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Acrónimos y variables 
 
 

Acrónimos 
AC Alternating Current; Corriente Alterna 
BEV Battery Electric Vehicle ; Vehículo Eléctrico de Baterías 
CdTe Telururo de Cadmio 
CIGS Cobre, Indio, Galio y Selenio 
DC Direct Current; Corriente Continua 
FREVUE Validating Freight Electric Vehicles in Urban Europe 
GPS Global Positioning System; Sistema de Posicionamiento Global 
IEA International Energy Agency; Agencia Internacional de la energía. 
INE Instituto Nacional de Estadística 
IPC Índice de Precios de Consumo 
IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change; Panel Internacional de Cambio Climático 
JRC Joint Research Center ; Centro Común de Investigación 
mc-Si Monocrystalline Silicon; Silicio monocristalino 
MPPT Maximum Power Point Tracker; Seguidor del Punto de Máxima Potencia 
NFAs Non-Fullerence Acceptors ; Aceptores No Fullerenos 
PV Photovoltaic ; Fotovoltaico/a 
PVGIS Photovoltaic Geographical Information System 
REE Red Eléctrica de España 
SEV Solar Electric Vehicle ; Vehículo Solar Eléctrico 
tCO2 eq Toneladas de CO2 equivalente 
UE Unión Europea 
UPD Unit Power Distribution; Unidad de Distribución de Potencia 
WLTP World Harmonized Light-duty Vehicle Test Procedure 

 

Tabla 1. Acrónimos. 

 
  



Diseño de un sistema fotovoltaico integrado en vehículo: 
Análisis del balance energético, ambiental y económico  

- 7 - 
 

 
 

Variables 
Ap [m2] Área proyectada sobre plano horizontal de la superficie curva del techo del vehículo 
Asc [m2] Área de la superficie curva del techo del vehículo 
CB [Wh] Capacidad de la batería 
dd [km] Distancia media diaria recorrida por el vehículo 
dmes [km] Distancia media mensual recorrida por el vehículo 
ECO2,km [g/km] Emisiones de CO2 por kilómetro recorrido 
ECO2,mes [kg CO2 eq] Emisiones de CO2 durante un mes completo 
EFCO2,mes [tCO2 eq/MWh] Factor de emisiones de CO2 equivalente en cada mes 
Ered,mes [Wh] Energía eléctrica demandada a la red cada mes 
Eútil [Wh] Energía útil 
FCt [€] Net cash flow ; Flujo de caja al finalizar el año t 
Gh [W/m2] Irradiancia global en plano horizontal 
GSTC [W/m2] Irradiancia en condiciones de test estándar: 1kW/m2, AM1.5G 
i [%] Discount rate ; Tasa de actualización (inflación asociada al IPC) 
I0 [€] Importe de la inversión inicial 
Impp [A] Corriente en el punto de máxima potencia de la célula / módulo 
Impp,G [A] Corriente en el punto de máxima potencia del generador 
Isc [A] Corriente de cortocircuito de la célula / módulo 
Isc,G [A] Corriente de cortocircuito del generador 
Ld [Wh/día] Consumo energético medio diario del vehículo 
Lkm [Wh/km] Consumo de energía por kilómetro recorrido 
Lmes [Wh/mes] Consumo energético medio mensual del vehículo 
nmes [días] Número de días del mes 
NOCT [ᵒC] Normal Operating Cell Temperature ; Temperatura normal de operación de la célula 
P [W] Potencia instantánea 
PR [%] Performance ratio 
PRcurv [%] Performance ratio producido por la curvatura del techo 
PSTC [W] Potencia en condiciones de test estándar (o potencia “pico”) 
r [km] Range; autonomía 
t [años] Año para el que se calcula el valor actual neto 
Ta [ᵒC] Temperatura ambiente 
Tc [ᵒC] Temperatura de la célula 
VAN [€] Net Present Value (NPV) ; Valor Actual Neto 
Vmpp [V] Tensión en el punto de máxima potencia de la célula / módulo 
Vmpp,G [V] Tensión en el punto de máxima potencia del generador 
Voc [V] Tensión de circuito abierto de la célula / módulo 
Voc,G [V] Tensión de circuito abierto del generador 
 [%/ᵒC] Coeficiente de pérdidas en potencia por temperatura 

 

Tabla 2. Variables. 
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1. Introducción 
 

1.1. Motivación 
 
Según el Panel Internacional de Cambio Climático (IPCC, por sus siglas en inglés) las emisiones de gases 
de efecto invernadero derivados de la actividad humana son la principal causa del calentamiento global y 
el cambio climático [1]. La principal motivación de este proyecto es la búsqueda de soluciones que ayuden 
a reducir las emisiones de CO2 a la atmósfera. 
 
Aunque los vehículos eléctricos de baterías (BEV, por sus siglas en inglés) puedan contener unas emisiones 
de CO2 “embebidas” (las emitidas durante su fabricación o las producidas para generar la electricidad que 
consume), lo cierto es que estos vehículos no emiten gases de efecto invernadero durante su actividad. 
Sin embargo, su baja autonomía y sus altos tiempos de recarga no les permiten competir en prestaciones 
con los vehículos propulsados por motores de combustión. 
 
La integración de tecnologías fotovoltaicas en la automoción puede ayudar a la penetración en el mercado 
de los vehículos eléctricos en varios aspectos. Por un lado, pueden aumentar la autonomía, alargar el 
tiempo entre recargas de la batería y reducir el tiempo de recarga. Por otro lado, la energía producida por 
el propio vehículo supondrá una reducción de energía demandada a la red y, por tanto, un ahorro 
económico para el usuario. 
 
Otro de los problemas del aumento de vehículos eléctricos en el parque automovilístico es que la red 
eléctrica aún no está preparada para asumir una demanda energética tan grande, pero al funcionar cada 
vehículo como un generador de energía aislado, la demanda a la red sería inferior. 
 
Debido a la baja eficiencia de la energía fotovoltaica y a que la superficie útil para instalar las células es 
pequeña, es previsible que las emisiones de CO2 evitadas sean bajas. Por otro lado, en España el sector 
del transporte fue el que más emisiones de gases de efecto invernadero produjo durante 2018, 
suponiendo un 27 % del total [2]. El ahorro de emisiones de CO2 será bajo, pero se estaría actuando sobre 
el sector que más contribuye al cambio climático. La suma de estas pequeñas emisiones puede suponer 
un valor significativo en el total de emisiones evitadas en toda España. 
 
Todas estas razones justifican la alta motivación por realizar este diseño. 
 
 
 

1.2. Estado del arte 
 
El calentamiento global, propiciado principalmente por los gases de efecto invernadero, es una 
preocupación a nivel mundial. Sectores como el transporte, la industria o la energía tienen una elevada 
participación en la emisión de este tipo de gases [1]. La humanidad se enfrenta al reto de frenar el avance 
del cambio climático mediante acciones como, por ejemplo, la descarbonización del sector energético 
mediante el uso de energías renovables o la penetración del vehículo eléctrico en el sector del transporte. 
 
Los vehículos eléctricos son silenciosos y no emiten gases de efecto invernadero durante su operación. 
Pero presentan una serie de características que limitan la flexibilidad del producto: baja autonomía, 
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tiempos de recarga altos, pocos puntos de recarga y una red eléctrica que no está preparada para asumir 
una demanda tan alta de potencia. 
 
Los avances tecnológicos están generando reducciones de costes de producción. En 2018 el número de 
vehículos eléctricos en el mundo era de 5,1 millones, 2 millones más que el año anterior. Las expectativas 
son que este dato se incremente a lo largo del tiempo. Según la Agencia Internacional de la Energía (IEA), 
la previsión para el año 2030 varía entre los 130 millones y los 250 millones de vehículos, en función del 
escenario contemplado [3]. 
 
La energía fotovoltaica es una energía silenciosa, limpia, abundante, presente en todos los continentes en 
mayor o menor medida, modulable y, lo más importante, no emite gases de efecto invernadero durante 
su actividad. Después de la inversión inicial, el coste de la energía producida es prácticamente nulo. 
Además, por sus características, puede ayudar a la integración del vehículo eléctrico aumentando su 
autonomía, reduciendo los tiempos de recarga, actuando como su propio generador de energía, 
manteniendo en un buen estado de carga las baterías durante largos tiempos de inactividad, etc. 
 
Existen dos grandes líneas de trabajo para integrar la energía fotovoltaica en el sector de la automoción: 
electrolineras alimentadas por energía fotovoltaica de instalaciones cercanas y mediante la introducción 
de tecnologías fotovoltaicas integradas en las propias superficies exteriores del vehículo. En este apartado 
se ha realizado una recopilación de los últimos avances en la integración de células fotovoltaicas en 
vehículos, incluyendo publicaciones científicas, patentes y reglamentos europeos. 
 
Para conocer el interés actual sobre esta línea de investigación en el mundo científico, se ha realizado una 
búsqueda en todas las bases de datos de Web of Science el día 8 de abril de 2020 con las palabras “roof”, 
“photovoltaic” y “vehicle” [4]. En la Figura 1 se observa un gráfico con el número de publicaciones 
científicas que contienen estas palabras. Se aprecia una tendencia ascendente hasta el año 2009, seguida 
de una caída brusca de publicaciones y, posteriormente, una nueva tendencia ascendente hasta hoy. Por 
otro lado, en la Figura 2 se ha representado un gráfico que incluye el número de veces que el conjunto de 
estas publicaciones han sido citadas. También se observa una tendencia ascendente. Hay que tener en 
cuenta que el valor que aparece en el año 2020 no es un dato representativo, ya que las gráficas se han 
generado con los datos recogidos hasta el 8 de abril del mismo año. 
 
 

 
 

Figura 1. Número de artículos publicados cada año que incluyen las palabras “roof”, “photovoltaic” y “vehicle” [4]. 
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Figura 2. Número de veces citados estos artículos al año [4]. 

 
 
Una de las principales líneas de investigación persigue determinar las emisiones de CO2 evitadas mediante 
el uso de estas tecnologías en el sector de la automoción. Łukasik et al han descrito un método para el 
cálculo de la reducción de emisiones de CO2 de los turismos por el uso de techos solares fotovoltaicos que 
alimentan la batería auxiliar de 12 V [5]. Este es el método que se incluye en el Reglamento de Ejecución 
(UE) 725/2011 de la Comisión Europea para determinar la aprobación y certificación de tecnologías para 
reducir las emisiones de CO2 en turismos (eco-innovaciones) [6]. Para poder asignar a un dispositivo el 
grado de eco-innovación es necesario demostrar que dicha tecnología es capaz de ahorrar, por lo menos, 
1 g de CO2/km [7]. 
 
Lodi et al  han realizado el cálculo de la emisiones de CO2 que se evitarían si todos los vehículos turismos 
europeos fueran equipados con techos solares fotovoltaicos [8]. El estudio incluye varios factores como, 
por ejemplo, patrones de conducción obtenidos por sistemas GPS, estudio de efectos de sombreado por 
obstáculos físicos, vehículos aparcados en estacionamientos interiores, etc. El resultado del estudio 
concluye que el techo fotovoltaico es capaz de captar el 58 % de la radiación solar disponible en 
condiciones reales. Asumiendo una capacidad de almacenamiento del 20 % de la batería de 12 V dedicada 
a la energía obtenida de los módulos fotovoltaicos, se estima que la reducción total de CO2 se encontraría 
entre el 1 % y el 3 %. Hay que tener en cuenta que este estudio sólo incluye a los vehículos turismos con 
motor de combustión de Europa. 
 
Otra de las líneas de investigación actuales busca aumentar la autonomía del vehículo eléctrico. Su y 
colaboradores han realizado un estudio de un vehículo eléctrico (Shuanghuan Noble) que incluye una 
modificación para convertirlo en un vehículo solar eléctrico (SEV) [9]. La tecnología empleada ha sido 
células thin film flexibles, colocadas sobre su techo y sobre el capó delantero. En la Figura 3 podemos ver 
una imagen del vehículo. Se ha demostrado que, en condiciones de día soleado, la autonomía del vehículo 
se puede incrementar hasta 35 km, proporcionando los módulos una energía de 2,5 kWh. En la Figura 4 
se observan los resultados obtenidos de la autonomía alcanzada durante los ensayos, haciendo uso o no 
de los módulos fotovoltaicos. 
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Figura 3. Shuanghuan Noble con módulos fotovoltaicos en su superficie [9]. 

 
 

 
 

Figura 4. Comparación de la autonomía del vehículo con y sin módulos [9]. 

 
 
De Pinto y sus colaboradores han elaborado un estudio teórico del aumento de la autonomía en vehículos 
con paneles fotovoltaicos [10]. El diseño consiste en cuatro paneles fotovoltaicos de silicio cristalino, 3 de 
ellos ubicados sobre el techo del vehículo y un cuarto panel que se despliega y retrae desde la parte 
inferior del techo hasta el parabrisas del vehículo. Este cuarto panel solo se desplegará cuando se 
encuentre en condiciones de estacionamiento. Cuando el conductor esté dentro del habitáculo, el 
dispositivo retraerá el panel del parabrisas hasta el techo para permitir la conducción, según se aprecia 
en la Figura 5. El estudio incluye varios escenarios (A, B, C y D) para diferentes capitales europeas como 
Berlín, Budapest, Londres, Estocolmo y Turín. El escenario A es el más favorable, donde los cuatro paneles 
del diseño se encuentran activos y no hay ningún consumo de sistemas auxiliares del vehículo; mientras 
que el escenario D es el más desfavorable, con solo tres paneles activos (los del techo), un consumo de 
los sistemas auxiliares de 1060 W y un consumo debido al movimiento del vehículo de 39,7 Wh/km. Los 
resultados se muestran en la gráfica de la Figura 6. El estudio finaliza indicando la estimación del coste 
final del dispositivo para el comprador, que sería aproximadamente de 1500 €. 
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Figura 5. Panel fotovoltaico alojado en el techo y desplegado en el parabrisas [10]. 

 

 
 

Figura 6. Aumento diario de la autonomía en función de los diferentes escenarios contemplados [10]. 

 
 
Muchos de los estudios pretenden determinar la eficiencia y las pérdidas de energía del sistema. Ota et 
al han estudiado el efecto que produce la curvatura del techo del vehículo en los paneles fotovoltaicos 
[11]. Según el estudio, existe una relación entre el área proyectada del techo y la superficie curva del 
techo entre 0,85 y 0,95 en la mayoría de los vehículos turismos del mercado. Para tener una mejor 
comprensión de esta relación entre áreas podemos ver la Figura 7. Según se observa en la gráfica de la 
Figura 8, el factor de corrección anual por curvatura tomará valores entre 0,7 y 0,9 en función de la 
relación entre áreas anteriormente definida. 
 

 
 

Figura 7. Superficie curva del techo del vehículo y su área proyectada [11]. 
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Figura 8. Factor de corrección anual por curvatura en función de la relación entre el área proyectada y la superficie curva del 
techo [11]. 

