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RESUMEN  

El parque Alonso Sánchez se encuentra ubicado en la ciudad de Huelva, provincia 

de Andalucía, España cuenta con 3000 metros, vistas de 360º de la ciudad y actualmente 

se encuentra en decadencia, es usado solo para conciertos, esporádicos, el resto del 

año queda en el olvido debido a la sensación de inseguridad por zonas oscuras y carecer 

de algún tipo de entretenimiento. Diversos colectivos ciudadanos han demandado su 

adecuación e integración en la ciudad para convertirlo en un espacio cultural y atractivo 

turístico equipándolo con zonas recreativas y de restauración.   

Debido a esto, se realiza la propuesta de una instalación fotovoltaica para la ade-

cuación y recuperación del parque Alonso Sánchez, proponiendo como alternativa un 

restaurante con instalación fotovoltaica del tipo autoconsumo, conectada a la red con 

excedentes, adicionalmente cambiar la iluminación led existente por lámparas de tipo 

fotovoltaico de tal forma que se puedan disminuir las emisiones de CO2 que tanto afectan 

al planeta. 
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ABSTRACT 

The Alonso Sánchez Park is located in the city of Huelva, province of Andalusia, 

Spain. It has 3,000 meters and offers 360º views of the city. It is currently in decline. It is 

only used for sporadic concerts. The rest of the year it is forgotten due to the feeling of 

insecurity due to dark areas and the lack of any kind of entertainment. Some citizen 

groups have demanded its adaptation and integration into the city to turn it into a cultural 

space and tourist attraction, equipping it with recreational and restaurant areas. 

Because of this, a proposal is made for a photovoltaic installation to adapt and 

recover the Alonso Sánchez Park, proposing as an alternative a restaurant with a self-

consumption photovoltaic installation, connected to the grid with surpluses, and also 

changing the existing LED lighting for photovoltaic lamps in such a way that CO2 emis-

sions that affect the planet so much can be reduced. 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 

 

1 .1. Estado del arte 

 

La generación eléctrica en España ha experimentado un crecimiento bastante sig-

nificativo en el uso de energías renovables. La aprobación del Real Decreto Ley 15/2018 

ha impulsado el desarrollo de instalaciones eólicas y solares fotovoltaicas, mejorando 

considerablemente el marco regulatorio anterior. Según informes de REE, en 2023, las 

fuentes de energía renovables representaron casi el 61,3% de la generación total, alcan-

zando 125,6 MW. A finales de 2023, la energía fotovoltaica aumento en un 28% de la 

cifra mencionada anteriormente siendo 25,595 en servicio MW. que representa un 20,3%, 

esto sitúa al país como el segundo de la Red Europea de Gestores de Redes de Trans-

porte de Electricidad (ENTSO-E), en cuanto a mayor potencia instalada tanto térmica y 

fotovoltaica. 

 

En 2020, a pesar de la pandemia de COVID-19, la Unión Europea avanzó en la 

transición energética con el Pacto Verde Europeo, fijando como objetivo la neutralidad 

climática para 2050. España, alineada con estos objetivos, aprobó el Plan Nacional Inte-

grado de Energía y Clima 2021-2030, que establece metas ambiciosas para 2030. La 

tecnología solar fotovoltaica sigue optimizándose, reduciendo costos y aumentando su 

viabilidad técnica y económica.  

 

1.1.1. El Sol como fuente de energía. 

El Sol es una esfera de gas extremadamente caliente con un diámetro de aproxi-

madamente 1.390.000 km y se encuentra a una distancia media de 150.000.000 km de 

la Tierra. Su temperatura efectiva es de 5.777 K, mientras que en su núcleo puede al-

canzar entre 8.000.000 K y 40.000.000 K. La densidad en el núcleo es 100 veces mayor 

que la del agua. 

 

El Sol es un reactor de fusión continua, compuesto principalmente por hidrógeno 

(75%) y helio (24%), con trazas de otros elementos como oxígeno, carbono, neón, nitró-

geno, magnesio, hierro y silicio. La energía generada en el núcleo se transfiere a la su-

perficie a través de procesos radiactivos y convectivos, y luego se irradia al espacio. 

 

La mayor parte de la energía del Sol se produce en la región central, que abarca 

hasta el 23% del radio solar y contiene el 40% de su masa. A medida que nos alejamos 

del núcleo, la temperatura y la densidad disminuyen, y los procesos convectivos se vuel-

ven más importantes a partir de 0,7R (donde R es el radio del Sol). 
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La superficie del Sol, llamada fotosfera, está compuesta por gránulos y poros. Por 

encima de la fotosfera se encuentra la atmósfera solar, que incluye la cromosfera y la 

corona. La corona tiene una temperatura extremadamente alta, alrededor de 1.000.000 

K, pero una densidad muy baja, cada capa desde la más interna hasta la más externa 

se observa mejor en la figura 1. 

 

  
 Figura 1. Estructura Solar Fuente Todo Sistema Solar. Fuente: Todo el sistema solar.  

 

1.1.2. Energía renovable. La energía fotovoltaica.  

La energía solar es la radiación electromagnética que llega a la Tierra, proveniente 

principalmente del sol, donde se genera mediante un proceso de fusión nuclear. El apro-

vechamiento de la energía solar se puede realizar de dos maneras: por conversión tér-

mica de alta temperatura en sistemas fototérmicos o por conversión fotovoltaica en sis-

temas fotovoltaicos. La energía solar fotovoltaica está basada en la obtención de la ener-

gía eléctrica procedente de la radiación solar, a partir de tecnologías basadas en el efecto 

fotoeléctrico. El proceso consiste en la generación de energía eléctrica a través de la 

incidencia de radiación solar sobre una célula fotovoltaica. Dicha incidencia hace que se 

produzca una diferencia de potencial eléctrico entre ambas caras, haciendo que los elec-

trones salten de un lugar a otro, generando la corriente eléctrica. 

La radiación solar puede clasificarse en:  

 

Radiación directa: Constituida por los haces de rayos que se reciben en línea recta 

con el sol. 

Radiación difusa: Procedente de todo el cielo, excluyendo la recibida directamente 

del sol. 
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Radiación de albedo (o reflejada): Ésta procede de elementos en los que se pro-

duce una la reflexión de la radiación solar que incide sobre ellos (suelo, nieve, nubes, 

etc.  

 

Cálculo de la Radiación Solar sobre una placa inclinada  

Para poder calcular la radiación solar se requieren dos magnitudes que corres-

ponden a la potencia y a la energía de la radiación que llegan a una unidad de superficie, 

que se denominan irradiancia e irradiación:  

 

Irradiancia: Es la potencia de la radiación solar que incide sobre una superficie en 

un instante determinado. Proporciona la energía que llega instantáneamente a un punto 

de la Tierra en cada unidad de superficie. Es como medir el flujo de energía solar en un 

momento dado. Se expresa en vatios por metro cuadrado (W/m²). 

 

Irradiación: Representa la cantidad total de energía solar que recibe una superficie 

durante un periodo de tiempo específico. Es la acumulación de la irradiancia a lo largo 

del tiempo y se mide en julios por metro cuadrado (J/m²). Frecuentemente se utiliza como 

unidad el Wh/m2. 

 

Horas sol pico (HSP)  

Para facilitar los cálculos en las instalaciones fotovoltaicas, se emplea un concepto 

relacionado con la radiación solar, que simplifica el cálculo de las prestaciones energéti-

cas de este tipo de instalaciones, son las “horas sol pico” (HSP).  

 

Las Hora Solar Pico es un concepto que se utiliza para normalizar la cantidad de 

radiación que llega a la superficie y se define como la energía por unidad de superficie 

que llegaría a un lugar si la irradiancia solar fuera constante e igual a 1000 W/m2. Se 

utiliza frecuentemente para realizar cálculos fotovoltaicos. El comportamiento se ilustra 

en la figura 2. La línea azul representa la cantidad de energía que se recibe a lo largo del 

día y que no es constante debido a que la irradiancia cambia a lo largo del día por el 

movimiento del sol y las condiciones de la atmósfera. El cuadrado representa la que se 

recibiría si la irradiancia siempre fuera 1000 W/m2. El tiempo de HSP debe ser tal que el 

área encerrada por ambas curvas (irradiación) sea la misma. Para calcular el valor de 

las horas solares pico de la zona de estudio existen varias aplicaciones web y software 

dedicado para dicha tarea los cuales toman en consideración todos los aspectos ante-

riormente mencionados (Font, 2020). 
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Figura 2. Horas de sol pico para la generación de energía eléctrica.  Fuente: Sfe-Solar. 

 

1.1.3. Sistema fotovoltaico  

Un sistema fotovoltaico es el conjunto de varios equipos que permiten que la ener-

gía solar pueda convertirse en energía eléctrica de corriente continua y, posteriormente, 

pasando por un inversor se convierta en corriente alterna y pueda utilizarse por equipos 

de cualquier tipo de manera limpia, sustentable y por supuesto rentable. Por esta razón 

se está convirtiendo en una de las fuentes de energía con más demanda. 

 

Todo el sistema fotovoltaico se dimensiona en función del consumo que tenga un 

usuario. A partir de esto se seleccionarán los paneles solares adecuados que capten la 

energía solar que el proyecto necesita, así como los demás elementos que conforman el 

sistema (Solarama, 2024).  

 

1.1.3.1. Partes que componen un sistema fotovoltaico  

Módulos fotovoltaicos 

Los módulos fotovoltaicos o paneles solares son una parte fundamental en una 

instalación solar fotovoltaica debido a que se encargan de captar la radiación solar y 

transformarla en energía eléctrica. 

 

Su composición es de silicio (elemento semiconductor), de modo que, cuando el 

haz de luz incide sobre ellas, generan una diferencia de potencial y posibilitan la produc-

ción de corriente. Depende de la radiación o nivel de iluminación, de tal forma que a 

medida que esta aumenta, aumenta la intensidad o corriente. 

 

Los tipos más comunes de módulos fotovoltaicos son el silicio monocristalino, po-

licristalino y de capa fina: 
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• Silicio monocristalino: módulos de color azul oscuro, casi negro, cuyas cé-

lulas tienen unos bordes redondeados y están formadas por cristales de 

silicio monocristalino, todos orientados en la misma dirección. Con luz per-

pendicular garantizan una buena producción de energía, con una eficiencia 

de aproximadamente un 18-21 %. 

• Silicio policristalino: módulos azules con tonos cambiantes compuestos por 

cristales de silicio orientados de manera no uniforme. Tienen una menor 

eficiencia (15-17 %) si reciben los rayos del sol perpendicularmente, pero 

su rendimiento es mayor a lo largo del día. 

• Capa fina: módulos de menor eficiencia, que funcionan bien con luz difusa 

o a altas temperaturas. 

 

 
Figura 3. Tipos de células solares. Fuente: Enelgreen. 

 

En la actualidad, el silicio cristalino (policristalino y monocristalino) domina el mer-

cado fotovoltaico gracias a su madurez tecnológica y eficiencia comercial. Sin embargo, 

su dependencia del silicio y un margen de mejora limitado en cuanto a costos represen-

tan sus principales limitaciones. Por otro lado, las tecnologías de capa delgada (CdTe, 

CIGS y a-Si) han ganado terreno debido a sus menores costos de producción y versati-

lidad. No obstante, sus eficiencias aún son inferiores y su dependencia de materiales 

escasos constituye un desafío. En el horizonte, tecnologías emergentes como la concen-

tración fotovoltaica, que ofrece altas eficiencias, y las células de tercera generación, que 

prometen bajos costos y versatilidad, podrían revolucionar el sector, aunque aún enfren-

tan retos en términos de costos y eficiencia, respectivamente (Hernández, 2021) 

 

El inversor 

El inversor se encarga de transformar la corriente continua (CC), en corriente al-

terna, (CA). Esta última es el tipo de corriente que circula en la red de distribución. Tam-

bién eleva el nivel de tensión de la proporcionada por los módulos fotovoltaicos a 220V 

normalmente usados por la mayoría de los usos domésticos e industriales. 
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(Solarama, 2024) Las instalaciones fotovoltaicas son diferentes según las carac-

terísticas de la vivienda y las necesidades de los consumidores, los inversores también 

cambian según las características y necesidades de la instalación en la que se vaya a 

incorporar. Existen tres grupos de inversores. 

 

• Inversor on grid: El inversor on grid es aquel que se encuentra en las insta-

laciones fotovoltaicas que van conectadas a la red eléctrica, de forma que el excedente 

de energía que puedan generar las placas solares es enviado a la red. 

