWh por cada kWp instalado, esto nos indica que el 
sistema está bien diseñado y aprovecha eficientemente la radiación solar recibida. 

8.5 Balance energético del modelo 
 
En base en el consumo planteado para el cargador eléctrico realizamos el balance 
energético obteniendo: 
 

Consumo 
Total (kWh) 

Consumo 
FV (kWh) 

Envia red 
(kWh) 

Comprado 
red (kWh) 

Autoconsumo 
(%) 

Autosuficencia 
(%) 

480.0 201.1 264.1 278.9 43.3 41.9 

Tabla 9, balance energetico medio diario del modelo 

 
Figura 12, gráfica de balance energético anual. Elaboración propia 

Según los valores tomados de la página web de la Red Eléctrica de España ESIOS 
(13), tenemos: 
 
Valor energía comprada de la red eléctrica:   0.16 € / kWh 
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Valor energía vendida a la red eléctrica:   0.06 € / kWh 
 

  kWh Euros Ahorro anual con FV (euros) 
Consumo Total 175,200 28,032 € 

17,530 € 
Consumo FV 73,411.4   

Venta red 96,409.1 5,784.5 € 
Comprado red 101,788.6 16,286.2 € 

Tabla 10, datos de balance energético anual y económico del modelo 

 
Figura 13, gráfica de balance económico anual. elaboración propia 

En la figura 13 podemos observar un ahorro bastante significativo en costos de 
energía proveniente de la red, ya que al tener generación FV propia de alto pico, 
estamos produciendo una cantidad importante de energía para el consumo. 
 
Costo total aproximado de instalación con pérgolas, marquesinas, cimentación y 
todos los componentes de producción de energía FV para 100 kWh (12) y un 
cargador eléctrico para EV de 30 kWh instalado = 236.000 €. Adicional debemos 
tener en cuenta el costo de mantenimiento anual de todo el sistema FV y el 
cargador instalado, el cual asumimos en 400 € anuales de acuerdo con el mismo 
informe de la Fundación Renovables (12). Con este cálculo simple y aproximado 
del costo de instalación, podemos observar (figura 14) que el proyecto es viable y 
se amortizará en 14 años. 
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Figura 14, gráfica de amortización modelo 2. Elaboración propia 

Con los cálculos y simulaciones realizadas mediante modelos matemáticos en la 
herramienta de datos Excel y el programa Matlab, podemos analizar que el modelo 
es viable para su instalación y comercialización (Figura 14). Sin embargo, en el 
balance energético (Figura 12) podemos ver que la mayor parte de la energía 
producida se va para venta a la red (a un bajo costo), por lo que nos sería bastante 
conveniente analizar y calcular el almacenamiento mediante baterías, el cual 
planteamos en el siguiente caso. 

9. Integración del modelo al “Caso 2” 
 
Partiendo de los datos analizados en los casos anteriores (0 y 1), ahora 
adicionamos el almacenamiento al modelo, calculando la capacidad óptima de 
almacenaje de energía (baterías) para tener el mejor balance entre autoconsumo 
y autosuficiencia. El caso 2 es un modelo de generación FV con autoconsumo, 
batería y conectado a red con venta de excedentes 
 

9.1 Componentes adicionales “Caso 2” 
 

9.1.1 Almacenamiento (batería) 
 
Para el almacenamiento, tenemos una batería de Ion-Litio de la marca china “JMH 
POWER”, experta en la fabricación de baterías de almacenamiento de gran 
capacidad. La seleccionada es la batería 200 kWh Battery storage, con capacidad 
de almacenaje de 200 kWh. 8 años de garantía y más de 6.000 ciclos de vida. 
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Basic Technical Parameters 
Cell Chemistry LiFePO4 
Module Energy 5.12 kWh 

Module Nominal Voltage 51.2V 
Module Capacity 100Ah 

Battery Module Qty 10*4 
System Energy 204.8kWh 

System Nominal Voltage 512V 
Operating Voltage Range 456V~576V 

Charge/Discharge Efficiency Max.0.5C 
Depth of Discharge 100% 

Tabla 11, datos técnicos batería. Tomados de la ficha técnica del fabricante (10). Anexo 4 

Costo de la batería: 25.000 €, incluyendo un costo aproximado de traslado a 
España, impuestos y aranceles. 
 
Para poder calcular la amortización con el almacenamiento de energía incluido, 
debemos tomar nuevamente el consumo y el costo de la instalación de los 
cargadores para vehículos eléctricos. 
 