 
Siguiendo la misma línea de investigación, la Universidad Politécnica de Madrid ha presentado 
recientemente en el congreso EU PVSEC 2020 una aplicación informática capaz de estimar el 
aprovechamiento del recurso solar sobre la superficie del techo del vehículo, en función de la curvatura 
del mismo [12]. 
 
Para determinar la eficiencia completa del sistema, se realizaron pruebas durante un año (desde junio de 
2010 hasta mayo de 2011) en la ciudad de Adiyaman (Turquía) a dos vehículos diferentes: un turismo y 
un microbús. El estudio pretendía obtener la eficiencia real de los vehículos, desde la irradiancia recibida 
por los paneles fotovoltaicos hasta la potencia entregada a las ruedas del vehículo. Las pruebas 
demostraron que la eficiencia total del sistema completo fue del 9 % [13]. En la Figura 9 encontramos 
fotografías de los dos vehículos empleados para las pruebas de eficiencia. 
 
 

 
 

Figura 9. Vehículos empleados durante los test de eficiencia [13]. 

 
 
Cuando pensamos en techos solares fotovoltaicos para vehículos solemos pensar en instalaciones fijas, 
sin capacidad de orientación. Pisanti ha propuesto un seguidor solar para vehículos, con grados de libertad 
en ambos ejes [14]. La eficiencia de este dispositivo es variable, en función de la latitud donde se realice 
la medición. Para latitudes bajas se ha estimado una ganancia de energía del 30 %, mientras que para 
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latitudes altas este valor aumenta hasta el 47 %. En la Figura 10 encontramos una imagen del diseño 
propuesto. 
 
 

 
 

Figura 10. Prototipo de seguidor solar para vehículos [14]. 

 
 
Otras investigaciones tratan de averiguar qué tecnología fotovoltaica se ajusta mejor al sector de la 
automoción. Podemos encontrar un estudio para la integración de paneles solares en vehículos híbridos 
y eléctricos en [15]. Tras comparar diferentes tecnologías fotovoltaicas (silicio monocristalino, silicio 
policristalino y thin-film) se recomienda el uso de células de silicio monocristalino en automoción, siendo 
la tecnología más rentable. Por otro lado, su mayor desventaja es su alto peso por unidad de superficie. 
El estudio estima que el uso de paneles solares en vehículos híbridos puede ahorrar aproximadamente 
100 l de combustible al año, recuperándose la inversión inicial en poco más de 4 años. 
 
Parida y Mishra han realizado una comparativa de tres tecnologías fotovoltaicas para ser integradas en 
vehículos solares: silicio monocristalino, silicio policristalino y thin-film (a-Si ) [16]. La comparación se ha 
realizado suponiendo 3 paneles de iguales dimensiones (1,96 m2), que ocuparían el 90 % de la superficie 
del vehículo (5,88 m2). Se estiman 6 horas solares pico y unas pérdidas del 85 %. Los costes están 
expresados en Rupias. En la Figura 11 se muestra la comparativa: 
 

 
 

Figura 11. Comparativa de tecnologías fotovoltaicas usadas en vehículos [16]. 

  



Diseño de un sistema fotovoltaico integrado en vehículo: 
Análisis del balance energético, ambiental y económico  

- 15 - 
 

 
No todas las publicaciones basan su estudio en producir energía destinada a la tracción del vehículo o a 
cargar la batería de 12V que alimenta los sistemas auxiliares. Qi et al  describen un sistema completo de 
refrigeración para la cabina del vehículo durante su estacionamiento [17]. En este diseño, la potencia es 
entregada por un módulo fotovoltaico desplegable en la parte superior del vehículo. El dispositivo es 
capaz de reducir la temperatura del habitáculo hasta en 30 ᵒC. 
 
Muchos de los esfuerzos por mejorar las prestaciones de los vehículos fotovoltaicos toman como línea de 
investigación mejorar la electrónica de potencia del sistema. Podemos encontrar un cargador de baterías 
que realiza el seguimiento de máxima potencia de los paneles utilizando menos sensores, abaratando el 
diseño en un 5-10 % y, además, reduciendo el tiempo de carga entre un 15 y un 7,6 % [18]. Un circuito 
L3C resonante de cuarto orden es propuesto como cargador de baterías de vehículos solares, variando su 
respuesta en función del estado de carga de las baterías, mientras que mantiene a los módulos 
funcionando en su punto de máxima potencia [19]. Otras soluciones incluyen un sistema de control 
flexible con seis modos de operación para un vehículo solar con motor de reluctancia autoconmutado 
(SRM) [20], o la realización de mejoras en la etapa DC/DC del sistema de electrónica de potencia, 
aumentando el voltaje y mejorando su eficiencia [21]. 
 
Además de integración de células fotovoltaicas en turismos tradicionales también encontramos 
propuestas de diseño para integrar esta tecnología en vehículos menos usuales, como por ejemplo, una 
patente de un techo solar para vehículos de golf [22]; un sistema fotovoltaico para los tradicionales tuk-
tuk de la India, compuesto por un techo solar de 500 W, una batería de 23 Ah y un motor de 0,75 kW [23]; 
un novedoso diseño de un vehículo híbrido, basado en tracción eléctrica y humana (similar a los pedales 
de una bicicleta)[24] y un sistema fotovoltaico para un vehículo de 4 ruedas para un solo pasajero, 
orientado para países en vías de desarrollo, cuyo coste de fabricación fue 950 dólares [25]. En aeronáutica 
también se pueden encontrar propuestas, como la planteada por Reddy y Poondla, quienes diseñan y 
fabrican un micro vehículo aéreo no tripulado con células fotovoltaicas en sus alas [26]. 
 
Los vehículos a motor con al menos cuatro ruedas pueden ser clasificados según su categoría, conforme 
a lo indicado en el Anexo II de la Directiva Marco 2007/46 del Parlamento Europeo y del Consejo [27]. La 
categoría M está destinada a vehículos diseñados y fabricados para el transporte de pasajeros, mientras 
que la categoría N engloba a los vehículos para el transporte de mercancías. 
 
La categoría N1 solo contempla a los vehículos para el transporte de mercancías con una masa máxima 
técnica admisible igual o inferior a 3.500 kg (conocidos también como vehículos comerciales ligeros). Esta 
categoría suele ser la más presente en el parque de vehículos dentro de los vehículos a motor destinados 
al transporte de mercancías. Por ejemplo, en Madrid los vehículos comerciales ligeros con masa máxima 
igual o inferior a 3.500 kg representan el 82 % del parque de vehículos comerciales [28]. 
 
Aunque la mayoría de los estudios encontrados para la elaboración de este apartado estaban enfocados 
al vehículo turismo para el transporte de pasajeros, se empieza a observar el interés por la integración del 
vehículo eléctrico dedicado al transporte de mercancías. El Proyecto FREVUE (Validating Freight Electric 
Vehicles in Urban Europe), financiado por la Unión Europea, pretende probar la viabilidad de vehículos 
eléctricos destinados a la distribución de mercancías en grandes ciudades europeas [29]. 
 
Entre otras acciones, en el Proyecto FREVUE se ha realizado una monitorización GPS de vehículos 
eléctricos reales de carga (operados por grandes empresas de distribución, como UPS, SEUR, TNT, 
Heineken, Calidad Pascual, etc.), probados en varias ciudades europeas (Madrid, Londres, Lisboa, 
Ámsterdam y Milán entre ellas), desde 2013 hasta 2017. Se elaboraron estadísticas de uso con esta 
información. Para vehículos de categoría N1 la distancia media recorrida en un día es de 77,4 km, con una 
velocidad media de 17,2 km/h y un tiempo de uso de 5,8 horas [30]. 
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Tras la realización de este estudio bibliográfico, se ha observado que algunas líneas de investigación 
podrían desarrollarse en mayor profundidad, e incluso plantear nuevos enfoques. Ejemplo de ello es que 
la mayoría de los trabajos consultados abordan el diseño del sistema fotovoltaico orientado a vehículos 
turismos. Sería interesante la realización de estudios dedicados a los vehículos de transporte de 
mercancías, más pesados, contaminantes y, que por lo general, presentan muchas más horas de uso 
diarias que los vehículos de pasajeros. También sería muy útil profundizar en estudios de viabilidad 
económica y análisis de ciclo de vida. 
 
El presente documento se estructura como se describe en este párrafo. En la siguiente sección se 
presentan los objetivos del trabajo. La sección de metodología, estructurada en 6 partes, describe el 
proceso seguido durante la elaboración del estudio; en concreto, se presenta al vehículo de base, se 
propone el diseño fotovoltaico y se describe cada análisis paso a paso. Seguidamente, se dedicó una 
sección a los resultados y su discusión. El estudio finaliza con una sección de conclusiones y trabajos 
futuros para continuar esta línea de investigación. Se adjuntan varios anexos con información de interés, 
procedimientos adicionales y datos que complementan las distintas secciones del estudio. 
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2. Objetivos 
 
El objetivo principal que se persigue en este proyecto es enumerar y cuantificar las ventajas y desventajas 
de incorporar la energía solar en el sector de la automoción. En concreto, integrar un diseño fotovoltaico 
en el techo de un vehículo eléctrico destinado a operaciones logísticas de transporte de mercancía. 
 
Dentro de este objetivo global y ambicioso, encontraríamos una serie de subobjetivos secundarios. 
Alcanzar estos subobjetivos secundarios es fundamental para completar este estudio. Son los siguientes: 
 

 Comparar diferentes tecnologías fotovoltaicas y, en función de sus características (precio, 
eficiencia, degradación, peso por unidad de superficie, grosor, etc.) seleccionar la más adecuada 
para el sector de la automoción, sin comprometer la dinámica del vehículo. Es necesario valorar 
diferentes características y no quedarnos con una sola. A priori, tecnologías como las de primera 
generación pueden darnos buenas eficiencias a bajo precio, pero el peso será determinante a la 
hora de seleccionar una u otra tecnología. 

 
 Cálculo del aumento de la autonomía del vehículo (expresado en kilómetros) durante un año 

completo, dependiendo de las diferentes condiciones meteorológicas propias durante cada mes 
(irradiancia y temperatura). Uno de los grandes problemas de los vehículos eléctricos es su baja 
autonomía. Si podemos aumentar el tiempo que transcurre entre una recarga y otra podremos 
facilitar la penetración del vehículo eléctrico en el mercado. 

 
 Estimación de la demanda diaria cubierta con energía fotovoltaica. Es importante conocer la 

cantidad de energía demandada por un vehículo de estas características y poder compararla con 
la energía producida por el propio vehículo. Este dato, junto a la autonomía diaria del vehículo, 
dará una visión objetiva a posibles clientes que pretendan incorporar vehículos eléctricos a sus 
flotas de vehículos. 

 
 Calcular las emisiones de CO2 evitadas por el dispositivo fotovoltaico. Los vehículos eléctricos 

no emiten gases de efecto invernadero durante su operación. Sin embargo, el origen de la energía 
eléctrica de la red de España no es 100 % renovable. Si se hace uso de ella para recargar las 
baterías, entonces el propio vehículo eléctrico llevará asociado una cantidad de CO2 emitido a la 
atmósfera durante su servicio. La energía proporcionada por el sistema fotovoltaico del propio 
vehículo sí será de origen renovable y, por tanto, ayudará a evitar cierta cantidad de CO2 emitido 
a la atmósfera. 

 
 Determinar el sobrecoste del vehículo que supondría incluir el diseño fotovoltaico. Si el precio 

de este dispositivo es muy elevado y su coste va a repercutir en el comprador podremos encontrar 
una barrera de entrada difícil de superar para integrar esta tecnología en el mercado del 
automóvil. 

 
 Estimar el ahorro económico que supondría hacer uso del dispositivo en cuanto a consumo de 

electricidad, teniendo en cuenta el aumento del precio de la electricidad y la degradación de las 
células solares. Si parte de la energía puede ser proporcionada por el propio vehículo, descenderá 
la necesidad de energía que demandemos de la red eléctrica. 
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3. Metodología 
 

3.1. Selección del vehículo de base 
 
El vehículo de base elegido para la realización de los estudios que se recogen en este trabajo es la 
furgoneta Mercedes-Benz eVito Van Pure L3. Este vehículo consiste en una furgoneta eléctrica BEV 
(Battery Electric Vehicle) de 2 ejes, con tracción delantera propulsada por un motor eléctrico de 85 kW de 
potencia máxima (70 kW de potencia constante). Este motor es alimentado por un banco de baterías bajo 
el suelo de 41,4 kWh de capacidad total (35 kWh de capacidad útil), que está compuesto a su vez por 3 
baterías de alto voltaje de ion-litio conectadas en paralelo [31], [32]. Se pueden encontrar más datos 
técnicos del vehículo en el Anexo I. 
 

 
 

Figura 12. Imagen del vehículo de base [31]. 

 
Dentro de las dos versiones disponibles para este modelo se escogió la L3/A3 (extralargo). Esta versión 
dispone de 230 mm adicionales de longitud, que permitirán disponer de una superficie mayor para el 
generador fotovoltaico respecto a la versión L2/A2. La superficie del techo es un 6,9 % superior en 
comparación con la versión más corta, mientras que la autonomía se ve reducida en algo menos de un 1 
% por sus mayores dimensiones. 
 
Para la estimación de las dimensiones de la superficie disponible para el generador fotovoltaico se 
digitalizó la superficie del techo del vehículo con el programa Catia v5. La superficie del techo es de 4,522 
m2, con unas dimensiones aproximadas de 1341 x 3238 mm. El área proyectada del techo sobre un plano 
horizontal es de 4,502 m2. El procedimiento seguido en Catia V5, junto con las dimensiones obtenidas, se 
encuentran contenidos en el Anexo II de este documento. 
 
Se pretende enfocar este trabajo a vehículos de uso comercial, debido a que existen menos estudios 
desarrollados para este sector del transporte. La categoría del vehículo de base es N1 – Vehículos de 
motor concebidos y fabricados principalmente para el transporte de mercancías, cuya masa máxima no 
sea superior a 3,5 toneladas, según la Directiva Marco 2007/46 CE del Parlamento Europeo y el Consejo 
[27]. Se ha decidido seleccionar un vehículo de esta categoría debido a que, dentro de los vehículos 
comerciales, los vehículos ligeros representan un porcentaje superior en número respecto a los pesados. 
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3.2. Propuesta de diseño para el sistema fotovoltaico 
 
El diseño propuesto para el sistema fotovoltaico del vehículo consiste en un generador fotovoltaico, 
controlado por un regulador MPPT (del inglés, Maximum Power Point Tracker) y una etapa elevadora de 
tensión entre éste y la batería de alto voltaje del vehículo. Para todos los elementos que conforman el 
diseño se buscaron soluciones comerciales reales en internet. En la Figura 13 se muestra de forma 
esquemática el sistema fotovoltaico, junto con los elementos más característicos del sistema eléctrico de 
la propia furgoneta y su flujo de potencia. 
 
