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RESUMEN 

Hoy en día existen un gran número de aplicaciones en las que se puede integrar la energía 

fotovoltaica. Cuando esta se produce en vehículos se denomina VIVP (por las siglas en inglés 

de Vehicle Integrated Photovoltaics).  

Aunque surgió a comienzos de la década de 1950, el resurgimiento con fuerza en esta década 

de los VIPV se produce por la mejora de la tecnología fotovoltaica y por las políticas 

medioambientales llevadas a cabo por diversos gobiernos e instituciones con el fin de reducir 

las emisiones de CO2. 

Aún persisten incógnitas en la VIPV debido a la necesidad de estimar cuán efectiva es la 

fotovoltaica a bordo, las estimaciones de reducción de CO2 así como otras problemáticas de 

funcionamiento que se pueden producir durante la vida útil del propio vehículo a los cuales los 

módulos tradicionales no se han enfrentado. Este trabajo pretende realizar una revisión del 

estado de la técnica del VIPV, con una cierta perspectiva histórica sobre el mismo. 

 

ABSTRACT 

Nowadays, there are a wide number of applications in which photovoltaics can be integrated. 

When it is produced on vehicles, it is called VIVP (Vehicle Integrated Photovoltaics).  

Although it emerged in the early 1950s, the strong resurgence of VIVP in this decade is due to 

the improvement of photovoltaic technology and the environmental policies pursued by 

various governments and institutions to reduce CO2 emissions. 

There are still unknowns in VIPV due to the need to estimate how effective on-board 

photovoltaics are, estimates of CO2 reduction as well as other operational issues that may 

occur during the lifetime of the vehicle itself that traditional modules have not faced. This 

work aims to provide a review of the state of the art of VIPV, with some historical perspective 

on it. 
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1 OBJETO 

El presente Trabajo Fin De Máster tiene como objetivo dar a conocer la integración 

fotovoltaica en los vehículos, lo cual se conoce como VIPV (por las siglas en inglés de Vehicle 

Integrated Photovoltaics) que está empezando a ser común debido al desarrollo de la 

tecnología  fotovoltaica, especialmente por el aumento de la eficiencia de las células, nuevos 

materiales y la integración de estas en distintos ámbitos, así como el aumento de la 

consciencia medioambiental de la mayoría de la población. 

En este trabajo se realizará una revisión bibliografía del estado del arte; sus ventajas y 

desventajas, normativa aplicable, pasado, presente y futuro. 

 

2 INTRODUCCIÓN 

El sector del automóvil se ha desarrollado y prosperado gracias a una fuente de energía 

abundante y barata, el petróleo. Durante más de un siglo, su dominio ha sido indiscutible y 

durante décadas la mejoría tecnología se hizo sin tener en cuenta las cuestiones 

medioambientales. 

Tras la crisis del petróleo y de la atestiguación de que esta fuente de energía es finita, se 

produjo una mejora las prestaciones de los vehículos térmicos; reducción del consumo y 

emisiones, así como el resurgimiento de otras tecnologías motrices anteriormente desechadas. 

Desde entonces la industria del automóvil ha invertido en el desarrollo de nuevos motores 

menos contaminantes, en la hibridación, la electrificación, así como otras fuentes energéticas 

como pueden ser los combustibles sintéticos e el hidrogeno. 

Para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero de los automóviles, se han puesto 

en marcha en países de todo el mundo iniciativas encaminadas a un rápido despliegue de los 

vehículos eléctricos (VE) y vehículos híbridos eléctricos (HEV). Sin embargo, a menos que se 

pueda suministrar energía limpia obtenida de fuentes de energía renovables, estos vehículos 

tendrán un efecto limitado en la reducción de las emisiones de gases de efecto invernadero. 

Es por ello por lo que la electromovilidad es uno de los principales pilares de los esfuerzos 

mundiales de descarbonización. Cada vez hay más vehículos eléctricos disponibles en todo el 

mundo y cada vez son más competitivos, gracias a la continua reducción del coste de las 

baterías (International Energy Agency, 2022). Los VE podrían dominar pronto los mercados de 

turismos y de furgonetas de reparto ligeras en Europa. En cuanto a las energías renovables, la 

fotovoltaica se encuentra entre las tecnologías de generación de electricidad más rentables y 

ha sido la fuente de generación de energía que más ha crecido en los últimos años. 

(International Energy Agency, 2022) 

Dentro de los vehículos eléctricos puros o híbridos podemos encontrarnos con la tipología de 

vehículos en la que se centra este trabajo, los vehículos con fotovoltaica integrada. El 

desarrollo del VIPV resultará crucial para reducir las emisiones de CO2. Además, estos pueden 

servir como infraestructura de energía limpia, que es esencial para lograr una sociedad 

descarbonizada. Aunque los vehículos eléctricos, los vehículos con pila de combustible y los 

vehículos eléctricos híbrido tienen la ventaja de que las emisiones de CO2 son menores que las 
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de los vehículos con motor de combustión interna es necesaria una mayor reducción de las 

emisiones de CO2 para lograr una sociedad neutra en carbono. Se espera que la integración de 

módulos fotovoltaicos en los vehículos sea una forma eficaz de reducir las emisiones de CO2. 

 

Fig. 1 Estimación del crecimiento de coches en el mundo. (Lightyear, 2022) 

Para ello se instalan módulos fotovoltaicos en el techo del vehículo cubriendo una parte de la 

demanda energética mediante energía solar. Esto es debido a la situación del techo, que es el 

mejor lugar de la carrocería del vehículo para colocar paneles fotovoltaicos debido a que otros 

lugares como puertas y capó tienen menos luz solar disponible de media anual y requisitos 

mecánicos más estrictos. Estas dificultades (planitud, falta de normativa, requerimientos 

mecánicos) serán tratadas posteriormente en este trabajo. 

Hoy en día, los fabricantes de coches tradicionales están desarrollando soluciones 

fotovoltaicas integradas en el vehículo (por ejemplo, el Toyota Prius PHEV, el Hyundai Sonata, 

elHyundai Ioniq 5).También se suman empresas de nueva creación, Lightyear, Sono Motors, 

Aptera, las cuales han anunciado coches que contarán con energía fotovoltaica integrada con 

una capacidad cercana o superior a un kW de potencia en Condiciones Estándares de Medida 

(CEM), lo que podría proporcionar más de 30 km de autonomía adicional en un día soleado de 

verano en climas templados. (Newman, 2020)  

Pero para una mejor integración de la fotovoltaica en los VIPV hay que recurrir a diseños muy 

especiales, extremadamente aerodinámicos y maximizando la superficie horizontal del coche, 

y a su vez recurrir a componentes y materiales ligeros. 

 

Fig. 2 Vehículo solar participante en la World Solar Challenge. (Wikipedia, 2022) 

Para explorar el potencial de estos vehículos es necesario conocer la energía generada. Lo que 

permitirá cuantificar la frecuencia de carga, la cantidad de energía necesaria que deberá 

suministrar la red eléctrica y a aclarar la cantidad de reducción de CO2. En particular, los 

módulos en los VIPV pueden montarse en el techo de varias formas en lugar de necesitar que 

la carrocería del vehículo se diseñe para alojarlos. Se espera que las carrocerías de los 

vehículos tengan superficies curvas aerodinámicas; sin embargo, esto puede dar lugar a 
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problemas estructurales, debido a la superficie curva. La estimación de la capacidad de 

instalación de VIPV requiere cuantificar la cantidad de fotovoltaica que se puede instalar en los 

techos de los vehículos de pasajeros actuales y cómo distribuirla, lo que está limitado por 

cuestiones ópticas, mecánicas y eléctricas, cuando esto no ocurre suceden cosas como la 

situación representada en la Figura 3. 

 

Fig. 3 Esto no es un VIPV, aunque lo parezca. Fuente: Internet. 

Por otra parte, la bibliografía científica sobre la eficiencia del VIPV es todavía escasa y los 

análisis publicados hasta ahora sólo abarcan períodos de tiempo cortos o lugares únicos (Araki, 

et al., 2021). 

2.1 ¿QUÉ ES LA FOTOVOLTAICA INTEGRADA? 
Actualmente la electricidad generada mediante energía solar procede mayoritariamente de 

instalaciones cuya función principal y única es captar la mayor posible de irradiancia para 

convertirla en electricidad. Esto no es así en la fotovoltaica integrada. 

En la fotovoltaica integrada se puede llegar a colocar en la superficie externa de edificios, 

carreteras, superficies agrícolas, lagos, vías de tren y en los vehículos, de manera que las 

células solares a veces no son visibles camuflándose en las superficies de estos objetos cuya 

función principal no es la generación eléctrica. Los nuevos tipos de tecnología y opciones de 

diseño permiten elegir libremente los formatos y colores de los módulos integrados, de modo 

que las conexiones y el propio módulo con los elementos que lo componen pueden 

disimularse completamente si es necesario. Los requerimientos necesarios del uso del objeto o 

instalación donde se realiza la integración fotovoltaica se deben tener en cuenta, ya sea su 

peso o su resistencia mecánica, realizando una adecuada elección de la tecnología fotovoltaica 

que mejor se adapte. Estos requerimientos no siempre se cumplen, sucediendo situaciones 

como la de Figura 4. 
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Fig. 4 Esto no es integración fotovoltaica en edificios. Fuente: Internet 

Mientras que el potencial teórico abarca el uso completo de los recursos correspondientes, el 

potencial técnico se limita a aquellas aplicaciones para las que la utilización es técnicamente 

plausible. La siguiente figura muestra las estimaciones del potencial técnico de integración de 

la energía fotovoltaica en Alemania. La fotovoltaica integrada en edificios (BIPV) y la 

agrivoltaica ya ofrecen por sí solas superficies para generar una potencia nominal de 1.700 

GWp y 1.000 GWp en ese país. Los potenciales económico-prácticos que son relevantes para la 

implementación se determinan a partir de los potenciales técnicos cuando también se tienen 

en cuenta otras condiciones límite económicas, normativas y prácticas y cuestiones de 

aceptación (Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems, 2022). 

 

Fig. 5 Estimación del potencial de la fotovoltaica integrada en diferentes ambitos. (Fraunhofer Institute for Solar 
Energy Systems, 2022) 

3 VEHICLE INTEGRATED PHOTOVOLTAICS (VIPV) 

3.1 DEFINICIÓN 
Como se ha comentado anteriormente, VIPV designa la integración mecánica, eléctrica y de 

diseño de los módulos fotovoltaicos en los vehículos. Los módulos fotovoltaicos se colocan e 

en el exterior del vehículo y se conectan a la batería principal o auxiliar de este. Al mismo 
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tiempo, los módulos fotovoltaicos se integran en zonas o componentes del vehículo, como son 

el techo o el capó. El VIPV aumenta la autonomía de los vehículos eléctricos reduciendo el 

balance de CO2. La estética es un vehículo es importante, por ello se debe realizar una buena 

integración de los módulos en el diseño del vehículo (diseños y curvaturas). La electricidad 

adicional generada en el vehículo aumenta la autonomía en varios kilómetros al día, es decir su 

producción energética es suministrada parcial o totalmente mediante energía solar, 

permitiendo la carga de la batería principal o auxiliar. 

 

Fig. 6 Imagen de un VIPV que cuenta con 300 Watios de potencia en el techo. (Fraunhofer Institute for Solar Energy 
Systems, 2022) 

En la actualidad para solventar la poca potencia obtenible mediante fotovoltaica, los 

fabricantes sortean estos problemas reduciendo las necesidades energéticas de los vehículos 

utilizando materiales ligeros para reducir el peso y mejorando la aerodinámica. Las 

características de estos vehículos dependerán de si son eléctricos totalmente o híbridos.  

Los vehículos con integración de energía fotovoltaica pueden ofrecer grandes beneficios a los 

conductores y ser aliados en la transición energética. La introducción en el mercado supondrá 

un gran cambio debido a las características especiales de los VIPV como ha sucedió con los 

eléctricos puros; se deberá cambiar el tipo de vehículo en venta, concienciar a los 

compradores sobre su uso y los cambios que se deberá realizar para conducirlos. En un primer 

momento los vehículos que supondrán el desembarco de los VIPV serán aquellos de corta 

autonomía, poco peso y eléctricos de alta eficiencia. Esta integración tendrá como función 

principal alimentar los componentes auxiliares como puede ser el sistema de aire 

acondicionado/calefacción y refrigeración. Esto ya ha sido desarrollado como puede verse en 

algunos vehículos de pasajeros tratándose en otro punto del presente trabajo. Es decir, la 

integración fotovoltaica tiene varios grados de aplicación según la demanda energética que 

vaya a cubrir, como se ve en la Figura 7. 
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Fig. 7 Utilización de la energia solar de los VIPV según la demanda cubierta. (Ben Said-Romdhane & Skander-
Mustapha, 2021) 

En el caso de los vehículos comerciales pesados, remolques de camiones, vehículos de 

mercancías y autobuses, la integración de energía fotovoltaica a bordo puede cubrir la 

demanda eléctrica de los sistemas auxiliares debido a la gran superficie disponible. Estos 

vehículos pesados con fotovoltaica integrada están siendo introducido en el mercado 

actualmente. 

El funcionamiento de la fotovoltaica en los VIPV es exactamente igual a una planta solar 

hibrida convencional; están compuestos por el panel solar o conjunto de células, el regulador y 

la batería. Cuando la luz solar es absorbida por el módulo fotovoltaico , se produce electricidad 

que es almacenada en baterías. 

 

Fig. 8 Esquema simple de funcionamiento de un vehículo con VIPV. (Ben Said-Romdhane & Skander-Mustapha, 2021) 

El controlador realiza el cambio de voltaje y el MPPT (Maximum power point tracking) controla 

y modifica la corriente. Este proceso ajusta la carga eléctrica del módulo solar para que las 

células puedan ofrecer su rendimiento óptimo; debido al movimiento del Sol y del vehículo la 

energía captada por las células no es la misma. Además, no todas las células solares en un VIPV 

poseen la misma orientación o inclinación. 

 

Fig. 9 Unidad de MMPT del Sono Sion. (Sono Motors, 2021) 
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Esto significa, que la irradiancia y la temperatura en los módulos fotovoltaicos cambian. Por lo 

tanto, antes que la electricidad generada pueda almacenarse en la batería, la intensidad es 

ajustada por el MPPT. El MPPT combina las diferentes tensiones de los módulos hasta un nivel 

común inferior en continua y una vez pasada por el controlador, se cambia el voltaje a la 

tensión del automóvil y se almacena en la batería de arranque, así como en la batería auxiliar. 

Esta electricidad almacenada en la batería auxiliar tiene la función de aumentar la autonomía 

del vehículo, mientras que la de la batería de arranque reduce el tiempo que necesita el 

alternador para cargar el motor de arranque, reduciendo así la carga para el motor y 

mejorando la eficiencia del combustible. 

 

Fig. 10 Funcionamiento de los VIPV. (Hyundai Motor Group, 2020) 

Las ventajas de los VIPV son: 

• Aumento de la autonomía. 

• Reducción de uso de la red eléctrica, así como de la infraestructura de recarga. 

• Ahorro económico debido a la menor necesidad de recarga eléctrica. 

• Reducción del CO2 emitido ya sea en coches de combustión interna como totalmente 

eléctricos. 

• Reducción de la necesidad de centrales fotovoltaicas convencionales, al reducirse las 

necesidades energéticas. 

Pero también cuentan con numerosos desafíos: 

• Necesidad de aplicar nuevos materiales y métodos de fabricación respecto a la 

fotovoltaica tradicional. 