9.2 Ilustracion de sistema de generación FV “Caso 2”: 
 

 
Figura 15, Diagrama unifilar “Caso 2” 
 
En la figura 15 podemos observar el diagrama unifilar del modelo final llamado 
“Caso 2”, donde se evidencia la inclusión del almacenamiento de energía al modelo 
para optimizar aún más el sistema. En la figura 16 vemos la ilustración del mismo 
modelo de una manera más gráfica. 
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Figura 16, Ilustración “Caso 2” 
 

9.3 Cálculo de almacenamiento de energía para el modelo 
 
Para calcular la capacidad óptima de almacenamiento de energía, realizaremos los 
cálculos mediante la herramienta de datos Excel y simularemos nuevamente varios 
escenarios de baterías y producción FV para encontrar el balance óptimo entre 
autoconsumo y autosuficiencia. Para el cálculo del autoconsumo y autosuficiencia 
del sistema con almacenamiento incluido, utilizaremos las siguientes fórmulas: (En 
los cálculos omitimos el rendimiento carga - descarga de la batería) 
 

𝐴𝑢𝑡𝑜𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 = 84)*=>4	$%*$%	?@C84)*=>4	$%*$%	D&+%5B&
(54$=AAB4)	+4+&'	?@

	𝑋	100		 	 [9]	
 
 

𝐴𝑢𝑡𝑜𝑠𝑢𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 84)*=>4	$%*$%	?@C84)*=>4	$%*$%	D&+%5B&
84)*=>4	+4+&'

	𝑋	100	 	 [10]	
 
Para un pico del sistema FV instalado de 100 kWp con batería de almacenamiento 
de 400 kWh tenemos: 
 

𝐴𝑢𝑡𝑜𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 =
73.411	𝑘𝑊ℎ + 89.574	𝑘𝑊ℎ

169.820	𝑘𝑊ℎ
	𝑋	100 = 96%	

 

𝐴𝑢𝑡𝑜𝑠𝑢𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
73.411	𝑘𝑊ℎ + 89.574	𝑘𝑊ℎ

175.200	𝑘𝑊ℎ
	𝑋	100 = 93%	

 
Según los datos analizados para la zona estudiada tenemos: 
 

  Autoconsumo (%) 

PP/CB 0 100 
kWh 

200 
kWh 

300 
kWh 

400 
kWh 

500 
kWh 

600 
kWh 

700 
kWh 

800 
kWh 

900 
kWh 

1000 
kWh 

10kWp 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

20kWp 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

30kWp 99.3 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

40kWp 88.1 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
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50kWp 76.1 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

60kWp 66.2 93.3 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

70kWp 58.5 83 99.5 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

80kWp 52.5 74.1 93.4 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

90kWp 47.5 66.6 85.4 98.4 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

100kWp 43.2 60.5 77.6 92.5 96 96.1 96.2 96.3 96.4 96.5 96.6 

Tabla 12, tabla de Autoconsumo con simulación de energía FV y almacenamiento 

  Autosuficiencia (%) 

PP/CB 0 100 
kWh 

200 
kWh 

300 
kWh 

400 
kWh 

500 
kWh 

600 
kWh 

700 
kWh 

800 
kWh 

900 
kWh 

1000 
kWh 

10kWp 9.7 9.7 9.8 9.8 9.9 9.9 10 10 10.1 10.1 10.1 

20kWp 19.4 19.4 19.5 19.5 19.6 19.6 19.7 19.7 19.8 19.8 19.8 

30kWp 28.9 29.2 29.2 29.2 29.3 29.3 29.4 29.4 29.4 29.5 29.5 

40kWp 34.2 38.8 38.9 38.9 39 39 39 39.1 39.1 39.2 39.2 

50kWp 36.9 48.5 48.6 48.6 48.6 48.7 48.7 48.8 48.8 48.9 48.9 

60kWp 38.5 54.3 58.2 58.3 58.3 58.4 58.4 58.5 58.5 58.6 58.6 

70kWp 39.7 56.3 67.5 68 68 68.1 68.1 68.2 68.2 68.3 68.3 

80kWp 40.7 57.4 72.4 77.7 77.7 77.8 77.8 77.9 77.9 78 78 

90kWp 41.4 58.1 74.5 85.8 87.4 87.4 87.5 87.5 87.6 87.6 87.7 

100kWp 41.9 58.6 75.3 89.7 93 93.1 93.2 93.3 93.4 93.5 93.6 

Tabla 13, tabla de Autosuficiencia con simulación de energía FV y almacenamiento 

En las tablas 12 y 13, tenemos los datos obtenidos mediante las ecuaciones [9 y 
10] para la simulación en cada escenario de potencia pico y capacidad de batería. 