• Inversor off grid: Este tipo de inversor se encuentra en las instalaciones 

fotovoltaicas aisladas de la red eléctrica, es decir, que no están conectadas a la red eléc-

trica y que toda la electricidad la obtienen de la instalación solar. Este inversor se utiliza 

cuando la instalación fotovoltaica cuenta con baterías solares, de manera que cuando se 

producen excedentes de energía esta es enviada a las baterías. 

• Híbrido: Este inversor se encuentra en instalaciones fotovoltaicas conecta-

das a la red y con batería incorporada. De esta forma, el excedente de energía que se 

puede producir es enviado, en primer lugar, a la batería y, una vez esté la batería car-

gada, a la red eléctrica. 

 

 
Figura 4. Imagen de inversor fotovoltaico. Fuente: Huawei. 

 

El regulador de carga 

El regulador de carga o controlador tiene como función principal regular la co-

rriente en las limitaciones de sobrecarga o descarga profunda de la batería para así ma-

ximizar el tiempo de vida útil de la misma que en los equipos actuales vienen incorpora-

dos al inversor. 
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Figura 5. Regulador fotovoltaico. Fuente: Huawei. 

 

Baterías 

Las baterías fotovoltaicas son un dispositivo que puede incluir en la instalación 

para acumular la energía y transformarla en corriente alterna, a través de procesos elec-

troquímicos. Ofrecen una gran capacidad para almacenar toda la energía que absorben 

los paneles, y reservarla para ser utilizada cuando sea necesario. 

 

 
Figura 6. Ejemplo de batería de 14,21 kWh. Fuente: Efcsolar. 

 

Contador bidireccional  

El contador bidireccional es un componente clave en una instalación fotovoltaica, 

especialmente en los sistemas de autoconsumo con excedentes. Este dispositivo se en-

carga de registrar la cantidad de energía que fluye en dos direcciones: desde la red eléc-

trica al usuario y desde el usuario a la red eléctrica. La necesidad de un contador bidi-

reccional se hace evidente con la implementación de la nueva ley de autoconsumo RD 

244/2019, que permite que los excedentes energéticos se viertan a la red y que los usua-

rios reciban una compensación por estos. Es importante notar que el contador bidirec-

cional debe estar homologado por la empresa comercializadora, que es la encargada de 

proporcionar los datos necesarios para la compensación. 
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Figura 7. Contador bidireccional fotovoltaico. Fuente: Huawei. 

 

Los elementos de protección 

Una instalación fotovoltaica requiere de diversos elementos a fin de proteger la 

instalación y garantizar su seguridad para la desconexión oportuna. Estos elementos son 

los que conforman el cuadro de protecciones, diodos, elementos de monitorización, con-

tabilización. Tanto en corriente continua como alterna. 

 

  
Figura 8. Protecciones AC. Fuente: Enelgreen. 

 

Estructuras para paneles solares 

La estructura soporte para placas solares sirve como sistema de sujeción para los 

módulos fotovoltaicos. Además, proporciona la orientación e inclinación óptimas el ma-

terial de fabricación de la estructura puede ser aluminio, acero galvanizado, acero inoxi-

dable para climas extremos, etc. 

Las estructuras para el montaje de instalaciones solares fotovoltaicas pueden ser: 

 

• Soportes para cubiertas inclinadas: 

Además de las varillas roscadas, existen otros sistemas de fijación como 

los ganchos en S o los perfiles en U, que se adaptan a diferentes tipos de tejas y 

materiales de cubierta, es fundamental asegurar una correcta impermeabilización 

de los puntos de perforación para evitar filtraciones y posibles daños en la cu-

bierta. 
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La instalación de los paneles solares puede afectar a la ventilación de la 

cubierta. Es importante asegurarse de que se mantenga una ventilación adecuada 

para evitar problemas de condensación y humedad. 

 

         
Figura 9. Soporte coplanar. Fuente EFC-Solar 

 

• Soportes para cubiertas planas: 

 Las estructuras para cubiertas planas suelen ser modulares y fabricadas en alu-

minio o acero galvanizado. Existen diferentes tipos de perfiles y bases que permiten 

adaptar la instalación a las características de la cubierta. 

 

En el caso de cubiertas planas con aislamiento, es necesario considerar la com-

patibilidad de los soportes con el sistema de aislamiento y garantizar que no se dañe 

durante la instalación. 

         
Figura 10. Soporte de altura. Fuente: EFC-Solar. 
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• Estructuras de fachada o verticales: 

La orientación de los paneles en fachadas puede ser vertical u horizontal, y la 

elección dependerá de las condiciones climáticas y de la disponibilidad de espacio. 

 Es importante evaluar la posibilidad de sombreado por elementos arquitectónicos 

o vegetación, ya que puede reducir significativamente la producción de energía. 

 

• Estructuras de suelo: 

Los fundamentos de las estructuras de suelo deben diseñarse teniendo en cuenta 

el tipo de suelo, las cargas a soportar y las condiciones climáticas de la zona. 

Las estructuras de suelo permiten una mayor flexibilidad en la orientación de los 

paneles y, en algunos casos, la instalación de sistemas de seguimiento solar para opti-

mizar la producción de energía. (EFC Solar, 2024) 

 

                         
Figura 11. Soporte de hormigón. Fuente EFC-Solar. 

 

1.1.3.2. Tipos de sistemas fotovoltaicos 

En este apartado se va a explicar cuáles son los diferentes tipos de sistemas fo-

tovoltaicos que se pueden encontrar en el mercado hoy en día, teniendo en cuenta mu-

chos factores importantes, que hacen que un sistema sea más adecuado para las dife-

rentes situaciones en las que uno se puede encontrar. No hay un sistema que sea mejor 

que otro, solamente depende de las circunstancias en las que el conjunto se encuentre 

trabajando si queremos optimizar el uso de energía en un hogar concreto. Existen tres 

maneras de utilizar la energía creada y gestionarla: Sistemas aislados, híbridos, y conec-

tados a red. La diferencia entre cada una de ellas está explicada en los siguientes apar-

tados: 
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• Instalación fotovoltaica conectada a red 

Estas instalaciones pueden ser utilizadas para autoconsumo propio o no. En el 

caso de ser solo una instalación de producción, toda la energía que se genera se vierte 

a la red de distribución. 

 

Por otro lado, cuando se trata de una instalación de autoconsumo conectada a la 

red, esta es capaz de tomar energía de la red cuando la instalación fotovoltaica no es 

capaz de suplir toda la demanda, pero a la vez es capaz de verter energía a la red de 

distribución cuando hay un excedente de producción 

 

• Instalación fotovoltaica aislada 

Es el tipo de instalación dotada de un sistema con finalidad de uso de la energía 

generada de forma autónoma, es decir, sin necesidad de estar conectados a la red de 

distribución. 

 

1.1.4. Instalación solar fotovoltaica de autoconsumo.   

Una instalación de autoconsumo con excedentes en Andalucía, según la norma-

tiva vigente, es aquella que genera energía eléctrica a partir de fuentes renovables (como 

la energía solar fotovoltaica) y que permite al consumidor inyectar a la red eléctrica el 

excedente de energía que no consume. 

 

1.1.4.1. Normativa: 

La normativa que regula las instalaciones de autoconsumo con excedentes en 

Andalucía se encuentra en: 

• En el Real Decreto 15/2018, de 31 de marzo, por el que se desarrolla la 

autoproducción y el autoconsumo de energía eléctrica. 

• Orden de 5 de marzo de 2013, por la que se establece el procedimiento de 

puesta en servicio de las instalaciones de producción de energía eléctrica de pe-

queña potencia y de las instalaciones de autoconsumo de energía eléctrica. 

• Manual de la Secretaría General de Energía para la tramitación administra-

tiva de las instalaciones de autoconsumo en la comunidad autónoma de Andalucía 

(agosto de 2023). 

 

1.1.4.2. Tipos de autoconsumo 

Para instalaciones menores de 100 kW podemos optar también por un sistema de 

compensación simplificada, en la que nuestra comercializadora nos compensa los exce-

dentes como un ahorro en nuestra factura de la luz, mes a mes. Las comercializadoras 



12 
 

de referencia (que ofrecen la tarifa regulada) tienen definido por ley qué valor económico 

dar a esos excedentes. En el caso de comercializadoras de libre mercado, la compensa-

ción se hace en los términos que se pacten con la comercializadora.  

Por último, si prevemos que va a haber muchos excedentes, podemos optar por 

la modalidad de autoconsumo con excedentes sin compensación simplificada. Esto per-

mite vender todos los excedentes que tengamos sin un límite mensual. Sin embargo, 

supone darse de alta como productor de energía y hacer frente a trámites fiscales y ad-

ministrativos, ya que se considera que estamos llevando a cabo una actividad econó-

mica, en la figura 12 se observan los autoconsumos con excedentes que pueden ser 

colectivos o individual. 

 

       
Figura 12. Autoconsumo Colectivo y autoconsumo individual con excedentes. Fuente: RADNEE. 

 

Características: 

Las instalaciones de autoconsumo con excedentes en Andalucía, con una poten-

cia menor a 100 kW, deben cumplir con las siguientes características: 

• Potencia instalada: La potencia total de los módulos fotovoltaicos no debe 

superar los 100 kW. 

• Conexión a red: La instalación debe estar conectada a la red de distribución 

eléctrica de baja tensión. 

• Medición: La instalación debe contar con dos medidores de energía: uno 

para la energía consumida de la red y otro para la energía generada y autoconsu-

mida. 

• Compensación de excedentes: El consumidor puede compensar el exce-

dente de energía inyectado a la red con el consumo de energía de la red durante 

un periodo de un año. 

• Registro de autoconsumo: La instalación debe estar inscrita en el Registro 

Administrativo de Autoconsumo de Energía Eléctrica (RADNE). 
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Pasos a seguir para la instalación de un sistema de autoconsumo con exceden-
tes en Andalucía. 

1. Solicitar un Código de Acceso a la Red (CAU) a la empresa distribuidora. 

2. Realizar el proyecto técnico de la instalación. 

3. Contratar a un instalador autorizado para la realización de la instalación. 

4. Tramitar la puesta en servicio de la instalación ante el órgano autonómico 

competente. 

5. Inscribir la instalación en el RADNE. 

 

Beneficios de las instalaciones de autoconsumo con excedentes 

• Reducción de la factura eléctrica: El autoconsumo de energía solar permite 

reducir significativamente la factura eléctrica del consumidor. 

• Independencia energética: El autoconsumo aumenta la independencia 

energética del consumidor, reduciendo su dependencia de la red eléctrica con-

vencional. 

• Sostenibilidad ambiental: La generación de energía solar fotovoltaica es 

una fuente de energía limpia y renovable que no produce emisiones de gases de 

efecto invernadero ni otros contaminantes. 

• Ahorros económicos: El autoconsumo puede generar ahorros económicos 

a largo plazo, ya que el precio de la energía solar fotovoltaica ha disminuido con-

siderablemente en los últimos años. 

 

1.1.5. Integración arquitectónica de los sistemas fotovoltaicos.   

1.1.5.1. Esquema unifilar 

Un esquema unifilar es una representación gráfica de una instalación eléctrica o 

de parte de ella. 

El esquema unifilar se distingue de otros tipos de esquemas eléctricos donde el 

conjunto de conductores de un circuito se representa mediante una única línea, indepen-

dientemente de la cantidad de dichos conductores. 

La siguiente figura muestra un esquema unifilar de una instalación tipo de una 

instalación conectada a la red de baja tensión (BT). Vemos que a la derecha está la 

sección con los paneles y el inversor, y todo ello se conecta a través de un cuadro eléc-

trico con contadores a la instalación de la casa y/o a la red de baja tensión, de modo que 

la electricidad producida puede circular hacia ambas direcciones según haya demanda 

o no. 
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Figura 13. Unifilar de Instalación fotovoltaica conectada a la red de baja tensión. Fuente: BOE 

 

1.1.5.2. Luminaria Solar de Alumbrado Público 

Una Luminaria de Alumbrado Público Solar está compuesta por 4 elementos prin-

cipales: 

• Panel Solar 

• Batería Recargable 

• Módulos LED 

• Controlador 

 

Tipos de Luminaria LED Solar de Alumbrado Público 

Cuando se trata de Luminarias de Alumbrado Público Solar existen 2 tipos: 

• Todo en uno: Todos los componentes están integrados en una sola unidad. 