 

 
Figura 13. Esquema del sistema fotovoltaico, del sistema eléctrico de la furgoneta y flujo de potencia. 

 
 
El generador fotovoltaico está ubicado en los 4,522 m2 disponibles del techo del vehículo. Se plantearon 
varios diseños con diferentes tecnologías fotovoltaicas para poder comparar y decidir cuál de ellas es la 
más apropiada para esta aplicación. Cuando fue posible se utilizaron células fotovoltaicas en lugar de 
módulos, de este modo es más sencillo aprovechar al máximo la limitada superficie disponible. Los 
criterios de selección fueron buscar tecnologías fotovoltaicas maduras, con soluciones comerciales reales, 
con altas eficiencias y óptimas dimensiones que permitieran cubrir la mayor parte de área disponible. 
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Las tecnologías fotovoltaicas elegidas, junto con sus módulos y células seleccionados, fueron: 
 

 Silicio monocristalino (mc-Si) / Células Maxeon Gen III 3.72 [33] 
 Cobre, Indio, Galio y Selenio (CIGS) / Células MiaSolé (eficiencia 17 %) [34] 
 Telururo de Cadmio (CdTe) / Módulos First Solar FS-4122-3 ó FS-4122A-3 [35] 

 
En el Anexo III se detallan las características técnicas de cada generador fotovoltaico propuesto. En el 
Anexo V se pueden consultar los datos técnicos de los catálogos de cada célula y módulo fotovoltaico 
empleado. 
 
Además de las tecnologías propuestas, existen otras emergentes de próxima comercialización que 
podrían ser interesantes para esta aplicación por su bajo peso y su flexibilidad. Es el caso de las células 
orgánicas poliméricas con Non-Fullerene Acceptors (NFAs), tecnologías híbridas con capa activa de 
perovskita o células tándem de perovskita sobre silicio cristalino. Son tecnologías muy prometedoras, que 
han alcanzado eficiencias en conversión de potencia con valores superiores a 18 % y 25 % 
respectivamente, valores que son ya similares a las tecnologías comerciales arriba citadas. El principal 
problema por resolver que todavía impide la entrada en el mercado de estas tecnologías es su vida útil, 
pues los módulos se degradan rápidamente, quedando todavía lejos de las vidas útiles garantizadas de 25 
o 30 años típicas de las tecnologías inorgánicas. En futuros estudios podría incluirse en los modelos de 
cálculo este tipo de tecnologías orgánicas e híbridas. 
 
Para el regulador, que incluye un seguidor del punto de máxima potencia MPPT, se pretendió obtener 
un dispositivo capaz de mantener al generador fotovoltaico trabajando en su punto de máxima potencia, 
mantener a las baterías en un estado óptimo de carga y, a su vez, conseguir a la salida una tensión lo 
suficientemente elevada como para cargar las baterías de alto voltaje, pero no fue posible encontrar una 
solución comercial capaz de alcanzar estos valores a su salida. Como segunda opción se buscó un 
regulador MPPT que poseyera una entrada capaz de soportar las tensiones y corrientes proporcionadas 
por el generador fotovoltaico, una salida con una tensión lo más alta posible, capaz de realizar el 
seguimiento del punto de máxima potencia del generador junto con un coste lo más reducido posible. El 
modelo seleccionado fue el SmartSolar MPPT 100/20-48V, de la marca Victron Energy. Su hoja de datos 
técnicos se encuentra en el Anexo V. 
 
La etapa DC/DC fue el dispositivo más complicado de seleccionar. Se trata de un convertidor elevador 
cuya función es aumentar la tensión desde los 48 V de la salida del regulador MPPT hasta los 365 V (420 
V máximo) del banco de baterías del vehículo. Los criterios de búsqueda fueron que el dispositivo fuera 
capaz de soportar la potencia desarrollada por el generador fotovoltaico y unas tensiones a la entrada y 
salida apropiadas. El modelo elegido fue TIDA-00951, del fabricante Texas Instruments. Este convertidor 
realmente está diseñado para suministrar energía a una red con un alto nivel de tensión desde una fuente 
de 48 V, pero al tratarse de un dispositivo bidireccional las necesidades de este diseño quedan cubiertas. 
La potencia que es capaz de soportar este convertidor es de 2 kW, aproximadamente el doble que la 
potencia máxima capaz de soportar el generador fotovoltaico con la tecnología más eficiente. El elevador 
DC/DC está claramente sobredimensionado, lo que provocará una disminución de la eficiencia del 
sistema, pero las búsquedas en la red no ofrecieron una solución más apropiada. Su hoja de datos técnicos 
se encuentra en el Anexo V. 
 
Además de estos dispositivos, el vehículo disponía de origen de una etapa AC/DC que permite la carga de 
la batería desde la red eléctrica y una unidad de distribución de potencia que gestiona la demanda de 
energía del motor eléctrico de la furgoneta. 
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3.3. Comprobación de masas y dimensiones 
 
Se realizó una pequeña comprobación de las masas y dimensiones del vehículo para asegurar el 
comportamiento dinámico de la furgoneta. Para ello se siguieron las indicaciones que el fabricante 
impone en el documento Directrices para la construcción y el montaje de carrocerías y estructuras 
adosadas en Vito y Clase V [36]. Las restricciones son las siguientes: 
 

 Carga sobre el techo no superior a 150 kg 
 Altura máxima autorizada de 4000 mm 

 
Los pesos y grosores de los generadores propuestos aparecen indicados en el Anexo III. La Tabla 3 se 
incluye a modo de resumen. 
 

Fabricante / Modelo 
MAXEON / 
GEN III 3.72 

MiaSolé / 
Eficiencia 17 % 

First Solar /  
FS-4122-3 ó 
FS-4122A-3 

Tecnología mc-Si CIGS CdTe 
Dimensiones - grosor (mm) 40 2,5 6,8 
Peso generador PV (kg) 47,5 11,88 60 

 

Tabla 3. Peso y grosos de los generadores fotovoltaicos propuestos. 

 
Se comprobó que el peso del generador no sobrepasara los 150 kg. El generador de CdTe es el más 
desfavorable en este aspecto, con una masa de 60 kg, por debajo del peso máximo permitido. 
 
La altura máxima tras la reforma se calculó como la suma de la altura del vehículo de base (1910 mm) más 
el grosos del generador. El resultado más desfavorable fue para el generador de mc-Si, con una altura 
total de 1950 mm, por debajo del límite máximo permitido. 
 
Sería necesario un cálculo adicional que confirmara la posición del centro de gravedad del vehículo tras la 
reforma, pero el fabricante solicita que se realice de forma empírica, pesando los ejes del vehículo cargado 
utilizando una rampa. No obstante, al encontrarse todos los generadores dentro de los pesos y 
dimensiones máximos admitidos por el fabricante y que además la masa está uniformemente distribuida 
a lo largo de todo el techo, se estima que la variación de la posición del centro de gravedad se encuentra 
dentro de los límites. Por otro lado, será necesario parametrizar en la centralita del vehículo el control de 
estabilidad y la ayuda a la frenada para el nuevo centro de gravedad. 
 
 
 

3.4. Balance energético 
 

3.4.1. Cálculo de la energía producida y autonomía 
 
Para el cálculo de la energía producida por el generador fotovoltaico se tomaron los datos meteorológicos 
de la ciudad de Cartagena desde la página web de PVGIS, del Joint Research Centre (JRC) de la Comisión 
Europea [37]. La información recogida fueron los valores de irradiancia para un plano horizontal (valores 
de inclinación y azimut de 0ᵒ) y temperatura ambiente a cada hora del día medio de cada mes. Las 
coordenadas consultadas fueron 37.600, -0.979 para la base de datos PVGIS-SARAH. Se ha incluido la 
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Figura 14 como ejemplo de valores de irradiancia en plano horizontal y temperatura ambiente a cada hora 
del día medio del mes de enero. Los datos obtenidos para cada mes han sido clasificados en el Anexo IV. 
 
 

 

 

 

Figura 14. Evolución de la irradiancia y temperatura a lo largo del día medio de enero en Cartagena [37]. 

 
Se calculó la potencia instantánea producida por el generador fotovoltaico para cada hora del día medio 
de cada mes en función de la irradiancia recibida en plano horizontal y de la temperatura ambiente. La 
ecuación empleada fue la siguiente: 
 

𝑃 = 𝑃ௌ்஼ ·
𝐺௛

𝐺ௌ்஼
· ቀ1 +

𝛾

100
· (𝑇௖ − 25)ቁ 

 
Es importante indicar que , el coeficiente de pérdidas de potencia por temperatura, tendrá un valor 
negativo. En las hojas de especificaciones de los módulos fotovoltaicos pueden aparecer hasta seis 
coeficientes térmicos diferentes. Para este cálculo se utilizó el que describe las pérdidas en términos de 
un porcentaje de la potencia nominal (STC). 
 
Según la ecuación anterior, para conocer la potencia instantánea es necesario calcular antes la 
temperatura de la célula fotovoltaica Tc. Se obtuvo con la siguiente ecuación: 
 

𝑇௖ = 𝑇௔ +
𝑁𝑂𝐶𝑇 − 20

800
· 𝐺 

 
Como se ha indicado anteriormente, se calculó la potencia instantánea para cada hora del día medio de 
cada mes. Estos valores pueden ser representados como puntos en una gráfica donde el eje horizontal 
sea el tiempo y el eje vertical sea la potencia. Los puntos definirían una curva. La energía diaria aportada 
por el generador sería igual a la integral durante un día completo de la potencia instantánea producida 
por el generador. En otras palabras, el área encerrada bajo la curva definida por los puntos de la potencia 
instantánea. El eje x (eje temporal) toma los valores desde 0 hasta 24 h. Para el cálculo de esta área se 
hizo uso de la aproximación de la suma de trapecios, tomando la expresión siguiente: 
 
 

න 𝑓(𝑥) 𝑑𝑥 ≈  ෍
𝑓(𝑥௜ିଵ) + 𝑓(𝑥௜)

2

௡

௜ୀଵ

· (𝑥௜ − 𝑥௜ିଵ)
௕

௔
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Se aplicó un performance ratio que contenía el conjunto de pérdidas que sufrirá el sistema (detallado en 
el punto 3.4.2) y los límites máximo y mínimo de irradiación recibida (desarrollado en el punto 3.4.3). De 
este modo se calculó la energía útil disponible. 
 
Con este dato, junto con el consumo de energía por kilómetro recorrido (calculado en el punto 3.4.4), se 
puede calcular la autonomía diaria como el cociente entre la energía útil y el consumo por kilómetro 
recorrido. 
 

𝑟 =
𝐸ú௧௜௟

𝐿௞௠
 

 
La energía anual producida y almacenada en batería se calculó como el sumatorio de la energía producida 
diaria por el número de días que posee cada mes. Este planteamiento es válido para el cálculo de la 
energía durante el primer año de uso. Para los años siguientes es preciso aplicar el coeficiente de pérdidas 
por degradación de la célula, indicado por el fabricante del dispositivo. 
 
 
 

3.4.2. Estimación del Performance Ratio 
 
Además de las pérdidas por irradiación y temperatura, junto con las pérdidas de degradación de las células 
fotovoltaicas, se ha establecido un coeficiente de pérdidas (performance ratio) que contempla los 
siguientes factores: 
 
Pérdidas por curvatura del techo 
 
Debido a que la superficie del techo no es completamente plana, cada célula recibirá la irradiación solar 
desde un ángulo diferente, y por tanto, provocará pérdidas de potencia debido principalmente al 
desajuste de las corrientes fotogeneradas en cada ristra de células conectadas en serie. Este efecto se 
producirá en los generadores conformados por células fotovoltaicas (células Maxeon de mc-Si y células 
MiaSolé de CIGS), mientras que en el generador conformado por módulos no se originará dicho 
fenómeno. Este planteamiento supone una complicación, tanto analítica como tecnológica. Por otro lado, 
mejorará la estética y la aerodinámica del vehículo. 
 
Para estimar la reducción de potencia debido a la curvatura del techo se ha hecho uso de la expresión 
desarrollada por Ota et al [11], donde el factor de pérdidas por curvatura es función de la relación entre 
el área del techo proyectada sobre un plano horizontal y la superficie curva del techo. La ecuación es la 
siguiente: 
 

𝑃𝑅௖௨௥௩ = −0,620 + 1,549 ·
𝐴௣

𝐴௦௖
 

 
En el Anexo II se indica el procedimiento para la digitalización del techo con el programa Catia V5, donde 
se obtuvo que el área de la superficie curva del techo es 4,552 m2 y su proyección sobre un plano 
horizontal es 4,502 m2. Aplicando la ecuación se estima que el performance ratio asociado a la curvatura 
del techo es del 92,21 %. 
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Pérdidas por eficiencia del regulador MPPT 
 
Para las pérdidas asociadas a eficiencia del regulador MPPT se tomó el valor declarado por el fabricante 
que aparecía en catálogo: 98 %. La hoja de datos de este elemento puede encontrarse en el Anexo V. 
 
 
Pérdidas por eficiencia de la etapa DC/DC 
 
Según el fabricante de este dispositivo, la eficiencia del convertidor elevador viene definida por una curva 
en función de la potencia de salida. Aunque en buenas condiciones de irradiancia se podrían conseguir 
potencias instantáneas cercanas a la potencia pico del generador fotovoltaico, se estima que el valor 
promedio será inferior a la mitad. En la Figura 15 se muestra la gráfica que define la eficiencia, extraída 
del catálogo del fabricante (Ver Anexo V). 
 

 
 

Figura 15. Eficiencia de la etapa DC/DC en modo convertidor elevador [38]. 

 
El elemento que se encuentra justo antes de la etapa DC/DC es el regulador MPPT, que se ha programado 
a 48 V. Se haría uso de la curva de color rojo para estimar la eficiencia de la etapa. Se ha tomado como 
hipótesis que la eficiencia promedio de la etapa DC/DC es del 90 %, un valor que es conservador, pues 
supone que buena parte del tiempo el regulador funcionará por debajo de su punto óptimo; esto 
producirá unos resultados globales del estudio con un margen de seguridad elevado en relación a las 
estimaciones de posibles ahorros económicos y de emisiones.  
 
 
Pérdidas por suciedad en el generador fotovoltaico 
 
La suciedad acumulada en la superficie colectora provocará unas pérdidas en potencia. Un estudio 
realizado a pie de campo por la Universidad de Málaga muestra que el promedio de las pérdidas 
energéticas mensuales ocasionadas por el polvo es inferior al 2 % para la mayoría de los meses. En verano, 
cuando la falta de lluvia favorece la acumulación de polvo, las pérdidas pueden ascender hasta el 15 % 
[39]. 
 
