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RESUMEN DEL PROYECTO 

En este proyecto se ha realizado un análisis técnico y económico de la viabilidad de 

instalar una planta solar en Fontiveros, Ávila. Tras realizar una simulación del diseño y 

analizar tres posibles escenarios se ha concluido que esta planta sería viable. 

Palabras clave: Energía fotovoltaica, Viabilidad, Planta solar, Panel Solar, 

Sostenibilidad. 

1. Introducción 

La energía solar se empezó a utilizar en España a mediados de los años 80. En 1984 

se instaló la primera central eléctrica solar conectada a la red en San Agustín de Guadalix 

(Sequeiro, 2023). Desde entonces se ha seguido instalando en España, dadas sus 

características climáticas y geográficas excepcionales, plantas solares hasta 26 Gw a finales 

de 2022 según datos de los planes nacionales energéticos y climáticos europeos, recogidos 

por la empresa SolarPower Europe (SolarPower Europe, 2023), la cual afirma en España hay 

un potencial de crecimiento de casi u 700%. 

 

 
Figura 1: Perspectiva de crecimiento SolarPower Europe. (fuente: SolarPower Europe) 



También es importante tener en cuenta el crecimiento de las instalaciones de 

autoconsumo dada la aceptación que está creciendo por parte de la sociedad española. 

Todos estos datos indican, junto con la inestabilidad energética que existe en la 

actualidad, que la instalación de plantas solares está en auge y que crecerá en los próximos 

años de manera exponencial. 

2. Definición del proyecto 

El proyecto consiste en el diseño de una planta en una ubicación que se decidirá a lo 

largo del mismo. Una vez conocida esta, se diseñará la planta con el fin de optimizar la 

superficie que tenga la parcela. También se deberán elegir los componentes principales de 

la misma. 

Una vez diseñada la planta, se realizará una simulación mediante el software PVSyst 

para conocer con más fidelidad los datos de la generación. 

Finalmente se realizará un análisis económico con los datos obtenidos y se realizarán 

unas estimaciones de tres posibles escenarios para garantizar la viabilidad en cualquier 

escenario. 

3. Descripción del modelo. 

 

Los siguientes pasos se seguirán para llevar a cabo el proyecto. Primero, se analizará 

la capacidad solar del país, seleccionando el mejor emplazamiento para la planta. Una vez 

que se haya elegido un lugar, se evaluará la disponibilidad del terreno y si está cerca de una 

subestación eléctrica para que la evacuación de energía a la red sea lo más fácil posible. 

Después de elegir el terreno, se diseñará la planta determinando la cantidad de módulos 

que se pueden colocar en el área disponible y cómo se orientarán los módulos para 

maximizar la potencia de la instalación. 

Se seleccionarán todos los componentes de la planta y se dimensionará la instalación 

eléctrica de acuerdo con los estándares. Se llevará a cabo una simulación de funcionamiento 

de la planta después del diseño para obtener datos estimados de producción y eficiencia, 

entre otros. 

Por último, para evaluar la viabilidad de la planta, se realizará un estudio económico 

utilizando los datos de la simulación y un presupuesto estimado del proyecto. 



4. Resultados 

 

La planta se ubicará en Fontiveros, Ávila. En la parte norte de la parcela Prado Ayuso, 

que consta con una superficie de 44.000 m2. 

Se situarán 5.184 paneles de 460 kW de potencia nominal, por lo que planta tendrá 

una potencia de 2.385 MW. La simulación garantiza una generación de 3.716,68 MWh al 

año con un índice de rendimiento de 82,4%. 

El coste de instalación de la planta total (CAPEX) es de 3.073.770,42 € y los costes de 

operación (OPEX) son de 59.050 € anuales. 

Con estos datos, se supone un tipo de interés de 5,1% y se obtiene un VAN, en el caso 

normal, de 1.597.905,21 € y una TIR de 9,05%. También se calcula el LCOE de la planta, 

el cual es de 52,48€/MWh. 

5. Conclusiones 

 

Se puede concluir con esto valores que la planta es rentable, aunque la inversión 

sea elevada. Es importante saber que la rentabilidad de la planta es positiva en cualquier 

caso y que la TIR esta por encima de la esperada en cualquier escenario. 