• Divididas: Los componentes están separados, lo que ofrece más flexibili-

dad en la instalación. 

▪ On-grid: Conectadas a la red eléctrica para un suministro adicional 

de energía. 

▪ Off-grid: Totalmente autónomas, funcionan solo con energía solar. 

▪ Híbridas: Combinan lo mejor de ambos mundos, utilizando energía 

solar como principal fuente y la red eléctrica como respaldo (Dumalux, 

2024). 
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Figura 14. Luminaria Alumbrado Público Solar Dividida Off Grid. Fuente: Dumalux. 

 

1.2. Problemática 

El Parque Alonso Sánchez cuenta con una superficie de más de 30.000 metros 

cuadrados, el parque, Fue construido en la década de los noventa, y mencionado por 

sus altos muros y arquitectura poco tradicional, el cual aporta a la ciudad unas grandes 

vistas de 360 grados muy cerca del centro de la ciudad, siendo esta opción un atractivo 

para el turismo En la actualidad este parque se encuentra en muy malas condiciones, ha 

caído en el más absoluto olvido. En los últimos años, se ha actuado sobre un total de 48 

luminarias de 100 W, para un total de 4800 W poniendo luces led, ubicados en postes 

distribuidos por todo el parque, que han mejorado la iluminación. Sin embargo, sigue 

siendo muy deficiente y aún se encuentran zonas oscuras dentro del parque lo que aleja 

a la ciudadanía de la ubicación. Ha habido distintos proyectos para adecuar este espacio, 

entre los que se cuentan, quioscos, escenarios, un rocódromo, ascensores y la construc-

ción de un bar restaurante con una terraza. 

 

1.3. Hipótesis 

La implementación de un sistema de iluminación solar fotovoltaica y una instala-

ción fotovoltaica conectada a red en un bar-restaurante ubicado en un parque permitirá 

reducir significativamente su dependencia energética, generar ahorros económicos y dis-

minuir su impacto ambiental. 

 

1.4. Objetivos 

1.4.1. Objetivo general  

Reducir la dependencia energética, generar ahorros económicos y disminuir el 

impacto ambiental del parque Alonso Sánchez estimando futuras reformas. 
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1.4.2. Objetivos específicos 

1) Realizar una propuesta de iluminación basada solar fotovoltaica, que posibilita-

ría su instalación sin necesidad de cableado, y complementaría la actual iluminación. 

2) El diseño y dimensionamiento de una instalación fotovoltaica conectada a red 

con excedentes que suministraría la energía necesaria a un bar-restaurante construido 

en una zona del parque adecuada para tal fin 
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CAPÍTULO 2. MATERIALES Y MÉTODOS  

 

La propuesta de este trabajo tiene dos grandes apartados, el primero es la eva-

luación del sistema de iluminación del parque Alonso Sánchez, mediante visitas in situ, 

inspección nocturna y la selección de una luminaria acorde a las necesidades del parque,  

 

El segundo se refiera a la evaluación fotovoltaica para autoconsumo de un restau-

rante, y como herramienta de cálculo usaremos PVsyst, que es un software especiali-

zado en el diseño y la simulación de sistemas de energía solar fotovoltaica. 

 

El software permite la simulación y análisis de sistemas fotovoltaicos a partir de 

datos meteorológicos concretos, incluso importables, y la selección de parámetros espe-

cíficos y personalizados de los diferentes equipos que pueden conformar una instalación.  

 

Además, PVsyst incorpora una potente herramienta de análisis económico, apli-

cando costes reales personalizables. PVsyst presenta los resultados en forma de informe 

completo, gráficos y tablas específicos. Los datos se pueden exportar a otro software. 

 

El programa cuenta con diferentes bases de datos para la obtención de los infor-

mes meteorológicos. Para este estudio se seleccionó PVSyst en su versión 7.2 y como 

base de datos interna, Meteonorm 8.0 (1996-2017) que era la que brindaba la informa-

ción más actualizada para el estudio. 

 

2.1. Área de estudio 

 El Parque Alonso Sánchez se encuentra en La vía paisajista de la ciudad de 

Huelva, Andalucía, España, cuenta con una superficie de más de 30.000 metros cuadra-

dos, el parque, fue construido en la década de los noventa, y mencionado por sus altos 

muros y arquitectura poco tradicional, el cual aporta a la ciudad unas grandes vistas de 

360 grados muy cerca del centro de la ciudad, siendo esta opción un atractivo para el 

turismo  

 

En la figura 15, encontramos la ubicación del parque Alonso Sánchez en vista 

aérea a través de la herramienta Google Earth y la perspectiva 3D. 
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Figura 15. Vista 2D Ubicación y 3D del Parque Alonso Sánchez 21003, Huelva España. Fuente: 

Google Earth. 

 

Nuestro propósito es hacer un proyecto que aumente el número de visitas en el 

parque y lo convierta en un lugar turístico, con una perspectiva sostenible y disminuir 

considerablemente las emisiones de CO2 mediante la instalación de un sistema de ilumi-

nación basado en energía fotovoltaica y el aporte energético a una zona de recreación 

con un bar-restaurante basado también en energía fotovoltaica, con una propuesta con-

sistente y duradera en el tiempo y que constaría de los siguientes  elementos: 

 

• Bar Restaurante. 

• Ascensor. 

 

2.2. Iluminación del Parque  

2.2.1. Evaluación de la iluminación existente 

Según un diario de Huelva, Huelva Información (07 Julio 2021), con el fin de hacer 

más sostenible la iluminación fundamental del parque Alonso Sánchez, en el año men-

cionado se comenzaron trabajos con el fin de mejorar la iluminación del parque por mo-

tivos de seguridad de la zona. De esta forma, se implantaron un total de 48 luminarias 

de 100 W, ubicadas en postes distribuidos por todo el parque. 

 

Sin embargo, y a pesar de dicha actuación, aún se encuentran muchas zonas 

oscuras dentro del parque lo que aleja a la ciudadanía de la ubicación.  

Se realizaron varias visitas al Parque Alonso Sánchez y se identificaron un total 

de 20 zonas oscuras que requieren atención inmediata. 
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Figura 16. Vista Nocturna del Parque Alonso Sánchez, Huelva España, Fuente: Propia. 

 

 
Figura 17. Vista Nocturna del Parque Alonso Sánchez, Huelva España. Fuente: Propia. 

  

En las figuras 16 y 17 podemos observar la soledad del lugar en los horarios noc-

turnos y la poca iluminación del entorno 

 

2.2.2. Selección de los focos solares 

Las especificaciones técnicas de los focos solares a instalar deben considerar fac-

tores claves, como la eficiencia del panel solar, que determinará la cantidad de energía 

captada y almacenada en la batería. Otro factor importante es la autonomía, es decir, el 

tiempo de funcionamiento con una sola carga, dependerá de la capacidad de la batería 

y del consumo energético de las luces LED. Por último, el costo será un factor determi-

nante en la elección, considerando no solo el precio inicial de compra, sino también los 

costos a largo plazo, como el reemplazo de baterías y el mantenimiento. La selección 

óptima de los focos solares implicará encontrar un equilibrio entre estas variables, ase-

gurando una iluminación eficiente, duradera y rentable. 
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2.2.3. Planificación de la instalación 

Posterior a la visita in situ, se procederá a elaborar una planificación de la instala-

ción de los nuevos postes de alumbrado. Mediante el empleo del software de diseño 

asistido por computadora (AutoCAD), nos ayudará a realizar una distribución en un plano 

cartográfico preciso obtenido de la página del Instituto Geográfico Nacional, que detallará 

la ubicación de cada área del parque. Sobre este plano, se marcarán de forma clara y 

distintiva los puntos óptimos para la instalación de los nuevos postes, y la ubicación ac-

tual de las luminarias, esta representación gráfica permitirá visualizar de manera integral 

la propuesta del proyecto, estos planos estarán ubicados en el Anexo I:  Planos. 

    

2.2.4. Evaluación de impacto ambiental 

Evaluar el impacto ambiental positivo de la instalación de focos solares. Se reali-

zará una estimación del CO2 evitado al reemplazar la iluminación convencional por una 

fuente de energía renovable. Esta evaluación considerará factores como la cantidad de 

energía generada por los paneles solares, el consumo energético de las luminarias LED 

y el factor de emisión de CO2 asociado a la generación de electricidad a partir de com-

bustibles fósiles. Los resultados de este análisis permitirán cuantificar la contribución del 

proyecto a la mitigación del cambio climático y destacar su carácter sostenible. 

 

 2.2.5. Evaluación Costo /Beneficio 

La evaluación del costo-beneficio de la instalación de focos solares, inicia con una 

rigurosa verificación del presupuesto asignado. Se analizarán en detalle los costos aso-

ciados a la adquisición de los equipos (paneles solares, baterías, postes, luminarias 

LED), así como los gastos de instalación, mano de obra y cualquier otro rubro relacio-

nado. Además, se estimará el tiempo de recuperación de la inversión, considerando los 

ahorros generados en el consumo de energía eléctrica convencional. Esta evaluación 

financiera permitirá determinar la viabilidad económica del proyecto y garantizar una óp-

tima asignación de los recursos. 

 

2.3. Implementación de Autoconsumo en un Restaurante 

2.3.1 Consumo de Bar Restaurante 

Debido a que es una propuesta y no existen ningún proyecto formal, estimaremos 

el consumo eléctrico en base a los equipos usualmente usados en un bar restaurante 

para su funcionamiento.  
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Figura 18. Bar Restaurante. Fuente: Fabian Dejtiar. 

 

El restaurante propuesto tiene una superficie de unos 120 m2 aproximados por el 

espacio funcional y el funcionamiento del local se especifica en la siguiente distribución: 

 

• 3 horas de servicio para desayuno.  

• 3 horas de servicio de comida.  

• 3 horas de servicio de meriendas. 

• 3 horas de servicio de cenas. 

 

Las curvas de consumo no se han podido obtener, al ser una propuesta de res-

taurante el cual no está construido, no podemos solicitar una factura eléctrica con los 

consumos (kWh) para tener un cálculo como es lo usual para este tipo de dimensionado 

de autoconsumo, Sin embargo, una solución es estimar el consumo aproximado en base 

a los equipos instalados que hay en el interior de una instalación de este tipo. Los con-

sumos, así como su tiempo de funcionamiento se resumen en la tabla 2. 

 

Tomaremos en cuenta un consumo promedio de algunos equipos que no funcio-

nan todo el tiempo a una misma potencia, ya que entran en reposo, estableciendo un 

aproximado del tiempo que están activos en su potencia nominal, estos datos son teóri-

cos, cada equipo trae datos precisos que dependen de cada fabricante. 

 

Tabla 1. Datos de consumo promedio. Fuente: Propia. 

Dispositivos con ciclo 
activo y reposo 

Potencia nomi-
nal (w) 

Consumo 
ciclo activo 
(kwh) 

Consumo 
ciclo re-
poso (kwh) 

% tiempo 
activo 

Consumo 
promedio 
(kwh) 

Aire Acondicionado 3,5 3,5 0,35 40% 0,38 

Cafetera Industrial 1,00 1 0,15 30% 0,23 
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Cámara de Refrigera-
ción 

2 2 0,2 40% 0,32 

Congelador (Nevera) 1,5 1,5 0,15 40% 0,30 

Deshumidificador 1 1 0,1 40% 0,28 

Freidora Eléctrica 5,00 5 0,5 40% 0,44 

Horno de Convección 
Eléctrico 

3,00 3 1,00 40% 0,64 

Lavavajillas Industrial 2,00 2 0,5 30% 0,38 

Máquina de Hielo 1,5 1,5 0,15 40% 0,30 

Refrigerador 1,5 1,5 0,15 40% 0,30 

Vitrina Refrigerada 0,2 0,2 0,1 40% 0,28 

 

Con los datos de la tabla 1 podemos realizar una estimación más cercana a la realidad, 

estos datos los usaremos en la tabla 2 para determinar el consumo aproximado del res-

taurante propuesto. 

 

Tabla 2. Datos de autoconsumo restaurante. Fuente: Propia. 