• Tamaños cambiantes de células adaptándose a cada vehículo. 

• Limitación de la superficie de los paneles fotovoltaicos/células. 

• Necesidad de una mayor eficiencia respecto a la superficie utilizada. 

• Gestión y utilización de la energía generada: 

o Diferentes tipos de vehículos. 

o Perfiles de conducción. 

o Lugares y épocas del año con diferentes niveles de recurso solar. 

o Irradiancia variable, sombreado parcial de células. 

• Integración de los componentes fotovoltaicos a bordo manteniendo la fiabilidad y la 

seguridad mecánica y física. 



Máster en Ingeniería de los Sistemas Fotovoltaicos 
 

Página 8 de 83 
 

• Normalización y estandarización mediante normativa. 

3.2 MERCADO 
Los vehículos eléctricos (VE) actualmente constituyen un mercado nicho para la fotovoltaica, 

pero se espera su aumento los próximos años.  El bagaje técnico que se puede conseguir en los 

VIPV es difícilmente obtenible en la fotovoltaica tradicional debido a los grandes retos de la 

integración fotovoltaica comentados anteriormente.  

 

Fig. 11 Posible tamaño de mercado para diferentes tecnologías fotovoltaicas y precios estimados. (Ben Said-
Romdhane & Skander-Mustapha, 2021) 

En el anterior grafico se estima varios tamaños de mercado y precios de la fotovoltaica no 

tradicional. La parte superior de cada burbuja corresponde a una estimación del rango más 

alto de precios en 2017 y la parte inferior estima las reducciones potenciales de precios 

durante 10 años asumiendo una tasa de reducción igual que en el mercado tradicional 

fotovoltaico. La izquierda de cada burbuja corresponde a una estimación del tamaño del 

mercado al principio del periodo, la derecha tras un crecimiento anual compuesto del 20% 

durante 10 años. 

Las estadísticas de producción anual de vehículos proporcionan una indicación aproximada del 

tamaño potencial del mercado de los VIPV. En 2019, se fabricaron un total de 87 millones de 

vehículos de pasajeros y comerciales ligeros junto con un total de 4,4 millones de autobuses y 

camiones. Suponiendo una eficiencia del módulo del 22%, la existencia de 4 m2 disponibles en 

un vehículo de pasajeros y 30 m2 en autobuses y camiones, esto equivale a una capacidad 

anual total de aproximadamente 100 GWp, similar al tamaño actual del mercado de 

fabricación fotovoltaica terrestre. A corto plazo, el mercado VIPV será atendido de las 

tecnologías fotovoltaicas que se pueden adaptar de la fabricación fotovoltaica terrestre y 

espacial, pero este mercado es lo suficientemente grande como para que surja un nuevo tipo 

de productos VIPV que combinen los requisitos únicos de esta aplicación, ocupando la zona de 

alta eficiencia y coste moderado. (Ben Said-Romdhane & Skander-Mustapha, 2021) 
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3.3 CLASIFICACIÓN 
Según la clasificación de los VE presentada en la siguiente figura se tiene que los vehículos con 

VIPV pueden clasificarse en dos grandes grupos: vehículos eléctricos híbridos (HEV) y vehículos 

totalmente eléctricos (AEV). 

 

Fig. 12 Clasificación de los vehículos con VIPV. (Ben Said-Romdhane & Skander-Mustapha, 2021) 

Los HEV son vehículos que incorpora varios motores de propulsión (combustión interna y 

eléctrica) e incluye los vehículos eléctricos híbridos enchufables (PHEV) que incorporan 

baterías y conexión para la carga externa y los vehículos híbridos enchufables de pila de 

combustible de hidrógeno que se encuentran en un estado inicial de desarrollo. 

El grupo de los vehículos totalmente eléctricos (AEV) comprende los vehículos de pila de 

combustible (FCEV), los cuales no son comunes y es un mercado nicho y los vehículos 

eléctricos de batería (BEV) que empiezan a ser comunes en las carreteras. 

La integración de la fotovoltaica se puede llevar a cabo en cualquier tipo de vehículo hibrido o 

eléctrico. 

Las tipologías de híbridos que existen actualmente es la siguiente: 

 

Fig. 13 Tipologia de hibridos. (Ben Said-Romdhane & Skander-Mustapha, 2021) 
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Fig. 14 De izquierda superior a derecha inferior se ven los esquemas básicos de hibrido en serie, hibrido en paralelo, 
hibrido serie-paralelo y finalmente compleja. (Ben Said-Romdhane & Skander-Mustapha, 2021) 

En la Figura 14 se tienen los esquemas de los vehículos híbridos más la integración fotovoltaica 

que se puede realizar en ellos. 

En la Figura 14 parte superior izquierda es la tipología de hibrido en serie; el motor eléctrico 

produce la fuerza motriz del vehículo y el motor térmico se utiliza únicamente para recargar la 

batería mediante un generador. 

En la Figura 14 parte superior derecha es la tipología de hibrido en paralelo; el motor eléctrico 

y el motor térmico producen la fuerza motriz del vehículo. En este tipo de hibrido el motor 

eléctrico puede funcionar como generador recargando la batería. 

En la Figura14 parte inferior izquierda es la tipología de hibrido serie- paralelo; se combina las 

características de los dos tipos anteriores. 

Finalmente, en la Figura 14 parte inferior derecha muestra la tipología compleja en la cual se 

cuenta con dos motores eléctricos uno de los cuales puede funcionar como generador. 

3.4 ¿POR QUÉ AHORA? 
Los VIPV han comenzado a ser un tipo de vehículo que está al alcance de la mayoría de la 

población, se ha abandonado la situación anterior en la que eran vehículos “normales” con una 

opción extra de incluir tecnología fotovoltaica o eran simplemente prototipos. Esto es debido a 

una serie de factores, entre los que se encuentran los siguientes: 

• Mejoras tecnológicas: 

o El aumento de la eficiciencia de algunas tecnologías (tandem perevskita/C-Si) 

de las células solares alrededor de un 2% por año. (Newman, 2020) 

o Mejora de la tecnología de baterías utilizadas. 

• Disminución de costes: 

o Desde 2008 se ha producido una caída del coste de las células en un 80% 

(International Energy Agency, 2022). 

o Caída de los precios de las baterías. Su precio disminuye cada año al menos un 

10% respecto al año anterior. Desde el 2010 se ha reducido un 89%. 

• Aumento de la demanda del mercado de los vehículos eléctricos, alrededor de un 30% 

de crecimiento. (International Energy Agency, 2022) 
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• Las políticas gubernamentales favoreciendo las energías limpias y los vehículos 

eléctricos. 

Hasta cierto punto, los VIPV sustituyen la electricidad de la red o de las estaciones de carga por 

la generada a bordo gracias a la integración fotovoltaica. Esto supone la reducción de las 

emisiones de CO2 durante la conducción (en la mayoría de los países, se ha de analizar el mix 

energético de cada país), ahorro de costes y reducción de la frecuencia de carga de la red, así 

como beneficios menos cuantificables en términos de autonomía e independencia. 

Según Bloomberg (BloombergNEF, 2022), los precios de los paquetes de baterías han 

disminuido un 89 % desde 2010. Mientras que el precio por kWh era de 1.220 dólares en 2010, 

se ha reducido a tan solo 132 dólares en 2021. A su vez la tecnología de las baterías ha 

mejorado sobre todo la densidad energética de estas. Actualmente, las baterías de iones de 

litio tienen una mejor potencia especifica que las de níquel-hidruro metálico o plomo-ácido, así 

como sus consecuencias medioambientales. 

 

Fig. 15 Disminución del precio de las baterías por kilovatio hora. En 2022 se podría ver el primer aumento de precios. 
(BloombergNEF, 2022) 

Las baterías actualmente ofrecen una mayor autonomía a un menor coste, siendo esta una de 

las muchas razones de la popularización de los coches eléctricos, siendo a su vez un elemento 

importante para los vehículos con integración fotovoltaica. 

 

Fig. 16 Disminución del precio de los paneles asi como aumento de la eficiencia. (Sono Motors, 2022) 

En 2020, la Agencia Internacional de la Energía (AIE) identificó la energía solar como la fuente 

de energía más asequible en todo el mundo. La integración fotovoltaica en los vehículos hace 
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requerir un menor número de recargas que un coche eléctrico con la misma capacidad de 

batería y consumo energético. 

 

Fig. 17 Comparativo de las necesidades de recarga entre un vehículo eléctrico y un VIPV (Sion). (Sono Motors, 2022) 

Todos los fabricantes de automóviles han ido aplicando, sobre todo en la última década, 

diversas medidas para ir consiguiendo coches más eficientes. Las más importantes han sido: 

• Reducir la masa (y en consecuencia, el peso), empleando nuevos materiales y 

aligerando componentes, pues a menor masa, menos esfuerzo tiene que hacer el 

motor y menor es el consumo. 

• Mejorar la aerodinámica, pues con menor superficie frontal y menor resistencia al aire, 

menor es el consumo, sobre todo a alta velocidad. Disminución del coeficiente de 

arrastre Cx. 

• Emplear neumáticos de baja resistencia a la rodadura y menor peso, que ayudan a 

consumir menos, esto se traduce en neumáticos con una huella menor, menor 

anchura del neumático. 

• Y sobre todo desarrollar motores más modernos cada vez más eficientes, con diseños 

mejorados de la cámara y de la admisión, modificando el ciclo (Atkinson, Miller), con 

inyección directa, con más compresión, con turbocompresores, reduciendo 

rozamientos internos. 

 

Fig. 18 Esquema para aumentar la eficiciencia de los VIPV. (Lightyear, 2022) 
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Fig. 19 Principales consumes energéticos en un vehículo. (Lightyear, 2022) 

La necesidad energética para mover un vehículo se eleva a la potencia de dos con la velocidad, 

la aerodinámica es un gran consumidor de energía. 

Ecuación 1. Fórmula de aerodinámica adimensional. 

 

Donde ρ es la densidad del fluido donde se mueve el cuerpo en Kg/m3, V es la velocidad 

relativa de la corriente del fluido incidente sin perturbar en m/s y Sref la superficie de 

referencia en m2. 

De hecho, a velocidades de autopista, la energía necesaria para vencer la oposición realizada 

por el aire al movimiento del vehículo representa alrededor del 60% del consumo total de 

energía. 

 

Fig. 20 Explicación gráfica de como la reducción del coeficiente de arrastre mejora la autonomía. (Lightyear, 2022)  

Un bajo coeficiente aerodinámico Cx se traduce en un coche más económico que consume 

menos energía y, por tanto, puede llegar más lejos con una sola carga. 

 

Fig. 21 Evolución en el tiempo de la resistencia aerodinámica de automóviles comparado con el cambio en 
geometría de diferentes objetos (desde aplanados hasta ovalados) Wikipedia  
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3.5 DIFERENCIAS DE UN VEHÍCULO CON VIPV Y UN VEHÍCULO ELÉCTRICO 

CONVENCIONAL 
Los vehículos que cuentan con integración fotovoltaica y los eléctricos convencionales pueden 

parecer muy parecidos, pero tienen grandes diferencias. 

Los VIPV tienen una serie de ventajas respecto a los VE (Kauf, 2021): 

• Reducción de la dependencia de la red eléctrica, menor necesidad de recargar la 

batería, lo que conlleva a un alivio del consumo de la red, favoreciendo los consumos 

locales. 

• Económica al disminuir el uso de la red eléctrica para la recarga de estos. 

• Aumento de la autonomía de la batería y posibilidad de reducción de la capacidad de 

está obteniendo los mismos km recorridos gracias a la recarga “gratuita”. 

• Reducción del vaciado de la batería debido a consumos fantasmas (consumos 

auxiliares). 

• La no necesidad de inversor: se produce en CC y se consume en CC. 

• Posible ahorro de costes de 200-350 euros al año. 

Las investigaciones muestran que, en lugares con muchas horas de luz solar, los momentos de 

carga pueden reducirse en un 50%, respecto a un vehículo eléctrico convencional con los 

mismo consumos y autonomía de la batería. Esto supone un cambio de paradigma en cuanto a 

la utilidad de los vehículos eléctricos para los desplazamientos diarios, puesto que para estos 

desplazamientos (<30 km) se pueden realizar sin necesidad de recargar el vehículo (Newman, 

2020). Los datos muestran que, en verano, algunos conductores no tienen que enchufar sus 

vehículos EV para cargarlos durante un periodo de 3 a 4 meses. Esto podría significar que 

añadir energía solar a un VE puede convertirse en una poderosa propuesta de venta única para 

los fabricantes de automóviles. (Kauf, 2021). 

 

Fig. 22 Estimaciones de los beneficios de la integración fotovoltaica en un vehiculo. (Kauf, 2021) 
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Fig. 23 Comparativo de las recargas realizadas por un vehículo eléctrico convencional y un vehículo eléctrico con 
fotovoltaica integrada. (Kauf, 2021) 

Sin embargo, existen desventajas a tener en cuenta: 

• La distancia recorrida por un vehículo solar utilizando únicamente el sol depende 

totalmente de las condiciones atmosféricas y de localización del vehículo. 

• En localizaciones de meteorologías extrema pueden no suponer ninguna ventaja e 

incluso una desventaja 

 

4 DESAFÍOS DE LOS VIPV 

Como se ha comentado anteriormente no todo son ventajas ya que actualmente la integración 

fotovoltaica en los vehículos tiene los siguientes desafíos: 

• Existencia de un gran rango de temperatura, desde -40ºC hasta 120ºC o superiores, 

este rango de temperaturas es aquel donde cualquier elemento eléctrico del vehículo 

debe funcionar según esta especificado en la normativa automotriz. . 

• Posibilidad de altas irradiancia y gran variabilidad de estas, lo que conlleva sombreado 

parcial. 

• Grandes estreses mecánicos: 

o Conexión al vehículo. 

o Vibraciones de la carretera. 

o Pequeños impactos (pequeños escombros que se encuentran en la carretera) 

o Grandes impactos debidos a accidentes y otras situaciones. 

• Combinación de choques térmico y mecánico. 

• Alto riesgo de daños por sombreado parcial causando puntos calientes entre otros 

problemas 

• La inexistencia de normativa actual referente a la integración de fotovoltaica en los 

vehículos. 

• Limitada área de colocación para los paneles solares. 

• Requerimientos de funcionamiento. 
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• Limitaciones de la conducción en el tráfico urbano. 

La temperatura de las células fotovoltaicas a bordo es mayor en comparación con una central 

fotovoltaica con módulos montados sobre una estructura fija debido a la menor  convección. 

Además, las variaciones no uniformes de la temperatura de las células fotovoltaicas se 

sumarán a las pérdidas por desajuste ya existentes. 

El hecho del continuo movimiento de los VIPV y del movimiento relativo del Sol genera una 

irradiancia variable que es causada principalmente por el sombreado parcial de los paneles 

fotovoltaicos por las infraestructuras cercanas a la carretera. Registrando una gran variabilidad 

en la tensión del panel solar reduciendo la eficiencia del conjunto fotovoltaico. 

El seguimiento del punto de máxima potencia (MPPT) y el rendimiento del convertidor DC/DC 

pueden ser menos eficaces y eficientes debido a los diferentes mecanismos de pérdida de 

energía descritos anteriormente. De hecho, la uniformidad de la irradiación debido al 

(auto)sombreado y a la temperatura de las células fotovoltaicas, darán lugar a curvas I-V no 

ideales que pueden añadir pérdidas por un seguimiento erróneo del MPPT o debido a un 

seguimiento retrasado. 