También se obtiene un LCOE muy alto ya que se ha optado por escoger 

componentes sobredimensionados por seguridad y para posibilitar una expansión en el 

tejado de las naves aledañas. 
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ABSTRACT 

This project has carried out a technical and economic analysis of the feasibility of 

installing a solar plant in Fontiveros, Ávila. After carrying out a design simulation and 

analysing three possible scenarios, it was concluded that this plant would be viable. 
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1. Introduction 

Solar energy began to be used in Spain in the mid-1980s. In 1984, the first grid- 

connected solar power plant was installed in San Agustín de Guadalix (Sequeiro, 2023). 

Since then, solar power plants have continued to be installed in Spain, given its exceptional 

climatic and geographical characteristics, up to 26 Gw by the end of 2022 according to data 

from the European national energy and climate plans, collected by the company SolarPower 

Europe (SolarPower Europe, 2023), which states that there is a growth potential of almost 

700% in Spain. 

 

 
Figure 2: SolarPower Europe Growth Perspective (source: SolarPower Europe) 



It is also important to take into account the growth of self-consumption installations 

given the growing acceptance by Spanish society. 

All these data indicate, together with the current energy instability, that the installation 

of solar plants is booming and will grow exponentially in the coming years. 

. 

2. Project definition 

The project consists of the design of a plant in a location that will be decided 

throughout the project. Once this is known, the plant will be designed in order to optimise 

the surface area of the plot. The main components of the plant must also be chosen. 

Once the plant has been designed, a simulation will be carried out using the PVSyst 

software in order to know the generation data more accurately. 

Finally, an economic analysis will be carried out with the data obtained and estimates 

of three possible scenarios will be made to guarantee viability in any scenario. 

3. Description of the model 

 

The following steps will be followed to carry out the project. First, the solar capacity 

of the country will be analysed, selecting the best site for the plant. Once a site has been 

chosen, the availability of the land and whether it is close to an electricity substation will be 

assessed to make the evacuation of energy to the grid as easy as possible. 

After choosing the site, the plant will be designed by determining how many modules 

can be placed in the available area and how the modules will be oriented to maximise the 

power output of the installation. 

All plant components will be selected, and the electrical installation will be sized 

according to the standards. A plant operation simulation will be carried out after design to 

obtain estimated production and efficiency data, among others. 

Finally, to assess the feasibility of the plant, an economic study will be carried out 

using the simulation data and an estimated project budget. 



4. Results 

 

The plant will be located in Fontiveros, Ávila. In the northern part of the Prado Ayuso 

plot, which has a surface area of 44,000 m2. 

There will be 5,184 panels of 460 kW nominal power, so the plant will have a power 

of 2,385 MW. The simulation guarantees a generation of 3,716.68 MWh per year with a 

performance index of 82.4%. 

The total plant installation cost (CAPEX) is 3,073,770.42 € and the operating costs 

(OPEX) are 59,050 € per year. 

With these data, an interest rate of 5.1% is assumed and a NPV is obtained, in the 

normal case, of 1,597,905.21 € and an IRR of 9.05%. The LCOE of the plant is also 

calculated, which is €52.48/MWh. 

5. Conclusions 

 

It can be concluded with these values that the plant is profitable, even if the investment 

is high. It is important to know that the profitability of the plant is positive in any case and 

that the IRR is higher than expected in any scenario. 

A very high LCOE is also obtained, as it has been decided to choose oversized 

components for safety reasons and to make it possible to expand the roof of the neighbouring 

buildings. 
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Capítulo 1.  INTRODUCCIÓN 

 
El origen de la energía fotovoltaica en el sistema eléctrico español se sitúa en 1984, 

cuando Iberdrola implementó la primera central fotovoltaica conectada a la red en San 

Agustín de Guadalix. Esta instalación, con una capacidad de 100 kWp, fue la única de su 

tipo en la península ibérica durante casi una década. En 1993, se sumaron al panorama 

energético cuatro sistemas de 2,7 kWp cada uno, instalados en viviendas particulares de 

Pozuelo de Alarcón por ATERSA. 