Dispositivo Cantidad Potencia 
(kW) 

Potencia (kW) 
Total 

Horas  Consumo diario 
(kWh) 

Aire acondicionado 2 1,61 3,22 8 25,76 

Cafetera 1 0,49 0,49 5 2,45 

Cocina eléctrica 1 15 15 6 90 

Entretenimiento 
TV, radio, cámaras 

1 0,4 0,4 8 3,2 

Exprimidor 1 0,15 0,15 2 0,3 

Deshumidificador 1 0,46 0,46 7 3,22 

Máquina de Hielo 1 0,69 0,69 24 16,56 

Freidoras 1 2,3 2,3 5 11,5 

Heladera 1 0,21 0,21 24 5,04 

Horno 2 1,8 3,6 5 18 

Lavavajillas Indus-
trial 

1 1,1 1,1 6 6,6 

Licuadora 1 0,3 0,3 2 0,6 

Luces 40 0,014 0,56 15 8,4 

Microondas 1 1,5 1,5 3 4,5 

Refrigerador 2 0,69 1,38 24 33,12 

Tostadora indus-
trial 

1 1,8 1,8 6 10,8 

Vitrina Refrigerada 2 0,1 0,2 24 4,8 

TOTAL     33,36   241,65 

 

El consumo del bar restaurante estaría alrededor de los 241,65kWh aproximada-

mente diariamente.  En la siguiente tabla asumiremos que el restaurante cierra 1 día a la 

semana para descanso de los empleados, días de vacaciones colectivas y días de 
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mantenimiento del local. Para una distribución de 52 lunes, cierre de 15 días de vacacio-

nes, 2 días de mantenimiento y 10 días de festivos y feriados. 

 

Tabla 3. Datos de autoconsumo diario y anual de restaurante. Fuente: Propia. 

Concepto Días Consumo diario (kWh) Consumo anual (kWh) 

Unidad 291 241,65 70.320 

 

En la tabla 3 observamos que, el consumo anual estimado es de 70.320 kWh. 

 

Realizaremos el cálculo fotovoltaico para cubrir el consumo anual  del restaurante, 

dado que se trata de una instalación de autoconsumo sin baterías, el déficit de produc-

ción durante las horas nocturnas se suplirá con la red eléctrica, tomaremos en cuenta las 

limitaciones de espacio para el diseño de la instalación. Este proyecto no solo reducirá 

significativamente el costo de la factura, sino que también contribuirá al cuidado del me-

dio ambiente. 

 

Cálculo de la potencia del ascensor 

Aunque no entra propiamente dentro del objetivo de nuestro TFM, entendemos 

que sería una propuesta interesante en un proyecto global, proponemos la idea de un 

ascensor para personas discapacitadas.  

 

La potencia del ascensor depende de varios factores, como la capacidad de carga, 

la velocidad de desplazamiento, la altura del recorrido y el tipo de sistema de acciona-

miento. Sin embargo, para una estimación inicial, se puede utilizar la siguiente fórmula 

(1): 

𝐏(𝐤𝐖)  =  
 (𝐂𝐚𝐫𝐠𝐚 (𝐤𝐠) 𝐱 𝐕𝐞𝐥𝐨𝐜𝐢𝐝𝐚𝐝 𝐝𝐞 𝐝𝐞𝐬𝐩𝐥𝐚𝐳𝐚𝐦𝐢𝐞𝐧𝐭𝐨 (𝐦/𝐬) 𝐱 𝐀𝐥𝐭𝐮𝐫𝐚 𝐝𝐞𝐥 𝐫𝐞𝐜𝐨𝐫𝐫𝐢𝐝𝐨 (𝐦)

 (𝐄𝐟𝐢𝐜𝐢𝐞𝐧𝐜𝐢𝐚 𝐝𝐞𝐥 𝐬𝐢𝐬𝐭𝐞𝐦𝐚 𝐝𝐞 𝐚𝐜𝐜𝐢𝐨𝐧𝐚𝐦𝐢𝐞𝐧𝐭𝐨)
 (1) 

 

Ejemplo de cálculo 

Supongamos un ascensor de vidrio con las siguientes características: 

• Capacidad de carga: 800 kg 

• Velocidad de desplazamiento: 1 m/s 

• Altura del recorrido: 10 m 

• Eficiencia del sistema de accionamiento: 0.5 

 

𝐏𝐨𝐭𝐞𝐧𝐜𝐢𝐚 (𝐤𝐖)  =  (800 kg x 1 m/s x 10 m) / 0.5 =  16 kW  (2) 

Para el autoconsumo del restaurante se evaluará distintos modelos de negocios 

de hostelería para lograr un acercamiento más real al funcionamiento del restaurante 

propuesto y simular la viabilidad del proyecto. 
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2.3.2. Dimensionamiento de la instalación fotovoltaica  

Para dimensionar la instalación fotovoltaica, en primer lugar, haremos un estudio 

del consumo de la instalación y a partir de eso haremos el dimensionamiento de la ins-

talación fotovoltaica para cubrir la mayor parte posible del consumo eléctrico durante las 

horas que estén abiertas las instalaciones, en los momentos en que haya excedentes, 

poder venderlos a la compañía eléctrica. Además, se busca encontrar la mejor ubicación 

dentro del parque Alonso Sánchez para instalar los paneles solares, eligiendo el lugar 

más alto y con menos sombras para aprovechar al máximo la luz solar.  

 

Los cálculos, simulaciones y diseños de la instalación solar se hicieron utilizando 

mediante PVsyst. Este software es muy utilizado en el sector de la energía solar para 

diseñar y analizar sistemas fotovoltaicos. Este programa permite introducir datos como 

la ubicación geográfica, la orientación de los paneles, la irradiación solar, etc., y a partir 

de ellos, calcula la producción de energía estimada, el tamaño del sistema y otros pará-

metros relevantes. 

 

En este estudio se determinará la potencia total de la instalación solar en vatios 

pico (Wp), que indica la capacidad máxima de generación de energía en condiciones 

óptimas. También se calculará el costo total de la instalación. 

2.3.2.1. Localización geográfica.  

Identificar la caracterización geoespacial del parque, mediante la determinación 

de sus coordenadas geográficas (latitud, longitud y altitud) y zona horaria, es un requisito 

previo indispensable para la modelización energética de sistemas fotovoltaicos.  

 

2.3.2.2. Orientación e inclinación de módulos.  

Se realizó un análisis detallado de la orientación e inclinación óptima de los mó-

dulos fotovoltaicos con el objetivo de minimizar los efectos del sombreado y maximizar 

la captación de energía solar a lo largo del año. Dado el funcionamiento continuo del 

restaurante, se priorizó la evaluación del rendimiento anual del sistema. 

 

2.3.2.3. Especificaciones del sistema.  

Paneles fotovoltaicos.  

Para dimensionar el sistema fotovoltaico del restaurante, se utilizó el software 

PVsyst. Se ingresaron los datos de consumo eléctrico horario, lo que permitió calcular la 

potencia nominal requerida. A continuación, se optimizó la disposición de los paneles 

solares considerando factores como la orientación sur, una inclinación y la minimización 
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de sombras. De esta manera, se garantizó una máxima producción de energía y un apro-

vechamiento eficiente de la radiación solar disponible en la zona. 

 

Determinación del inversor.  

Para determinar la potencia del inversor, es esencial conocer la cantidad de mó-

dulos fotovoltaicos y la potencia pico exacta requerida. Se evaluarán los inversores dis-

ponibles en la base de datos de PVsyst que cumplieran con los parámetros técnicos 

especificados y de mayor afluencia en instalaciones fotovoltaicas por su relación calidad 

y precio, seleccionando el más adecuado para evitar tanto el sobredimensionamiento 

como el subdimensionamiento, lo cual podría comprometer la eficiencia del sistema o 

dañar el equipo. 

 

Cálculo de la Sección del Cable 

La sección del cable se determina principalmente por la intensidad de corriente y 

la caída de tensión en la formula (3) 

 

S = ΔV ⋅ ρ2 ⋅ L ⋅ I   (3) 

 

 

Donde: 

• S es la sección del cable en mm². 

• L es la longitud del cable en metros. 

• I es la corriente en amperios. 

• ΔV es la caída de tensión permitida (normalmente 3-5% de la tensión no-

minal). 

• ρ es la resistividad del material del cable (para cobre, ρ ≈ 0.0175 Ω·mm²/m). 

 

Intensidad de Corriente 

La corriente se calcula a partir de la potencia del sistema y la tensión de operación. 

I = VP   (4) 

Donde: 

• P es la potencia en vatios (W). 

• V es la tensión en voltios (V). 

Caída de Tensión 

La caída de tensión debe ser mínima para evitar pérdidas de energía. Se reco-

mienda que no supere el 3-5% de la tensión nominal. 
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2.3.2.4. Definición del sistema  

Llegados a este punto, sólo queda seleccionar a los inversores, los módulos, la 

disposición de la matriz indicando el número de módulos en serie y en paralelo, y simular 

el sistema por lo que comprobaremos en PVsyst la disposición correcta para los pará-

metros del inversor.  

 

2.3.2.5. Relación coste/beneficio.  

Para el estudio económico se analizaron los flujos económicos directamente rela-

cionados con la instalación y su amortización. En el establecimiento de la relación 

coste/beneficio, se partió del cálculo de la producción real anual (kWh) y el rendimiento 

de la instalación; también fue necesario conocer el precio de la energía obtenido por 

Endesa para los excedentes, Se determinó en segundo lugar, el periodo de retorno de la 

instalación, a partir del cálculo del ahorro (establecido por la relación del coste anual de 

la instalación sin autoconsumo y con autoconsumo para cada uno de los perfiles) y con 

la información del coste de un vatio pico, se puedo calcular el periodo de retorno.  
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CAPÍTULO 3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

 3.1. Variables meteorológicas.  

La provincia de Huelva, ubicada en la costa de la Luz, goza de unas condiciones 

climáticas excepcionalmente favorables para la generación de energía solar, los niveles 

de irradiación solar oscilan entre valores superiores a los 1.800 kWh/(m2∙año). En la si-

guiente figura se observan las diferencias regionales de irradiación global media anual, 

siendo la distribución en 5 zonas, Huelva pertenece a la zona 5, llegando a tener en el 

Sur peninsular valores de 5 kWh/ (m2∙día). En la zona donde se va a instalar la planta 

objeto del presente proyecto disponemos de una irradiación global media anual de 1.825 

kWh/ (m2∙año). 

 
Figura 19. Radiación solar en España. Fuente: MITECO 

 

Insolación solar 

El sur de España, disfrutan de una mayor cantidad de horas de sol, con cifras que 

pueden alcanzar hasta las 3.000 horas anuales como se puede observar en la figura 20. 

La abundante radiación solar se traduce en un elevado número de horas de sol. 

Huelva disfruta de una media de 8 horas de sol al día a lo largo del año, según datos de 

la Asociación Española de Fabricantes de Energía Solar Fotovoltaica (UNEF). Además 

de la radiación solar y las horas de sol, las temperaturas en Huelva también contribuyen 
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a optimizar el rendimiento de los paneles solares. La provincia se caracteriza por un clima 

mediterráneo, con veranos cálidos y secos e inviernos suaves. Estas condiciones térmi-

cas estables garantizan un funcionamiento óptimo de los paneles solares durante todo 

el año.  

 

 
             Figura 20. Mapa de insolación anual en España. Fuente: Instituto Geográfico Nacional.  

 

Con respecto a la distribución horaria, se aprecia que la radiación solar alcanza 

su punto álgido durante las horas centrales del día. Este intervalo se convierte en el más 

provechoso para la generación de energía fotovoltaica, y debe ser considerado en el 

diseño e instalación de sistemas solares para garantizar una captación solar eficiente 

como es el caso de Huelva y donde está el emplazamiento de nuestro proyecto. 

 

3.2. Dimensionamiento de la iluminación fotovoltaica  

3.2.1. Evaluación de la iluminación existente 

A través de la inspección in situ, se realizaron un total de 2 visitas nocturnas, se 

identificaron la cantidad de focos existentes y su distribución se encuentra en el Anexo I:  

Planos, el plano de “Emplazamiento Actual”, con un total de 48 luminarias tipo led. Ade-

más, se identificaron 20 zonas oscuras dentro del parque (ver plano de “Emplazamiento 

reformado”).  
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3.2.2. Cálculo de luminarias. 

Se implementarían en total 68 luminarias para mejorar la iluminación del parque, 

que incluye: 48 puntos de instalación actual que requieren reforma, y hemos considerado 

20 luminarias adicionales para zonas oscuras que requieren instalación inmediata. 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =  68 𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑎𝑟𝑖𝑎𝑠 𝑥 0,100𝑘𝑊 = 6,8𝑘𝑊 (5) 

Para cubrir las horas nocturnas se tiene previstas un total de 12 horas, El consumo 

sería de: 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 = 6,8 𝑘𝑊𝑥12𝐻 = 81,6 𝑘𝑊ℎ  (6) 

 

Para esta cantidad de luminarias el consumo eléctrico durante 12 horas seria de 

total 81,6kWh para lámparas de 100W. 