Tomando como hipótesis que las condiciones atmosféricas de la ciudad de Málaga pueden ser similares a 
las de la ciudad de Cartagena (ciudades costeras situadas al sur de España) y que, por imagen de marca, 
el propio mantenimiento de la furgoneta llevará implícito una limpieza periódica del exterior del vehículo, 
se ha estimado que las pérdidas por suciedad no llegarán a ser superiores al 2 % (performance ratio por 
suciedad del 98 %). Además, el propio movimiento del vehículo favorecerá la autolimpieza del generador. 
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Pérdidas por el proceso de carga de la batería 
 
Para estimar la eficiencia de la batería durante el proceso de carga se tomó el mismo criterio que en [40], 
suponiendo un valor del 94 %. 
 
En este apartado sólo se han tenido en cuenta las pérdidas en el proceso de carga de la batería y no para 
el proceso de descarga. Esto es debido a que las pérdidas durante la descarga deberían estar ya incluidas 
en los consumos del vehículo declarados por el fabricante. 
 
 
Otras pérdidas 
 
Se han despreciado las pérdidas por dispersión de parámetros de los fabricantes, debido a que en la 
actualidad estos valores son muy pequeños. 
 
También se han despreciado las pérdidas en cableado, ya que la distancia que deben cubrir es muy corta: 
desde el techo (posición del generador) hasta el suelo del vehículo (ubicación del banco de baterías). 
 
 
Performance ratio global 
 
Se puede calcular un performance ratio global del sistema completo como producto de todas las 
eficiencias asociadas a cada fenómeno. De este modo, se obtendrían los siguientes valores: 
 
 

Tecnología PV mc-Si CIGS CdTe 
PR - Performance Ratio (%) 74,92 74,92 81,25 

 

Tabla 4. Performance Ratio estimado para cada tecnología fotovoltaica. 

 
 
 

3.4.3. Límites máximo y mínimo de irradiación recibida 
 
Es importante mencionar que el generador fotovoltaico sobre el techo de la furgoneta no es una 
instalación fija y que el frecuente movimiento de ésta provocará en ocasiones sombras indeseadas. Según 
el estudio realizado por Lodi et al, en condiciones reales el techo de un vehículo turismo es capaz de recibir 
el 58 % de la irradiación horizontal disponible (incluyendo factores como, por ejemplo, patrones de 
conducción obtenidos por sistemas GPS, estudio de efectos de sombreado por obstáculos físicos, 
vehículos aparcados en estacionamientos interiores, etc.) [8]. 
 
No se encontró ningún estudio similar a éste dedicado a vehículos para el transporte de mercancías, con 
más horas de uso diarias que un turismo (prácticamente toda la jornada laboral), y que no suelen ser 
estacionados bajo techo (sobre todo durante las operaciones de carga y descarga). Previsiblemente, el 
porcentaje de irradiación horizontal que una furgoneta es capaz de aprovechar sería superior al valor que 
encontramos en [8]. No obstante, al no disponer de un estudio más acorde al uso del vehículo de base, se 
ha tomado el valor del 58 % como límite inferior.  
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De este modo, para este trabajo se han establecido dos límites, uno superior y otro inferior, suponiendo 
que la mayoría de los vehículos de similares características al estudiado se encuentren acotados por 
dichos límites. 
 

 Límite superior. Se trata de un escenario ideal, imposible de alcanzar, donde el techo del vehículo 
es capaz de aprovechar el 100 % de la radiación horizontal disponible. 
 

 Límite inferior. Es un escenario más desfavorable, donde se toma como hipótesis que la furgoneta 
tendrá un uso similar al de un turismo. El generador fotovoltaico solo recibe el 58 % de la 
radiación. 

 
 
 

3.4.4. Consumo energético del vehículo 
 
Es complicado establecer un patrón de consumo para la furgoneta, ya que éste ira asociado al tipo de uso 
que se haga del vehículo. Este apartado podría extenderse sin tener fin, entendiendo que se encontrarían 
tantos modelos de consumo como usuarios de vehículos comerciales. Por este motivo, en este trabajo se 
ha pretendido mantener el foco en usuarios que produzcan un mayor impacto. Es el caso de los vehículos 
ligeros dedicados a operaciones logística en grandes ciudades. 
 
Se buscaron patrones de consumo elaborados para el proyecto FREVUE (Validating Freight Electric 
Vehicles in Urban Europe), financiado por la Unión Europea, que pretenden probar la viabilidad de 
vehículos eléctricos destinados a la distribución de mercancías en grandes ciudades europeas [29]. La 
monitorización GPS de vehículos eléctricos reales de carga, probados en varias ciudades europeas desde 
2013 hasta 2017, determinó que los vehículos de categoría N1 recorrían una distancia media diaria de 
77,4 km, con una velocidad media de 17,2 km/h y un tiempo de uso de 5,8 horas [30]. 
 
Por otro lado, según los documentos técnicos del vehículo [31], el fabricante declara las siguientes 
autonomías para un ciclo de descarga completo de la batería en función de la velocidad del test WLTP 
[41]: 
 
 

Velocidad del test WLTP Autonomía (km) 
Ciclo combinado 148 

Low (extraurbano) 166 
Medium (urbano) 166 

High (rural) 153 
Extra High (autovía) 130 

 

Tabla 5. Autonomía de la furgoneta. Elaboración propia con la información de [31]. 

 
 
Fue necesario determinar cuál de los ciclos WLTP de la Tabla 5 se acerca más al patrón de uso de la 
furgoneta de reparto. En la Figura 16 se muestra la velocidad para cada instante de tiempo que debe 
seguirse durante el procedimiento del ensayo WLTP. Se observa que la parte del ciclo que más se 
asemejaría a la estadística de uso del vehículo (velocidad media de 17,2 km/h) sería la del ciclo 
extraurbano (Low). 
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Figura 16. Velocidad para cada instante de tiempo del ciclo WLTP [41]. 

 
 
Por lo tanto, el consumo de energía por kilómetro recorrido se calcularía como el cociente entre la 
capacidad total del banco de baterías (41,4 kWh, según el fabricante) y la autonomía del vehículo 
alcanzada en condiciones extraurbanas (tramo Low del ciclo WLTP). El consumo energético por kilómetro 
recorrido será 249,4 Wh/km. 
 

𝐿௞௠ =
𝐶஻

𝑟
=

41,4 𝑘𝑊ℎ

166 𝑘𝑚
= 249,4 𝑊ℎ

𝑘𝑚ൗ  

 
El consumo diario de energía del vehículo fue calculado como el producto de la distancia media diaria 
recorrida (77,4 km, según la estadística de uso del proyecto FREVUE) por el consumo de energía por 
kilómetro recorrido (249,4 Wh/km). El resultado es que la furgoneta consumirá 19,3 kWh de energía 
eléctrica todos los días para poder realizar su actividad. 
 

𝐿ௗ = 𝑑ௗ · 𝐿௞௠ = 77,4 𝑘𝑚
𝑑í𝑎ൗ · 249,4 𝑊ℎ

𝑘𝑚ൗ = 19,3 𝑘𝑊ℎ
𝑑í𝑎ൗ  

 
Con este dato, junto con la energía diaria producida por el sistema fotovoltaico (desarrollado en el punto 
3.4.1), se calculó el porcentaje de la demanda cubierto por el sistema fotovoltaico cada mes. 
 
 
 

3.5. Estudio ambiental 
 
El análisis ambiental propuesto en este trabajo consiste en una comparación de las emisiones de CO2 
equivalentes producidas por vehículos de categoría N1, destinados al transporte logístico en centros 
urbanos de grandes ciudades europeas. Se calcularon dichas emisiones para vehículos propulsados por 
diferentes motores y energías con distinto origen: 
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 Furgoneta propulsada por un motor diésel. 
 Furgoneta BEV, alimentada por energía de la red eléctrica nacional (sistema peninsular). 
 Furgoneta BEV equipada con tecnología fotovoltaica mc-Si en su techo, alimentada en primer 

lugar por la energía producida por su propio generador fotovoltaico y después de la red nacional 
hasta cubrir las necesidades energéticas diarias. 

 
En el apartado 3.2 se propusieron generadores fotovoltaicos conformados por tres tecnologías distintas: 
mc-Si, CIGS y CdTe. Para el análisis ambiental sólo se ha considerado el generador de mc-Si, debido a su 
gran superioridad para producir energía frente a las demás opciones contempladas. Por tanto, a mayor 
cantidad de energía de origen renovable mayor será la reducción en emisiones de CO2 del vehículo. 
 
Para todos los casos se tomó como hipótesis que la distancia media diaria recorrida por el vehículo es de 
77,4 km, según la estadística incluida en el proyecto FREVUE [30]. La distancia media mensual recorrida 
se calculó como el producto de la distancia media diaria recorrida y el número de días de cada mes. Los 
cálculos están referidos al año 2019, por lo que el número de días del mes de febrero fue 28 para los 
cálculos. 
 

𝑑௠௘௦ = 𝑛௠௘௦  ·  𝑑ௗ    
 
 
 

3.5.1. Cálculo de las emisiones producidas por la versión diésel 
 
Se buscó la versión diésel más próxima al vehículo de base para este cálculo. El modelo seleccionado fue 
la furgoneta Mercedes-Benz Vito Panel Van L3 - Progressive 110 CDI, con dimensiones idénticas al vehículo 
estudiado en este trabajo. La potencia de su motor es de 75 kW (la potencia máxima del vehículo de base 
es de 85 kW, con 70 kW de potencia constante) [42]. 
 
En la documentación disponible, el fabricante declara unas emisiones de CO2 de 175 g/km en ciclo 
combinado durante el test WLTP. Según se vio en el punto 3.4.4, el ciclo WLTP que más se ajusta al modo 
de uso del vehículo de mercancías es el ciclo extraurbano (Low), no el ciclo combinado. En vehículos con 
motor de combustión el ciclo combinado indicará un nivel de emisiones menos contaminante que el 
extraurbano. Por otro lado, el vehículo diésel seleccionado tiene una masa en orden de marcha 300 kg 
inferior respecto a su versión BEV, debido a la ausencia del banco de baterías. 
 
Aunque el ciclo combinado muestre un nivel inferior de emisiones, la reducción de 300 kg del vehículo 
diésel (más ligero) puede contrarrestar esta desviación. 
 
Se calculó la masa de CO2 emitida para cada mes del año por el vehículo diésel como el producto de la 
distancia media mensual recorrida por las emisiones en ciclo combinado por kilómetro recorrido. 
 

𝐸𝐶𝑂ଶ,௠௘௦ = 𝑑௠௘௦ · 𝐸𝐶𝑂ଶ,௞௠ 
 
 
Así mismo, las emisiones producidas durante un año completo se calcularon como el sumatorio de las 
emisiones de cada mes del año. 
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3.5.2. Cálculo de las emisiones producidas por la versión BEV alimentado de la red 

eléctrica nacional 
 
Para este cálculo se consideró que el vehículo es recargado exclusivamente por la red eléctrica nacional 
(sistema peninsular). La generación de energía de dicha red está compuesta por un conjunto de 
tecnologías (mix energético) de diferentes orígenes, algunas de las cuales llevan asociadas unas emisiones 
de gases de efecto invernadero durante su generación. La participación de cada una de estas energías es 
variable en el tiempo, en función de la demanda de energía y de las condiciones climáticas. Por ejemplo, 
los meses más ventosos estarán asociados a un mix energético con una mayor participación de energía 
eólica. Tomando este mismo ejemplo, al ser la eólica una energía de origen renovable, estos meses 
también se caracterizarán por una reducción de emisiones de gases de efecto invernadero. 
 
Para valorar el impacto ambiental del mix energético nacional, se recopilaron los datos que Red Eéctrica 
de España (REE) ofrece en sus boletines mensuales. En concreto, se tomaron los valores mensuales de 
generación de energía y las emisiones equivalentes de CO2 durante un año completo (el año 2019) [43]. 
En la Figura 17 se muestra la representación gráfica de las dos series de datos. 
 
 

 
 

Figura 17. Energía generada y emisiones de CO2 equivalentes en el sistema peninsular durante el año 2019. Elaboración propia 
con los datos de REE [43]. 

 
 
El factor de emisiones de CO2 equivalente es una magnitud que puede ayudar a comprender el impacto 
ambiental del mix energético en lo que respecta a emisión de gases de efecto invernadero. Su cálculo se 
realizó como el cociente entre las emisiones de CO2 equivalentes vertidas a la atmósfera y la energía 
generada durante un mismo periodo de tiempo. Como ya se indicó en este mismo apartado, la 
participación de las energías que componen el mix energético es variable en el tiempo, por tanto, el factor 
de emisiones sufrirá modificaciones a lo largo del año. Se calculó el factor de emisiones del mix energético 
peninsular para cada mes durante el año 2019. En la Figura 18 se muestra su evolución. 
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Figura 18. Evolución del factor de emisiones de CO2 equivalente asociado al mix energético nacional durante el año 2019 
(sistema peninsular). 

 
 
El consumo mensual de energía eléctrica de la furgoneta fue estimado de forma independiente para cada 
mes. Su cálculo se obtuvo como el producto del consumo medio diario de cada mes (incluido en el punto 
3.4.4 de este documento, con un valor de 19,3 kWh/día) por el número de días de cada mes. 
 

𝐿௠௘௦ = 𝑛௠௘௦ ·  𝐿ௗ 
 
Las emisiones de CO2 equivalente para cada mes se calcularon como el consumo energético del vehículo 
en cada mes por el factor de emisiones de cada mes. 
 

𝐸𝐶𝑂ଶ,௠௘௦ = 𝐿௠௘௦ · 𝐸𝐹𝐶𝑂ଶ,௠௘௦ 
 
Así mismo, las emisiones producidas durante un año completo se calcularon como el sumatorio de las 
emisiones de cada mes del año. 
 
 
 

3.5.3. Cálculo de las emisiones producidas por la versión BEV con generador PV 
 
Mientras que la energía de la red eléctrica lleva asociada una cantidad de emisiones de gases de efecto 
invernadero durante su generación, la energía producida por el techo fotovoltaico del vehículo está libre 
de emisiones durante la producción de energía (no así durante la fabricación de las células). 
 
En este apartado se ha tomado como premisa que, para cubrir la demanda energética del vehículo, el 
banco de baterías es alimentado en primer lugar por la energía autogenerada por la superficie fotovoltaica 
del vehículo. El resto de energía necesaria para cubrir las necesidades del vehículo sería suministrada por 
la red nacional, del mismo modo que se indicó en el punto 3.5.2. Este planteamiento ayudará a reducir la 
cantidad de energía de la red suministrada al vehículo. Por lo tanto, el primer paso será conocer cuánta 
energía consume la furgoneta de cada origen (red eléctrica o techo fotovoltaico). 
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La energía mensual producida por el generador fotovoltaico se calculó como el producto del número de 
días del mes por la energía diaria generada, manteniendo los límites superior e inferior establecidos en el 
punto 3.4.3 que dependen de la exposición al sol del vehículo. 
 