Estas iniciativas marcaron el inicio de una serie de proyectos que tenían principalmente 

un carácter demostrativo. Entre ellos se incluyeron una instalación de 42 kWp en una escuela 

en Menorca, 13,5 kWp en el Instituto de Energía Solar de la Universidad Politécnica de 

Madrid, y 53 kWp en la Biblioteca de Mataró. Además, se inauguró una central de 1 MW 

en Toledo en junio de 1994, que en ese momento ostentaba el título de la mayor central solar 

fotovoltaica en Europa. 

A finales de 1995, la capacidad fotovoltaica total alcanzaba aproximadamente 1,6 

MW, aunque la tecnología aún se encontraba en la fase de investigación y carecía de una 

regulación dentro del contexto general del sistema eléctrico. 

La situación cambió con la publicación del Real Decreto 2818/1998, que estableció 

primas por kWh inyectado a la red para sistemas con una potencia nominal inferior a 5 kWp 

y otra menor para sistemas con una potencia superior. Este paso marcó la adhesión de España 

a las iniciativas en el resto de Europa y el reconocimiento de la importancia de impulsar la 

tecnología fotovoltaica. Dos años después, el Real Decreto 1663/2000 estableció las 

condiciones técnicas y administrativas que marcaron un verdadero avance para la tecnología 

fotovoltaica en el sistema eléctrico español. 

A pesar de estos incentivos, para 2004, la energía fotovoltaica representaba una parte 

reducida del total de fuentes renovables, que contribuían en su conjunto aproximadamente 
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al 6.5% del consumo de energía primaria. El objetivo fijado para 2010 era alcanzar al menos 

el 12% del consumo de energía primaria a través de fuentes renovables, con una capacidad 

fotovoltaica de 400 MW. 

Dado el limitado desarrollo de las fuentes renovables, la legislación experimentó 

varios cambios en un corto período de tiempo. En 2004, se pasó de un sistema de primas a 

un porcentaje sobre la Tarifa Media de Referencia (TMR), y en 2007, se implementaron 

primas y tarifas reguladas fijas. 

Esta última modificación resultó especialmente beneficiosa para las grandes 

instalaciones fotovoltaicas, lo que impulsó una considerable inversión, especialmente en 

terrenos. Todo esto viene recogido a modo de gráfico en la Ilustración 1: Potencia 

fotovoltaica instalada en España 1990-2019 (fuente Aleasoft Energy Forecasting). En tan 

solo dos años, la capacidad instalada a finales de 2006 aumentó de manera espectacular, 

multiplicándose por un factor de 27 (Aleasoft Energy Forecasting, 2020). 

 

 

 
Ilustración 1: Potencia fotovoltaica instalada en España 1990-2019 (fuente Aleasoft Energy Forecasting) 
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Capítulo 2. ESTADO DE LA CUESTIÓN 

 
En las próximas líneas, se realizará un estudio sistemático del estado de desarrollo de 

la energía solar en España y en que marco se realizará el proyecto. 

 

2.1 MARCO SOCIOECONÓMICO 

 
Desde el 2007 se ha seguido instalando en España, dadas sus características climáticas 

y geográficas excepcionales, plantas solares hasta 26 GW a finales de 2022 según datos de 

los planes nacionales energéticos y climáticos europeos, recogidos por la empresa 

SolarPower Europe (SolarPower Europe, 2023), la cual afirma en España hay un potencial 

de crecimiento de casi un 700%. Esto se ve en la Ilustración 2: Perspectiva de crecimiento 

SolarPower 

 

 
Ilustración 2: Perspectiva de crecimiento SolarPower Europe. (fuente: SolarPower Europe) 

 

También es importante tener en cuenta el crecimiento de las instalaciones de 

autoconsumo dada la aceptación que está creciendo por parte de la sociedad española. 
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Todos estos datos indican, junto con la inestabilidad energética que existe en la 

actualidad, que la instalación de plantas solares está en auge y que crecerá en los próximos 

años de manera exponencial. 

Esta visión optimista de crecimiento se encuentra respaldada por el Plan Nacional 

Integrado de Energía y Clima (PNIEC) (Ministerio para la Transición Ecológica y el Reto 

Demográfico, 2020), un ambicioso plan estratégico que traza medidas y políticas a nivel 

europeo. En perfecta sintonía con los compromisos del Acuerdo de París, este plan propone 

una transición hacia un sistema energético más sostenible, simultáneamente enfocándose en 

la reducción de gases de efecto invernadero. 