 
Figura 17, gráfica Autoconsumo simulando varios escenarios 
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Figura 18, gráfica Autosuficiencia simulando varios escenarios 

Con base en los datos obtenidos en la simulación, procedemos a graficarlos y 
observamos en la figura 17 el comportamiento con los diferentes escenarios 
planteados para medir el autoconsumo del modelo, de acuerdo con la gráfica 
podemos analizar que sobre los 400 kWh de capacidad de almacenamiento el 
autoconsumo tiende a ser el mismo. En ese punto tenemos 96% de autoconsumo. 
En la figura 18 vemos, como es lógico, que al aumentar la potencia pico de 
producción FV el porcentaje de autosuficiencia va incrementando y también 
podemos observar cómo alrededor de los 400 kWh de almacenamiento no se 
genera mayor incremento en el porcentaje. 
 
De acuerdo con las simulaciones realizadas, los datos analizados y los resultados 
obtenidos, podemos concluir que, para nuestra demanda de energía eléctrica, el 
modelo óptimo está en 100 kWp y un almacenamiento de energía de 400 kWh. 
 

9.4 Retorno de inversión y amortización del modelo “Caso 2” 
 
Para el modelo del “caso 2” nuevamente planteamos los datos a considerar,  
 
Flota de vehículos:   24 
Marca vehículos:   Tesla Model 3 
Capacidad de batería:  55 kWh 
Consumo WLTP:   13.7 kWh/100km 
 

9.4.1 Balance energético del modelo con batería 
 

De acuerdo con los datos analizados hasta el momento de consumo y producción 
FV, teniendo en cuenta las pérdidas por temperatura y cableado: 
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Consumo 
Total 

(kWh) 

Consumo 
desde bateria 

(kWh) 

Consumo 
desde FV 

(kWh) 

Compra
do a red 
(kWh) 

Vendid
o a red 
(kWh) 

Autoconsu
mo (%) 

Autosuficen
cia (%) 

175200 89574 73411 12215 7130 96 93 

Tabla 14, balance energetico anual del modelo, “Caso 2” 

 
Figura 19, gráfica de balance energético anual con almacenamiento. elaboración propia 

 
Según los valores tomados de la página web de la Red Eléctrica de España ESIOS 
(13), tenemos: 
 
Valor energía comprada de la red eléctrica:   0.16 € / kWh 
Valor energía vendida a la red eléctrica:   0.06 € / kWh 
 
  kWh Euros Ahorro anual con FV y baterías 

(Euros) 
Consumo Total 175200 28,032 €  

 
 

26,505 € 

Consumo desde la batería 89574  

Consumo desde FV 73411.4 
Comprado red 12214.6 1,954.3€ 

Vendido red 7129.6 427.8 € 

Tabla 15, datos de balance económico del modelo con batería. “Caso 2” 
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Figura 20, gráfica de balance económico anual con almacenamiento. elaboración propia 

En las figuras 19 y 20 vemos la representación gráfica de nuestro balance 
energético y económico del “Caso 2” (con almacenamiento incluido) y podemos 
observar claramente cómo al incluir el almacenamiento de energía FV en baterías, 
aprovechamos mucho mejor nuestra generación FV, y además tenemos un ahorro 
económico bastante significativo en gasto energético anual disminuyendo en más 
de un 90% la compra de energía a la red. 
 
En la tabla 15 podemos ver como el consumo total de energías renovables es de 
162.985 kWh / año, muy cercano a la demanda total de 175.200 kWh / año, lo 
que nos demuestra una vez más que nuestro modelo no solo es viable 
económicamente, sino que también representa una reducción muy importante de 
emisiones de carbono al trabajar con un 93% con energías limpias. 
 

9.4.2 Retorno de inversión 
 
Para realizar el cálculo de la amortización del modelo con almacenamiento, 
debemos tener en cuenta el costo de la batería seleccionada. En nuestro caso es 
la 200 kWh Battery Storage de la marca JMHPOWER con un costo de 25.000 € por 
unidad. Como cada unidad nos entrega 200 kWh de almacenamiento, 
necesitaremos dos baterías del mismo modelo para alcanzar el almacenamiento 
calculado y necesario para nuestro modelo de 400 kWh (ficha técnica en Anexo 4). 
 