La energía mensual demandada a la red se calculó como la diferencia entre el consumo mensual del 
vehículo (calculado en el punto 3.5.2) y la energía mensual producida por el generador fotovoltaico. Al 
igual que en el párrafo anterior, este dato variará en función de la exposición del vehículo a la radiación 
solar (límites superior e inferior). 
 
En la Figura 19 aparece representada de forma gráfica la cantidad de energía de cada origen suministrada 
al vehículo para cubrir la demanda mensual. Se recuerda que el límite superior se corresponde a un 
escenario donde el vehículo recibe toda la radiación solar disponible, mientras que el límite inferior solo 
aprovecha el 58 % de esta. 
 

 
 

Figura 19. Origen de la energía eléctrica destinada a cubrir la demanda del vehículo para el límite superior e inferior de 
radiación solar recibida. 

 
Para la obtención de las emisiones de CO2 equivalente se debería calcular por separado la cantidad de 
CO2 originado por cada fuente de energía y, posteriormente, realizar la suma de las dos. No obstante, 
debido a que la energía fotovoltaica generada en el techo de la furgoneta no produce CO2 durante su 
operación, este término sería nulo. Por lo tanto, las emisiones de CO2 equivalente para cada mes será el 
resultado del producto de la energía consumida de la red eléctrica nacional por el factor de emisiones de 
cada mes. 
 

𝐸𝐶𝑂ଶ,௠௘௦ = 𝐸௥௘ௗ,௠௘௦ · 𝐸𝐹𝐶𝑂ଶ,௠௘௦ 
 
Al igual que en los casos anteriores, las emisiones producidas durante un año completo se calcularon 
como el sumatorio de las emisiones de cada mes del año. 
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Adicionalmente, se calculó la reducción de emisiones de CO2 equivalente que supone el uso del techo 
fotovoltaico para un BEV como la diferencia entre los valores obtenidos en el punto 3.5.2 y los resultados 
del presente apartado. Se puede visualizar el mismo resultado en términos de emisiones “evitadas”, es 
decir, las emisiones que se hubieran producido si el porcentaje de energía consumida de origen 
fotovoltaico hubiera sido consumido a partir del mix eléctrico nacional. Este valor se obtiene simplemente 
restando emisiones (BEV menos el combinado BEV+techo fotovoltaico). Suministra un dato informativo 
que permite concienciar a la opinión pública sobre las ventajas ambientales del uso de las energías 
renovables también en el sector transporte. 
 
 
 

3.6. Análisis económico 
 
El objetivo de realizar este tipo de análisis es comprobar la viabilidad económica del diseño. De nada 
serviría proyectar un sistema fotovoltaico con un coste inicial demasiado alto, difícil de asumir por el 
cliente final, o que dejara pérdidas económicas al final de su vida útil. 
 
En caso de que el proyecto no fuera rentable, una opción podría ser que los gobiernos propusieran ayudas 
económicas para los usuarios que decidan adquirir vehículos con este dispositivo, con el fin de reducir el 
nivel de CO2 emitido por el sector del transporte. El problema es que estas ayudas pueden desaparecer y 
los vehículos en stock que incorporen este dispositivo resultarían más difíciles de vender debido al coste 
adicional. 
 
Otra opción, en caso de que el proyecto no fuera económicamente viable, sería que el Parlamento 
Europeo y el Consejo de la Unión Europea impusiera mediante reglamentación la incorporación de estos 
dispositivos a todos los fabricantes de vehículos, con el fin de reducir emisiones. Estas acciones no son 
tan inusuales, por ejemplo, en su Reglamento General de Seguridad se impuso la obligatoriedad de la 
incorporación de sistemas avanzados de frenado de emergencia o sistemas de advertencia de abandono 
de carril; y en sus Reglamentos de Emisiones se establecen los límites de gases de efecto invernadero por 
kilómetro recorrido. 
 
En cualquier caso, para no depender de ayudas económicas, es más interesante que el diseño sea 
económicamente viable. El análisis económico planteado en este documento pretende esclarecer 
cuestiones como, por ejemplo, cuál sería el sobrecoste del vehículo, cuándo se recuperaría esta inversión 
inicial y qué beneficios netos se obtendrían. 
 
Para poder desarrollar estos cálculos fue necesario estimar previamente los parámetros económicos del 
análisis para establecer un escenario futuro a corto plazo en el que realizar la estimación económica para 
el vehículo fotovoltaico. 
 
 
Precio de la energía eléctrica en España 
 
El precio de la energía eléctrica en España fue tomado de las estadísticas realizadas por Eurostat durante 
la segunda mitad del año 2019. En este caso, el valor que se tomo fue el correspondiente a un consumidor 
no doméstico, entendiendo que el uso del vehículo está orientado a la empresa. Además, no se incluyeron 
impuestos como el IVA, ya que la empresa tendría la capacidad de deducirlo. Por todo ello, el precio de la 
energía eléctrica utilizado para el análisis económico fue 0,1104 € / kWh [44]. 
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Inflación asociada al IPC 
 
Para actualizar los importes a valores actuales se empleó la inflación como tasa de actualización. Para ello 
se recopilaron los valores del IPC a la finalización de los últimos 5 años. Estos valores fueron obtenidos de 
la página web del Instituto Nacional de Estadística (INE) [45]. 
 
La inflación asociada al IPC se calculó como el promedio de la variación porcentual de este índice respecto 
al año anterior, tomando un valor de 1,16 %. Los valores del IPC junto con la inflación asociada al IPC 
calculada son los que se muestran en la Tabla 6. 
 

Año IPC Inflación IPC (%) 
2015 100,472  
2016 102,049 1,57 
2017 103,184 1,11 
2018 104,405 1,18 
2019 105,228 0,79 

 

Tabla 6. Índice de Precios de Consumo durante los últimos 5 años junto con su inflación. Elaboración propia partiendo de los 
datos del INE [45]. 

 
 
Inflación asociada a la energía eléctrica 
 
La actualización del precio de la energía eléctrica para cada año se calculó con la inflación asociada a la 
energía eléctrica. Para ello se tomaros los índices nacionales de la subclase 04510-Electricidad del INE 
[45]. La muestra incluye a los últimos 5 años. 
 
La inflación asociada a la energía eléctrica para cada año fue calculada como la variación porcentual del 
índice nacional 04510-Electricidad respecto al año anterior.  
 
 

Año Índice 04510-Electricidad Inflación electricidad (%) 
2015 111,426  
2016 115,604 3,75 
2017 115,374 -0,20 
2018 115,977 0,52 
2019 96,916 -16,44 

 

Tabla 7. Índice nacional de la subclase 04510-Electricidad de los últimos 5 años junto con su inflación. Elaboración propia con los 
datos del INE [45]. 

 
 
La inflación de la electricidad se calculó como el promedio de las inflaciones obtenidas para cada año, con 
una salvedad: el dato del año 2019 se consideró un valor atípico y no se incluyó en el cálculo. El valor 
obtenido para este parámetro económico fue 1,36 %. 
 
Una posible explicación de la fuerte caída de los precios de la electricidad al finalizar el año 2019 puede 
ser la gran cantidad de potencia subastada para energías renovables. Esta circunstancia puede haber 
generado movimientos coyunturales en los precios al abaratar los costes de la producción de energía en 
el mix nacional que distorsionan la tendencia observada de los últimos años. No obstante, en el futuro se 
podrá consolidar un descenso de precios de la electricidad conforme se integran energías renovables en 
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la red eléctrica, justo lo contrario de lo estimado hace pocos años. Para este trabajo se ha optado por una 
solución que contempla cierta inercia de precios y minimiza la oscilación coyuntural. 
 
 
Importe de la inversión inicial 
 
El coste de la inversión inicial se calculó como la suma de los costes de todos los dispositivos que 
conforman el sistema fotovoltaico. Estos son: el generador fotovoltaico, el regulador y la etapa elevadora 
de tensión DC/DC. 
 
Los precios de cada uno de los generadores fotovoltaicos están incluidos en el Anexo III. El precio del 
regulador es de 134,83 €. Por otro lado, se encontraron dificultades para conseguir el precio de la etapa 
DC/DC, por este motivo se tomó como hipótesis estimar un precio de 150 € para este dispositivo, siendo 
un criterio conservador. Se decidió asignar este valor por similitud con otras etapas elevadoras. 
 
Adicionalmente, este apartado incluiría también el precio del cableado y de las protecciones. No obstante, 
al tratarse de un sistema fotovoltaico sencillo y de escasas dimensiones, se ha supuesto que estos costes 
son despreciables, debido a la mínima longitud de los cables y al bajo número de protecciones necesarias. 
 
 
Gastos 
 
Dejando a un lado el coste de la inversión inicial, los gastos asociados al sistema fotovoltaico serían los 
que van relacionados con su mantenimiento. Teniendo en cuenta que la principal tarea del 
mantenimiento del techo fotovoltaico consistiría en la limpieza regular de las células y que esta acción 
debería ir implícita dentro de la propia limpieza exterior del vehículo, se ha supuesto que los gastos de 
mantenimiento de la instalación son nulos o despreciables. 
 
 
Ingresos 
 
En realidad, el término “ingreso” no sería correcto tal como se ha planteado el diseño, ya que la finalidad 
no es obtener liquidez por la venta de la energía generada. En lugar de esto, se entenderán por ingresos 
los ahorros económicos que supone el uso del dispositivo. En otras palabras, dinero no gastado. 
 
El ahorro se calculó como el producto de la energía producida cada año por el precio al que pagaríamos 
la energía. Hay que tener en cuenta los siguientes factores: 
 

1) Tal y como se planteó en el punto 3.4.3, existen unos valores límite superior e inferior de radiación 
recibida por el vehículo, en función de la exposición de éste al sol. Por tanto, la cantidad de dinero 
ahorrado se presentará como un valor entre unos límites superior e inferior. 

2) Debido a la degradación de las células fotovoltaicas a lo largo del tiempo, la producción de energía 
eléctrica irá decreciendo a lo largo de los años según el coeficiente de degradación de cada 
tecnología fotovoltaica. 

3) El precio de la energía eléctrica es variable a lo largo del tiempo, por lo que se realizó una 
actualización anual del precio de la energía eléctrica según su inflación (calculada anteriormente 
en este mismo apartado, con un valor estimado de 1,36 %). 

 
Por estos motivos, los ahorros percibidos cada año no serán constantes. 
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Valor actual neto (VAN) 
 
Se calculo el valor actual neto (net present value, NPV) del proyecto al final de cada año con la siguiente 
ecuación: 
 

𝑉𝐴𝑁 = −𝐼଴ + ෍
𝐹𝐶௧

(1 + 𝑖)௧

௡

௧ୀଵ

 

 
Teniendo en cuenta que: 
 

 I0 es el importe de la inversión inicial, calculado en este mismo apartado. 
 FCt (net cash flow) es el flujo de caja al finalizar el año t. Debido a que se supuso que el único coste 

(el de mantenimiento) es nulo, el flujo de caja será igual a los ingresos. En otras palabras, los 
ahorros económicos. 

 i (discount rate) es la tasa de actualización del dinero. En este caso se tomó la inflación asociada 
al IPC, calculada en este apartado y con un valor de 1,16 %. 

 t es el año para el que se está calculado el valor actual neto. 
 
El VAN, al ser función del flujo de caja, también será representado con un valor límite superior e inferior 
que dependerá del tiempo de exposición del vehículo al sol y la radiación recibida. 
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4. Resultados y discusión 
 

4.1. Balance energético y autonomía 
 
Para diferenciar cada tecnología fotovoltaica, en las representaciones gráficas se ha empleado el mismo 
código de colores, siendo azul para mc-Si, naranja para CIGS y amarillo para CdTe. Al mismo tiempo, para 
identificar los valores correspondientes a cada límite de radiación recibida (definidos en el punto 3.4.3), 
se han empleado líneas continuas para los límites superiores y líneas discontinuas para los límites 
inferiores.  
 

Código de colores 
   

  mc-Si 
   

  CIGS 
   

  CdTe 
   

 
El primer dato que se calculó fue la cantidad de energía diaria almacenada en la batería. Los resultados 
son los que aparecen en la Tabla 8. La representación gráfica de estos valores se muestra en la Figura 20. 
 
 

Energía diaria producida durante el primer año (kWh) 
 mc-Si CIGS CdTe 

Mes Lím. Sup. Lím. Inf. Lím. Sup. Lím. Inf. Lím. Sup. Lím. Inf. 
Ene 1,92 1,11 1,37 0,80 1,32 0,76 

Feb 2,51 1,46 1,79 1,04 1,72 1,00 

Mar 3,32 1,93 2,36 1,37 2,28 1,32 

Abr 4,15 2,41 2,93 1,70 2,85 1,65 

May 4,78 2,77 3,36 1,95 3,29 1,91 

Jun 5,30 3,08 3,70 2,15 3,65 2,12 

Jul 5,20 3,02 3,62 2,10 3,58 2,08 

Ago 4,66 2,70 3,25 1,89 3,21 1,86 

Sep 3,66 2,12 2,57 1,49 2,52 1,46 

Oct 2,76 1,60 1,95 1,13 1,90 1,10 

Nov 1,96 1,14 1,40 0,81 1,35 0,78 

Dic 1,68 0,97 1,20 0,70 1,15 0,67 
 

Tabla 8. Energía diaria almacenada en la batería durante el primer año. 
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Figura 20. Energía diaria almacenada en la batería durante el primer año. 

 
Se observa claramente que el generador conformado por células de mc-Si tiene una capacidad mayor para 
producir energía eléctrica que los generadores de CIGS y CdTe. Esto es debido a que la mayor eficiencia 
del mc-Si permitió diseñar un generador con una potencia pico más elevada que el resto. A su vez, los 
generadores de CIGS y CdTe fueron proyectados con materiales fotovoltaicos con eficiencias similares. 
Esto hizo que la potencia pico instalada para estos generadores fuera muy parecida, y por tanto, los 
resultados obtenidos son similares. 
 
Por otro lado, se observa una gran variabilidad de energía producida a lo largo del año. La energía diaria 
almacenada en la batería durante los meses de verano será más del doble que la energía diaria 
almacenada durante los meses de invierno. 
 