Al considerar el PNIEC en el contexto de este proyecto específico, se vislumbran 

sinergias que amplifican la relevancia y el impacto conjunto de ambas iniciativas. En primer 

lugar, el propósito compartido de incrementar la capacidad de generación en España se erige 

como un pilar central que conecta intrínsecamente con la misión esencial de este proyecto 

en particular. Esta convergencia de objetivos no solo refuerza la coherencia de ambos 

esfuerzos, sino que también subraya su contribución conjunta a la transformación del 

panorama energético hacia fuentes más limpias y sostenibles. 

Es esencial destacar, asimismo, que el PNIEC enfatiza la necesidad imperativa de 

mejorar la eficiencia energética. En este contexto, el proyecto propuesto no solo se erige 

como un medio para aumentar la generación de energía, sino que también presenta la 

oportunidad única de mitigar las pérdidas asociadas a las extensas líneas eléctricas al 

abastecer de manera más eficiente áreas adyacentes que carecen de grandes centrales 

cercanas. Esta estrategia, alineada con los principios de eficiencia energética, no solo 

aportaría al desarrollo sostenible, sino que también fortalecería la resiliencia de la red 

eléctrica en su conjunto. 

Además, dentro del marco de eficiencia energética, se anticipa que este proyecto 

incorporará tecnología de vanguardia en los paneles solares. Estos paneles, concebidos para 

alcanzar altos rendimientos, prometen no solo eficiencia energética óptima, sino también un 

compromiso inquebrantable con la innovación. Esta adopción de tecnologías avanzadas no 
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solo posicionará al proyecto de manera destacada en el contexto del PNIEC, sino que 

también contribuirá al progreso tecnológico en el sector de la energía solar en España, 

consolidando así su papel como precursor de la innovación. 

 

2.2 MARCO LEGISLATIVO 

 
En España, existe una gran cantidad de leyes y decretos que aplican al ámbito de este 

proyecto, por ello, es importante ser consciente de los siguientes puntos recogidos de una 

publicación de Attolon Law (Attolon Law). 

RD 1955/2000, que regula las actividades de transporte, distribución, 

comercialización, suministro y procedimientos de autorización de instalaciones de energía 

eléctrica. 

RD 842/2002, que aprueba el Reglamento electrotécnico para baja tensión (REBT). 

 

La Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico, regula todo tipo de 

actividades destinadas al suministro de energía eléctrica. Esto incluye la generación, 

transporte, distribución, servicios de recarga, comercialización e intercambios. También la 

gestión económica y técnica del sistema. 

RD 413/2014. Regula la actividad de producción de energía eléctrica a partir de fuentes 

renovables, cogeneración y residuos. 

RD 23/2020. Incluye medidas en materia de energía. 

 

RD 1183/2020. Regula las condiciones de acceso y conexión a las redes de transporte 

y distribución de energía eléctrica. 

Circular de la CNMC 1/2021. Establece la metodología y condiciones del acceso y la 

conexión a las redes de transporte y distribución de las instalaciones de producción de 

energía eléctrica. 
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Capítulo 3. DESCRIPCIÓN DE LAS TECNOLOGÍAS 

 
En este capítulo, se realizará un estudio de las diferentes tecnologías que existen en el 

mercado para los paneles solares y para los sistemas auxiliares, que incluyen inversores y 

soportes. 

 

3.1 TECNOLOGÍA SOLAR 

 
El 90% de los paneles solares están compuestos, generalmente, por alguna variación 

del silicio (Muñoz, 2020). Según su fabricación se pueden distinguir las dos tipologías más 

comunes, que son paneles con células monocristalinas y células policristalinas. También 

existe una tercera, denominada de capa fina o “amorfa”, que es cada vez menos utilizada. 