 

Fig. 24 Curva IV de un módulo/generador fotovoltaico cuya morfología revela el impacto del sombreado. 

Debido a la variabilidad de la irradiancia es importante optimizar la integración fotovoltaica del 

vehículo y la eficiencia de las células reduciendo así los sombreados parciales. Esto será posible 

cuando se mejoren los procesos de fabricación de las células fotovoltaicas consiguiendo que 

tengan formas curvadas, adaptándose de esta forma a la carrocería. 

Para la caracterización de este tipo de módulos/células en unas condiciones CEM se debe 

simular la luz solar mediante diodos LED colocados en una matriz X-Y sobre un plano. El haz de 

luz se enfoca en un plano que está a una distancia determinada de la fuente de luz. Si la célula 

no es plana, la luz incidirá en ella con un ángulo que no es perpendicular a la célula 

provocando distorsiones en la homogeneidad y la intensidad de la luz incidente, como se 

observa en la siguiente figura. 
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Fig. 25 Variación de la irradiancia capturara por los paneles según localización. (Araki, et al., 2021) 

Por tanto, una parte de la luz se pierde y no puede convertirse en energía eléctrica. Sin 

embargo, los resultados reales de la eficiencia de las células no pueden obtenerse de esta 

manera. Es posible que los fabricantes de automóviles tengan problemas con esto en el futuro 

cuando los consumidores exijan una eficiencia y una potencia cada vez mayor para su vehículo 

con VIPV. 

La variabilidad de la irradiancia sumada a la forma del vehículo tiene una gran influencia en la 

energía que se pueda obtener. Por ello es necesario medir y modelar la irradiación solar del 

vehículo. Algunos estudios (Ota, et al., 2022) (New Energy and Industrial Technology Development 

Organization, 2019) sugieren aplicar la corrección de la superficie curva de los módulos 

fotovoltaicos para tener en cuenta la distribución aleatoria de los elementos de sombra y la 

dirección del vehículo. 

El peso, el proceso de refrigeración y la conversión de energía son puntos fundamentales que 

deben considerarse para la integración fotovoltaica en los vehículos. Los compuestos ligeros 

son una buena opción para los VIPV, ya que cuanto más ligero es el vehículo, menos energía se 

utiliza como se ha visto anteriormente. 

La conducción urbana se caracteriza por las situaciones de tráfico transitorio. Lo que induce a 

frecuentes arranques y paradas. En consecuencia, el vehículo eléctrico presenta una corriente 

eléctrica aleatoria y fluctuante. El elemento más afectado por este problema es la batería 

puesto que debe ser capaz de seguir las fluctuaciones adaptándose a este comportamiento. 

Este problema no es específico del vehículo con VIPV también se tiene en cualquier AEV  

El principal reto es garantizar la longevidad del funcionamiento del VIPV, para ello es necesario 

establecer pruebas y ensayos de fiabilidad, donde se tengan en cuenta las vibraciones a lo 

largo de un período de al menos 10 años con condiciones de conducción variadas. Para 

realizarlas será necesario establecer un punto de partida para un sistema nuevo, no dañado y 

no degradado. Para esto, es necesario que saber cuánta irradiancia puede ser obtenida. Se 

debe realizar estudios donde se recojan mediciones del mundo real, en movimiento, parados, 

vías urbanas, vías extraurbanas, etc. en todo el mundo. Actualmente no existe estos conjuntos 

de datos. La cantidad de irradiancia que reciben los vehículos en función de la conducción, la 

parada o el estacionamiento se desconoce en su mayor parte. 

Se deberá crear un ciclo de pruebas estándar para los VIPV siguiendo las necesidades de la 

industria del automóvil. Esto sería comparable a los Ciclos Internacionales de Pruebas de 
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Emisiones y Economía de Combustible para los motores de combustión. Esta nueva normativa 

incluiría probablemente un perfil estándar de la luz solar recibida a lo largo del tiempo. Esto 

ayudará a determinar la autonomía real que un conductor puede esperar alcanzar durante el 

funcionamiento estándar. Esto se está realizando en el grupo de trabajo TC 82/PT 600 con la 

elaboración de las siguientes normativas: 

• IEC TR 6XXXX: Monitoring three-dimensional solar irradiance around the automobile using array 

of pyranometers. 

• IEC TR 6XXXX: Modelling solar irradiance and its distribution and its distribution to VIPV affected 

by shading by buildings.  

4.1 NORMATIVA 
Como se ha comentado antes, actualmente no existe una normativa específica para los VIPV. 

Por ello se ha propuesto en el estudio (Markert, et al., 2021) realizar una unión entre la 

normativa de cualificación de los módulos (IEC 61730 e IEC 61215) y la normativa que aplique 

en el sector de la automoción, acelerando así la normalización y estandarización de los 

procesos de homologación que se puedan llevar a cabo. Para la realización de este 

comparativo se ha tenido en cuenta la normativa europea de automoción y la IEC 61215 de 

módulos terrestres planos de silicio cristalino. 

El punto de partida es la cualificación de seguridad de los módulos fotovoltaicos (FV), definida 

en la norma IEC 61730, la cual debe ser comparada con la norma ISO 16750, donde se 

establecen los ensayos generales, las cargas eléctricas, los riesgos de incendio, las cargas 

mecánicas, las tensiones ambientales y la estabilidad química, es decir los requisitos de 

seguridad para los módulos fotovoltaicos de los VIPV, así como con la normativa ECE-R43, 

seguridad contra la rotura de cristales y vidrios laminados en los vehículos y la seguridad de los 

peatones (ECE R127). 

También y no menos importante se deberán establecer ensayos opcionales relativos a la 

estabilidad a largo plazo de los módulos VIPV. Todos los anteriores ensayos serán los que 

deberán superar los módulos utilizados en los VIPV para verificar su correcto funcionamiento y 

su integración en el vehículo. 

Una vez garantizada la seguridad integral de los componentes mediante la superación de todos 

los ensayos de las normas anteriormente mencionadas, el nuevo diseño deberá someterse al 

proceso de homologación.  

Los requisitos para que un vehículo o componente sea homologado es definido en el apartado 

número 13 de la directiva 2009/661/CE. Dado que los cambios aplicados al vehículo en el caso 

de los módulos VIPV se limitan al "exterior del vehículo y a los accesorios", son relevantes las 

normas IEC para fotovoltaica, las ISO, así como las normas ECE que se aplican a estos 

elementos exteriores. En la siguiente tabla se recoge las normas pertinentes que pueden ser 

aplicables a los módulos VIPV. 
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Fig. 26 Normativa de automoción. (Markert, et al., 2021) 

El siguiente programa de cualificación de seguridad para módulos VIPV surge al comparar los 

requisitos de la norma IEC 61730 y la norma IEC 61215 con las normas específicas del sector de 

la automoción, como se muestra en la tabla anterior. Este programa de cualificación es para 

VIPV que se encuadre dentro de los de vehículos M (vehículos que tienen al menos cuatro 

ruedas y se utilizan para el transporte de pasajeros) y N (vehículos que tienen al menos cuatro 

ruedas y se utilizan para el transporte de mercancías), de acuerdo con el decreto de la UE 

2018/858. 

Respecto a los ensayos relativos a la calidad y el rendimiento de los módulos sólo se añaden si 

están relacionadas con la estabilidad y la seguridad ambiental. 

La integración de los módulos/células fotovoltaicas en el vehículo implica una evaluación 

exhaustiva de la seguridad antes del proceso de homologación. Además, la seguridad de los 

módulos/células deben garantizarse también durante el funcionamiento en un estado dañado 

o después de un accidente; lo cual no es evaluado en la normativa fotovoltaica actual. 

La norma IEC 61730 proporciona directrices para la cualificación de la seguridad de los 

módulos fotovoltaicos convencionales. La norma ISO 16750 describe las posibles tensiones 

ambientales, así como los ensayos y los requisitos para los componentes eléctricos y 

electrónicos de los vehículos. 

Para la comparativa se realiza una subdivisión de ambas normas en las siguientes secciones: 

• General. 

• Cargas eléctricas. 

• Riesgos de incendio. 

• Cargas mecánicas. 

• Cargas ambientales/climáticas. 

• Cargas químicas. 

Los requisitos de cada subsección de la norma ISO 16750 se definen mediante las 

denominadas "letras de código", que dan cuenta de un conjunto específico de parámetros en 

la sección de prueba respectiva aplicable al dispositivo sometido a prueba (DUT), que están 

determinados por la ubicación de montaje, la temperatura máxima de funcionamiento, la clase 

de vehículo y/o la clase de rendimiento. 



Máster en Ingeniería de los Sistemas Fotovoltaicos 
 

Página 20 de 83 
 

 

Fig. 27 Cargas eléctricas a aplicar según la ISO 16750. 

En el caso de los módulos VIPV, los parámetros acordados y especificados deben comprobarse 

cuidadosamente y, si es necesario, puede aplicarse una nueva letra de código "Z" con 

parámetros de ensayo adaptados cuando el proveedor y/o el fabricante del vehículo 

determinen que las condiciones o los ensayos definidos en la serie ISO 16750 no son 

adecuados para alcanzar los objetivos de calidad/fiabilidad del producto deseados y/o no son 

prácticos. 

 

Fig. 28 ISO 16750-1 

Los criterios de aprobación según la norma ISO 16750-1, se asocian a clasificaciones de estado 

funcional específicas. Sin embargo, la clasificación de un módulo VIPV de acuerdo con esas 

clases no es suficiente; se deben seguir los criterios de aprobación definidos en la norma IEC 

61730 garantizando así el seguro funcionamiento de los módulos VIPV. 
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En cuanto a la calidad del módulo, se sugiere cumplir con los criterios de pérdida de potencia 

del 5% especificados en la norma IEC 61215 para los módulos fotovoltaicos terrestres. 

4.1.1 Especificaciones generales 

La certificación de la norma IEC 61730-2 comienza con pruebas de inspección cuya finalidad es 

demostrar la funcionalidad y la calidad de del módulo: 

• Inspección visual (Ensayo de seguridad de módulo (MST) 01). 

• Medición del rendimiento en condiciones CEM (MST 02). 

• Determinación de la potencia máxima (MST 03). 

• Espesor de materiales (MST 04). 

• Durabilidad del marcadoa (MST 05). 

• Bordes afilados (MST 06). 

• Funcionalidad de los diodos de paso (MST 07). 

Los criterios de aprobación tras los ensayos de envejecimiento en la IEC 61730-2 se definen, en 

general, por la superación del MST 01 (inspección visual) y de los ensayos de aislamiento MST 

16 y MST 17. Los ensayos relativos a la inspección general de los dispositivos no están 

definidos en la norma ISO 16750. 

5.1.1 Protección eléctrica 

Los módulos fotovoltaicos deben tener una protección adecuada contra las descargas 

eléctricas, que se garantiza mediante el cumplimiento de los requisitos de la clase II según la 

IEC 61140 o de la clase A definida en la norma IEC 61730-1. Otro aspecto importante es la 

tensión máxima del sistema según la IEC 61730-1. En consecuencia, todos los módulos deben 

contar con especificaciones adecuadas de grosor de aislamiento y distancia de fuga (según la 

tabla 3 de la norma IEC 61730 1). 

Ambas normas (IEC 61730 e ISO 16750-2) cubren el tema de las cargas eléctricas, pero de 

forma totalmente opuesta. Los DUT de la norma ISO 16750-2 se refieren principalmente a 

cargas de consumo y un módulo fotovoltaico es un generador en condiciones normales de 

operación. La norma ISO 16750-2 define los requisitos correspondientes a la tensión de 

alimentación máxima de los dispositivos de 12 V y 24 V. Es por ello que se puede introducir 

una nueva letra de código "Z" para reflejar las tensiones suministradas para un sistema 

fotovoltaico respectivo en funcionamiento. 

Las pruebas de la norma IEC 61730-2 en esta sección comprenden: 

• Ensayo de accesibilidad (MST 11). 

• Ensayo de susceptibilidad al cortado (MST 12). 

• Ensayo de continuidad para la conexión equipotencial (MST 13). 

• Ensayo de impulsos de tensión (MST 14): permite saber si un módulo puede soportar 

sobretensiones de origen atmosférico. 

• Ensayo de aislamiento (MST 16): los módulos VIPV se clasifican como clase II según la 

norma IEC 61140, por lo cual en este ensayo se reproduce adecuadamente las 

condiciones de un módulo VIPV. 

• Ensayo de corriente de fugas en mojado (MST 17). 

Los ensayos que no están directamente relacionadas con la cualificación de la seguridad de los 

módulos utilizados en los VIPV, pero que pueden a ser importantes en los ensayos de 

homologación finales del vehículo son: 
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• Ensayo de tensión alterna superpuesta (4.4) ISO 16750-2. 

• Ensayos de compatibilidad electromagnética (EMC). 

Aquí que considerar que la normativa ECE-R100 define la homologación de vehículos por sus 

requisitos relativos al accionamiento eléctrico y menciona unos requisitos de seguridad 

mayores. 

6.1.1 Riesgo de incendio 
La protección contra los riesgos de incendio es crucial e importante durante y después de los 

accidentes. Las pruebas definidas en la norma IEC 61730-2 que se relación con este punto 

comprenden: 

• Un ensayo de temperatura (MST 21). 

• Un ensayo de puntos calientes (MST 22). 

• Un ensayo de inflamabilidad (MST 24). 

• Un ensayo térmico del diodo de paso (MST 25). 

• Un ensayo de sobrecarga de corriente inversa (MST 26): La corriente de ensayo 

respectivo puede ser adaptada por el diseño de seguridad del concepto del módulo. 

• Un ensayo de fuego  (MST 23) se refiere directamente a las normas de construcción 

para aplicaciones BIPV. 

Aparte de la prueba de inflamabilidad, en la norma IEC 61730-1 se exige una clase de 

inflamabilidad mínima V1 según la norma IEC 60695-11-10 para los materiales que se utilizan 

en el exterior (no en capas finas) de los módulos fotovoltaicos. Si se garantiza que no pueden 

penetrar astillas inflamables en el interior del vehículo tras la rotura del módulo, lo que puede 

ser hecho mediante el cumplimiento de la resistencia a la rotura y a las astillas de la norma 

ECE-R43, no es necesario cumplir ninguna normativa a mayores de la IEC 61730-2, si no es así, 

se debería aplicar la normativa ECE-R118. 

Se prestará especial atención a la formación de puntos calientes en los módulos VIPV y al 

desarrollo de una secuencia de pruebas de certificación adecuada puesto que las vibraciones 

esperables durante el funcionamiento de los módulos VIPV, aumentan la probabilidad de 

formación y/o propagación de grietas en las células solares aumentando el riesgo de 

formación de puntos calientes, que podría superar el peor escenario examinado a lo largo del 

ensayo de puntos calientes según la norma IEC 61730-2. Se propone realizar una prueba de 

vibración según la norma ISO 16750-3, antes de la prueba de puntos calientes en la secuencia 

de certificación. 

7.1.1 Cargas mecánicas 

Robustez mecánica y cargas vibratorias 

Los ensayos relativos a las cargas mecánicas en la norma IEC 61730-2 comprenden: 

• Un ensayo de susceptibilidad al cortado (MST 12): Este ensayo podría modificarse 

cambiando la forma y el material de la cuchilla y ajustando la carga, la velocidad de 

arrastre y las repeticiones aplicadas al DUT, para simular así diferentes escenarios de 

tensión independientemente de los tipos de materiales utilizados. 

• Un ensayo de rotura del módulo (MST 32). 

• Un ensayo de conexiones atornilladas(MST 33). 