Con los cargadores de coches eléctricos, teniendo en cuenta nuestra demanda y 
contando con que la flota de vehículos esté operativa el 100 % del tiempo (menos 
en carga), utilizaremos dos cargadores de 30 kWh de la marca STAR CHARGE 
(ficha técnica en Anexo 3). 
 

TOTAL SIN FV
VENTA RED

COMPRADO RED

TOTAL CON FV Y 
BATERIA AHORRO ANUAL

28,032.0 €

427.8 €

1,954.3 €

1,526.6 €

26,505.4 €

Balance economico anual (euros)
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Costo dos baterías con capacidad de 400 kWh:   50.000 € 
Costo dos cargadores de 30 kWh cada uno:    12.000 €  
Costo de todo el modelo de producción de energía FV (12): 230.000 € 
 
Costo total de la instalación, “Caso 2”:     292.000 € 
 

9.4.3 Amortización 
 
Para el cálculo de la amortización de nuestro “Caso 2”, analizaremos dos modelos 
de negocio. El primero, llamado “Modelo de negocio 1” en el cual el mismo 
propietario de la flota de vehículos realiza su propia instalación de generación FV 
con cargadores y batería. Y el segundo llamado “Modelo de negocio 2” en el cual 
el propietario de la flota le compra la energía a un tercero que realiza el montaje 
de la generación FV con cargadores y batería. 
 

- Amortización “Modelo de negocio 1” 
 
En este caso como lo mencione arriba, analizaremos una flota de vehículos propia 
y el mismo propietario instalará toda su infraestructura para abastecer su flota 
eléctrica.  
 

 
Figura 21, gráfica de amortización del “Modelo de negocio 1”. Elaboración propia 

En la gráfica de la figura 21, podemos observar la amortización del “Modelo de 
negocio 1”, donde tenemos un ahorro de costos de energía eléctrica anual de 
26,050 € (ver tabla 15), teniendo en cuenta el costo total de la instalación de 
292,000 € y el gasto de mantenimiento anual de 400 € del sistema. Tenemos una 
amortización de toda la instalación FV para el “Caso 2” de 11 años. 
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- Amortización “Modelo de negocio 2” 

 
En este caso analizaremos el mismo “caso 2”, pero como se menciona arriba, 
siendo un tercero quien monta la infraestructura de carga para abastecer flotas de 
vehículos y les vende la energía de recarga. Para hacer esto tenemos que 
comprobar el precio de venta del kWh para carga de vehículo en cargadores 
públicos. De acuerdo con la asociación de usuarios de vehículos eléctricos AUVE, 
el precio de carga al público en cargadores de más de 22 kWh y hasta 150 kWh se 
encuentra entre 0.30 y 0.50 €/kWh (14). Con base a lo anterior para nuestro 
análisis, tomaremos el precio más bajo del kWh a 0.3 €/kWh 
 

Numeros del modelo Euro/kWh total en Euros 
Valor venta renovables 0.30 € 48,896 € 

Valor de lo comprado a red 0.16 € 1,954 € 
Valor de lo vendido a red 0.06 € 428 € 

Balance anual 47,369 € 
Tabla 16, datos de balance económico anual del “Modelo de negocio 2” 

En la tabla 16 podemos ver como el consumo total de energías renovables es de 
162.985 kWh / año, con un precio de venta para recarga de vehículos en 0,30 €, 
tendremos un ingreso anual de 47.369 €. 
 

 
Figura 22, gráfica de amortización con venta de energía para carga de EV. Elaboración propia 

Teniendo en cuenta el costo de toda la instalación de 292.000 € y el costo del 
mantenimiento anual estipulado en 400 €, procedemos con el cálculo de la 
amortización mediante la herramienta Matlab y podemos observar en la figura 22, 
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como la amortización del “Modelo de negocio 2” se reduce considerablemente al 
vender la energía eléctrica FV producida para la carga de vehículos eléctricos de 
una flota operativa, lo que hace que la demanda de energía sea alta y se vuelva 
muy viable económicamente su instalación y operación ya que se amortiza en solo 
6 años. 
 

10. Impacto ambiental y regulación 
 

10.1 Impacto ambiental 
 
El impacto ambiental y la huella de carbono son temas muy importantes para este 
proyecto, ya que no solo estamos aportando a un mejor ambiente, un aire más 
limpio y menor calentamiento global, sino que también con esto podremos a 
futuro, monetizarlo en bonos de carbono neutro y así recibir incentivos por la 
reducción de huella ambiental. 
 