 

3.2.3. Selección de los focos solares  

Se seleccionó como propuesta la luminaria del Fabricante Philips, el modelo 

SunStay – Luminaria viaria solar Todo en uno. Dicho fabricante cuenta con años de ex-

periencia y trayectoria en iluminación renovable para áreas públicas. 

 

Hemos seleccionado esta luminaria debido a que entre los proyectos en los cuales 

ha sido se encuentra el Parque Infanta Elena en Sevilla (España), con el testimonio de 

la comunidad que, gracias a la nueva iluminación solar instalada en el parque, los ciuda-

danos se sienten ahora más seguros de noche. Además, gracias a esta iluminación sos-

tenible la ciudad se beneficia de un considerable ahorro de energía y de una reducción 

en las emisiones de gases de efecto invernadero 

 

Según el fabricante esta luminaria de 100W cuenta con una batería integrada de 

ferrofosfato de litio (LiFePO4) y no es contaminante. Las baterías de litio hierro fosfato 

(LFP) ofrecen una alternativa más segura y sostenible a las baterías de ion-litio tradicio-

nales. Su composición, basada en hierro y fosfato en lugar de cobalto, reduce significa-

tivamente su impacto ambiental al ser menos tóxicas y más fáciles de reciclar. Además, 

presentan una mayor estabilidad térmica, lo que minimiza los riesgos de incendios o ex-

plosiones,  

 

Al ser una luminaria todo en uno, cuenta con panel solar integrado, controlador de 

carga y sensor PIR integrado (infrarrojo pasivo), es un dispositivo que detecta movi-

miento al medir la radiación infrarroja emitida por objetos calientes. 
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El material de construcción es de aluminio fundido a presión, que ofrece una ma-

yor robustez y larga vida, el soporte de montaje, permite diferentes ángulos de inclinación 

y ofrece 12 horas de iluminación por noche de media durante el año. 

 

                                   
Figura 21. Dimensiones del foco solar Sunstay. Fuente: Catálogo de Signify N.V. 

 

Beneficios 

Entre los beneficios técnicos podemos encontrar los siguientes: 

• Proporciona luz en áreas sin acceso a la red eléctrica 

• Alto ahorro energético 

• Protección del paisaje natural: no se necesita cavar zanjas para cablear 

• Respetuoso con el medio ambiente 

• Sólida y robusta para una larga vida útil 

 

Características 

• Alta eficacia luminosa de 175 lm/W para maximizar el rendimiento de la bate-

ría. 

• Batería de ferrofosfato de litio reemplazable para una larga vida útil y opera-

ciones sin complicaciones. 

• Controlador de carga MPPT para máxima eficiencia. 

• Carcasa de aluminio fundido a presión para una óptima robustez y excelente 

disipación de calor. 

• Soporte de montaje en báculo especialmente diseñado con ángulos de incli-

nación ajustables entre 0 y 15 grados, que también se puede utilizar en posi-

ciones de montaje post-top y lateral. 
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• Perfil de regulación definido en fábrica junto con el sensor PIR para maximizar 

el tiempo de funcionamiento.  

• Función de autodiagnóstico junto con LED indicadores de carga de la batería, 

descarga y tensión de corte. 

 

3.2.4. Planificación de la instalación 

Se ha determinado 2 fases de instalación, la primera, una de iluminación comple-

mentaria a la actual, con un total de 20 luminarias y una segunda fase, de sustitución de 

los postes led existentes por los solares, siendo la primera la de mayor criticidad para 

solventar las zonas oscuras que crean sensación de inseguridad. 

 

3.2.5. Estimación de emisiones de para el alumbrado público del parque 

La producción eléctrica del alumbrado público se realiza en baja tensión, por lo 

que utilizaremos ese dato de referencia 0,238 kgCO2/kWh, A partir de estos datos, obte-

nemos las toneladas equivalentes que se ha evitado emitir anualmente. 

Tomaremos el resultado de consumo de la ecuación (7) de 81,6 kWh para este 

cálculo. 

𝐶𝑂2 =  81,6 𝑘𝑊ℎ 𝑥 0,238
𝑘𝑔𝐶𝑂2

𝑘𝑊ℎ
𝑥 365𝑑í𝑎𝑠 = 7,089

𝑘𝑔𝐶𝑂2

𝑘𝑊ℎ
   (7) 

 

3.2.6. Relación coste/beneficio de la iluminación fotovoltaica.   

Con el fin de tener datos concretos con 68 luminarias solares hemos buscado en 

la página del fabricante Signify N.V., anteriormente conocida como Philips Lighting N.V., 

donde indica sus comercializadores, logrando identificar los siguientes costos y benefi-

cios de adquirir algún foco solar de la línea SunStay para iluminación, se reflejan en la 

tabla 4, que se presenta a continuación. 

 

Tabla 4. Presupuesto de instalación de iluminación tipo solar. Fuente: Propia. 

  PRODUCTO PRECIO (€) CANTIDAD (und) TOTAL (€) 
Philips SunStay 892,5 68 60690 

Poste nueva instalación 4m 153,5 20 3070 

Instalación 15% 8064 1 8064 

Total 71824 
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Con el presupuesto de la tabla 4 podemos visualizar el gasto de 71.824 euros por 

la instalación completa de las 68 luminarias, 20 postes nuevos debido a que ya hay 48 

existentes. 

 

La implementación de un sistema de iluminación solar en el Parque Alonso Sán-

chez representa un paso significativo hacia la sostenibilidad y la eficiencia energética. Al 

seleccionar luminarias solares de alta eficiencia con sensores de movimiento, se garan-

tiza un consumo óptimo de energía. Además, la instalación plug & play permite una 

puesta en marcha rápida y sencilla, minimizando las interrupciones en el uso del parque. 

Esta solución no solo contribuye a la reducción de las emisiones de CO₂, sino que tam-

bién mejora la seguridad y el atractivo del espacio público, fomentando su uso por parte 

de los ciudadanos. 

 

3.3. Dimensionamiento de la instalación fotovoltaica.  

Para realizar el dimensionamiento de la instalación fotovoltaica de un restaurante 

a través de PVsys es necesario conocer el consumo, la ubicación ideal dentro de los 

espacios y  el área disponible para la instalación. La localización geográfica es el inicio 

del estudio técnico.  

 

3.3.1. Localización geográfica  

En la figura 22 se aportan los valores y ubicación necesaria para el cálculo en el 

punto especifico donde se proyecta el parque. 

 

 
Figura 22. Localización geográfica en coordenadas. Fuente: PVSyst.  
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La edificación se encuentra ubicada en la región: Europa; país: España; en las 

coordenadas geográficas siguientes: latitud: 37,258º; longitud: -6,947º; altura: 39 msnm; 

zona horaria: 1,0.  

 

 

Figura 23. Datos meteorológicos Meteonor 8.0. Fuente: PVSyst. 

 

En la figura 23 encontramos los datos meteorológicos de la base de datos usada 

Meteonorn 8.0 indicando como irradiación global horizontal global anual de 1849,7 

kWh/m2 lo que nos indicara las horas lo que nos daría aproximadamente 5,07 HSP de 

promedio anual y el mes de julio aproximadamente 8 HSP. 

3.3.2. Orientación de los módulos  

Esta sección se trata de determinar la solución de inclinación, orientación de mó-

dulos y distancia entre filas que da menos pérdidas en conjunto. Es decir, se busca ob-

tener la posición y distribución en la que los módulos captarían el máximo número de 

horas equivalentes de Sol a lo largo de un año, lo cual no implica que se maximice la 

producción de energía ya que esto tiene una gran dependencia con la superficie de la 

que se disponga.  

En cuanto al azimut, si estamos en el hemisferio norte, los paneles deben estar 

orientados al sur, que es el punto geográfico en el que el Sol se encuentra en su cénit o 

altura máxima. Esto se puede comprobar en la figura que representa la trayectoria del 

Sol.  

 PVSyst nos permite a través de Simulaciones visualizar cómo evolucionan las 

pérdidas por irradiación a los paneles  
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          Tabla 5. Pérdidas en plano fijo para los paneles basado en simulación PVSyst. Fuente Propia. 

 

Con esto se busca disminuirlas pérdidas en el rendimiento anual sin embargo por 

separado en verano podemos encontrar pérdidas entre -4%, Para este caso observamos 

que el valor de inclinación optimo es, β opt =35º. 

 

 
Figura 24. Orientación e inclinación de los paneles FV. Fuente: PVSyst.  

 

Para la disposición de los paneles solares, hemos seccionado que la orientación 

sea horizontal, debido a que, a mayor altura, mayor espacio será necesario para evitar 

las sombras 

 

Distancia mínima entre filas de módulos 

A modo orientativo calcularemos la distancia d, medida sobre la horizontal, entre 

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

se recomienda que sea tal que se garanticen al menos 4 horas de sol en torno al medio-

día del solsticio de invierno.  

 

Para el cálculo del pitch (distancia entre ejes de dos estructuras contiguas en di-

rección Norte-Sur), se puede utilizar la aproximación mostrada en la Ilustración 24, en la 

que se representan dos conjuntos de módulos fotovoltaicos orientados junto con una 

Pérdidas para paneles plano fijo 

αº βº Pérdidas por irradiancia (%) 

0 15 -4,7 

0 20 -2,6 

0 25 -1,1 

0 30 -0,3 

0 35 0 

0 37 -0,1 
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representación de la radiación solar, que en este caso incide con un ángulo H. Para el 

cálculo de este ángulo H basta con saber la latitud a la que se encuentra la PSFV, que 

puede ser obtenida tanto con PVSyst como con Google Earth o cualquier otro software 

cartográfico 

 

Esta distancia d se puede calcular a través de la siguiente fórmula. la latitud es de 

37, 25º, por lo que el ángulo de incidencia del Sol será: 

 

H = 90° − latitud − 23,5° = 90° − 37,25° − 23,5° = 29,2°  (8) 

 

 
Figura 25. Cálculo de pich, distanciamiento de los paneles FV. Fuente: Gabitel  

 

Utilizando trigonometría básica, se puede obtener la distancia mínima entre es-

tructuras como: 

h = L · sen(H) = 2,30 · sen(29,2°) = 1,12 m  (9) 

d1 = L · cos(H) = 2,30 · cos(29,2°) = 2,01 m (10) 

d =
h

tg(α)
=

1,12

tg(29,2°)
= 2,00 m  (11) 

Por lo que, finalmente, el pitch mínimo será: 

pitch = d + d1 = 2,01 + 2,01 =  4,01 m (12) 

 

Paneles solares 

Para este proyecto hemos seleccionado los paneles de la marca JinkoSolar, mo-

delo Tiger Pro 72HC-TV de 545Watt, de 144 celdas, estilo BIFACIAL, con las dimensio-

nes 2274×1134×35mm (89.53×44.65×1.38 inch). El total de paneles será 76. 
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Figura 26. Medida de los paneles FV. Fuente: Jinko Solar.  

 

A modo de resumen se incorpora una captura de pantalla del apartado del sistema 

en el que se detallan los módulos y el inversor utilizados, la ficha técnica se encuentra 

en Anexo III: Ficha técnica Panel Solar JinkoSolar 545W. 

 

 
Figura 27 Selección de panel e inversor FV. Fuente: PVSyst. 
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El inversor seleccionado es de la marca Huawei modelo SUN2000 36KTL-M3 

Smart PV Controller de una potencia 36kW funcionando a 50/60 Hz, uno central para la 

instalación. 

 
Figura 28.  Modelo HuaweiSun 2000. Fuente: Huawei. 

 

Soporte para paneles 

Las posibles tecnologías para fijar los conjuntos de módulos al terreno: utilizando 

estructuras fijas o utilizando estructuras de seguidores. Por tanto, para tener un criterio 

técnico-económico que avale la viabilidad del proyecto, se han estudiado las ventajas e 

inconvenientes de la instalación usando las diferentes tecnologías disponibles, se con-

cluye que la implantación óptima desde el punto de vista técnico-económico es estructu-

ras fijas con configuración 2V1 y 4,03 metros de pitch véase en Anexo V: Ficha técnica 

de la estructura de los paneles.  

 
Figura 29. Soporte para paneles. Fuente: SolarBlock. 