• Un ensayo de carga mecánica estática (MST 34): aunque no simula las cargas 

mecánicas que surgen durante el funcionamiento del vehículo puede servir de base 
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según el tipo de montaje y su ubicación. También puede ser necesario garantizar la 

carga mecánica estática de un módulo en situaciones excepcionales como un vuelco o 

choque. 

• Un ensayo de pelado (MST 35). 

• Un ensayo de deslizamiento de materiales(MST 37). 

• Un ensayo de robustez de las terminaciones (MST 38). 

Es necesario tener en cuenta la estructura de soporte y el montaje en el vehículo para 

reproducir las condiciones mecánicas que deberán soportar los módulos VIPV. Además, las 

cargas en forma de vibraciones pasan a ser cruciales para afirmar la estabilidad y, en 

consecuencia, la seguridad de los módulos VIPV. Se deben ampliar las pruebas de carga 

mecánica mediante las pruebas de la norma ISO 16750-3. Dependiendo de la clase de vehículo 

(M o N) y del lugar de montaje, existen diferentes requisitos, que en el caso de los módulos 

VIPV se limitan a la sección "Montaje en el exterior" y a las correspondientes letras de código 

D, E, K y L, según la norma ISO 16750-3. En virtud de esta directiva, los DUT deben superar un 

ensayo de vibración relativa a las masas suspendidas (prueba IV-vehículos de pasajeros o 

prueba VII-vehículos comerciales) y a un ensayo de choque mecánico que simule un portazo. 

En lugares de montaje especialmente expuestos (por ejemplo, el guardabarros delantero, las 

puertas laterales, etc.), un ensayo relativo a la seguridad contra la rotura por bombardeo de 

grava, como se indica en la norma ISO16750-3, es adecuado para evaluar la estabilidad 

mecánica del módulo y a largo plazo, así como un ensayo de granizo según norma IEC 61215-2 

(MQT 17). 

De forma opcional hay un ensayo denominado "Resistencia a la superficie/rayado y abrasión" 

en la norma ISO 16750-3 el cual no es obligatorio, debe ser acordado entre el fabricante y el 

cliente. Sin embargo, es recomendable su realización para garantizar la resistencia al rayado de 

los módulos en distintos escenarios. 

Seguridad contra roturas 

Para garantizar la seguridad completa de los módulos es necesario realizar pruebas 

adicionales, según la norma ECE-R43 (vidrio laminado de seguridad) y la norma ECE-R127 

(seguridad de los peatones). En la norma ECE-R43, en función del tipo y el grosor del vidrio 

utilizado en el módulo (vidrio templado, vidrio laminado o vidrio-polímero) o del 

acristalamiento de polímero (polímero rígido o doble acristalamiento), los ensayos deben 

seleccionarse de acuerdo con las tablas de la sección 8.2.1.1-"Acristalamientos distintos de los 

parabrisas" y 8.2.1.2 "Acristalamientos de polímero distintos de los parabrisas", 

respectivamente. Un ensayo mecánico, aplicable en todos los casos, pero con diferentes 

alturas de caída y con diferentes temperaturas de preacondicionamiento en función del 

material y el espesor del DUT, es el ensayo de caída de bola de 227 g. La seguridad de ruptura 

se garantiza al superar la prueba, sin que la bola penetre en el material y sin que se rompa en 

trozos afilados. Sin embargo, en el caso de los polímeros laminados, la fragilidad y la 

adherencia deben determinarse también con el ensayo de corte transversal, tal como se define 

en la norma A3/13 de ECE-R43. 

Seguridad de peatones 

Otro requisito esencial para los módulos VIPV es la seguridad de los peatones. Superar estos 

requisitos es crucial, ya que no se podrá homologar ningún vehículo si no se garantiza la 

seguridad de los peatones. Por lo tanto, los módulos VIPV montados externamente tienen que 

pasar pruebas con dos puntos de enfoque diferentes: 
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• El ensayo de la forma de la pierna al parachoques - DUTs montados en la parte 

delantera del vehículo. 

• El ensayo de la forma de la cabeza - aplicable a DUTs montados en el área del capó. 

Comparación de los tres ensayos de impacto 
En la siguiente tabla se muestra un ejemplo de cómo varían las pruebas equivalentes de las 

diferentes normas en sus especificaciones. En cada norma, se eligió un ensayo que incluía un 

tipo de impacto diferente representando la carga máxima aplicable en a los módulos VIPV: 

• Ensayo de rotura del módulo (MST 32) de la norma IEC 61730-2. 

• Ensayo de caída fantasma de la norma ECE-R43. 

• Ensayo de cabeza de adulto de la norma ECE-R127. 

Siendo la energía calculada del ensayo de caída fantasma, tal como se define en la ECE-R43 del 

impactador mayor. Debido a los criterios de aprobación equivalentes, el ensayo de rotura 

según la norma IEC 61730-2 puede omitirse cuando el ensayo de caída fantasma se aplique a 

módulos completos en lugar de a muestras de material, como se pide en la norma ECE-R43. La 

prueba de la forma de la cabeza, según la norma ECE-R127, debe ejecutarse 

independientemente en el caso de los módulos situados en el capó, para que la seguridad de 

los peatones esté garantizada. 

 

Fig. 29 Comparación de los tres ensayos de impacto, Ensayo de rotura (IEC 61730-2) Ensayo de caída fantasma (ECE-
R43) y ensayo de cabeza de adulto (ECE R127). (Markert, et al., 2021) 

Cargas climáticas 

Debido a la situación de los módulos/células de los VIPV se debe pasar la cualificación del 

módulo según la norma 61730-2.  

Estos ensayos son: 

• Ciclo de temperatura (MST 51). 

• La congelación de la humedad (MST 52). 

• El calor húmedo (MST 53). 

• El preacondicionamiento UV (MST 54). 

• El acondicionamiento en frío (MST 55). 

• El acondicionamiento en caliente seco (MST 56). 
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En la norma ISO 16750-4 se definen también pruebas similares para aplicaciones eléctricas en 

el sector de la automoción, en función del lugar de montaje en el vehículo. 

Dado que las condiciones de prueba de la norma IEC 61730-2 son más duras que las de la 

norma ISO 16750-4, son suficientes para garantizar la resistencia a la intemperie y garantizar la 

seguridad del sistema eléctrico en diferentes condiciones climáticas. 

 

Fig. 30 COmparacion de los ensayos climaticos según IEC 61730 y la ISO 16750-4. (Markert, et al., 2021) 

Las pruebas adicionales de estrés climático para los componentes del vidrio de seguridad 

dependen del material y se definen en la norma ECE-R43. En ella, los vidrios de seguridad 

deben superar pruebas que comprenden: 

• el aumento de las temperaturas (A3/5). 

• la resistencia a la radiación (A3/6). 

• la resistencia a la humedad (A3/7). 

• la resistencia a los ciclos de temperatura (A3/8). 

Los materiales poliméricos deben superar los siguientes ensayos: 

• un ensayo de resistencia a la intemperie (A3/6.4), que incluye la radiación UV en 

condiciones de calor húmedo. 

• Ensayo de resistencia a la humedad (A14/6.4 o A16/6.4). 

• Ensayo de ciclos de temperatura (A3/8). 

• Ensayo de aumento de las temperaturas (A3/5). 

Estos ensayos exigidos son más estrictos en comparación con la norma IEC 61730-2. 

Carga química 

Según la norma IEC 61730-2, los módulos fotovoltaicos estándar no tienen que superar 

ensayos relativos a su resistencia química frente a sustancias específicas. Considerando los 

módulos VIPV en el tráfico rodado, se espera la exposición a una variedad de sustancias 

químicas. En la norma ECE-R43 se describe una prueba de resistencia contra sustancias 

químicas, pero se recomienda sustituirla por la norma ISO 16750-5, debido a la mayor cantidad 

de sustancias y a los criterios más estrictos de aprobación/reprobación. En la norma ISO 

16750-5, se define una colección específica de sustancias químicas para el ensayo de 

aplicaciones eléctricas montadas en el exterior mediante la referencia a la letra de código D, 

según la Tabla 1. Durante el invierno los módulos estarán expuestos a ambientes altamente 
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corrosivos por ello y para garantizar la resistencia de estos se debe realizar ensayos de niebla 

salina según la norma IEC 61701 y la norma IEC 60068-2-52. 

Dado que las pruebas mencionadas en esta sección no aparecen en la norma IEC 61730-2, pero 

son indispensables para garantizar la resistencia de los módulos frente a las cargas químicas, 

especialmente en entornos urbanos, se recomienda añadir estos ensayos al programa de 

cualificación. 

Conclusiones de la integración de la normativa fotovoltaica y vehicular 
En comparación con la certificación de los módulos fotovoltaicos planos terrestres, la 

homologación de los módulos VIPV supone un cumplimiento de un mayor número de 

requerimientos. Se debe a la necesidad de asegurar la seguridad del módulo en todas las 

condiciones de funcionamiento requeridas cumpliendo la normativa pertinente del lado 

automotriz.  

Los ensayos de seguridad ya existentes, definidos en las normas IEC 61730 e IEC 61215 son una 

base sólida para un programa completo de cualificación de la seguridad de los módulos VIPV, 

pero debe ser complementados añadiendo y/o modificando los ensayos relativos de 

resistencia química, vibraciones mecánicas, de choques y de impactos. Los cambios y 

modificaciones aplicados a las secuencias de ensayo de la norma IEC 61730:2016 se resumen 

en la siguiente tabla. 

 

Fig. 31 Recomendaciones para un programa de cualificación definido a partir de la IEC 61730-2. (Markert, et al., 
2021) 

En la siguiente figura se presenta un programa de cualificación para los módulos VIPV, con las 

secuencias de prueba de la norma IEC 61730-2 como estructura básica. 
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Fig. 32 Propuesta de programa de cualificación de módulos VIPV con la norma IEC 61730-2 como base y ensayos añadidos de la norma ISO 16750 (-1 a -5), ECE-R43, ECE-R127 e IEC 61215-2; se 
indican los ensayos añadidos, así como los eliminados de la estructura anterior existente; los ensayos de cualificación se etiquetan por separado. 
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4.2 IRRADIANCIA SOLAR 
Para promover el desarrollo y la adopción de vehículos con energía fotovoltaica integrada es 

necesario entender los efectos de su entorno que ocurren. La cantidad de energía fotovoltaica 

generada a bordo depende de diversos factores como pueden ser la irradiación solar y la 

temperatura. La irradiación solar incidente sobre un VIPV depende de su ubicación y de su 

dirección. Además, la irradiación solar durante la conducción es siempre cambiante debido al 

entorno de la ruta: edificios, estructuras o follaje que causan sombra o reflejar la luz en el 

vehículo. 

 

Fig. 33 Orientación de un techo solar y de una puerta comparado con un módulo de una planta fotovoltaica de una 
planta fotovoltaica. (Araki, et al., 2021) 

Aunque todavía no se han recogido suficientes datos para hacer generalizaciones sobre las 

características de la irradiación solar, algunos estudios indican ciertas tendencias. 

Las sombras de los edificios, los árboles, los postes eléctricos y similares provocan una caída en 

la irradiancia en las partes afectadas del vehículo, pudiendo cubrir las sombras toda la 

superficie o parcialmente. A su vez los reflejos de los edificios provocan un aumento de la 

irradiancia pudiendo producir episodios de sobreirradiancia. Tanto las sombras ocasionadas 

por los alrededores, así como las situaciones de sobreirradiancia son fluctuaciones de poca 

duración (menos de 0,1 segundos). (New Energy and Industrial Technology Development 

Organization, 2019) 

Además del impacto del sombreado ambiental, el impacto de la curvatura inherente de la 

fotovoltaica a bordo aumenta con la disminución de la altura del sol, es decir, aumentando la 

latitud. Sin embargo, el estudio basado en un modelo en Japón encontró que tanto el factor de 

corrección de la curva—el cual se explicara más adelante— como la irradiancia capturada por 

el techo, normalizado a la irradiancia global horizontal (GHI, por las siglas del inglés Global 

Horizontal Irradiance, en W·m-2) no muestran una fuerte correlación con la latitud y, a 

diferencia de otros parámetros típicos del recurso solar se ven más afectados por condiciones 

meteorológicas locales. Además, tanto el factor de corrección de la curva como la irradiancia 

respecto al GHI, están fuertemente influenciados por la sombra de los objetos. 

 

 

Fig. 34 Explicación gráfica de las sombras producidas por los alrededores, así como aquellas producidas por el propio 
panel. (Araki, et al., 2021) 
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Aunque se dispone de muy pocos datos para hacer generalizaciones sobre las características 

de la irradiación solar en los vehículos, se puede afirmar que la proporción de la irradiación 

solar en el techo del vehículo durante la conducción en relación con la GHI puede oscilar entre 

el 50% y el 90%, por ejemplo, desde las zonas urbanas y al aire libre.  (New Energy and 

Industrial Technology Development Organization, 2019) 

Los datos sobre la irradiación solar adquiridos por un vehículo son un primer paso hacia el uso 

de la energía fotovoltaica en los automóviles proporcionando información vital para evaluar la 

importancia, el diseño óptimo y el efecto de los sistemas fotovoltaicos a bordo. 

Se necesitan más mediciones de la irradiancia para cuantificar con mayor precisión los posibles 

rendimientos energéticos y distancias de conducción de la energía solar a lo largo del año en 

distintos lugares y rutas de conducción. 

4.1.1 Características de la irradiancia solar en VIPV 

Como se ha comentado anteriormente, estimar la irradiancia incidente sobre los VIPV es la 

puerta de entrada hacia la integración de la energía fotovoltaica en los automóviles, así como 

para el diseño y correcto funcionamiento del sistema de control de la energía fotovoltaica 

generada. 

La irradiancia que incide en un vehículo no es igual en todas sus superficies y las características 

de esta cambia, aunque tiene una característica en común: 

• En los tramos urbanos, la irradiancia solar sobre el vehículo puede provocar episodios 

de sobreirradiancia. Dichos episodios obedecen a los reflejos de los edificios a lo largo 

de la carretera. 

• Los edificios, los árboles y los postes eléctricos que se encuentran a lo largo de la 

carretera hacen sombra, produciendo un descenso de la irradiancia en los tramos 

correspondientes. 

Aparte de la característica anterior, a irradiancia captada por el techo del se caracteriza por: 

• La disminución de la irradiancia debido a las sombras causadas por la infraestructura, 

así como otros elementos a lo largo de la carretera. 

• Las sombras producidas por los edificios se dan en tramos urbanos y de forma 

intermitente. Aunque poco frecuentes, también se producen sombras en las secciones 

al aire libre (puentes, arboles, postes). 

• Debido a las sombras de edificios e infraestructura, las fluctuaciones de la irradiancia 

se producen en ciclos extremadamente cortos (varios cientos de W/m2 en 0,1 

segundos). (New Energy and Industrial Technology Development Organization, 2019) 

• Aunque la irradiancia tiene un nivel similar al del punto de referencia en los tramos sin 

sombras, se produce una caída de unos 50 a 100 W/m2 en los tramos en las que se 

producen sombras, y el rango de fluctuaciones de la irradiancia aumenta a medida que 

aumenta la elevación solar. (New Energy and Industrial Technology Development 

Organization, 2019) 

• La caída del ritmo de crecimiento de la irradiación solar acumulada depende de la 

duración del periodo en el que se producen las sombras. Este período es más largo en 

los tramos de edificios altos y más corto en las zonas al aire libre. 