Estos valores se corresponden al primer año de uso de la instalación, ya que cada generador sufrirá un 
deterioro a lo largo del tiempo por su uso. Las pérdidas en potencia por degradación para cada generador 
serán las siguientes (basándose en una interpolación lineal del valor T80 de las características de las células 
y módulos empleados): 
 

 Coef. degradación del mc-Si: 0,32 %/año 
 Coef. degradación del CIGS: 0,80 %/año 
 Coef. degradación del CdTe: 0,56 %/año 

 
Se calculó la energía anual producida por cada generador durante 25 años de uso. En este caso, se hace 
de nuevo notable la mayor eficiencia del generador de mc-Si, proporcionando una energía anual muy 
superior a la del resto de generadores. Además, el bajo coeficiente de degradación del mc-Si permite que 
las pérdidas por este fenómeno sean menos acusadas año tras año que para las otras tecnologías. Los 
resultados aparecen representados en la Tabla 9 y en la Figura 21. Energía anual producida y almacenada 
en batería durante 25 años de uso. 
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Energía anual producida (kWh) 
 mc-Si CIGS CdTe 

Año Lím. Sup. Lím. Inf. Lím. Sup. Lím. Inf. Lím. Sup. Lím. Inf. 
0 1276,33 740,27 899,21 521,54 877,70 509,07 

1 1272,24 737,90 892,01 517,37 872,78 506,21 

2 1268,16 735,53 884,82 513,20 867,87 503,36 

3 1264,07 733,16 877,63 509,02 862,95 500,51 

4 1259,99 730,79 870,43 504,85 858,04 497,66 

5 1255,91 728,43 863,24 500,68 853,12 494,81 

6 1251,82 726,06 856,05 496,51 848,21 491,96 

7 1247,74 723,69 848,85 492,33 843,29 489,11 

8 1243,65 721,32 841,66 488,16 838,38 486,26 

9 1239,57 718,95 834,46 483,99 833,46 483,41 

10 1235,48 716,58 827,27 479,82 828,55 480,56 

11 1231,40 714,21 820,08 475,64 823,63 477,71 

12 1227,32 711,84 812,88 471,47 818,72 474,86 

13 1223,23 709,47 805,69 467,30 813,80 472,01 

14 1219,15 707,11 798,50 463,13 808,89 469,15 

15 1215,06 704,74 791,30 458,96 803,97 466,30 

16 1210,98 702,37 784,11 454,78 799,06 463,45 

17 1206,90 700,00 776,92 450,61 794,14 460,60 

18 1202,81 697,63 769,72 446,44 789,23 457,75 

19 1198,73 695,26 762,53 442,27 784,31 454,90 

20 1194,64 692,89 755,33 438,09 779,40 452,05 

21 1190,56 690,52 748,14 433,92 774,48 449,20 

22 1186,47 688,15 740,95 429,75 769,57 446,35 

23 1182,39 685,79 733,75 425,58 764,65 443,50 

24 1178,31 683,42 726,56 421,40 759,74 440,65 

25 1174,22 681,05 719,37 417,23 754,82 437,80 
 

Tabla 9. Energía anual producida y almacenada en batería durante 25 años de uso. 

 

 
 

Figura 21. Energía anual producida y almacenada en batería durante 25 años de uso. 
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Curiosamente, aunque la eficiencia de los generadores de CIGS y CdTe es similar, la potencia instalada es 
algo superior en el generador de CIGS. Esto es debido a que para esta tecnología se utilizaron células en 
lugar de módulos, lo que permitió aprovechar de forma más eficiente el limitado espacio disponible. No 
obstante, el coeficiente de degradación es superior para el CIGS que para el CdTe, lo que hace que con el 
paso del tiempo el generador de CdTe llegue incluso a superar en energía producida al generador de CIGS. 
 
Se quiso orientar el estudio a los vehículos destinados a operaciones logísticas en grandes ciudades 
europeas, lo que supone un patrón de uso que se corresponden con un consumo de 249,4 Wh/km. La 
Tabla 10 muestra los valores de autonomía diaria para este modo de utilización del vehículo, cubiertos de 
forma exclusiva con energía fotovoltaica. En la Figura 22 su representación gráfica. Una vez más, es 
necesario dejar constancia que estos valores se corresponden con el primer año de utilización y que, para 
conocer autonomía en años posteriores, es necesario aplicar los coeficientes de degradación de las células 
fotovoltaicas. 
 
Como era de esperar, la eficiencia superior del generador de mc-Si proporciona una mayor autonomía al 
vehículo, permitiendo durante el mes de junio recorrer una distancia entre 21,27 y 12,33 km, en función 
de la cantidad de radiación recibida. El mes más desfavorable será diciembre, ofreciendo una autonomía 
que varía entre 6,73 y 3,9 km. 
 
Por su parte, los generadores de CIGS y CdTe presentan valores similares entre ellos de autonomía, muy 
por debajo a la obtenida con mc-Si. 
 
 

Autonomía diaria durante el primer año (km) 
 mc-Si CIGS CdTe 

Mes Lím. Sup. Lím. Inf. Lím. Sup. Lím. Inf. Lím. Sup. Lím. Inf. 
Ene 7,68 4,46 5,51 3,19 5,28 3,06 

Feb 10,06 5,83 7,19 4,17 6,91 4,01 

Mar 13,33 7,73 9,47 5,49 9,16 5,31 

Abr 16,63 9,64 11,75 6,82 11,43 6,63 

May 19,16 11,11 13,46 7,81 13,17 7,64 

Jun 21,27 12,33 14,85 8,62 14,63 8,49 

Jul 20,86 12,10 14,52 8,42 14,36 8,33 

Ago 18,70 10,84 13,04 7,56 12,87 7,46 

Sep 14,66 8,50 10,30 5,97 10,09 5,85 

Oct 11,07 6,42 7,84 4,55 7,61 4,42 

Nov 7,87 4,57 5,62 3,26 5,41 3,14 

Dic 6,73 3,90 4,83 2,80 4,62 2,68 
 

Tabla 10. Autonomía diaria durante el primer año. 
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Figura 22. Autonomía diaria con uso exclusivo de energía fotovoltaica durante el primer año. 

 
Comparado con otros estudios, los resultados que se muestran en este documento son algo inferiores a 
los recogidos en [9] y en [10], con autonomías que podían alcanzar hasta los 35 km y los 30 km 
respectivamente. Esto puede ser debido a varios factores, por ejemplo, los vehículos empleados para 
estos estudios eran mucho más ligeros, con consumos de un orden de magnitud por debajo de los valores 
calculados para la furgoneta. Además, se actuó de forma bastante conservadora a la hora de establecer 
el performance ratio en este trabajo, especialmente en cuanto a la eficiencia del bloque electrónico 
conversor DC/DC (ver punto 3.4.2). Igualmente, las pérdidas por el proceso de carga de batería pueden 
ser mejoradas, dado el rápido avance tecnológico que se está observando en el desarrollo de baterías 
eléctricas para vehículos. 
 
Conociendo la distancia diaria media recorrida por un vehículo de estas características (77,4 km, según 
[30]), se quiso conocer qué porcentaje de esta distancia sería cubierto con energía fotovoltaica. El 
resultado fue el que se muestra en la Tabla 11. 
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Porcentaje de distancia media diaria cubierta con energía solar (%) 
 mc-Si CIGS CdTe 

Mes Lím. Sup. Lím. Inf. Lím. Sup. Lím. Inf. Lím. Sup. Lím. Inf. 
Ene 9,93 5,76 7,11 4,13 6,82 3,95 

Feb 13,00 7,54 9,28 5,39 8,93 5,18 

Mar 17,22 9,99 12,24 7,10 11,83 6,86 

Abr 21,48 12,46 15,19 8,81 14,77 8,56 

May 24,75 14,35 17,39 10,09 17,02 9,87 

Jun 27,48 15,94 19,19 11,13 18,91 10,97 

Jul 26,95 15,63 18,76 10,88 18,55 10,76 

Ago 24,15 14,01 16,84 9,77 16,63 9,64 

Sep 18,94 10,99 13,30 7,72 13,03 7,56 

Oct 14,31 8,30 10,13 5,87 9,84 5,70 

Nov 10,17 5,90 7,27 4,21 6,99 4,05 

Dic 8,69 5,04 6,23 3,62 5,97 3,46 
 

Tabla 11. Porcentaje de distancia media diaria cubierta con energía solar durante el primer año. 

 
Como en los casos anteriores, el generador de mc-Si supera ampliamente a las demás tecnologías 
estudiadas, siendo capaz de cubrir en el mes de junio entre un 27,48 % y un 15,94 %. El mes más 
desfavorable vuelve a ser diciembre, donde el generador de mc-Si solo aportaría entre el 8,69 % y el 5,04 
% de las necesidades diarias del vehículo. 
 
Al igual que en los demás cálculos, estos valores se corresponden al primer año de utilización. Para 
conocer cómo evoluciona este dato a lo largo de los años es necesario aplicar los coeficientes de 
degradación anteriormente mencionados. 
 
La representación gráfica de estos resultados se muestra en la Figura 23. 
 

 
 
 

Figura 23. Porcentaje de distancia media diaria cubierta con energía solar durante el primer año. 
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4.2. Estudio ambiental 
 
Como ya se indicó en el punto 3.5, el análisis ambiental sólo contiene los resultados del generador 
conformado por células de mc-Si, debido a su gran superioridad para producir energía frente a las demás 
tecnologías estudiadas y a que la reducción de emisiones de CO2 es proporcional a la energía 
autogenerada por el propio vehículo. Es evidente que el mc-Si ofrecerá mejores resultados en este tipo 
de análisis. 
 
Los resultados de las emisiones calculadas para cada versión del vehículo aparecen representados en la 
Tabla 12. Se calculó este dato para cada mes del año 2019. El Límite superior de la versión BEV con techo 
fotovoltaico representa un escenario ideal en el cual el vehículo aprovecha toda la radiación disponible, 
mientras que en el límite inferior este valor se ve reducido al 58 %. La tecnología fotovoltaica utilizada 
para este apartado es mc-Si. 
 
 

Emisiones de CO2 de los vehículos estudiados durante el año 2019 (kg CO2 eq)  

Mes Diésel BEV 
BEV + Techo PV 

Lím. Sup. Lím. Inf. 
Ene 419,9 131,9 118,8 124,3 

Feb 379,3 110,3 96,0 102,0 

Mar 419,9 78,2 64,7 70,4 

Abr 406,4 82,2 64,5 71,9 

May 419,9 84,7 63,8 72,6 

Jun 406,4 95,0 68,9 79,8 

Jul 419,9 111,5 81,4 94,0 

Ago 419,9 109,1 82,8 93,8 

Sep 406,4 96,2 78,0 85,6 

Oct 419,9 111,1 95,2 101,9 

Nov 406,4 78,1 70,1 73,5 

Dic 419,9 64,6 58,9 61,3 
 

Anual 4943,9 1152,7 943,1 1031,1 
 

Tabla 12. Emisiones de CO2 calculadas para cada variante de la furgoneta estudiada durante el año 2019. 

 
 
Si se restan las emisiones obtenidas para los dos límites (inferior y superior) del vehículo BEV con techo 
fotovoltaico del caso BEV sin techo fotovoltaico se obtienen los valores límite para las “emisiones 
evitadas” gracias a la inclusión de la tecnología fotovoltaica en el techo del vehículo. Estas cantidades se 
muestran para cada mes en la Tabla 13. 
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Emisiones evitadas de CO2 por el techo PV durante el año 2019 (kg CO2 eq) 

Mes Lím. Superior Lím. Inferior 
Ene 13,1 7,6 

Feb 14,3 8,3 

Mar 13,5 7,8 

Abr 17,6 10,2 

May 21,0 12,2 

Jun 26,1 15,1 

Jul 30,0 17,4 

Ago 26,4 15,3 

Sep 18,2 10,6 

Oct 15,9 9,2 

Nov 7,9 4,6 

Dic 5,6 3,3 
 

Anual 209,7 121,6 
 

Tabla 13. Emisiones evitadas de CO2 por la inclusión del techo PV en la versión BEV del vehículo durante el año 2019. 

 
 
En la Figura 24 se han representado de forma gráfica los valores obtenidos de las versiones Diésel y BEV 
para facilitar su comparación. Se observa claramente que el vehículo diésel es mucho más contaminante 
que el vehículo eléctrico. Aproximadamente cuatro veces superior. También es importante mencionar 
que, mientras que la furgoneta con motor diésel presenta emisiones constantes a lo largo del año, la 
furgoneta BEV lleva asociada una variabilidad que dependerá de la participación de cada energía en el mix 
energético de la red eléctrica nacional. 
 
 

 
 

Figura 24. Emisiones de CO2 del vehículo de reparto en sus versiones diésel y eléctrico durante el año 2019. 
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Se ha representado de forma aislada en la Figura 25 los resultados de las emisiones de la versión BEV con 
y sin techo fotovoltaico, junto con las emisiones evitadas por el techo fotovoltaico. Como era de esperar, 
el verano es el momento del año donde se aprecia una mayor diferencia entre los resultados obtenidos, 
siendo estos meses en los que el dispositivo fotovoltaico es capaz de reducir más las emisiones del 
vehículo eléctrico. 
 
 

 
 

Figura 25. Emisiones de CO2 equivalente del vehículo BEV con y sin techo fotovoltaico, junto con las emisiones evitadas por el 
techo fotovoltaico durante el año 2019. 

 
Por otro lado, es interesante destacar los meses de febrero y marzo. Mientras que marzo es un mes con 
mayor irradiancia que febrero, la reducción de emisiones que produce el techo fotovoltaico es mayor en 
febrero que en marzo. A priori esto tendría poco sentido, ya que a mayor irradiancia mayor sería la energía 
autogenerada, y por tanto, mayores serían las emisiones evitadas. 
 
No obstante, hay que destacar que el mes de marzo fue un mes donde la participación de energías libres 
de emisiones en el mix energético nacional fue más notable que en febrero. El factor de emisiones de CO2 
eq cayó fuertemente en marzo, lo que hizo que el efecto del uso del techo fotovoltaico se hiciera menos 
destacable. 
 
El caso extremo lo tendríamos para un mix energético donde el 100 % de la energía fuese limpia. En este 
caso no tendría sentido la utilización de este dispositivo en lo que respecta a la reducción de gases de 
efecto invernadero. 
 
Por último, dejar constancia de que para una sola furgoneta BEV de reparto, el uso de un techo 
fotovoltaico supone una reducción entre 209,7 y 121,6 kg CO2 eq. durante un año completo, tal y como 
se muestra en la Tabla 13. 
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4.3. Análisis económico 
 
El primer resultado a destacar del análisis económico es el importe de la inversión inicial (o sobrecoste 
del vehículo). En la Tabla 14 se muestran los resultados. 
 
 
 
 

Sobrecoste asociado al sistema fotovoltaico 

Tecnología Inversión inicial (€) 
mc-Si 1006,52 
CIGS 1988,93 
CdTe 1215,47 

 

Tabla 14. Sobrecoste del vehículo asociado al sistema fotovoltaico, dependiendo del tipo de tecnología usada en las células. 

 
El sistema fotovoltaico propuesto con tecnología de mc-Si es el más económico. Además, es el que más 
energía es capaz de producir por su superior potencia pico instalada. Estos dos factores provocan que, 
para esta tecnología, la inversión inicial sea más baja (fácil de amortizar y barrera de entrada más baja) y 
que los ahorros en energía sean mayores (beneficios más elevados y periodo de amortización más corto). 
Por lo tanto, no tiene sentido presentar los resultados de los sistemas fotovoltaicos basados en 
tecnologías de CIGS y CdTe, ya que desde el punto de vista económico tienen menos interés que el diseño 
con mc-Si. 
 