En nuestro caso, tenemos una flota de 24 vehículos con un recorrido diario por 
vehículo de 300 kms, lo cual sería al año 2.340.000 km recorridos por todos los 
vehículos.  
 
Un vehículo híbrido a gasolina como el Toyota Corolla muy utilizado para servicio 
de VTC, tiene una emisión de CO2 aproximada entre 100 y 111 g/km. 100 X 
2.340.000 = 234.000 kg de CO2 por año emitidos al ambiente. 
 
Si tenemos en cuenta que un 93% de esos kilómetros los estamos recorriendo con 
energías limpias no solo del vehículo, sino de la carga, podríamos afirmar que 
nuestros vehículos al ser cargados en su gran mayoría con energía solar la cual 
produce alrededor de 20 gCO2/kWh (15) y con un consumo calculado de 20 
kWh/100 km de nuestros vehículos, tenemos: 
 
Vehiculó operativo VTC consumo:    20 kWh/100km 
Emisiones de CO2 producción energía solar:    20 g/kWh 
Emisiones por km recorrido serian:    4 gCO2/km 
Km recorridos por toda la flota al año:    2.340.000 km 
Km recorridos con energías solar (93%):   2.175.200 km 
Emisiones de CO2 de la flota al año:    8.705 kg CO2 
 
Con base a lo anterior podemos ver que el proyecto es completamente viable tanto 
financiera como ambientalmente ya que dejaremos de producir al año 225.295 Kg 
de CO2 al tener una flota de vehículos 100% eléctricos y realizar la carga de estos 
con energía solar FV con almacenamiento. Eso es un 97% menos de emisión de 
CO2 al año comparado con una flota de combustión interna. 
 
 
 
 
 
 



 
         

35 
   Integración de Energía Fotovoltaica y Almacenamiento en Estaciones de  

Recarga de Vehículos Eléctricos: Diseño, Cálculo e Implementación 

 
10.2 Regulación en España y la unión europea 

 
- Unión europea 

 
● En la directiva de la EU 2023/2413 se establece que para 2030, al menos el 

42,5% que el consumo total de energía debe venir de energías renovables. 
(16) 

● Reglamento de la EU 2023/851, establece que para 2035 todos los turismos 
y vehículos comerciales ligeros tendrán que ser 100% libres de emisiones. 
(17) 

● Reglamento de la EU 2023/1804, fijó el objetivo de que cada vehículo 
eléctrico ligero matriculado debe tener acceso a una red de recarga pública 
con potencia de la menos 1,3 kW a partir de 2024 (18) 

● La Directiva de la EU 2024/1275, enmarca objetivos en la instalación de 
puntos de recarga para edificios residenciales y no residenciales, nuevos y 
existentes. (19) 

 
- España 

 
● Real decreto ley 29/2021, establece la obligación de despliegue de puntos 

de recarga en aparcamientos de edificios no residenciales con más de 20 
plazas. (20) 

● El Código técnico de la edificación (CTE) dispone las dotaciones mínimas, 
obligando a la preparación e instalación de puntos de recarga en algunos 
casos. Ejemplo: No residenciales un punto de recarga por cada 40 plazas de 
aparcamiento. (21) 

● El Plan integrado de energía y clima de 2023, establece que las renovables 
representan un 48% de la energía final y un 81% sobre la energía eléctrica. 
Tiene como objetivo conseguir 5.5 millones de vehículos eléctricos para 
2030. (22) 

● Estrategia de descarbonización a largo plazo, establece como objetivo 
disponer de un parque automovilístico totalmente eléctrico para 2050. (23) 
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Conclusiones 
 
Se analizaron tres casos específicos: 
 

 Amortización (años) Observaciones 

"Caso 0" 22.6 
Generación FV para venta a 
la red a precio de 
excedentes 

"Caso 1" 14 Generación FV con demanda 
para autoconsumo 

"Caso 2" 

Modelo de negocio 1 11 
Generación FV con demanda 
y baterías para autoconsumo 
propio 

Modelo de negocio 2 6 
Generación FV con demanda 
y baterías para venta de 
energía 

Tabla 17, casos analizados en el modelo 

Con el análisis de los tres casos mencionados en la tabla 17 podemos afirmar que 
la integración de energía FV y almacenamiento en estaciones de recarga para 
vehículos eléctricos “Caso 2” representa una alternativa viable para reducir la 
dependencia de la red eléctrica, disminuir el impacto ambiental y optimizar los 
costos de energía eléctrica. Sin embargo, también podemos afirmar que el “Caso 
0" y el “Caso 1” analizados en este proyecto se pueden convertir en una alternativa 
atractiva para inversión si se logran algunas mejoras en los precios de venta de 
excedentes y se optimiza aún más el sistema. 
 