• La aparición de sombras depende en gran medida de la relación entre la dirección de 

la carretera (la dirección en la que circula el vehículo) y la orientación del sol, y cuando 

éstas son coincidentes, la influencia de las sombras es pequeña. 
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• Se considera que las sombras causadas por los edificios situados a lo largo de la 

carretera están influidas por la anchura de la misma y el carril por el que circula el 

vehículo. 

En cambio, la irradiancia en los laterales del vehículo se caracteriza por:  

• La irradiación solar y la aparición de sombras en el vehículo dependen en gran medida 

de la relación entre la orientación solar y la dirección de la carretera. Las superficies 

que se enfrentan a la orientación del sol (una o dos de la parte delantera, trasera, 

izquierda y derecha del vehículo) apenas se ven afectadas por las sombras de los 

edificios e infraestructuras a lo largo de la carretera, pero otras superficies no recibirán 

ninguna irradiación solar directa y la irradiación será baja. 

•  La superficie en la que la irradiación es alta cambiará a medida que la dirección en la 

que viaja el vehículo cambia. 

•  Aunque el valor medio de la irradiancia en las distintas direcciones es inferior al del 

techo del vehículo, la irradiancia de la superficie orientada al sol puede superar la 

irradiancia del techo del vehículo cuando la elevación solar es baja. 

 

Fig. 35 Resultados de las mediciones de la irradiancia en el techo solar en Sapporo. Caracteristicas acordes a la ruta. 
(Araki, et al., 2021) 

4.3 ESTANDARIZACIÓN DEL DISEÑO DE LOS MÓDULOS 
La fotovoltaica integrada en el vehículo es uno de los componentes de los vehículos. El 

producto se someterá a prueba y se clasificará según ambas normas, como se ha visto 

anteriormente. 

5.1.1 Caracterización 

La serie de normas internacionales convencionales IEC 60904 para la caracterización eléctrica 

de la energía fotovoltaica, centrada en un panel plano bidimensional, deberá ampliarse a los 

módulos fotovoltaicos tridimensionales. El techo del vehículo es tridimensionalmente curvo, y 

su curvatura puede inducir una pérdida de potencia por el aumento de la pérdida de coseno y 

la pérdida de auto-sombra. Todas las fórmulas y protocolos de medición del rendimiento del 
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módulo fotovoltaico se basan en la planitud de los módulos fotovoltaicos, y esto no ocurre en 

la VIPV. 

La determinación de la potencia de salida y otros parámetros eléctricos como la corriente de 

cortocircuito y la tensión de circuito abierto de los módulos son esenciales para determinar la 

energía solar de entrada al producto de la irradiancia y el área de apertura. Por otra parte, la 

definición del área de apertura para el FV curvo no es idéntica a la superficie del módulo. 

Los módulos fotovoltaicos “normales” se instalan evitando las zonas con sombras. Sin 

embargo, en el techo de cualquier vehículo no sucede lo mismo al no está orientado para el 

aprovechamiento de la energía solar. La orientación relativa del sistema fotovoltaico en el 

vehículo con respecto a la posición del sol no es fija, sino que cambia con frecuencia durante la 

conducción. El sistema fotovoltaico en la carrocería del vehículo y en el techo del vehículo está 

curvada creando a veces autosombreados como se puede ver en la siguiente figura. 

 

Fig. 36 Autosombreado del panel fotovoltaico curvo. (Araki, et al., 2021) 

La posición y la altura de los objetos que producen sombra es difícilmente predecible. Para 

estimar la energía solar producida por un vehículo (de forma anual o mensual) en una zona 

específica, se debe considerar la influencia del sombreado utilizando indicadores aproximados 

de la rugosidad del terreno. A su vez se deberá conocer la irradiación solar anual o mensual en 

una zona específica para predecir el rendimiento de la conducción de los vehículos que 

incorporan VIPV. 

Y para finalizar es necesario tener en cuenta las principales características de la VIPV: 

• Mayor posibilidad de sombreado por objetos alrededor del vehículo (árboles y 

edificios). 

• Superficie curvada. 

• El ángulo de orientación varía aleatoriamente. 

• Pérdida de correspondencia por sombreado parcial. 
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Fig. 37 Puntos en discusión entre científicos e ingenieros. (Araki, et al., 2021) 

Corrección de la curvatura 

Como se ha mencionado anteriormente todavía no existe normalización ni normativa 

internacional publicada aplicable. Sin embargo, en estos años se han producido notables 

avances en la caracterización y ensayos en la integración fotovoltaica en el techo de los 

vehículos. Se debe considerar que para la corrección de la curvatura todavía no hay un 

estándar acordado, de modo que lo que se presenta en este punto es un resumen de varios 

trabajos científicos (Ota, et al., 2022), (Araki, et al., 2021) 
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Antes de hablar de la corrección de la curva, actualmente el método de medición estándar 

tiene un problema, puesto que la eficiencia de los módulos curvos suele estar sobreestimada 

en las mediciones correspondientes. Esto se debe a que la energía de entrada suele 

subestimarse durante la medición por parte del simulador solar. 

Para explicar esto se aplica la definición de la medición de la eficiencia de las células y módulos 

solares. 

Ecuación 2 Calculo de la eficiencia de un módulo. 

 

donde η es la eficiencia medida de la célula o módulo solar mediante el simulador solar. Pin es 

la potencia lumínica de entrada a la célula solar o al módulo (W). Pout es la potencia eléctrica 

de salida de la célula solar o del módulo (W). La medición de Pout del módulo curvo es la misma 

que la de los módulos fotovoltaicos planos estándar, y es una medición eléctrica sencilla. Sin 

embargo, la medición difícil es la de Pin. 

En la medición estándar de la célula y el módulo solar, Pin se calcula mediante la ecuación. 

Ecuación 3 Calculo de la potencia de entrada en un módulo o célula. 

 

donde A es el área proyectada (m2). Irr es la irradiancia en el área proyectada (W/m2). En la 

medición del simulador solar, Irr se ajusta como 1 kW/m2 y es uniforme en toda la zona del área 

proyectada A. Para el módulo fotovoltaico plano estándar, el área proyectada A es la misma 

que el área activa del módulo. Sin embargo, esta definición no se aplica al módulo fotovoltaico 

curvo porque el área proyectada se define como la ventana del plano, y no la superficie curva. 

 

Fig. 38 Se observa la diferencia de tamaño entre el área proyectada y el área curva del módulo aplanada. (Ota, et 
al., 2022) 



Máster en Ingeniería de los Sistemas Fotovoltaicos 
 

Página 35 de 83 
 

 

Fig. 39 Infravaloración de la energía aportada para la medición del módulo fotovoltaico curvado.  (New Energy and 
Industrial Technology Development Organization, 2019) 

La primera causa de la sobreestimación es que el módulo fotovoltaico curvo suele recoger más 

luz de la que incidiría sobre el área proyectada. Dado que la zona de iluminación del simulador 

solar es siempre más extensa que el módulo fotovoltaico, debido a que la zona de iluminación 

del simulador solar es mayor que la del módulo curvo, el módulo curvo recibe más luz 

procedente de la región externa del simulador, generando más potencia de la esperada. 

La segunda causa es el área proyectada; es decir, el área activa del módulo curvo no está 

definida claramente y puede tener múltiples definiciones. Siendo esto una causa de error en la 

estimación de la eficiencia del módulo. 

 

Fig. 40. Inconsistencia entre las diferentes áreas, el área proyectada y el área total. (Araki, et al., 2020) 

La tercera causa es la diferencia en la distribución angular en la medición en interiores 

(simulador solar típico) y el funcionamiento en exteriores. La superficie curva genera más 

pérdidas en la iluminación por tener un mayor ángulo de incidencia. A diferencia del caso del 

módulo fotovoltaico plano, no se puede comparar la eficiencia del módulo en interior con al 

funcionamiento en exterior. Se debe aplicar la corrección de la curvatura del módulo. 



Máster en Ingeniería de los Sistemas Fotovoltaicos 
 

Página 36 de 83 
 

 

Fig. 41 Diferencias entre el ensayo en interiores y lo que ocurre en el exterior. Esto produce pérdidas por coseno y 
auto sombreados: por ello se debe realizar un ensayo de la eficiencia angular. (Araki, et al., 2020) 

El factor de corrección de la curva puede calcularse mediante cálculo numérico, geométrico o 

simulación de trazado de rayos. Para el cálculo geométrico, es importante añadir dos 

condiciones para evitar la complejidad. En primer lugar, el módulo no absorbe la luz en la parte 

trasera. En segundo lugar, la superficie curva es convexa simple. 

El factor de corrección de la curva f se define a través de la ecuación: 

Ecuación 4 Definición del factor de curva 

𝑃𝑜𝑢𝑡 = 𝐴𝑝𝐼𝑓η 

donde Ap es el área plana del panel —no el área proyectada— (m2), I es la irradiancia sobre la 

cubierta curva (W/m2),, f es el factor de corrección de la curva, y η es la eficiencia del módulo 

medida en la condición plana por el simulador solar convencional, como se definió en la Ec. (2).  

 

Fig. 42 Ejemplo de área y curvatura de un módulo curvo situado en el techo. 

El factor de corrección de la curva f es un valor único que depende de la forma de la curva 3D 

del panel si se da la distribución angular de la irradiación solar. Se calcula mediante cálculo 

numérico. 

 

Fig. 43 Extracción de los parámetros de curva mediante CAD. (Ota, et al., 2022) 
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El factor de corrección de la curva f puede expresarse como el producto de dos parámetros:  

Ecuación 5 Factor de corrección de curva. 

 

donde, f1 es el factor de coving, o de otra manera, factor de corrección de la curva geométrica 

correspondiente a la relación del área proyectada por el área de la superficie, f2 es la relación 

de irradiación debida a la pérdida local del coseno y la pérdida de auto-sombra, en otras 

palabras, el factor de corrección de la curva óptica. El parámetro f1 puede representar la forma 

general de la superficie curva. En alguna literatura como se ve en la Figura 44 se puede 

encontrar un tercer factor denominado f3 el cual es la corrección de la expansión desigual del 

módulo. 

 

Fig. 44 Factores de corrección de curva. (New Energy and Industrial Technology Development Organization, 2019) 

Los factores de corrección de la curva de las distintas formas del techo del vehículo se han 

calculado y representado en la Figura 44 y 45. 
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Fig. 45 Factores de corrección de la curva y el parámetro representativo de la forma de la curva. (Araki, et al., 2021) 

El factor de corrección de la curva disminuye con el aumento de la curvatura de la superficie, 

que corresponde a la relación de la superficie proyectada por la superficie (Figura 45). 

El factor de corrección de la curva también se ve afectado por la distribución angular de la 

irradiación solar (f2). A grandes rasgos, la distribución angular de la luz solar en la superficie 

horizontal se desplaza hacia el ángulo de incidencia más alto cuando la altura del sol es baja. 

Los factores de corrección de las curvas, f1 y f2, varían significativamente según las condiciones 

del lugar, incluyendo la latitud, el patrón climático y el entorno de sombreado (zona urbana o 

zona rural). Esto se debe a la diferencia en la distribución del ángulo de incidencia sobre la 

superficie curva. 

 

Fig. 46 Factores de corrección f1 y f2 (izquierda y derecha) y parámetro representativo de la forma de la curva 
“coving factor” en dos casos extremos, Bangkok y Omsk. (Araki, et al., 2020) 

La idea básica del factor de corrección de la curva es ver la relación entre el flujo absorbido de 

luz y de la fuente de luz en relación con la superficie del área proyectada del panel fotovoltaico 

curvo que se coloca, viéndose en la siguiente figura. Los segmentos de línea cortos 

corresponden al rayo que no llega a la superficie curva. Los segmentos de línea más largos 

corresponden a los incidentes en el panel (superficie gris opaca curvada). Se observa que 

algunos rayos situados justo por encima del panel curvo no llegan al módulo debido a su 

curvatura. 
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Fig. 47 Relación geométrica entre la curva del panel fotovoltaico y la fuente de luz. (Araki, et al., 2020) 

Para finalizar este apartado es importante tener en cuenta que los paneles curvos y planos son 

completamente diferentes en relación al cálculo de la irradiancia captada, a causa de la 

curvatura del módulo. Para relacionar la irradiancia captada entre estos dos tipos de módulos 

se utiliza un factor de corrección. Se espera que en el futuro se desarrolle la normativa de 

medición de la irradiancia por los módulos curvos  (International Electrotechnical Commision, 

2022) pudiéndose basar en los anteriormente expuesto (New Energy and Industrial Technology 

Development Organization, 2019) 

4.4 ANÁLISIS MEDIOAMBIENTAL 
Los vehículos con energía fotovoltaica integrada podrán contribuir a la reducción de CO2 en 

comparación con los vehículos eléctricos convencionales, aunque el grado de reducción de CO2 

dependerá de la conducción por parte del conductor y la intensidad de carbono de la red local. 

Sin embargo, hay que tener en cuenta que si la intensidad de carbono de la energía 

fotovoltaica (kg-CO2/kWh) es mayor que la de la electricidad de la red, un vehículo fotovoltaico 

no conseguirá reducir las emisiones de CO2 en comparación con un vehículo eléctrico 

convencional.  

En la mayoría de los casos, las emisiones de CO2 se reducen durante el funcionamiento del 

vehículo gracias a la integración fotovoltaica. Sin embargo, en algunos casos, por ejemplo, en 

países con energía de red muy limpia, el CO2 debido a la fabricación de los módulos 

fotovoltaicos podría dar lugar a emisiones ligeramente superiores durante la vida útil de estos. 

Para aumentar la reducción de CO2, es necesario módulos fotovoltaicos integrados fabricados 

con menores emisiones, mayor eficiencia y una mayor vida útil. 

 

Fig. 48 Comparación de emisiones CO2 para distintas localizaciones con vehículos con o sin PV. Se ha utilizado un 
sistema de 800 Wp y en un recorrido diario de 15 km. (Araki, et al., 2021) 

El porcentaje de utilización de la energía fotovoltaica en el que las emisiones de CO2 de la 

electricidad generada son iguales a las emisiones de CO2 de la red corresponde a un punto de 

cruce en el que el vehículo fotovoltaico pasa de producir un aumento de las emisiones de CO2 
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a proporcionar una disminución. Este punto es igual a la relación de "emisión de CO2 de la 

electricidad fotovoltaica con un índice de utilización del 100%" a la "emisión de CO2 de la red" 

Este cruce, o ratio mínimo de utilización fotovoltaica, se ha calculado para cada una de las 

ubicaciones de los países de (véase la Figura 50. ¿número?). El coeficiente de utilización 

mínimo requerido varía según las ubicaciones. Cuanto mayor sea la intensidad de carbono de 

la red y la electricidad generada por la energía fotovoltaica, menor es el coeficiente de 

utilización requerido. En la mayoría de los lugares, la ratio mínima de utilización fotovoltaica es 

inferior al 30%. Cuando la intensidad de carbono de la red es muy baja, como en París, el 

coeficiente mínimo de utilización es superior al 100%. Esto indica que las emisiones de CO2 

correspondientes a la fabricación y funcionamiento de los módulos fotovoltaicos son más 

elevadas que las de la red eléctrica del país, lo que supone un aumento de las emisiones de 

CO2 con la energía fotovoltaica a bordo con la tecnología actual. 