Los resultados del balance económico elaborado para el sistema fotovoltaico basado en un generador de 
mc-Si se presentan en la Tabla 15. La columna flujo de caja muestra los resultados antes de la actualización 
de los precios (con la inflación asociada al IPC). 
 
Los resultados muestran que para el límite superior se obtendrían VAN positivos en el año 8, mientras 
que para el límite inferior no se obtendría hasta el año 13. Este dato demuestra que la recuperación de 
la inversión se producirá entre los años 8 y 13, en función de la radiación recibida por el sistema 
fotovoltaico. 
 
Por otro lado, la Tabla 15 muestra además los beneficios económicos en función de la vida útil del 
vehículo. Por ejemplo, si el vehículo logra alcanzar una vida útil de 25 años, los beneficios económicos 
por el uso del dispositivo fotovoltaico estarán comprendidos entre 980,38 y 2419,16 €, dependiendo de 
los niveles de radiación solar recibido por el techo del vehículo. Este dato para la vida útil puede parecer 
algo exagerado, ya que las compañías logísticas poseen panificaciones de renovación de flota con periodos 
de tiempo mucho más cortos. No obstante, que un vehículo sea renovado no significa que sea desechado, 
ya que muy probablemente sea vendido a otro usuario con otras necesidades, prolongando así la vida del 
vehículo. 
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Resultados del balance económico para el generador de mc-Si 
 Energía producida (kWh) Precio de la energía 

(€/kWh) 
Flujo de caja (€) VAN (€) 

Año Lím. Sup. Lím. Inf. Lím. Sup. Lím. Inf. Lím. Sup. Lím. Inf. 
0    -1006,51 -1006,51 
1 1276,33 740,27 0,1104 140,91 81,73 -867,22 -925,72 
2 1272,24 737,90 0,1119 142,36 82,57 -728,12 -845,04 
3 1268,16 735,53 0,1134 143,83 83,42 -589,19 -764,46 
4 1264,07 733,16 0,1150 145,32 84,28 -450,44 -683,99 
5 1259,99 730,79 0,1165 146,81 85,15 -311,88 -603,62 
6 1255,91 728,43 0,1181 148,32 86,03 -173,50 -523,36 
7 1251,82 726,06 0,1197 149,85 86,91 -35,31 -443,21 
8 1247,74 723,69 0,1213 151,39 87,81 102,70 -363,17 
9 1243,65 721,32 0,1230 152,94 88,71 240,52 -283,23 
10 1239,57 718,95 0,1246 154,51 89,62 378,16 -203,40 
11 1235,48 716,58 0,1263 156,09 90,53 515,60 -123,69 
12 1231,40 714,21 0,1281 157,69 91,46 652,85 -44,08 
13 1227,32 711,84 0,1298 159,30 92,39 789,91 35,41 
14 1223,23 709,47 0,1316 160,92 93,34 926,77 114,79 
15 1219,15 707,11 0,1333 162,56 94,29 1063,44 194,06 
16 1215,06 704,74 0,1352 164,22 95,25 1199,92 273,22 
17 1210,98 702,37 0,1370 165,89 96,22 1336,20 352,26 
18 1206,90 700,00 0,1388 167,57 97,19 1472,28 431,19 
19 1202,81 697,63 0,1407 169,27 98,18 1608,15 510,00 
20 1198,73 695,26 0,1426 170,99 99,17 1743,83 588,69 
21 1194,64 692,89 0,1446 172,72 100,18 1879,31 667,26 
22 1190,56 690,52 0,1465 174,47 101,19 2014,58 745,72 
23 1186,47 688,15 0,1485 176,23 102,21 2149,64 824,06 
24 1182,39 685,79 0,1505 178,01 103,24 2284,50 902,28 
25 1178,31 683,42 0,1526 179,80 104,29 2419,16 980,38 

 

Tabla 15. Resultados del análisis económico realizado para el sistema fotovoltaico con generador de mc-Si. 
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5. Conclusiones y trabajos futuros 
 
En este trabajo se propone el diseño de un sistema fotovoltaico aislado, orientado a vehículos de categoría 
N1 dedicados al transporte logístico en núcleos urbanos de grandes ciudades europeas. Para determinar 
el comportamiento y las necesidades energéticas de estos vehículos se buscaron estadísticas de usos 
dentro del proyecto FREVUE, que determinaron que los vehículos de categoría N1 orientados a tareas 
logísticas recorrían una distancia media diaria de 77,4 km, con una velocidad media de 17,2 km/h y un 
tiempo de uso de 5,8 horas. 
 
Para el diseño del generador fotovoltaico se plantearon varios diseños con diferentes tecnologías 
fotovoltaicas para poder comparar y decidir cuál de ellas es la más apropiada para esta aplicación. Los 
criterios de selección fueron buscar tecnologías fotovoltaicas maduras, con soluciones comerciales reales, 
con altas eficiencias y óptimas dimensiones que permitieran cubrir la mayor parte de área disponible. Las 
tecnologías fotovoltaicas elegidas fueron: mc-Si, CIGS y CdTe. 
 
El vehículo en movimiento provocará en ocasiones sombras indeseadas sobre la superficie de las células. 
Para este trabajo se establecieron límites de radiación recibida que acotarían a la mayoría de los vehículos 
con similares características. El límite superior consiste en un escenario ideal donde el techo aprovecharía 
el 100 % de la radiación horizontal disponible, mientras que el límite inferior define un escenario donde 
el generador fotovoltaico solo recibe el 58 % de la radiación. Todos los resultados obtenidos están 
acotados siguiendo este criterio. 
 
Dentro de las tres tecnologías estudiadas, el mc-Si es la que demostró mejores resultados en el análisis 
energético gracias a su alta eficiencia. Se obtuvieron mejores resultados durante los meses de verano, 
debido a los elevados niveles de irradiancia. El mc-Si sería capaz de cubrir entre el 27,48 % y el 15,94 % de 
la demanda diaria de energía durante el mes de junio, alcanzando una autonomía diaria entre 21,27 y 
12,33 km. El mes más desfavorable sería diciembre, donde solo se aportaría entre el 8,69 % y el 5,04 % de 
las necesidades diarias del vehículo. Estos datos se corresponden con el primer año de uso del vehículo, 
que decrecerían año tras año según el coeficiente de degradación del mc-Si (0,32 %/año según el 
fabricante). 
 
El análisis ambiental demostró que las emisiones evitadas por un único vehículo con techo fotovoltaico 
de mc-Si durante un año completo se encontrarían entre los 209,7 y 121,6 kg CO2 eq., dentro de las 
condiciones del mix energético español. Estos valores decrecerían año tras año al ritmo marcado por el 
coeficiente de degradación de las células. 
 
El sistema fotovoltaico más rentable es el propuesto con tecnología de mc-Si, debido a su bajo coste y a 
la capacidad de producir más energía que las otras tecnologías estudiadas. Los resultados muestran que 
la recuperación de la inversión se producirá entre los años 8 y 13 de vida del vehículo. Por otro lado, si el 
vehículo logra alcanzar una vida útil de 25 años, los beneficios económicos estarán comprendidos entre 
980,38 y 2419,16 €. 
 
El conjunto de análisis realizados en este trabajo determinó que el mc-Si es la tecnología más interesante 
para este tipo de aplicaciones. Su elevada eficiencia (24,3 %) es fundamental a la hora de conseguir la 
máxima potencia pico en una superficie reducida. Al ser una tecnología madura es fácil encontrar 
soluciones comerciales en forma de células, en lugar de módulos; lo que supone una ventaja por su 
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modularidad a la hora de aprovechar al máximo la superficie disponible. Su precio, relativamente bajo, 
minimiza el importe de la inversión inicial y asegura la viabilidad económica. 
 
Como trabajos futuros para continuar esta línea de trabajo se proponen estudios con tecnologías 
fotovoltaicas emergentes (su ligereza y mejoras en eficiencia pueden ayudar a disminuir el consumo y 
aumentar la energía producida). Estudios de campo orientados a vehículos para el transporte de 
mercancías donde se estime la cantidad de radiación recibida por su techo. Estudios de campo para 
vehículos comerciales donde se determine la influencia del techo fotovoltaico en la dinámica y los 
consumos. 
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Anexo I. Información adicional del vehículo de base 
 
El vehículo elegido para realizar los estudios que se recogen en este trabajo ha sido la furgoneta 
Mercedes-Benz eVito Van Pure L3. Toda la información contenida en este anexo ha sido seleccionada de 
los documentos The Mercedes-Benz eVito. Model information & price list [31] y Directriz para el montaje 
de carrocerías de furgonetas. eVito - Directriz adicional a la Directriz para el montaje de carrocerías 
Vito/Clase V [32]. 
 
 
 
Datos técnicos 
 
 

Masas  
Masa máxima técnicamente admisible 3.200 kg 
Masa en orden de marcha 2.302 kg 
Carga útil 898 kg 
  
Motor  
Potencia máxima del motor 85 kW (116 CV) 
Potencia constante del motor 70kW 
Par motor máximo 295 Nm 
Tracción Eje delantero 
  
Batería  
Capacidad máxima de batería 41,4 kWh 
Capacidad útil de batería 35 kWh 
Tensión nominal de batería 365 V (hasta un máximo de 420 V) 
Tipo de batería Ion-Litio 
Recarga (Potencia / tiempo) CA 7,2 kW / 6 horas aprox. 

(de 0 % a 100 %) 
  
Autonomía  
Ciclo combinado 148 km 
Low (extra urbano) 166 km 
Medium (urbano) 166 km 
High (rural) 153 km 
Extra High (autovía) 130 km 

 

Tabla 16. Datos técnicos del vehículo. Elaboración propia con la información de [24] y [25]. 
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Dimensiones 
 

 
 

Figura 26. Croquis acotado del vehículo de base [31]. 

 
Disposición del banco de baterías 
 

 
 

Figura 27. Disposición del banco de baterías [32]. 

 
(1) Baterías de alto voltaje 
(2) Marco protector para las baterías de alto voltaje 
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Anexo II. Estimación del área disponible en el techo del vehículo 
 
El sistema fotovoltaico a diseñar presenta, por sus peculiaridades, una serie de condiciones iniciales 
atípicas y complejas. La primera de ellas es la limitada e irregular superficie disponible para la ubicación 
del generador fotovoltaico. El techo, por su disposición y dimensiones, es la parte de la carrocería del 
vehículo que presenta mayores ventajas para la colocación del generador fotovoltaico. 
 
Para la estimación de la superficie disponible se tomaron los planos acotados del vehículo que se incluyen 
en el documento The Mercedes-Benz eVito. Model information & price list, emitido en enero de 2020 [31]. 
Dichos planos fueron importados al programa Catia v5 y dispuestos en los planos horizontal, longitudinal 
y transversal para ser usados como proyecciones. Se definieron las aristas del perímetro del techo del 
vehículo mediante combinaciones de líneas realizadas con la herramienta Sketch en los diferentes planos. 
La superficie del techo fue definida mediante la herramienta Multi-sections Surface, tomando como 
secciones y guías las aristas que definen el perímetro del techo. El resultado se muestra en la Figura 28 y 
Figura 29. 
 

 
 

Figura 28. Digitalización del techo del vehículo. Captura 1. 

 

 
 

Figura 29. Digitalización del techo del vehículo. Captura 2. 
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El área disponible en la superficie del techo es de 4,522 m2. Este dato fue obtenido haciendo uso de la 
herramienta Measure Item de Catia v5. 
 
En la Figura 30 se muestran las dimensiones del techo del vehículo. Las cotas están expresadas en 
milímetros.  
 

 
Figura 30. Dimensiones del techo. Cotas expresadas en milímetros. 

 
 
Para cálculos posteriores se quiso conocer el área de la superficie del techo proyectada sobre un plano 
horizontal. Para ello se definió un plano horizontal adicional para realizar dicha proyección, tal y como se 
ve en la Figura 31. El área proyectada del techo sobre el plano horizontal es de 4,502 m2. 
 
 

 
 

Figura 31. Digitalización del techo y proyección sobre un plano horizontal. 
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Anexo III. Tecnologías fotovoltaicas y generadores propuestos 
 
Dentro de los objetivos del proyecto se pretendía realizar una comparación de diferentes tecnologías 
fotovoltaicas para así poder determinar cuál de ellas se ajusta mejor a esta aplicación. La búsqueda 
realizada atendió a los criterios: tecnologías maduras con soluciones comerciales reales, eficiencias 
elevadas y dimensiones adecuadas para aprovechar al máximo la limitada superficie disponible. Siempre 
que fue posible se seleccionaros células fotovoltaicas en lugar de módulos, ya que permite mayor 
flexibilidad a la hora de colocarlas sobre el techo. 
 
Las tecnologías fotovoltaicas elegidas, junto con sus módulos y células seleccionados, son: 
 

 Silicio monocristalino (mc-Si) / Células Maxeon Gen III 3.72 
 Cobre, Indio, Galio y Selenio (CIGS) / Células MiaSolé (eficiencia 17 %) 
 Telururo de Cadmio (CdTe) / Módulos First Solar FS-4122-3 ó FS-4122A-3 

 
 
Se ha elaborado la siguiente tabla a modo de comparativa desde los datos de catálogo [33]–[35], [46], 
[47]. En el Anexo V se pueden consultar los datos técnicos de los catálogos. 
 
 

Fabricante / Modelo 
MAXEON / 
GEN III 3.72 

MiaSolé / 
Eficiencia 17 % 

First Solar /  
FS-4122-3 ó 
FS-4122A-3 

Tecnología mc-Si CIGS CdTe 
Potencia por unidad (Wp) 3,72 2,32 122,5 
Eficiencia según fabricante (%) 24,3 17 17 
Vmpp (V) 0,632 0,545 71,5 
Impp (A) 5,89 4,25 1,71 
Voc (V) 0,73 0,673 88,7 
Isc (A) 6,18 4,7 1,85 
Peso del módulo (kg) 19 kg /módulo (1) 2,9 kg/m2 (1) 12 
NOCT (ᵒC) 45 (2) 48 45 
Coef. Temp. potencia (%/ᵒC) -0,29 -0,38 -0,28 
Dimensiones - longitud (mm) 125 312 1200 
Dimensiones - anchura (mm) 125 43,75 600 
Dimensiones - grosos (mm) 40 (3) 2,5 6,8 
Potencia a los 25 años (%) 92 (4) 80 (4) 86 

 

Tabla 17. Comparativa de células y módulos según información suministrada por el fabricante [33]–[35], [46], [47]. 