 

Una de sus características más interesante de PVsyst, es el modelado 3D de la 

instalación, que, junto a una simulación de la producción a lo largo del año, permite co-

nocer la producción de la planta, detallando las distintas pérdidas que se producen, in-

cluyendo las sombras. Se simula el sistema propuesto el techo del restaurante y se de-

fine que la distancia entre filas de paneles será de 4,03 metros. En el panel derecho 

muestra las pérdidas por sombreado a lo largo del día, y se comprueba que no existen 

pérdidas desde un poco antes de las 11 hasta después de las 16 horas, es decir, 6 horas 

en el solsticio de invierno sin pérdidas por sombreado. 
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Figura 30.  Simulación del sistema fotovoltaico propuesto para el Parque A.S. Fuente: PVSyst. 

 

La tabla de factores de sombreado es un cálculo del factor de sombreado (fracción 

sombreada del área sensible, 0 = sin sombreado, 1 = completamente sombreado), para 

todas las posiciones en el hemisferio del cielo "visto" por el plano fotovoltaico. Para cada 

valor horario, el proceso de simulación interpolará esta tabla según la posición del sol 

para evaluar el factor de sombreado actual del componente del haz. A partir de 20º de 

elevación y -180º de azimut a los paneles nunca recibirán sol. 
 

 Tabla 6.  Factores de sombreado lineal. Fuente: PVSyst. 

 
 

Determinación del cableado 

 Se determinó la sección transversal que debe tener el cable en el sistema para 

poder transportar la energía. Teniendo un valor según la figura de 16mm2 de Cu. 
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Figura 31. Cableado del sistema para cálculos de pérdidas óhmicas. Fuentes: PVsyst 

 

En la figura 32, se muestra la energía producida por la instalación y la energía 

incidente del sol en áreas donde se realizará la instalación en el parque Alonso Sánchez.  

 

 

Figura 32. Diagrama entrada/salida diaria, Autoconsumo restaurante. Fuente: PVSyst. 

 

Revela una tendencia central en los datos, con una mayor frecuencia de valores 

cercanos a los 7,8 kWh/m² de irradiación y 230 kWh de producción. Cada punto de la 

gráfica representa un día del año, ilustrando así la variabilidad diaria en la generación de 

energía. 
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La Tabla 7 ofrece un panorama completo de los datos mensuales, abarcando 

desde las condiciones climáticas de Irradiación global horizontal (GloHor), la irradiación 

difusa horizontal (DiffHor), temperatura ambiente (T_Amb), la irradiación global incidente 

en el plano receptor (GlonInc) y la efectiva (GlonEff), así como la energía a la salida del 

generador (EArray), la energía suministrada al usuario (E_User), la energía del sol 

(E_Solar), la inyectada en la red (E_Grid) y la energía de la red (EFrGrid). 

 

Tabla 7.  Resultados principales. Fuente: PVSyst. 

 

El consumo energético anual del inmueble asciende a 70320 kWh. Mediante la 

implementación de un sistema fotovoltaico, es posible generar 70894 kWh al año, de los 

cuales, el usuario consumirá 27703 kWh total y se le suministrará a la red 40625 kWh. 

Por su parte, de la red se tomarían 55246 kWh, que se hace efectiva para los horarios 

que no hay producción fotovoltaica sea por consumo nocturno o días nublados. Si resta-

mos el excedente con respecto a lo que tomamos de la red tendríamos 1992 kWh, esto 

representa una reducción significativa del consumo proveniente de la red eléctrica equi-

valente al 95%.  

 

Podemos observar que julio es el mes que más producción generaría 

(7260kWh/mes), mientras que el mes con menor producción es diciembre (4059 

kWh/mes), que son también de los meses más fríos y que requerirán recíprocamente 

mayor apoyo de la red.  

 

3.3.3. Rendimiento de la instalación 

Una vez decidida y detalladamente justificada la solución utilizada para la implan-

tación, se pasa a estudiar el rendimiento de la PSFV diseñada. El rendimiento de una 

planta solar fotovoltaica viene dado por el Factor de Rendimiento, conocido en inglés 

como Performance Ratio, y normalmente nombrado por sus siglas como PR. Para su 



41 
 

cálculo es necesario estimar las pérdidas que se pueden llegar a producir en la planta, 

que pueden venir dadas por varios factores.  

 

Por otro lado, para el cálculo del referido Performance Ratio es igualmente nece-

sario calcular las pérdidas que produce la temperatura en una célula fotovoltaica. Para 

ello, en primer lugar, debe modelarse el comportamiento de una célula, tal y como se 

describe en las expresiones (13), (14) y (15). 

 

• Temperatura de la célula 

𝑇𝑐 = 𝑇𝑎 +
𝑇𝑂𝑁𝐶−20

800
· 𝐺      (13) 

• Potencia del módulo con la temperatura 

𝑃𝑚 = 𝑃𝑚𝑝 · [1 − 𝛿 · (𝑇𝑐 − 𝑇𝑐
′)]   (14) 

 

Donde,  

Tc – Temperatura de la célula fotovoltaica. 

Ta – Temperatura ambiente. 

TONC - Temperatura nominal de la celda en operación. 

Pm – Potencia del panel. 

Pmp – Potencia del panel en condiciones STC. 

δ – Coeficiente de variación de temperatura. 

 

Con estos cálculos intermedios se está en condiciones de calcular el Performance 

Ratio como sigue: 

𝑃𝑅 =
𝐸·𝐺

𝐺𝑑𝑚(𝛼,𝛽)·𝑃𝑚𝑝
    (15) 

Donde, 

E – energía generada. 

G – Radiación estándar (1000 W/m²). 

Gdm – Radiación media del mes (W/m²). 

Pmp – Potencia pico del generador. 

 

La Figura 33 ha permitido calcular los siguientes parámetros de eficiencia: un fac-

tor de energía útil de 4.52 kWh/kWp/día, pérdidas eléctricas en el campo solar de 0,17 

kWh/kWp/día y pérdidas eléctricas en el sistema de 1,15 kWh/kWp/día. Estos resultados 

son fundamentales para determinar la eficiencia energética del sistema fotovoltaico y 

evaluar su desempeño en condiciones reales de operación.   
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Figura 33. Producciones normalizadas. Fuente: PVSyst. 

 

En la figura 34 se expone el índice de rendimiento que se obtiene de la división 

del promedio del valor anual de la producción normalizada del sistema (Yf) y la energía 

incidente de referencia en plano receptor (Yr). 

 

Figura 34. Proporción de rendimiento, Zona I. Fuente: PVSyst.  

 

El análisis del índice de rendimiento anual del sistema fotovoltaico, calculado en 

0,781, revela una eficiencia global del 78,1%. La simulación realizada en PVSyst ha per-

mitido identificar las principales fuentes de pérdidas energéticas, siendo las pérdidas por 

temperatura en los módulos fotovoltaicos las más significativas, especialmente durante 
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los meses de verano. Estas pérdidas, junto con las atribuibles a la orientación e inclina-

ción de los módulos y a las pérdidas eléctricas en el sistema, reducen la producción de 

energía eléctrica en comparación con el potencial teórico. Los resultados obtenidos ser-

virán como base para proponer medidas de optimización, como la instalación de siste-

mas de seguimiento solar o la utilización de módulos fotovoltaicos con un coeficiente de 

temperatura más bajo. 

 

A partir de los datos obtenidos con el software PVSyst, se realizó una estimación 

de la generación horaria de energía de la planta fotovoltaica durante su primer año de 

operación. Bajo el supuesto de una producción diaria constante, se distribuyó la energía 

generada a lo largo de las 24 horas del día. Los resultados obtenidos muestran un patrón 

típico de generación fotovoltaica, con una producción nula durante las horas nocturnas y 

un máximo en las horas centrales del día. 

 

 Estos datos se detallan en la Tabla 8 Siendo el valor máximo diario en julio con 

234,23 kWh de promedio del mes y el valor mínimo en diciembre con 130,90 kWh de 

promedio del mes 

 

 

Tabla 8.  Media de la producción horaria anual. Fuente: Gabitel. 

 

 

En la siguiente figura se muestra el diagrama de pérdidas. 

Hora Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic

0:00 -                -                -                -                -                -                -                -                -              -                -                -                

1:00 -                -                -                -                -                -                -                -                -              -                -                -                

2:00 -                -                -                -                -                -                -                -                -              -                -                -                

3:00 -                -                -                -                -                -                -                -                -              -                -                -                

4:00 -                -                -                -                -                -                -                -                -              -                -                -                

5:00 -                -                -                0,17             1,47             2,03             1,38             0,07             -              -                -                -                

6:00 -                -                1,03             4,18             6,43             7,27             6,56             5,18             3,25           1,04             -                -                

7:00 1,04             3,09             7,10             10,01           11,83           12,43           11,97           11,40           9,26           7,23             4,76             1,71             

8:00 7,24             10,23           14,53           15,80           16,85           17,63           17,19           17,48           15,74        14,41           11,68           7,92             

9:00 14,44           17,34           21,20           21,30           21,59           21,86           21,99           22,71           21,63        20,90           18,51           14,74           

10:00 20,27           23,39           25,96           25,29           24,95           25,27           25,58           26,83           25,98        24,84           23,32           20,00           

11:00 23,37           26,64           28,30           27,44           26,46           26,88           27,54           28,79           28,55        27,13           25,38           22,61           

12:00 24,02           27,22           29,20           27,61           26,51           26,88           28,01           29,21           28,93        26,87           24,76           22,33           

13:00 21,62           25,09           27,26           25,65           25,10           25,52           26,61           27,72           26,61        24,00           21,15           19,35           

14:00 16,83           20,49           22,79           21,78           21,55           22,60           23,54           24,15           22,39        18,61           15,35           13,92           

15:00 9,91             14,06           16,55           16,67           17,25           18,30           19,25           18,95           16,52        11,90           8,01             7,15             

16:00 3,48             6,68             9,66             10,67           11,74           13,23           14,03           12,99           9,41           4,72             2,01             1,17             

17:00 -                0,58             2,83             4,48             6,34             7,87             8,27             6,60             2,76           0,09             -                -                

18:00 -                -                -                0,23             1,40             2,37             2,32             1,05             -              -                -                -                

19:00 -                -                -                -                -                -                -                -                -              -                -                -                

20:00 -                -                -                -                -                -                -                -                -              -                -                -                

21:00 -                -                -                -                -                -                -                -                -              -                -                -                

22:00 -                -                -                -                -                -                -                -                -              -                -                -                

23:00 -                -                -                -                -                -                -                -                -              -                -                -                

DIARIO 

(MWh)
142,23         174,82         206,39         211,27         219,42         230,13         234,23         233,13         211,03      181,71         154,93         130,90         

MENSUAL 

(MWh)
4.409,00     4.895,00     6.398,00     6.338,00     6.802,00     6.904,00     7.261,00     7.227,00     6.331,00   5.633,00     4.648,00     4.058,00     
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Figura 35. Pérdidas del Sistema. Fuente: PVSyst. 

 

La energía nominal del conjunto es de 81053 kWh, sin embargo, por las distintas 

pérdidas del sistema en su corrido hasta llegar a la salida del inversor. La producción 

anualmente será de 69500 kWh, de las cuales 27703 kWh se estarán consumiendo de 

la instalación FV instalada y 40625 kWh se pudieran verter a la red, pues en general, en 

todos los meses habrá excedente.  

 

Resumen del sistema. 

La planta fotovoltaica, ubicada en la cubierta del futuro restaurante Alonso Sán-

chez y estará compuesta por 76 módulos solares monocristalinos JinkoSolar 545Wp, 

orientados al sur con una inclinación de 35º grados. Los módulos se distribuirán en dos 

subarrays, con una configuración en serie-paralelo de 4x19. Cada subarray estará co-

nectado al inversor Huawei Technologies MPPT, respectivamente. Esta configuración, 
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junto con la monitorización y control del sistema, permitirá optimizar la producción de 

energía eléctrica y maximizar el autoconsumo, reduciendo así la dependencia de la red 

eléctrica. 

 

Tabla 9. Resumen de la instalación FV. Fuente: elaboración propia. 

RESUMEN INSTALACIÓN FV 

Parámetros Restaurante Alonso 

Sánchez 

Cantidad de paneles solares 76 

Módulos en serie 19 

Número de cadenas 4 

Inversor (kW) 36 

Número de entradas MPPT 4 

Distancia entre paneles (metros) 4,03 

Irradiancia global horizontal (kWh/m2/año) 1.849,7 

Irradiancia difusa incidente en el plano  
receptor (kWh/m2/año)  

598,95 

Energía de salida del generador (kWh/año). 70894 

Energía suministrada por el usuario 
(kWh/año). 