 

Fig. 49 Relación entre las emisiones de C02 de la red eléctrica, el porcentaje de uso de energía fotovoltaica y la 
reducción de C02 estimada para VIPV. (Araki, et al., 2021) 

 

Fig. 50 Energía eléctrica generada mediante fotovoltaica y la cantidad de CO2 de la red eléctrica y el porcentaje 
mínimo de utilización de energía fotovoltaica para conseguir una reducción del C02. (Araki, et al., 2021) 

Como se ha visto anteriormente los patrones de conducción y la irradiancia varían según la 

región, el país y el conductor. Por ello, para aumentar el nivel de utilización de la energía 

fotovoltaica, es necesario optimizar el diseño de los vehículos fotovoltaicos teniendo en cuenta 
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la irradiación solar efectiva, la eficiencia del vehículo, la capacidad y la eficiencia de la batería y 

las condiciones de funcionamiento. 

6.1.1 Emisiones en la electricidad producida por energía fotovoltaica 

En general, la emisión de CO2 debida a la electricidad fotovoltaica se muestra en la siguiente 

figura dividiendo las emisiones de CO2 del ciclo de vida del sistema fotovoltaico por la 

electricidad generada durante la vida útil de la fotovoltaica. 

 

Fig. 51 Emisión de CO2 en la electricidad generada mediante fotovoltaica. (Araki, et al., 2021) 

Las emisiones de CO2 del ciclo de vida son debido por el proceso de fabricación, dependiendo 

este factor del lugar de fabricación. La fabricación de un módulo fotovoltaico es una actividad 

muy demandante energéticamente puesto que se realiza la purificación y el refinado de los 

materiales semiconductores. 

La electricidad generada por la energía fotovoltaica durante su vida útil dependerá de la 

irradiación solar, el índice de rendimiento y la vida útil, de modo que aumentando estos 

valores se reducirán las emisiones netas de CO2. 

En el caso de en la VIPV la irradiancia solar esperada puede ser pequeña debido al sombreado, 

la ratio de rendimiento es pequeña debido a la pérdida de carga/descarga de la batería, y la 

vida útil esperada puede ser más corta en comparación con la fotovoltaica convencional por la 

menor vida útil de un vehículo. Es esperable que la generación de electricidad de un sistema 

fotovoltaico integrado en un vehículo sea menor y que sus emisiones de CO2 netas sean 

mayores que las de un sistema fotovoltaico estacionario convencional. 

Las emisiones de CO2 de un sistema fotovoltaico a bordo por kWh se calculan como se muestra 

en la siguiente figura. En lugar de la generación de electricidad prevista durante la vida útil que 

se muestra en la figura anterior se debe tener en cuenta la electricidad fotovoltaica utilizada 

realmente por un vehículo dotado de VIPV durante su vida útil. La electricidad fotovoltaica 

utilizada por el vehículo se calcula teniendo en cuenta la generación de electricidad 

fotovoltaica a bordo prevista durante la vida útil y el índice de utilización de la referida 

electricidad fotovoltaica por parte del vehículo. 

 

Fig. 52 Emisión de CO2 en un sistema fotovoltaico integrado en un vehículo. (Araki, et al., 2021) 
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5 HISTORIA DE LA FOTOVOLTAICA INTEGRADA EN LOS 

VEHÍCULOS 

Los vehículos solares no son una novedad, los comienzos de su desarrollo se pueden remontar 

a la década de los 50 del pasado siglo, con el concept car GM’s Sunmobile. Más de tres décadas 

después, el diseño aerodinámico de los coches de carreras con energía solar causó sensación 

en el Tour de Sol en Suiza y en Estados Unidos, revitalizando unas ambiciones casi olvidadas 

respecto a la movilidad solar. No obstante, el desarrollo de estos comienza realmente en el 

siglo XXI debido a la mejora de la tecnología fotovoltaica. 

 

Fig. 53 Vehiculos historicos con distintos niveles de integración fotovoltaica. (Sono Motors, 2021) 
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Tabla 1 Listado de vehículos VIPV. Listado no exhaustivo. (Araki, et al., 2021) 
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5.1 LOS COMIENZOS: DÉCADA DE LOS 50 
EL GM’s Sunmobile era un prototipo futurista desarrollado por General Motors y presentado 

en el Powerama de Chicago de 1955. Según datos de la propia GM si las células solares 

tuvieran una eficiencia del 100% este vehículo podía desarrollar una potencia de 12 caballos, 

potencia insuficiente para un vehículo de la época. 

El Sunmobile tenía 12 células solares de selenio localizadas en el techo del vehículo, las cuales 

movían un pequeño motor eléctrico, el cual rotaba a 2000 r.p.m con un voltaje de 1,5 voltios. 

Esta energía era transferida a la transmisión que a su vez trasmitían la energía al eje trasera 

mediante una polea a las ruedas del coche. 

 

 

Fig. 54 Imagenes del Sunmobile. (Wikipedia, 2022) 

5.2 CAMINO POR EL DESIERTO 
Las ideas de los años cincuenta quedaron en eso, en ideas. Con el aumento de la producción 

de petróleo y la bonanza económica mundial se abandonó la inclusión de la energía solar en 

los vehículos, y no se recuperó hasta cuarenta años después. 

Es cierto que durante la crisis del petróleo de los 70 hubo un cambio en el paradigma de los 

principales fabricantes, pero no se buscaba un cambio en la fuente de energía sino una mayor 

eficiencia de los motores de combustión. 

La aplicación de la energía solar se encontraba todavía en sus inicios y no estaba madura para 

ser utilizada a gran escala, -su aplicación era principalmente para el sector aeroespacial-. lo 

que llevo a un periplo por el desierto hasta los años 90, aun así, hubo concept cars como el 

Blue Jay Solar Car, el Citicar, The Quiet Achiever o el The Sunraycer. 

5.3 RESURGIMIENTO: DÉCADA DE LOS 90 Y 2000 
La integración de la energía fotovoltaica en los automóviles se propuso originalmente en los 

años 80 y principios de los 90. En aquella época el uso se limitaba a la climatización interior y a 

la carga de equipos eléctricos. (Ibañez, 2017) 
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En la década de los 90 algunos de los principales fabricantes de coches OEMs (Original 

Equipment Manufacturer) como son Mercedes, Audi o Volkswagen empezaron el desarrollo de 

los techos solares con el fin de alimentar los elementos de los servicios auxiliares más 

demandantes energéticamente por ejemplo para el ventilador del habitáculo). Es decir, se 

incluyó tecnología solar para mejorar el confort en el habitáculo. Este añadido solamente se 

encontraba en sus modelos más avanzados y exclusivos. (Valdivielso, 2022) 

 

Fig. 55 Sistema fotovoltaico cuyo uso es de climatización interior. (Ibañez, 2017) 

Esta solución aporta dos ventajas: 

• El alternador no tenía que funcionar tanto tiempo para generar la electricidad 

necesaria, no sobrecargando al motor y disminuyendo el consumo 

• Se podía consumir energía eléctrica sin encender el motor de combustión interna, y sin 

peligro de descargar en exceso la batería de servicio. 

Hay que puntualizar que estos techos solares con paneles solares no se deben confundir con lo 

que comúnmente se conoce como techo solar, una abertura en el techo que cuenta con un 

cristal que permite el paso de la luz solar. Este error es posible debido a la traducción de “sun 

roof” y de “solar roof” siendo ambas techo solar en castellano. 

Lo que hacían los fabricantes era sustituir este cristal por un panel con células fotovoltaicas. La 

producción de energía iba destinada tanto a impulsar un ventilador para reducir la 

temperatura del habitáculo cuando el vehículo se estacionaba al sol sin necesidad que 

estuviese arrancado como a alimentar a los elementos auxiliares de la red eléctrica interna. La 

inclusión de un panel solar producía un aumento de peso, así como perdida de luminosidad. 

Entre los vehículos que destacaron con esta tecnología se encontraban: 

• Mazda 929, de comienzos de 1990. 
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Fig. 56 Sistema fotovoltaico en el techo solar del Mazda 929. (Yuan, 2017) 

• Audi A8 D3, cuya producción se inició en el 2003. 

 

Fig. 57 Audi A8 D3 que contaba con un techo solar. (Valdivielso, 2022) 

• Volkswagen Passat (B5.5) de principios de los 2000. 

 

Fig. 58 Volkswagen Passat con techo solar. (Valdivielso, 2022) 

• Mercedes Clase E (W211) del 2002. 
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Fig. 59 Mercedes Clase E (W211). (Valdivielso, 2022) 

5.4 COMIENZO DE LA DÉCADA DE LOS 10 
Ya en la década de los 2010 es cuando la tecnología solar empezó a formar parte de la mayoría 

de los vehículos fabricados, ya fuese por Toyota, Nissan, Audi, Volkswagen o General Motors. 

Con el aumento de la eficiencia de las células, el aumento de la producción solar, la integración 

de estas pasó a un mayor nivel, llegándose a encontrar en techos y otras partes de los 

vehículos como son los spoilers. Y con el aumento de la eficiencia de las células, la energía que 

podía suministrar era mayor, permitiendo proporcionar electricidad a la red de 12 voltios con 

la que proveer de corriente a los diferentes elementos de confort del vehículo. 

Entre los vehículos que destacaron en esta década con integración fotovoltaica se encuentran: 

• Nissan Leaf (ZE0) de 2010 que contaba con un spoiler con un pequeño módulo. 

 

Fig. 60 Spoiler del Nissan Leaf. (Valdivielso, 2022) 

• Caben ser mencionados otros vehículos experimentales como pueden ser: 

o El Ford C-MAX Solar Energiy Concept, era un monovolumen compacto híbrido 

enchufable, el cual contaba con un techo solar, así como una cubierta en la 

que se incluían unas lentes de Fresnel que servían como concentradoras de la 

radiación solar hacia las células fotovoltaicas del techo del coche, 

maximizando la cantidad de luz solar, y por tanto consiguiendo generar la 

mayor cantidad posible de energía. Permitiendo una incidencia de la radiación 

solar sobre las células fotovoltaicas ocho veces lo que sería normal. 

Recargando así los 8 kWh de la batería del coche, unos 43 km bajo el ciclo 

NEDC. 
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Fig. 61 El Ford C-MAX Solar Energi Concept y explicación del funcionamiento de su cubierta. (Ibañez, 2017) 

5.5 PRESENTE Y FUTURO 
Con la expansión y popularización de la energía solar en la segunda parte de la década de los 

10 y a comienzos de la del 20, así como una mayor electrificación de los automóviles ha 

supuesto una mayor integración de la fotovoltaica. Esto ha supuesto el surgimiento de nuevas 

empresas -startups- como son Aptera, LightYear y Sono Motor, las cuales su enfoque es 

producir un vehículo solar de cero, no integrar la tecnología solar ¿en modelos de vehículos? 

existentes. También se han sumado a esto fabricantes tradicionales como Toyota, Hyundai, 

Mercedes. 

En los siguientes apartados se verá una breve descripción de estos vehículos, los cuales todavía 

no se han comercializado, pero se hará a lo largo de esta primera mitad de década. 

7.1.1 Aptera  

El vehículo desarrollado por Aptera es un vehículo que es extraño si observamos lo que 

actualmente existe en el mercado. 

 

Fig. 62 Vehículo Aptera. (Aptera, 2022) 

El desarrollo de Aptera comenzó en los 2000 con la búsqueda de un coche con el menor 

coeficiente aerodinámico posible, es por ello su forma de gota de agua, y con ello el menor 

gasto de combustible, porque el Aptera en sus inicios era un vehículo de gasolina al que a lo 

largo del desarrollo de este se cambió el motor de combustión por uno eléctrico e integrando 

la fotovoltaica. 

Se espera su salida en el 2022-2024 con un precio estimado entre los 25900 - 46900 dólares 

Entre sus características se encuentra: 

• Vehículo biplaza. 
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• Diseño aerodinámico. Con un coeficiente aerodinámico de 0,13 (Cx). 

 

Fig. 63 Comparacion del coeficiente aerodinamico (Cx) del Aptera con otros vehículos. (Aptera, 2022) 

• Alta eficiencia en el tren motriz, conseguido gracias a la electrificación y las ruedas 

motor “in-wheel motors”. 

 

Fig. 64 Fotografias de los motores electricos “in-wheel”. (Aptera, 2022) 

• Utilización de materiales ligeros en su mayoría composites. 

 

Fig. 65 Imagenes de las partes que componen el Aptera, por separado y juntas. (Aptera, 2022) 

• Recarga mediante energía solar, su principal baza. 
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Fig. 66 Aptera donde se puede apreciar las células del capo y de la parte trásera. (Aptera, 2022) 

• En cuanto a sus baterías actualmente únicamente se sabe que permitirán una 

autonomía máxima de 1000 km y serán de ion litio. (Aptera, 2022) 

• Sus dimensiones son: 

o Una longitud de 177 pulgadas. 

o Un ancho de 88 pulgadas. 

o Altura de 57 pulgadas. 

El Aptera estará equipado con 700 Watios de potencia pico, lo que  permitirá aumentar en 

unas 40 millas sus 1000 millas de autonomía. 

 

Fig. 67 Esquema del Aptera donde se puede ver las células fotovoltaicas. (Aptera, 2022) 

La integración fotovoltaica ha sido llevada a cabo utilizando unas células IBC desarrolladas por 

Maxeon  -módelo Maxeon Gen 3- las cuales cuentan con una alta eficiencia, durabilidad y 

ligereza.  

Estas células se caracterizan por: 

• Resistencia a la corrosión: El sistema metálico de estaño-cobre de es más resistente a 

la corrosión en comparación con la pasta metálica porosa utilizada en Las células 

convencionales. 

• Resistencia a las grietas: Son más finas y flexibles que las que las células 

convencionales. Cuando una célula de SunPower se agrieta, la base metálica de cobre 

de la parte posterior mantiene la célula intacta y sin pérdida de potencia. 

• Respetuoso con el medio ambiente: las células se sueldan sin plomo cumpliendo con la 

normativa RoHS. 

• Sin degradación inducida por la luz (LID, por las siglas del inglés Light Induced 

Degradation,): permitiendo obtener un 2/3% más de energía a lo largo de su vida útil 

en comparación con otras células del mercado. 

• Mejor funcionamiento ante condiciones de baja luminosidad y amplia respuesta 

espectral: hasta un 1% más de energía con cielos nublados y baja luminosidad 
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• Bajo coeficiente de temperatura en valor absoluto, lo que permite un mejor 

comportamiento térmico. 

La respuesta espectral y características eléctricas se pueden encontrar en las siguientes 

figuras: 

 

Fig. 68 características espectrales y eléctricas de las células Maxeon Gen III. (Sunpower, 2017) 

Las dimensiones de la célula se muestran en la Figura 69. 

 

Fig. 69 Dimensiones de la célula Maxeon Gen 3. (Sunpower, 2017) 

8.1.1 Lightyear 

El vehículo de la marca neerlandesa Lightyear parte de un concepto diferente al Aptera pero 

con el mismo fin: ser un vehículo lo más eficiente posible el cual su energía motriz proceda de 

la energía capturada por las células solares integradas. 

Esta empresa se fundó en 2016 y desde entonces han estado desarrollando su primer vehículo, 

el Lightyear 0. 
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Fig. 70 Lightyear 0 (Lightyear, 2022) 

Este vehículo tiene una autonomía de funcionamiento de hasta 1000 km, con una batería que 

permitirá una autonomía de hasta 625 km bajo ciclo WLTP, la autonomía solar añadida 

diariamente es de hasta 70 km, la capacidad de la batería es de 60 kWh y cuenta con una 

velocidad máxima de 160 km/h. Su precio ronda los 250000 €. 