 

Para estimar algunos de los datos de la Tabla 17 se tomaron las siguientes consideraciones: 

(1) Para poder realizar una aproximación del peso de los generadores fotovoltaicos conformados por 
células (el caso de las células Maxeon y MiaSolé), se han tomado los valores de módulos de la 
misma marca que utilizan las mismas células [46], [47]. Se ha tomado esta hipótesis ya que el 
módulo fotovoltaico contiene más elementos además de las células (conexiones, marcos, vidrios, 
etc.) que también deben ser tomados en consideración para estimar el peso. En el caso del 
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Módulo Maxeon el peso es de 19 kg para un módulo de 140 células. Para el módulo MiaSolé, el 
fabricante declaraba el valor del peso por unidad de superficie: 2,9 kg/m2. 

(2) No se encontró el valor del NOCT para la célula Maxeon. Este valor fue tomado de catálogos de la 
misma marca que usan la misma tecnología fotovoltaica. 

(3) El grosos del generador conformado por células Maxeon se estimó de los datos del módulo que 
usa las mismas células, para tener en cuenta el grosor de los marcos [46]. Esta estimación no fue 
necesaria para las células de MiaSolé, ya que en este caso, las células disponen de un adhesivo en 
su parte posterior y no precisan de marco. 

(4) La degradación de la célula a los 25 años se obtuvo de la página web del fabricante. 

 
Partiendo de las dimensiones indicadas por los fabricantes en sus catálogos, se planteó el modo óptimo 
para colocar las células y módulos en el techo del vehículo. En las siguientes figuras se muestra de forma 
gráfica la disposición propuesta para cada modelo. 
 
 

 
Figura 32. Disposición de las células Maxeon (mc-Si) sobre el techo de la furgoneta. 26x10 células. 

 
 

 
Figura 33. Disposición de las células MiaSolé (CIGS) sobre el techo de la furgoneta. 10x30 células. 
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Figura 34. Disposición de los módulos First Solar (CdTe) sobre el techo de la furgoneta. 5 módulos. 

 
 
Una vez conocido la cantidad de células o módulos que el techo es capaz de albergar se determinaron las 
características técnicas del generador fotovoltaico para cada tecnología, recogidas en la Tabla 18. La 
configuración de elementos conectados en serie y paralelo se realizó acorde a los valores máximos de 
tensión y corriente que la entrada del regulador MPPT puede soportar. 
 

Fabricante / Modelo 
MAXEON / 
GEN III 3.72 

MiaSolé / 
Eficiencia 17 % 

First Solar /  
FS-4122-3 ó 
FS-4122A-3 

Tecnología mc-Si CIGS CdTe 
Disposición sobre el techo 26x10 10x30 5x1 
No. total de unidades 260 300 5 
Asociación en serie/paralelo 130 / 2 100 / 3 1 / 5 
Vmpp,G (V) 82,16 54,5 71,5 
Impp,G (A) 11,78 12,75 8,55 
Voc,G (V) 94,9 67,3 88,7 
Isc,G (A) 12,36 14,1 9,25 
Area real del generador PV (m2) 4,063 4,095 3,6 
Potencia del generador PV (Wp) 967,2 696 612,5 
Peso generador PV (kg) 47,5 (1) 11,88 60 
Precio estimado generador PV (€) 721,68 (2) 1704,1 (3) 930,64 (4) 

 

Tabla 18. Características técnicas de los generadores fotovoltaicos propuestos. 

 
Para algunos de los valores estimados se tomaron las siguientes consideraciones: 
 

(1) Dato estimado partiendo de los 19 kg que pesa el módulo de 140 células del mismo fabricante. 
(2) Dato estimado partiendo de los 291 € que vale el módulo de 390 Wp del mismo fabricante. 
(3) Dato estimado partiendo de los 293,81 € que vale el módulo de 120 Wp del mismo fabricante. 
(4) Dato estimado partiendo de los 182,33 € que vale el módulo de 120 Wp del mismo fabricante. 
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Anexo IV. Datos climáticos de la ciudad de Cartagena 
 
Los datos meteorológicos de la ciudad de Cartagena se tomaron de la página web de PVGIS, de la Comisión 
Europea, para las coordenadas 37.600, -0.979 y de la base de datos PVGIS-SARAH [37]. 
 
Enero 
 

Hora Irradiancia global en plano horizontal (W/m2) Temperatura ambiente (ᵒC) 
0:45 0 12,85 
1:45 0 12,72 
2:45 0 12,51 
3:45 0 12,3 
4:45 0 12,09 
5:45 0 11,93 
6:45 0 11,76 
7:45 0 11,59 
8:45 0 11,7 
9:45 88 11,81 

10:45 227 11,92 
11:45 333 12,5 
12:45 414 13,08 
13:45 434 13,67 
14:45 427 13,76 
15:45 356 13,84 
16:45 247 13,93 
17:45 110 13,81 
18:45 1 13,69 
19:45 0 13,57 
20:45 0 13,46 
21:45 0 13,34 
22:45 0 13,22 
23:45 0 13,04 

 
Febrero 
 

Hora Irradiancia global en plano horizontal (W/m2) Temperatura ambiente (ᵒC) 
0:45 0 12,82 
1:45 0 12,68 
2:45 0 12,47 
3:45 0 12,26 
4:45 0 12,05 
5:45 0 11,89 
6:45 0 11,73 
7:45 0 11,57 
8:45 11 11,70 
9:45 149 11,84 

10:45 289 11,98 
11:45 409 12,50 
12:45 508 13,02 
13:45 535 13,54 
14:45 517 13,59 
15:45 456 13,64 
16:45 352 13,68 
17:45 205 13,57 
18:45 44 13,45 
19:45 0 13,34 
20:45 0 13,22 
21:45 0 13,10 
22:45 0 12,98 
23:45 0 12,90 
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Marzo 
 

Hora Irradiancia global en plano horizontal (W/m2) Temperatura ambiente (ᵒC) 
0:45 0,00 13,62 
1:45 0,00 13,36 
2:45 0,00 13,17 
3:45 0,00 12,99 
4:45 0,00 12,81 
5:45 0,00 12,64 
6:45 0,00 12,48 
7:45 0,00 12,31 
8:45 100,00 12,74 
9:45 265,00 13,18 

10:45 413,00 13,61 
11:45 545,00 13,99 
12:45 627,00 14,37 
13:45 657,00 14,76 
14:45 639,00 14,78 
15:45 559,00 14,80 
16:45 440,00 14,83 
17:45 288,00 14,70 
18:45 125,00 14,58 
19:45 1,00 14,45 
20:45 0,00 14,30 
21:45 0,00 14,16 
22:45 0,00 14,01 
23:45 0,00 13,81 

 
 
 
 
Abril 
 

Hora Irradiancia global en plano horizontal (W/m2) Temperatura ambiente (ᵒC) 
0:45 0,00 15,42 
1:45 0,00 15,23 
2:45 0,00 15,05 
3:45 0,00 14,88 
4:45 0,00 14,70 
5:45 0,00 14,59 
6:45 0,00 14,48 
7:45 57,00 14,37 
8:45 212,00 14,88 
9:45 383,00 15,39 

10:45 544,00 15,90 
11:45 677,00 16,03 
12:45 744,00 16,15 
13:45 765,00 16,28 
14:45 722,00 16,30 
15:45 657,00 16,31 
16:45 536,00 16,33 
17:45 362,00 16,26 
18:45 197,00 16,19 
19:45 31,00 16,12 
20:45 0,00 15,99 
21:45 0,00 15,86 
22:45 0,00 15,73 
23:45 0,00 15,57 
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Mayo 
 

Hora Irradiancia global en plano horizontal (W/m2) Temperatura ambiente (ᵒC) 
0:45 0,00 18,23 
1:45 0,00 18,01 
2:45 0,00 17,89 
3:45 0,00 17,77 
4:45 0,00 17,66 
5:45 0,00 17,58 
6:45 6,00 17,50 
7:45 130,00 17,42 
8:45 290,00 17,91 
9:45 455,00 18,41 

10:45 615,00 18,90 
11:45 749,00 18,94 
12:45 837,00 18,97 
13:45 857,00 19,01 
14:45 821,00 19,01 
15:45 732,00 19,01 
16:45 597,00 19,02 
17:45 434,00 18,99 
18:45 260,00 18,96 
19:45 96,00 18,93 
20:45 0,00 18,77 
21:45 0,00 18,61 
22:45 0,00 18,46 
23:45 0,00 18,35 

 
 
 
 
Junio 
 

Hora Irradiancia global en plano horizontal (W/m2) Temperatura ambiente (ᵒC) 
0:45 0,00 21,40 
1:45 0,00 21,17 
2:45 0,00 21,04 
3:45 0,00 20,91 
4:45 0,00 20,78 
5:45 0,00 20,75 
6:45 23,00 20,71 
7:45 165,00 20,68 
8:45 342,00 21,19 
9:45 527,00 21,69 

10:45 684,00 22,20 
11:45 825,00 22,27 
12:45 895,00 22,35 
13:45 924,00 22,42 
14:45 898,00 22,42 
15:45 807,00 22,42 
16:45 676,00 22,41 
17:45 508,00 22,33 
18:45 329,00 22,25 
19:45 148,00 22,16 
20:45 6,00 22,00 
21:45 0,00 21,83 
22:45 0,00 21,67 
23:45 0,00 21,53 

 

  



Diseño de un sistema fotovoltaico integrado en vehículo: 
Análisis del balance energético, ambiental y económico  

- 62 - 
 

 
 
Julio 
 

Hora Irradiancia global en plano horizontal (W/m2) Temperatura ambiente (ᵒC) 
0:45 0,00 24,23 
1:45 0,00 24,05 
2:45 0,00 23,92 
3:45 0,00 23,79 
4:45 0,00 23,66 
5:45 0,00 23,63 
6:45 5,00 23,60 
7:45 137,00 23,57 
8:45 313,00 24,09 
9:45 498,00 24,61 

10:45 670,00 25,13 
11:45 803,00 25,21 
12:45 888,00 25,29 
13:45 931,00 25,37 
14:45 905,00 25,34 
15:45 825,00 25,32 
16:45 696,00 25,29 
17:45 522,00 25,20 
18:45 333,00 25,10 
19:45 150,00 25,00 
20:45 5,00 24,83 
21:45 0,00 24,65 
22:45 0,00 24,47 
23:45 0,00 24,35 

 
 
 
 
Agosto 
 

Hora Irradiancia global en plano horizontal (W/m2) Temperatura ambiente (ᵒC) 
0:45 0,00 24,79 
1:45 0,00 24,75 
2:45 0,00 24,62 
3:45 0,00 24,48 
4:45 0,00 24,35 
5:45 0,00 24,28 
6:45 0,00 24,20 
7:45 81,00 24,13 
8:45 250,00 24,57 
9:45 432,00 25,01 

10:45 610,00 25,44 
11:45 749,00 25,56 
12:45 841,00 25,68 
13:45 877,00 25,80 
14:45 848,00 25,79 
15:45 760,00 25,78 
16:45 623,00 25,77 
17:45 450,00 25,65 
18:45 262,00 25,53 
19:45 82,00 25,40 
20:45 0,00 25,25 
21:45 0,00 25,10 
22:45 0,00 24,95 
23:45 0,00 24,87 
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Septiembre 
 

Hora Irradiancia global en plano horizontal (W/m2) Temperatura ambiente (ᵒC) 
0:45 0,00 23,39 
1:45 0,00 23,38 
2:45 0,00 23,24 
3:45 0,00 23,10 
4:45 0,00 22,96 
5:45 0,00 22,81 
6:45 0,00 22,65 
7:45 24,00 22,49 
8:45 177,00 22,85 
9:45 346,00 23,21 

10:45 498,00 23,56 
11:45 624,00 23,77 
12:45 697,00 23,97 
13:45 724,00 24,17 
14:45 695,00 24,13 
15:45 603,00 24,10 
16:45 469,00 24,07 
17:45 304,00 23,97 
18:45 134,00 23,88 
19:45 3,00 23,78 
20:45 0,00 23,71 
21:45 0,00 23,63 
22:45 0,00 23,56 
23:45 0,00 23,48 

 
 
 
 
Octubre 
 

Hora Irradiancia global en plano horizontal (W/m2) Temperatura ambiente (ᵒC) 
0:45 0,00 20,62 
1:45 0,00 20,60 
2:45 0,00 20,45 
3:45 0,00 20,29 
4:45 0,00 20,14 
5:45 0,00 20,00 
6:45 0,00 19,87 
7:45 0,00 19,73 
8:45 102,00 19,98 
9:45 258,00 20,23 

10:45 394,00 20,48 
11:45 508,00 20,82 
12:45 571,00 21,16 
13:45 590,00 21,50 
14:45 550,00 21,45 
15:45 453,00 21,41 
16:45 321,00 21,36 
17:45 166,00 21,26 
18:45 17,00 21,16 
19:45 0,00 21,06 
20:45 0,00 20,99 
21:45 0,00 20,93 
22:45 0,00 20,86 
23:45 0,00 20,74 
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Noviembre 
 

Hora Irradiancia global en plano horizontal (W/m2) Temperatura ambiente (ᵒC) 
0:45 0,00 16,38 
1:45 0,00 16,37 
2:45 0,00 16,20 
3:45 0,00 16,04 
4:45 0,00 15,88 
5:45 0,00 15,71 
6:45 0,00 15,55 
7:45 0,00 15,38 
8:45 24,00 15,59 
9:45 158,00 15,80 

10:45 275,00 16,01 
11:45 378,00 16,47 
12:45 438,00 16,93 
13:45 446,00 17,38 
14:45 410,00 17,45 
15:45 321,00 17,51 
16:45 208,00 17,58 
17:45 75,00 17,43 
18:45 0,00 17,28 
19:45 0,00 17,13 
20:45 0,00 16,99 
21:45 0,00 16,86 
22:45 0,00 16,73 
23:45 0,00 16,56 

 
 
 
 
Diciembre 
 

Hora Irradiancia global en plano horizontal (W/m2) Temperatura ambiente (ᵒC) 
0:45 0,00 13,85 
1:45 0,00 13,66 
2:45 0,00 13,53 
3:45 0,00 13,41 
4:45 0,00 13,28 
5:45 0,00 13,13 
6:45 0,00 12,98 
7:45 0,00 12,84 
8:45 0,00 12,88 
9:45 95,00 12,92 

10:45 217,00 12,96 
11:45 314,00 13,42 
12:45 383,00 13,87 
13:45 400,00 14,33 
14:45 374,00 14,44 
15:45 296,00 14,55 
16:45 189,00 14,67 
17:45 40,00 14,59 
18:45 0,00 14,52 
19:45 0,00 14,45 
20:45 0,00 14,39 
21:45 0,00 14,32 
22:45 0,00 14,26 
23:45 0,00 14,06 
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Anexo V. Hojas de datos técnicos 
 
Células Maxeon Gen III [33] 
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Módulo Maxeon [46] 
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Células MiaSolé [34] 
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Módulo MiaSolé [47] 
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Módulo First Solar [35] 
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Regulador MTTP Victron Energy [48] 
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Etapa DC/DC Texas Instruments[38] 
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