27703 

Energía inyectada a la red (kWh/año). 40625 

Energía de la red (kWh/año). 42617 

 

3.3.4. Producción a lo largo de la vida útil 

A continuación, una vez obtenida la producción estimada del primer año de vida 

de la instalación, deberá extrapolarse esta producción al total de años de vida útil de la 

planta, que se ha establecido en 25 años. Par ello, deben tenerse en cuenta las pérdidas 

de rendimiento anuales de los módulos fotovoltaicos, entre otros factores.  

En conclusión, el software PVSyst arroja una estimación de que la producción total 

acumulada durante la vida útil de la planta ascenderá hasta los 1.664.057 kWh. A modo 

de resumen justificativo, en la Tabla 10, se indica la estimación de la producción de la 

planta solar fotovoltaica objeto de estudio, tanto el valor absoluto mensual, como el valor 

total acumulado, cuyo dato en el año último, es decir, el año 25, coincide con el anterior-

mente referido. 
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Tabla 10. Producción anual acumulada durante 25 años. Fuente: Propia. 

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

(kWh/mes) (kWh/mes) (kWh/mes) (kWh/mes) (kWh/mes) (kWh/mes) (kWh/mes) 

Enero               4.409,00                  4.320,82                  4.303,54                  4.286,32                  4.269,18                  4.252,10                  4.235,09    

Febrero               4.895,00                  4.797,10                  4.777,91                  4.758,80                  4.739,76                  4.720,81                  4.701,92    

Marzo               6.398,00                  6.270,04                  6.244,96                  6.219,98                  6.195,10                  6.170,32                  6.145,64    

Abril               6.338,00                  6.211,24                  6.186,40                  6.161,65                  6.137,00                  6.112,45                  6.088,01    

Mayo               6.802,00                  6.665,96                  6.639,30                  6.612,74                  6.586,29                  6.559,94                  6.533,70    

Junio               6.904,00                  6.765,92                  6.738,86                  6.711,90                  6.685,05                  6.658,31                  6.631,68    

Julio               7.261,00                  7.115,78                  7.087,32                  7.058,97                  7.030,73                  7.002,61                  6.974,60    

Agosto               7.227,00                  7.082,46                  7.054,13                  7.025,91                  6.997,81                  6.969,82                  6.941,94    

Septiembre               6.331,00                  6.204,38                  6.179,56                  6.154,84                  6.130,22                  6.105,70                  6.081,28    

Octubre               5.633,00                  5.520,34                  5.498,26                  5.476,27                  5.454,36                  5.432,54                  5.410,81    

Noviembre               4.648,00                  4.555,04                  4.536,82                  4.518,67                  4.500,60                  4.482,60                  4.464,67    

Diciembre               4.058,00                  3.976,84                  3.960,93                  3.945,09                  3.929,31                  3.913,59                  3.897,94    

Total 
(MWh/año)             70.904,00             140.389,92             209.597,90             278.529,04             347.184,46             415.565,26             483.672,53    

Mes 
 Año 8   Año 9   Año 10   Año 11   Año 12   Año 13   Año 14  

(kWh/mes) (kWh/mes) (kWh/mes) (kWh/mes) (kWh/mes) (kWh/mes) (kWh/mes) 

Enero               4.218,15                  4.201,28                  4.184,47                  4.167,74                  4.151,07                  4.134,46                  4.117,92    

Febrero               4.683,11                  4.664,38                  4.645,72                  4.627,14                  4.608,63                  4.590,20                  4.571,84    

Marzo               6.121,06                  6.096,57                  6.072,19                  6.047,90                  6.023,71                  5.999,61                  5.975,61    

Abril               6.063,65                  6.039,40                  6.015,24                  5.991,18                  5.967,22                  5.943,35                  5.919,57    

Mayo               6.507,57                  6.481,54                  6.455,61                  6.429,79                  6.404,07                  6.378,45                  6.352,94    

Junio               6.605,15                  6.578,73                  6.552,42                  6.526,21                  6.500,10                  6.474,10                  6.448,21    

Julio               6.946,70                  6.918,91                  6.891,24                  6.863,67                  6.836,22                  6.808,87                  6.781,64    

Agosto               6.914,17                  6.886,52                  6.858,97                  6.831,53                  6.804,21                  6.776,99                  6.749,88    

Septiembre               6.056,96                  6.032,73                  6.008,60                  5.984,56                  5.960,62                  5.936,78                  5.913,04    

Octubre               5.389,17                  5.367,61                  5.346,14                  5.324,76                  5.303,46                  5.282,25                  5.261,12    

Noviembre               4.446,81                  4.429,02                  4.411,30                  4.393,66                  4.376,08                  4.358,58                  4.341,14    

Diciembre               3.882,35                  3.866,82                  3.851,35                  3.835,94                  3.820,60                  3.805,32                  3.790,10    

Total 
(MWh/año)          551.507,38             619.070,89             686.364,14             753.388,22             820.144,20             886.633,16             952.856,16    

Mes 
 Año 15   Año 16   Año 17   Año 18   Año 19   Año 20   Año 21  

(kWh/mes) (kWh/mes) (kWh/mes) (kWh/mes) (kWh/mes) (kWh/mes) (kWh/mes) 

Enero               4.101,45                  4.085,05                  4.068,71                  4.052,43                  4.036,22                  4.020,08                  4.004,00    

Febrero               4.553,55                  4.535,34                  4.517,20                  4.499,13                  4.481,13                  4.463,21                  4.445,35    

Marzo               5.951,71                  5.927,90                  5.904,19                  5.880,57                  5.857,05                  5.833,62                  5.810,29    

Abril               5.895,89                  5.872,31                  5.848,82                  5.825,43                  5.802,12                  5.778,92                  5.755,80    

Mayo               6.327,53                  6.302,22                  6.277,01                  6.251,90                  6.226,89                  6.201,99                  6.177,18    

Junio               6.422,41                  6.396,72                  6.371,14                  6.345,65                  6.320,27                  6.294,99                  6.269,81    

Julio               6.754,51                  6.727,49                  6.700,58                  6.673,78                  6.647,09                  6.620,50                  6.594,02    

Agosto               6.722,88                  6.695,99                  6.669,21                  6.642,53                  6.615,96                  6.589,50                  6.563,14    

Septiembre               5.889,38                  5.865,83                  5.842,36                  5.818,99                  5.795,72                  5.772,53                  5.749,44    

Octubre               5.240,07                  5.219,11                  5.198,23                  5.177,44                  5.156,73                  5.136,11                  5.115,56    

Noviembre               4.323,78                  4.306,48                  4.289,26                  4.272,10                  4.255,01                  4.237,99                  4.221,04    

Diciembre               3.774,94                  3.759,84                  3.744,80                  3.729,82                  3.714,90                  3.700,04                  3.685,24    

Total 
(MWh/año)       1.018.814,27          1.084.508,55          1.149.940,06          1.215.109,83          1.280.018,93          1.344.668,39          1.409.059,25    

 
Mes 

 
 Año 22  

 Año 23   Año 24   Año 25  

(kWh/mes) (kWh/mes) (kWh/mes) (kWh/mes)    

Enero               3.987,98                  3.972,03                  3.956,14                  3.940,32       

Febrero               4.427,57                  4.409,86                  4.392,22                  4.374,65       

Marzo               5.787,05                  5.763,90                  5.740,84                  5.717,88       

Abril               5.732,78                  5.709,85                  5.687,01                  5.664,26       

Mayo               6.152,47                  6.127,86                  6.103,35                  6.078,93       

Junio               6.244,73                  6.219,75                  6.194,87                  6.170,09       

Julio               6.567,64                  6.541,37                  6.515,20                  6.489,14       

Agosto               6.536,89                  6.510,74                  6.484,70                  6.458,76       
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Septiembre               5.726,45                  5.703,54                  5.680,73                  5.658,00          

Octubre               5.095,10                  5.074,72                  5.054,42                  5.034,20       

Noviembre               4.204,16                  4.187,34                  4.170,59                  4.153,91       

Diciembre               3.670,50                  3.655,82                  3.641,19                  3.626,63       
Total 
(MWh/año)       1.473.192,55          1.537.069,32          1.600.690,57          1.664.057,35       

        

 

En la figura 36, se presenta la representación gráfica de la estimación de produc-

ción energética prevista para cada año de vida útil de la planta solar fotovoltaica. Ade-

más, para mayor nivel de detalle, dentro de cada año, se han separado los kWh produ-

cidos en cada mes. A simple vista puede observarse que la producción va decayendo de 

forma mantenida durante toda la vida útil de la planta, como era de esperarse debido a 

la bajada de rendimiento y eficiencia continuada que ya se ha indicado anteriormente.  

 

 

Figura 36. Energía mensual producida durante 25 años, Fuente: Propia. 

 

Estimación de emisiones evitadas de la instalación fotovoltaica 

 De las ventajas fundamentales de la implantación de plantas de generación de 

potencia que usen tecnología fotovoltaica es la reducción manifiesta que se produce de 

las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y, más concretamente, de CO2. Para 

poder realizar un análisis completo y lo más ajustado con la realidad posible, no debe 

tenerse en cuenta únicamente las “emisiones cero” que durante el tiempo de operación 

se producirá, sino también las emisiones que esta tecnología sí produce con la fabrica-

ción de los módulos solares fotovoltaicos. 

 

En primer lugar, la cantidad de CO2 emitido en la creación de los módulos fotovol-

taicos depende de la tecnología utilizada. Así, en la Tabla 11 se puede observar como la 

tecnología de Silicio Monocristalino es una solución intermedia en lo que a la emisión de 
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CO2 por fabricación se refiere, con un valor de   0,45 kg de CO2 equivalentes por kWh 

de energía producido. 

 

Tabla 11. Emisiones estimadas debidas a la fabricación de módulos fotovoltaicos. Fuente: Propia 

Tecnología em-

pelada 

Emisión 

kgCO2e/kWh 

Si-Poly 0,37 

Si-Mono 0,45 

CdTe 0,12-0,19 

 

Por otro lado, observando los kilogramos de CO2 equivalentes emitidos por la ins-

talación de forma global que se muestran en la Tabla 12, aflora de igual forma que en la 

tecnología de Silicio Monocristalino se estima que generará 0,245 kg CO2eq/kWh de 

energía producida. 

 

Tabla 12.  Emisiones globales de la planta estimadas Fuente: Propia 

Tecnología empe-

lada 

Emisión 

kgCO2e/kWh 

Si-Poly 0,206 

Si-Mono 0,245 

CdTe 0,106 

 

Para poder atestiguar las emisiones que se evitarán con la planta solar fotovoltaica 

objeto de este Proyecto de Ejecución, es necesario discernir que la cantidad media de 

CO2 producida por un parque de generación de energía convencional ronda los 0,286 

kgCO2eq/kWh. 