 

Fig. 71 Características del Lightyear 0 (Lightyear, 2022) 

Este vehículo cuenta con 4 motores independientes situados en las ruedas -“In-Wheel 

motors”- lo cual permite eliminar componentes como la caja de cambios y la trasmisión 

reduciendo el número de componentes giratorios, mejorando la eficiencia y reduciendo el 

mantenimiento.  

 

Fig. 72 Motor In-Wheel del Lightyear. (Lightyear, 2022) 

Es un vehículo muy aerodinámico al tener un coeficiente de arrastre (Cd) de 0,175. 
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Fig. 73 Ensayo aerodinámico (Lightyear, 2022) 

El sistema de baterías es de alta densidad energética con una alta eficiencia. Aparte de la carga 

solar también cuenta con frenado regenerativo. 

 

Fig. 74 Sistema de baterías. (Lightyear, 2022) 

El sistema de gestión térmico evalúa la generación de calor mediante distintos dispositivos y 

software, que la redirigen a otros componentes del vehículo. El sistema utiliza su entorno, la 

batería, los motores, los inversores y el cargador de a bordo como fuentes de calor, 

distribuyendo este calor a la batería y al habitáculo en caso de necesitarlo. Es decir, utiliza el 

calor residual de los distintos elementos. 

 

Fig. 75 Sistema de gestión térmico del Lightyear 0 (Lightyear, 2022) 

La refrigeración de la batería y de la transmisión están equipadas con un sistema de 

refrigeración líquida que funciona con un sistema de bomba de calor manteniendo estos 

componentes dentro del rango óptimo de temperatura. 
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El chasis y la carrocería del vehículo es lo más ligero posible utilizando materiales como 

aluminio y fibra de carbono reciclado lo cual a pesar de los 5 metros de largo solamente pesa 

unos 1575 kg 

 

Fig. 76 Chasis del Lightyear 0 (Lightyear, 2022) 

En cuanto al conjunto solar que monta es de 5 m2 doblemente curvado integrado totalmente 

en la carrocería, techo y capó, reduciendo la necesidad de conectarlo a la red. 

 

Fig. 77 Células sobre el capo (Lightyear, 2022) 

Con una potencia pico de 1,05 kW puede proporcionar hasta 70 km de autonomía por día. 

Para llegar a esta potencia el vehículo cuenta con 782 células solares de silicio monocristalino 

IBC. La compañía estima una producción solar anual de hasta 11000 km, esta producción solar 

anual corresponde a la energía fotovoltaica que es proporciona al vehículo para su 

movimiento, esto supone para el usuario ahorrar la recarga de energía necesaria para mover el 

vehículo 11000 km. 

 

 

Fig. 78 Sistema fotovoltaico del Lightyear 0 así como explicación del funcionamiento y autonomía (Lightyear, 2022) 

Hay que puntualizar que todos los datos referentes a la autonomía extra y la producción solar 

anual ha sido calculada basándose en la localización del vehículo en el sur de España 
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9.1.1 Sono Motors 

La historia de Sono Motors es parecida a las compañías anteriores. Fue fundada en 2014 en 

Munich, Alemania. Su misión es conseguir un vehículo solar de cuatro plazas a un precio 

contenido, el Sono Sion. 

 

Fig. 79 Sion, primer vehículo de Sono Motors (Sono Motors, 2022) 

A diferencia de los vehículos anteriores, en este las células solares no solamente se han 

dispuesto en el capó y techo, sino que también se encuentran en los guardabarros, los 

laterales y el maletero integrándolas visual y físicamente con la carrocería del vehículo. 

El total de células son 456 “half cells” IBC (por las siglas del inglés Interdigitated Back Contact) 

monocristalinas de silicio del proveedor Valoe que pueden generar una potencia de 1,2 kWp. 

Estas se encuentran protegido por un polímero robusto y resistente a los arañazos. 

 

Fig. 80 Especificaciones técnicas del Sion. (Sono Motors, 2022) 

La tecnología IBC basada en la tecnología Zebra permite una mayor potencia y durabilidad. La 

parte delantera de la célula convierte más del 23% de la potencia lumínica incidente en 

potencia eléctrica. Esta célula es una célula bifacial. (Valoe, 2022). Esto permite la recarga de la 

batería; bajo condiciones ideales 112 km de media (hasta 245 km máx.) de autonomía 

adicional por semana. 

El motor que se ha incluido es un motor electico síncrono trifásico. Proporciona una potencia 

máxima de 120 kW y un par de 270 Nm. 

La batería que dispone el Sion es de litio-ferrofosfato (LFP) con una capacidad de 54 kWh, con 

hasta 3000 ciclos de carga, con una capacidad de carga de hasta 75 kW y un peso de 360 kg. 
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Fig. 81 Bateria del Sion (Sono Motors, 2022) 

La química celular de esta batería no contiene cobalto, níquel ni manganeso, así como al no ser 

inflamables y con una vida útil larga incluso después de un uso prolongado e intensivo, sólo 

presentan bajas pérdidas de energía, lo que les confiere una vida útil especialmente larga. Con 

una capacidad de 54 kWh se estima que confiera al vehículo una autonomía de hasta 305 km. 

En cuanto al sistema de refrigeración es liquido lo cual permite una refrigeración activa 

permitiendo que cada célula de la batería trabaje en su rango óptimo de temperatura 15-35ºC. 

 

Fig. 82 Sistema de refrigeración del Sion. (Sono Motors, 2022) 

También se cuenta con un sistema de recuperación de calor lo cual permite el uso del calor 

residual de la batería y motor para calentar el habitáculo. 

 

Fig. 83 Sistema de recuperación de calor del Sion. (Sono Motors, 2022) 

Sus dimensiones son más comedidas que el Lightyear 0, tienen una longitud total de 4470 mm, 

con una anchura de 1830 mm y con una altura de 1660 mm y un peso de 1730 kg. 



Máster en Ingeniería de los Sistemas Fotovoltaicos 
 

Página 57 de 83 
 

 

Fig. 84 Dimensiones del Sion. (Sono Motors, 2022) 

10.1.1 Fabricantes tradicionales 

Entre los fabricantes de corte más tradicional como puede ser Mercedes, VW, Toyota, 

Hyundai, también están incorporando la energía solar fotovoltaica en sus coches, colocando 

techos solares. Esta integración no llega a los niveles de las compañías anteriores, puesto que 

no está incluida de serie en el coche sino como un extra. 

Un ejemplo que se puede ver ya en las carreteras sería el Toyota Prius PHEV en su versión 

Solar y Luxury, donde integran paneles solares en su techo proporcionando unos 5 km diarios 

de autonomía eléctrica, aunque si el vehículo está en marcha, la energía generada sirve para 

recargar la batería de 12V. (Toyota Motor Corporation, 2021) 

El vehículo cuenta con tres baterías de almacenamiento. La principal de 8,8 kWh es la que 

alimentamos al enchufar el coche a un punto de recarga. Sirve para propulsar los dos motores 

eléctricos del Toyota Prius PHEV ofreciendo una autonomía de 45 km. 

Además, cuenta con dos baterías auxiliares que se cargan con la energía obtenida a través de 

los paneles fotovoltaicos. La primera es específica para ellos y alimenta los motores eléctricos, 

ofreciendo una autonomía adicional de 6,1 km. La segunda es auxiliar para los sistemas 

electrónicos (instrumentación, radio, elevalunas…), por lo que mitiga en parte el consumo 

energético de estos aparatos. 

El funcionamiento del sistema varía en función del estado del coche. Por un lado, cuando está 

parado, recarga la batería auxiliar de los motores eléctricos. Por otro, cuando está circulando, 

recarga la batería auxiliar que usan los sistemas electrónicos que pudieran estarse utilizando 

en ese momento. La potencia pico del sistema fotovoltaico es de 180 Wp. 

Los paneles fotovoltaicos están fabricados por Panasonic. Utilizan la tecnología HJT ofreciendo 

una eficiencia de conversión del 22,5 % en CEM y una degradación prácticamente nula. 

(Toyota Motor Corporation, 2021) 
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Fig. 85 Techo Solar equipado en el Toyota Prius Plug in Hybrid. (Toyota Motor Corporation, 2021) 

Este Toyota Prius Plug-in Hybrid no es el primer vehículo de Toyota que incluye la integración 

fotovoltaica, pero sí el primero de venta. En 2019 Toyota presentó un prototipo de coche solar, 

el Toyota Prius PHV, que usaba paneles fabricados por Sharp. 

 

Fig. 86 Prototipo Toyota Prius PHV. (New Energy and Industrial Technology Development Organization; Sharp 
Corporation; Toyota Motor Corporation, 2019) 

La tecnología de Sharp (células multiunion III-V) es, más eficiente, ofreciendo una tasa de 

conversión del 34 % frente al 22,5% del Toyota Prius Plug-in Hybrid Solar. Con esto y con la 

mayor superficie de captación de luz, el Toyota Prius PHV tiene una potencia de 860 Wp. 

De igual modo, los paneles alimentarán la batería auxiliar, esté el coche o no rodando. Con 

todo, el sistema fotovoltaico permitirá recuperar hasta 44,5 km en estacionamiento y 56,3 km 

en circulación. De esta manera, el vehículo tenía una autonomía en modo eléctrico de 68,2 km 

homologados según el ciclo NEDC. 

La gran peculiaridad de esta tecnología es que permitía modularizar los paneles fotovoltaicos. 

Asimismo, como un grosor ínfimo de las células hasta los 0,03 mm, pudiendo adoptar 

cualquier tipo de forma o curvatura, así como conferir un bajo peso. Con ello, se ha logrado 

cubrir no solo el techo del vehículo, sino también el capó, el portón trasero y otras partes 

menores de la carrocería. 
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Fig. 87 Características de las células del Toyota Prius PVH asi como una imagen de su colocación sobre el capó. (New 
Energy and Industrial Technology Development Organization; Sharp Corporation; Toyota Motor Corporation, 2019) 

Hyundai ha incluido el techo solar en su vehículo Ioniq 5. Esta tecnología es compartida con 

Kia. El sistema de carga solar no está pensado como fuente de energía principal, sino como 

auxiliar. Funciona para recargar las baterías de los coches con motor o para apoyar la energía 

generada por el motor de combustión. La evolución tecnología ocurrirá en tres generaciones, 

una primera con techo con células solares colocadas sobre el techo, para pasar en una segunda 

fase en la cual se utilizar un techo solar traslucido -parecido a la integración de las células 

solares en vidrios- esta segunda fase estará diseñada para vehículos con motor de combustión 

y por último aumentando la superficie de captación solar obteniendo así una mayor potencia. 

 

Fig. 88 Hoja de ruta de Hyundai y Kia para la inclusión de fotovoltaica en sus vehiculos. (Hyundai, 2019) 

Al igual que en Toyota el aumento de autonomía proporcionada por el techo solar estimada 

por Hyundai es de alrededor de 5-6 km por día. 

Esto también fue incluido en el Sonata Hybrid, el cual fue el segundo vehículo de Hyundai con 

un sistema de carga solar en el techo con solamente un peso de 66 kg, con una potencia de 

204 Wp. Este sistema desempeña solamente un papel de apoyo aumentando la autonomía. 

El techo se divide en dos paneles solares reales -de 38,9 pulgadas por 25,9 pulgadas cada uno- 

mientras que un convertidor solar de continua a continua convierte el voltaje al nivel 

adecuado (12 voltios para la batería de accesorios o 310 voltios para la batería híbrida) y carga 

una batería a la vez hasta que ambas están llenas. 
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Fig. 89 Paneles en el techo del Sonata Hybrid (Hyundai Motor Group, 2019) 

Hyundai ha instalado en los paneles del techo solar células de alto rendimiento con una gran 

eficiencia. Las células de los paneles del Sonata tienen una eficiencia en CEM de 22,8%. 

 

 

Fig. 90 Células del Hyundai Sonata (Young, 2022) 

Como los casos anteriores también Mercedes ha mostrado la integración de la energía solar en 

su concept car Vision EQS. 

 

Fig. 91 Prototipo Mercedes Vision Eqxx.  

En este vehículo el techo solar está compuesto por 117 células que carga los sistemas 

auxiliares del coche y permite una mayor autonomía. El techo solar se ha desarrollado en 
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colaboración con el Instituto Fraunhofer de Sistemas de Energía Solar ISE. Según Mercedes, en 

un día con condiciones ideales, el techo solar puede añadir hasta 15 millas (25 km) de 

autonomía. Esta tecnología será añadida en los coches de Mercedes-Benz a partir de 2024. 

Comparativo entre Hyundai y Toyota 

 

Fig. 92 Comparativo entre el Sonata Hybrid y el Toyota Prime (Hyundai Motor Group, 2020) 

6 REVISIÓN DE LA TECNOLOGÍA FOTOVOLTAICA, CÉLULAS Y 

MÓDULOS 

La generación de energía solar fotovoltaica encontró su primera aplicación comercial en la 

alimentación de naves espaciales en 1958, suponiendo la primera aplicación práctica de las 

células solares. Desde entonces, ha surgido una amplia gama de tecnologías de células solares 

para la generación de energía terrestre. En la actualidad, el mercado de la fotovoltaico 

terrestre empequeñece al del espacio, con una capacidad de generación de 115 GWp instalada 

en todo el mundo en 2019. El tamaño del mercado de la energía fotovoltaica espacial no se ha 

registrado con exactitud, pero según los lanzamientos registrados en 2019, se estima que es de 

alrededor de 500 kWp al año. Estos dos mercados establecidos para la tecnología de células 

solares fotovoltaicas establecen los límites para la integración fotovoltaica que pueda 

incorporarse a los vehículos. 

La fuerte disparidad entre coste y eficiencia en estos dos mercados se ilustra en la siguiente 

figura; los módulos fotovoltaicos terrestres ocupan el cuadrante de bajo coste y baja eficiencia 

y los módulos fotovoltaicos espaciales en el cuadrante de alta eficiencia y alto coste. Los 

precios más bajos de los módulos solares son de alrededor de unos 0,2 USD/Wp para los 

módulos terrestres con eficiencias del 18%. Esto es debido al proceso de fabricación a gran 

escala y de una intensa competencia en el mercado. En cambio, las células solares de alta 

eficiencia que se utilizan en las naves espaciales se venden al por menor a precios 

considerablemente más altos. 
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Los fabricantes aeroespaciales toleran un precio mayor por la eficiencia fotovoltaica, ya que 

valoran más la fiabilidad y el peso de los paneles solares que su precio. 

Esta fuerte polarización en la tecnología fotovoltaica ha dejado un terreno intermedio 

desocupado que se muestra en la siguiente figura, donde la eficiencia no es adecuada (por 

insuficiente) para los componentes espaciales y los precios de las células de muy alta eficiencia 

(triple unión) son demasiado altos para los módulos fotovoltaicos terrestres. Es en esta es 

donde existe la oportunidad de desarrollar tecnologías fotovoltaicas para vehículos, con una 

eficiencia mayor que la de los módulos fotovoltaicos convencionales de bajo coste y un coste 

mayor que estos, pero significativamente menor que los utilizados en las naves espaciales. El 

objetivo de los vehículos solares se ilustra con la figura del coche en la siguiente gráfica. Por 

otro lado, el tamaño de este mercado se estima en 50 GWp para 2040. 