Este estudio demuestra como el almacenamiento de energías renovables con una 
alta demanda es en la actualidad una buena alternativa para el tipo de negocio 
que se plantea. 
 
El trabajo ha permitido evaluar la viabilidad técnica y económica de un sistema de 
recarga basado en generación FV con almacenamiento, utilizando un estudio de 
caso real en la Comunidad Autónoma de Valencia. A partir de los datos y cálculos 
realizados se han obtenido los siguientes resultados clave: 
 
Viabilidad técnica:  
 
Se determinó que una potencia pico instalada de 100 kWp con una capacidad de 
almacenamiento de energía de 400 kWh, permite alcanzar una Autosuficiencia 
energética del 93% y un autoconsumo del 96%, reduciendo considerablemente la 
dependencia a la red eléctrica. 
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Viabilidad económica:  
 
El costo total estimado de la instalación es de 292.000 €, incluyendo paneles 
solares, inversores, accesorios y protecciones, baterías de almacenamiento y 
cargadores. 
 
Se compararon dos modelos de amortización: 

 
● Modelo de negocio 1: Si la infraestructura y todo el sistema es del mismo 

propietario de la flota, se amortiza el modelo durante 11,2 años. 
● Modelo de negocio 2: Si la infraestructura y todo el sistema le presta servicio 

a una flota eléctrica vendiéndole la energía de recarga para sus vehículos. 
La amortización se reduce a 6,2 años, lo que hace al modelo altamente 
rentable. 
 

La venta de excedentes de energía a la red, aunque posible, no representa un 
ingreso significativo debido a las bajas tarifas de compensación. 
 
Impacto ambiental: 
 
Pudimos analizar, que el proyecto nos permite reducir aproximadamente 225 
toneladas de CO2 al año, en comparación con una flota de vehículos de 
combustión. Esto equivale a la absorción de CO2 de 10.000 árboles adultos en un 
año (24), reforzando el impacto positivo del modelo en términos de sostenibilidad. 
 
El modelo emite 97% menos de CO2 al año comparado con una flota de 
combustión interna. 
 
Regulación y futuro del proyecto: 
 
Las regulaciones de la Unión Europea, España y todo el mundo están impulsando 
la transición hacia la movilidad eléctrica y la integración de energías renovables a 
toda la cadena de suministro de energía. Normativas como la Directiva Europea 
2023/2413 y el reglamento UE 2023/851, entre otras, fortalecen la obligatoriedad 
de estaciones de recarga con generación renovable. Así mismo, la tendencia indica 
que, en los próximos años, las estaciones de recarga con autoconsumo renovables 
se convertirán en un estándar de la infraestructura urbana. 
 
Líneas futuras de investigación: 
 
Para complementar este estudio, sugerimos las siguientes líneas futuras de 
investigación: 
 

● Optimización de almacenamiento: Con el pasar de los años las baterías irán 
reduciendo su valor y cada vez serán menos pesadas, con más vida útil y 
mucho más eficientes. También se podrá evaluar el uso de baterías de 
segunda vida de vehículos eléctricos para reducir costos. 
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● Sistemas de generación híbridos: Integrar energía eólica u otras fuentes 
para mejorar la estabilidad y dependencia del sistema. 

● Simulación avanzada: Modelado en software de predicción energética para 
optimizar la distribución de carga en diferentes escenarios. 

● Monetización de bonos de carbono en reducción de emisiones por kilómetro. 
● Adición de incentivos gubernamentales por uso de energías limpias y 

descarbonización ambiental. 
 
Conclusión final: 
 
En conclusión, este estudio demuestra que la integración de sistemas fotovoltaicos 
con almacenamiento en estaciones de recarga para vehículos eléctricos no solo es 
viable, sino que representa una solución clave para el desarrollo de una movilidad 
más sostenible, eficiente y rentable. Además, pudimos ver como al integrar el 
almacenamiento de energía para una alta demanda de recarga, aun con los altos 
costos de las baterías en la actualidad, el modelo es completamente viable 
económicamente y altamente eficiente. 
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Anexo 1 
Ficha tecnica panel solar 
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Anexo 2 
Ficha tecnica inversor 
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Anexo 3 
Ficha técnica cargador de vehículo eléctrico 
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Anexo 4 
Ficha técnica batería de almacenamiento 
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