 

En definitiva, con todos los datos presentados anteriormente y, teniendo en cuenta 

que los módulos empleados son de Silicio monocristalino, las emisiones evitadas ven-

drían dadas por la siguiente expresión: 

 

ECO2 = Eevit − Eprod − Eglob = 0,286 − 0,45 − 0,245 = 0,23855 kgCO2/kWh   (16) 

 

Para finalizar, en la Tabla 13 se muestra la evolución de las emisiones a lo largo 

de la vida útil de la planta, lo que supone un total acumulado de  

 

CO2 Evitadosal año. = 396.421
kg

CO2
  (17) 
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Tabla 13. Emisiones globales de la planta estimadas. Fuente: Propia  

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

(kgCO2/mes) (kgCO2/mes) (kgCO2/mes) (kgCO2/mes) (kgCO2/mes) (kgCO2/mes) (kgCO2/mes) 

Ene            1.049,34               1.028,36               1.024,24               1.020,14               1.016,06               1.012,00                1.007,95    
Feb            1.165,01               1.141,71               1.137,14               1.132,59               1.128,06               1.123,55                1.119,06    
Mar            1.522,72               1.492,27               1.486,30               1.480,36               1.474,43               1.468,54                1.462,66    
Abr            1.508,44               1.478,28               1.472,36               1.466,47               1.460,61               1.454,76                1.448,95    
May            1.618,88               1.586,50               1.580,15               1.573,83               1.567,54               1.561,27                1.555,02    
jun            1.643,15               1.610,29               1.603,85               1.597,43               1.591,04               1.584,68                1.578,34    
Jul            1.728,12               1.693,56               1.686,78               1.680,03               1.673,31               1.666,62                1.659,95    
Ago            1.720,03               1.685,63               1.678,88               1.672,17               1.665,48               1.658,82                1.652,18    
Sept            1.506,78               1.476,64               1.470,74               1.464,85               1.458,99               1.453,16                1.447,34    
Oct            1.340,65               1.313,84               1.308,59               1.303,35               1.298,14               1.292,95                1.287,77    
Nov            1.106,22               1.084,10               1.079,76               1.075,44               1.071,14               1.066,86                1.062,59    
Dic                965,80                   946,49                   942,70                   938,93                   935,18                   931,43                   927,71    

Total 
(kgCO2/año)          16.875,15             33.412,80             49.884,30             66.289,91             82.629,90             98.904,53           115.114,06    

Mes Año 8 Año 9 Año 10 Año 11 Año 12 Año 13  
  (kgCO2/mes) (kgCO2/mes) (kgCO2/mes) (kgCO2/mes) (kgCO2/mes) (kgCO2/mes)  

Ene            1.003,92                   999,90                   995,90                   991,92                   987,95                   984,00     
Feb            1.114,58               1.110,12               1.105,68               1.101,26               1.096,85               1.092,47     
Mar            1.456,81               1.450,98               1.445,18               1.439,40               1.433,64               1.427,91     
Abr            1.443,15               1.437,38               1.431,63               1.425,90               1.420,20               1.414,52     
May            1.548,80               1.542,61               1.536,44               1.530,29               1.524,17               1.518,07     
jun            1.572,03               1.565,74               1.559,48               1.553,24               1.547,02               1.540,84     
Jul            1.653,31               1.646,70               1.640,11               1.633,55               1.627,02               1.620,51     
Ago            1.645,57               1.638,99               1.632,43               1.625,90               1.619,40               1.612,92     
Sept            1.441,56               1.435,79               1.430,05               1.424,33               1.418,63               1.412,95     
Oct            1.282,62               1.277,49               1.272,38               1.267,29               1.262,22               1.257,17     
Nov            1.058,34               1.054,11               1.049,89               1.045,69               1.041,51               1.037,34     
Dic                924,00                   920,30                   916,62                   912,95                   909,30                   905,67     
Total 
(kgCO2/año)        131.258,76           147.338,87           163.354,66           179.306,40           195.194,32           211.018,69     

Mes Año 14 Año 15 Año 16 Año 17 Año 18 Año 19  
  (kgCO2/mes) (kgCO2/mes) (kgCO2/mes) (kgCO2/mes) (kgCO2/mes) (kgCO2/mes)  

Ene                984,00                   980,07                   976,15                   972,24                   968,35                   964,48     
Feb            1.092,47               1.088,10               1.083,75               1.079,41               1.075,09               1.070,79     
Mar            1.427,91               1.422,20               1.416,51               1.410,84               1.405,20               1.399,58     
Abr            1.414,52               1.408,86               1.403,22               1.397,61               1.392,02               1.386,45     
May            1.518,07               1.512,00               1.505,95               1.499,93               1.493,93               1.487,95     
jun            1.540,84               1.534,67               1.528,53               1.522,42               1.516,33               1.510,27     
Jul            1.620,51               1.614,03               1.607,57               1.601,14               1.594,74               1.588,36     
Ago            1.612,92               1.606,47               1.600,05               1.593,65               1.587,27               1.580,92     
Sept            1.412,95               1.407,30               1.401,67               1.396,07               1.390,48               1.384,92     
Oct            1.257,17               1.252,15               1.247,14               1.242,15               1.237,18               1.232,23     
Nov            1.037,34               1.033,19               1.029,06               1.024,94               1.020,84               1.016,76     
Dic                905,67                   902,04                   898,43                   894,84                   891,26                   887,70     
Total 
(kgCO2/año)        226.843,06           242.604,14           258.302,17           273.937,41           289.510,11           305.020,51     

Mes Año 20 Año 21 Año 22 Año 23 Año 24 Año 25  
  (kgCO2/mes) (kgCO2/mes) (kgCO2/mes) (kgCO2/mes) (kgCO2/mes) (kgCO2/mes)  

Ene                956,78                   952,95                   949,14                   945,34                   941,56                   937,80     
Feb            1.062,24               1.057,99               1.053,76               1.049,55               1.045,35               1.041,17     
Mar            1.388,40               1.382,85               1.377,32               1.371,81               1.366,32               1.360,86     
Abr            1.375,38               1.369,88               1.364,40               1.358,94               1.353,51               1.348,09     
May            1.476,07               1.470,17               1.464,29               1.458,43               1.452,60               1.446,79     
jun            1.498,21               1.492,21               1.486,25               1.480,30               1.474,38               1.468,48     
Jul            1.575,68               1.569,38               1.563,10               1.556,85               1.550,62               1.544,42     
Ago            1.568,30               1.562,03               1.555,78               1.549,56               1.543,36               1.537,18     
Sept            1.373,86               1.368,37               1.362,89               1.357,44               1.352,01               1.346,60     
Oct            1.222,39               1.217,50               1.212,63               1.207,78               1.202,95               1.198,14     
Nov            1.008,64               1.004,61               1.000,59                   996,59                   992,60                   988,63     
Dic                880,61                   877,09                   873,58                   870,08                   866,60                   863,14     
Total 
(kgCO2/año)        320.407,08           335.732,11           350.995,83           366.198,50           381.340,36    396421,6561          
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3.3.5. Relación coste/beneficio de la planta fotovoltaica.   

La rentabilidad de una instalación fotovoltaica depende en gran medida de diver-

sos factores económicos. Entre ellos destaca la tarifa eléctrica que paga el usuario, su 

consumo energético y la durabilidad de los paneles solares. Considerando que los pane-

les solares elegidos tienen una vida útil garantizada de 25 años, nuestro análisis finan-

ciero se extenderá a este horizonte temporal. 

 

Tabla 14. Presupuesto estimado para el restaurante. Fuente: Propia. 

PRESUPUESTO 

 

Código Descripción Uds Precio Ud Total  

   

CAP. 1 Actividades.     6.500,00 €  

1.01 Actividades Previas e instalación  1 6.500,00 € 6.500,00 €  

CAP. 2 Generador Fotovoltaico y Baja Tensión     26.601,49 €  

2.01 
Módulos fotovoltaicos JinkoSolar, modelo Tiger Pro 72HC-TV de 545Watt o simi-
lar 

76 239,94 € 18.235,44 €  

2.02 Suministro y montaje de estructuras 38 124,00 € 4.712,00 €  

2.03 Huawei modelo SUN2000-30/36/40KTL-M3 Smart PV Controller 40kW 1 3.654,05 € 3.654,05 €  

CAP. 3 Red de Baja Tensión     2.708,04 €  

3.01 Conductor ZZ-F 2x6 mm² 0,6/1 kV - 1,8 kV DC 200 5,45 € 1.090,00 €  

3.02 Conductor unipolar de Cobre RZ1-K 1x35 mm² 0,6/1 kV  15 10,20 € 153,00 €  

3.03 Fusibles calibre 50 A DC 16 5,50 € 88,00 €  

3.04 Fusibles calibre 125 A  3 25,68 € 77,04 €  

3.05 Conductor de puesta a tierra 200 6,50 € 1.300,00 €  

PRESUPUESTO DE EJECUCIÓN MATERIAL      35.809,53 €  

 

Al ser una instalación nueva no tenemos facturas eléctricas de referencia, por lo 

cual. nos ayudaremos del consumo eléctrico estimado de la instalación y una consulta 

del precio del kilovatio hora a la empresa Endesa para una potencia de consumo similar. 

 

La tarifa Solar Simply con batería virtual es la opción de Endesa que ofrece para 

compensar para compensar la factura los excedentes a un precio de 0,10€, tomaremos 

esta tarifa para los cálculos de compensación de excedentes y la tarifa 3.0 para potencias 

superiores a los 15kV, modalidad plana de 0,127€ para los costos sin instalación. 

 

https://www.endesa.com/es/luz-y-gas/luz/tempo/tarifa-autoconsumo-con-excedentes-solar-simply
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Tabla 15. Cálculos de Costos. Fuente: Propia. 

DESCRIPCIÓN 
Datos anuales 

kWh Euros Euros 

1 Total del consumo 70320 0,127 8930,6 

2 Total de la instalación 70904 0,127 9004,8 

3 Total que pago a redes 1982 0,127 251,71 

4 Total que vendo a redes 40629 0,1 4062,9 

5 Total que ahorro Euros 13068 

6 Presupuesto Euros 35810 

7 Recuperación Años 4,01 

8 Beneficio Euros 4137,1 

 

• La instalación tendrá una ganancia al final del año de 4137,1 euros 

• Inversión inicial: 35.810 euros es el costo de instalación. 

• Ahorro anual sin paneles solares 8930 euros 

 

𝑻𝒊𝒆𝒎𝒑𝒐 𝒅𝒆 𝒊𝒏𝒗𝒆𝒓𝒔𝒊𝒐𝒏 =
𝑰𝒏𝒗𝒆𝒓𝒔𝒊𝒐𝒏 𝒊𝒏𝒊𝒄𝒊𝒂𝒍

𝑨𝒉𝒐𝒓𝒓𝒐 𝒂𝒏𝒖𝒂𝒍
   (18) 

 

𝑻𝒊𝒆𝒎𝒑𝒐 𝒅𝒆 𝒊𝒏𝒗𝒆𝒓𝒔𝒊𝒐𝒏 =
35810 €

𝟖𝟗𝟑𝟎 € 
 =  𝟒, 𝟎𝟏𝒂ñ𝒐𝒔     (19) 

 

La inversión inicial se recuperaría en aproximadamente 4 años aproximadamente. 
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CONCLUSIONES 

 

La sustitución de iluminación actual asociada a la red eléctrica por solar en las 

posiciones actuales y la instalación de nuevas luminarias en el parque Alonso Sánchez 

mejora la seguridad del parque durante la noche eliminado zonas oscuras, haciendo que 

sea un lugar más atractivo para los visitantes. Además, la iluminación eficiente y soste-

nible puede realzar la belleza del parque, creando un ambiente agradable y seguro. 

 

La instalación de una zona recreativa de tipo bar restaurante con planta fotovol-

taica y el uso de iluminación solar en el parque contribuirán significativamente a la reduc-

ción de emisiones de CO2, promoviendo un entorno más limpio y sostenible con un total 

de 7,089 kgCO2/kWh evitados anualmente para la iluminación del parque y            

16.875,15 kg/CO2 anuales y 396.421 kg/CO2 al final de su vida útil de realizarse la insta-

lación fotovoltaica en el restaurante. 

 

En cuanto a la reducción de la factura eléctrica, La iluminación del parque ya no 

dependerá de la red eléctrica y eliminará los costos.  El restaurante se beneficiará de 

una reducción en los costos de electricidad, con la instalación de 76 paneles Jinko solar 

545W y el inversor de 36kW Huawei, modo autoconsumo, permitirá aprovechar la ener-

gía generada in situ, disminuyendo la dependencia de la red eléctrica y reduciendo las 

facturas de energía para la iluminación la reducción en la factura es total para el restau-

rante y con excedente de 95% para los meses con menos radiación que cubrirá la ener-

gía comprada a la red eléctrica.  

 

La recuperación de la inversión de la instalación fotovoltaica del bar-restaurante 

es a través de los ahorros en costos de energía en 4 años según los cálculos. 

 

La implementación de tecnologías sostenibles puede atraer a más visitantes al 

parque y al restaurante, interesados en apoyar iniciativas ecológicas. Esto puede aumen-

tar la afluencia de público y, en consecuencia, los ingresos del restaurante. 

 

Este proyecto puede servir como un ejemplo educativo para la comunidad sobre 

los beneficios de las energías renovables y la sostenibilidad. Se pueden organizar visitas 

guiadas y talleres para educar a los visitantes sobre la importancia de la energía solar y 

la reducción de la huella de carbono 
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 ANEXOS 

 



57 
 

Anexo I:  Planos 
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Anexo II: Iluminación fotovoltaica 
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Anexo III: Ficha técnica Panel Solar JinkoSolar 545W. 
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Anexo IV: Ficha técnica Inversor Huawei Technologies, 36 kW. 
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Anexo V: Ficha técnica de la estructura de los paneles. 
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Anexo VI: Resultados simulación. 
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