 

Fig. 93 Eficiencia de distintas tecnologías fotovoltaicas según su uso y su coste. (Araki, et al., 2020) 

La superficie del vehículo supone un límite para la máxima potencia que se puede instalar, por 

ello es necesario emplear tecnologías de células de alta eficiencia. La figura siguiente muestra 

la relación entre la superficie disponible y rendimiento del módulo para una potencia eléctrica 

determinada en CEM. Se considera que 500 W es el mínimo práctico, ya que con una 

irradiancia de 3 kWh/m2/día y en un vehículo con un consumo de 10 kWh/km, esto 

proporcionaría 15 km/día de autonomía solar. Si se consiguen 1 200 W, esta autonomía 

aumenta a 36 km/día. Utilizando sólo la superficie del techo-suponiendo esta igual a 2 m2-, se 

requerirían rendimientos de los módulos superiores al 25% para poder instalar una potencia 

de 500 W en el área del techo. Si se utiliza también el capó del motor, la superficie aumentaría 

hasta unos 2,5 m2, con lo que la eficiencia mínima se podría reducir al 20%. 

 

Fig. 94 Relacion entre la eficiencia del módulo y su area de colocación. (Araki, et al., 2020) 



Máster en Ingeniería de los Sistemas Fotovoltaicos 
 

Página 63 de 83 
 

6.1 MÓDULOS FOTOVOLTAICOS 
Los módulos convencionales utilizados para la generación eléctrica requieren modificaciones 

para su integración en los vehículos eléctricos. No obstante, existen módulos fotovoltaicos con 

distintas formas, diferentes tecnologías de células y métodos de encapsulación que pueden 

permiten cubrir superficies curvas con células fotovoltaicas. 

Las tecnologías fotovoltaicas curvas de lámina de vidrio o de vidrio tienen una estructura 

similar a la de los módulos planos convencionales con una lámina frontal de vidrio de 2-3 mm. 

Esta tecnología utiliza vidrio curvado en 3D. 

Los módulos fotovoltaicos flexibles pueden utilizar varias tecnologías diferentes, desde células 

basadas en c-Si hasta las tecnologías de capa fina, como son las células solares orgánicas o 

CIGS. 

También existen módulos fotovoltaicos que no son flexibles, sino ligeros y rígidos pudiéndose 

utilizar para sustituir componentes o partes de la carrocería de un vehículo. También tienen el 

potencial de ser curvados en 3D. 

En la siguiente tabla, se muestra un estudio no exhaustivo de los módulos comerciales ligeros 

y/o flexibles. La tabla presenta información como el fabricante, el modelo, la tecnología de las 

células, el peso o el rendimiento del módulo. Entre los módulos fotovoltaicos enumerados en 

la tabla, el 50% se clasifican como fotovoltaicos flexibles, seguidos por los fotovoltaicos curvos 

y los fotovoltaicos ligeros 
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Tabla 2 Módulos ligeros y/o flexibles. (Araki, et al., 2020)  

 

6.2 CÉLULAS FOTOVOLTAICAS 
Las células basadas en silicio cristalino son la tecnología más común para la integración 

fotovoltaica en vehículos. Los módulos con células de silicio muestran el mejor compromiso 

entre prestaciones y precio con un nivel aceptable de fiabilidad. El punto débil es su falta de 

flexibilidad. Las células solares multiunión III-V también se han aplicado a los vehículos 

alimentados por energía fotovoltaica debido a su mayor eficiencia de conversión de energía. 

Las desventajas son el precio más elevado y el desacoplo espectral en comparación con las 

células solares de silicio cristalino. Para reducir estas desventajas, se ha desarrollado células 

solares de cuatro terminales III-V sobre células solares de Si. Otras células solares de capa fina, 

como las de silicio amorfo y el calcogenuro, se comparan desfavorablemente en eficiencia con 

otras tecnologías fotovoltaicas. Sin embargo, son los materiales de capa fina más eficientes 

que pueden depositarse sobre vidrio o láminas metálicas, lo que permite fabricar directamente 

y quizás de forma más barata las partes activas curvas de los vehículos. Las células de 

perovskita tienen el potencial de combinar alta eficiencia, bajo coste y flexibilidad, pero esta 

tecnología no se fabrica actualmente a gran escala debido a la falta de fiabilidad/durabilidad y 

a una eficiencia menor que las células basadas en c-Si. Las células de CdTe no se encuentran en 

desarrollo debido a la problemática ambiental que acarrean al incluir ciertos compuestos como 
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el cadmio que no es muy favorable ambientalmente, pudiendo existir la futura problemática 

del cumplimiento de la RoHS Restriction of Hazardous Substances, normativa europea que se 

aplica a aquellas sustancias peligrosas que se encuentran en aparatos eléctricos y electrónicos. 

Los actuales récords mundiales de eficiencia de los módulos fotovoltaicos se muestran en la 

Tabla 3. La distinción entre la eficiencia del módulo y la eficiencia de la célula, más 

comúnmente citada, es importante, ya que se pueden alcanzar eficiencias de células solares 

notablemente altas utilizando dispositivos de tamaño muy pequeño, pero estos no se pueden 

ampliar a superficies mayores.  

Tabla 3 Eficiencias de modulos terrestres medidas en condiciones CEM. (Araki, et al., 2021) 

 

La tabla divide los módulos en dos tipos: de módulos diferentes: 

• Los módulos basados en obleas son aquellos en los que un mosaico de células se 

ensambla en un módulo mayor, normalmente como una cadena “string” conectada en 

serie. 

• Los módulos de sustrato de gran formato son aquellos en los que el material 

semiconductor puede depositarse directamente sobre la superficie metálica o de 

vidrio, es una tecnología prometedora para la fotovoltaica integrada en vehículos. En 

principio, debería ser posible revestir partes de la carrocería del vehículo con estos 

materiales fotovoltaicos y lograr la generación de energía a partir de toda la carrocería. 

La vida útil de un VE típico es de 10 años, siendo el factor limitante la vida útil de la batería. 

Esto es menos de la mitad de la garantía estándar de los módulos solares, pero no significa que 

se puedan tolerar altas degradaciones en un módulo VIPV. Al degradarse la batería, el buen 

funcionamiento de la fotovoltaica integrada en el vehículo cobra una mayor importancia, al 

hacer que la perdida de degradación de la batería no sea tan notable para el usuario.. La 

pérdida tanto de potencia fotovoltaica junto con la de capacidad de batería agravaría la 

insatisfacción del conductor con un producto VIPV. 

11.1.1 Módulos de silicio cristalino 

Los módulos fotovoltaicos de silicio cristalino (c-Si) son la tecnología dominante, con una cuota 

de mercado del 94% en 2019. Las células se forman a partir de obleas cortadas de un lingote 

monocristalino o de un bloque fundido multicristalino, lo que da lugar a dos tipos de células:  
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• Células solares de silicio monocristalino  

• Células solares de silicio multicristalino. 

Históricamente, las células multicristalinas han tenido una mayor cuota de mercado debido a 

los menores costes de fabricación, pero una menor eficiencia. Recientemente, la capacidad de 

fabricar arquitecturas de células solares de silicio monocristalino de mayor eficiencia ha 

supuesto que están tecnología sea la de mayor fabricación actualmente. Las células de silicio 

de contacto posterior de alta eficiencia (IBC) (>21,5%) se utilizan en los VE VIPV como el 

Lightyear One o el Aptera. Los módulos de silicio convencionales suelen emplear un grueso 

cristal frontal que hace que el módulo sea rígido. Recientemente se han desarrollado módulos 

encapsulados en polímeros que pueden laminarse en superficies curvas. Ambos tipos de 

tecnología, rígida y flexible, se han integrado con éxito en los vehículos. La degradación anual 

de los módulos de silicio cristalino es del 0,5% de su potencia nominal cada año, lo que supone 

la tasa más baja de cualquier tecnología fotovoltaica. 

12.1.1 Células multiunión III-V de capa fina 
Las células solares de capa fina III-V representan la tecnología fotovoltaica de mayor eficiencia, 

pero también la de mayor coste. Las células se forman depositando el semiconductor sobre un 

sustrato cristalino (normalmente GaAs o Ge) en un proceso epitaxial que permite fabricar 

dispositivos multiunión muy eficientes. Estas células solares se fabrican principalmente para su 

uso en naves espaciales o sistemas de concentración solar, donde la eficiencia es de suma 

importancia. Los costes actuales de dicha tecnología son inaceptablemente altos para el VIPV, 

pero es posible una reducción de los costes de capacidad por debajo de 1 USD/Wp si se 

utilizan sustratos de silicio baratos o se reutilizan las obleas. No hay suficientes datos sobre la 

fiabilidad de los módulos terrestres  de la tecnología en cuestión para hacer una comparación 

cuantitativa pero el objetivo debería ser igualar la fiabilidad del silicio cristalino. Se considera 

que las células solares multiunión III-V pueden ser integradas en los vehículos de propulsión 

fotovoltaica debido a su mayor eficiencia de conversión de energía (normalmente más del 30% 

de eficiencia). 

 

Fig. 95 Módulo de celulas mutiunión II-V de capa fina. ( Heinrich, et al., 2020) 

Independientemente de las desventajas mencionadas, la posibilidad de tener un sistema 

fotovoltaico con una potencia suficiente para su uso en vehículos de pasajeros resulta atractiva 

para los fabricantes de automóviles. Dos de los principales fabricantes de automóviles de 

Japón, Toyota Motor Corporation y Nissan Motor Corporation, han diseñado prototipos de 

vehículos con energía fotovoltaica que utilizan células solares multijunción III-V, con el apoyo 
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de New Energy and Industrial Technology Development Organization (NEDO), organización 

pública japonesa. En las siguientes figuras se muestran las imágenes de los prototipos de estos 

vehículos que integran energía fotovoltaica. Las especificaciones de los vehículos, de la energía 

fotovoltaica y de la batería se resumen en la siguiente tabla. Es importante señalar que ambos 

vehículos son vehículos comerciales de pasajeros, lo que implica que las células solares 

multiunión III-V se pueden montarse en vehículos de pasajeros normales sin realizar cambios 

en la carrocería. 

 

Fig. 96 Prototipos de VIPV usando celulas solares multiunion III-V en el Nissan e-NV200 

Tabla 4 Resumen de las caracteristicas de los vehiculos desarrollados con estas células. 

 

13.1.1 Módulos de silicio amorfo 
Los módulos de silicio amorfo se componen de finas películas de silicio depositadas sobre 

vidrio. Fue una tecnología con cierta notoriedad en el mercado, pero en 2019 contaba 

solamente con el 0,2% de la cuota de mercado. Las eficiencias más altas se obtienen en una 

configuración en tándem en la que una célula de silicio amorfo se apila sobre una célula de 

silicio nanocristalino, lo que da lugar a una eficiencia ligeramente superior al 12%. Esta 

tecnología tiene una eficiencia menor a otras tecnologías fotovoltaicas y suele degradarse más 

rápidamente que los módulos de silicio cristalino, en torno al 1% de la potencia por año, pero 

permiten la fabricación de ventanas activas fotovoltaicas parcialmente transparentes. Kaneka 

(JP) fabrica un producto fotovoltaico amorfo parcialmente transparente del 7% que tiene 

potencial para generar energía a partir de las ventanas de los vehículos. 

14.1.1 Módulos de capa fina de calcogenuro 

Los módulos de capa fina de calcogenuro representan el 6% de la fabricación fotovoltaica 

mundial y se componen de calcógenos (seleniuros, telururos) como parte del elemento 

semiconductor o de seleniuro de cobre, indio y galio/azufre (CIGS) depositados sobre una 

lámina de vidrio o metal. Aunque estos materiales de película fina no son tan eficientes como 

el silicio, son los más eficientes de los materiales de película fina que pueden depositarse 

sobre vidrio o lámina metálica, lo que ofrece la posibilidad de fabricar directamente partes 

activas curvas de vehículos fotovoltaicos. La degradación de los módulos fotovoltaicos de 

calcogenuros ha mejorado y se ha comprobado que es similar a la del silicio, sin embargo, se 

ha demostrado que el sombreado parcial momentáneo durante el funcionamiento perjudica el 

rendimiento de los módulos comerciales de calcogenuro. 
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Fig. 97 Célula de CIGS flexible. ( Heinrich, et al., 2020) 

15.1.1 Módulos orgánicos y de perovskita 

Los módulos fotovoltaicos orgánicos y de perovskita comparten la ventaja de las láminas finas 

de calcogenuro de permitir el recubrimiento conforme de una amplia gama de tipos de 

sustratos, con la ventaja añadida de que son procesables a baja temperatura. Ambas 

tecnologías son relativamente nuevas, ya que se han desarrollado en las dos últimas décadas y, 

por consiguiente, la estabilidad a largo plazo y la eficiencia de los módulos es inferior a la del 

silicio cristalino. 

  

Fig. 98 A la izquierda un módulo de células flexibles orgánicas, a la derecha una célula de perovskita. ( Heinrich, et 
al., 2020) 

16.1.1 Problemática de las células/módulos para VIPV 

El ensamblaje de los módulos utilizados para la integración fotovoltaica en vehículos conlleva 

una serie de costes adicionales con respecto a los módulos convencionales: 

• La encapsulación se encarece en las partes curvas de la carrocería y debido al poco 

volumen de fabricación. 

• El ahorro que supone la fabricación de módulos planos terrestres con un tamaño de 

módulo y una disposición de células estándar se perderá con el VIPV. 

• Los módulos utilizados para VIPV deberán deformarse adecuadamente para mitigar los 

daños en caso de choque. 

• Estarán sometidos a mayores vibraciones. 

• Los módulos no sólo deben ser eficientes, sino también coloridos. Con revestimientos 

ópticos bien diseñados, es posible dar color con relativamente poca pérdida de 

eficiencia. 
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• Un mayor control normativo como se ha visto anteriormente en este trabajo. 

Todos estos puntos hacen que el coste actual de estos módulos sea mayor. 

 

7 CONCLUSIONES 

Con el rápido crecimiento de la población, la producción y el consumo energético mundial; la 

demanda de transporte ha registrado un crecimiento significativo. Además, la conducción en el 

tráfico urbano induce a repetidos arranques y paradas que provocan un consumo adicional de 

combustible y, en consecuencia, una menor eficiencia. Además de evitar la emisión de gases, 

la VIPV se presenta como una solución que puede mitigarlos problemas anteriores. 

Actualmente los grandes fabricantes automovilísticos todavía se encuentran dubitativos por la 

incorporación de estos tipos de vehículos en sus producciones, puesto que se enfrentan a 

númerosos desafíos. Pero con el desarrollo de los paneles fotovoltaicos, los algoritmos de 

control y los dispositivos del sistema de almacenamiento, se espera que los VE dotados de 

VIPV crezcan rápidamente en los próximos años. 

De cara al futuro, será necesario seguir investigando y normalizando para caracterizar el 

rendimiento de los módulos fotovoltaicos curvos y el impacto del VIPV en las cargas térmicas 

del vehículo. A los precios actuales, un vehículo que cuente con integración fotovoltaica no es 

económico para los usuarios finales. Aunque el despliegue a mayor escala del VIPV podría 

mejorar la viabilidad económica, habría que abordar otros aspectos del actual régimen 

sociotécnico del automóvil para que estos se conviertan en una propuesta viable para los 

usuarios finales. 

La normalización y las herramientas de política de productos de consumo, como las etiquetas 

energéticas, pueden ser necesarias para garantizar la confianza en esta tecnología emergente. 

A pesar de esto, con el gran crecimiento experimentado en fotovoltaica, con la tecnología que 

se dispone actualmente ya estudiada para otras aplicaciones -integración arquitectónica- 

supone la inclusión de la energía fotovoltaica en los vehículos, desde las aplicaciones actuales 

que aumentan ligeramente la autonomía hasta la posibilidad en esta década de tener sistemas 

fotovoltaicos que permitan que un coche eléctrico no sea necesario recargarlo. 
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