3.1.1 CÉLULAS MONOCRISTALINAS 

 

La categoría que comprende las células monocristalinas se caracteriza por la apariencia 

distintiva de sus paneles, que exhiben un tono negro y esquinas redondeadas. Estas células 

son reconocidas por su eficiencia excepcional, ya que son fabricadas con silicio de alta 

pureza, como se puede ver en Ilustración 3: Célula Monocristalina. Esta característica 

singular las posiciona como la opción más eficiente en la conversión de la luz solar en 

electricidad. Su rendimiento superior las convierte en una elección ideal para instalaciones 

en áreas donde la radiación solar puede no ser muy elevada, proporcionando una fuente de 

energía confiable y constante. 
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Ilustración 3: Célula Monocristalina (fuente: https://efitron.com/placa-solar-placas-solares/modulo- 

fotovoltaico-monocristalino-200-wp-en-36-celulas-munchen-solar.html ) 

Además de su eficiencia, las células monocristalinas destacan por su durabilidad, con 

una vida útil que supera los 25 años. Este aspecto no solo implica una inversión a largo plazo, 

sino que también contribuye a la sostenibilidad y la reducción del impacto ambiental. A 

pesar de estas ventajas, es importante tener en cuenta que el costo inicial de las células 

monocristalinas suele ser más elevado en comparación con las policristalinas. Este 

incremento en el costo se debe, en parte, a la necesidad de utilizar una mayor cantidad de 

silicio durante el proceso de fabricación. 

El proceso de producción de células monocristalinas implica la utilización de bloques 

de silicio en forma de cilindro. Para optimizar tanto la eficiencia como la rentabilidad, se 

realizan recortes en los cuatro lados de estos bloques, transformándolos en láminas. Este 

https://efitron.com/placa-solar-placas-solares/modulo-fotovoltaico-monocristalino-200-wp-en-36-celulas-munchen-solar.html
https://efitron.com/placa-solar-placas-solares/modulo-fotovoltaico-monocristalino-200-wp-en-36-celulas-munchen-solar.html
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enfoque busca maximizar la captura de energía solar mientras se gestiona de manera 

eficiente el uso de materiales. Vale la pena destacar que la distinción clave entre la tecnología 

monocristalina y policristalina radica en la composición del cristal, ya que las células 

monocristalinas están formadas por un único tipo de cristal de silicio, aportando una 

estructura más uniforme y eficiente. 

3.1.2 CÉLULAS POLICRISTALINAS 

 

Hasta el momento, la ventaja principal asociada a los paneles policristalinos radicaba 

en su coste más reducido, resultado de un proceso de producción más económico. Aunque, 

en términos generales, presentan una eficiencia inferior a los paneles monocristalinos, su 

atractivo residía en su asequibilidad. Sin embargo, es importante señalar que esta eficiencia 

máxima se sitúa en alrededor del 16%, cifra que se ve limitada por la menor cantidad de 

silicio que estas células incorporan en comparación con sus contrapartes monocristalinas. 

Un ejemplo de estos se ve en Ilustración 4: Célula Policristalina (fuente: 

https://autosolar.es/panel-solar-12-voltios/panel-solar-160w-12v-policristalino-era ). 

 

 
Ilustración 4: Célula Policristalina (fuente: https://autosolar.es/panel-solar-12-voltios/panel-solar-160w- 

12v-policristalino-era ) 

https://autosolar.es/panel-solar-12-voltios/panel-solar-160w-12v-policristalino-era
https://autosolar.es/panel-solar-12-voltios/panel-solar-160w-12v-policristalino-era
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A pesar de su atractivo económico, los paneles policristalinos exhiben una menor 

tolerancia al calor, lo que resulta en una eficiencia disminuida en condiciones de altas 

temperaturas. Este aspecto puede afectar su rendimiento en regiones geográficas con climas 

más cálidos. Además, la eficiencia general de estos paneles se ve influida por la estructura 

cristalina formada a partir de obleas de silicio, las cuales son obtenidas mediante el corte de 

un bloque que contiene numerosos cristales más pequeños de este mineral. 

El proceso de fabricación de las células policristalinas implica la utilización de obleas 

de silicio derivadas de cortar un bloque que contiene múltiples cristales pequeños. Esta 

técnica contribuye a su atractivo desde el punto de vista económico, pero al mismo tiempo, 

limita la eficiencia máxima que pueden alcanzar. 

3.1.3 CAPA FINA 

 
Los paneles de capa fina se caracterizan generalmente por una eficiencia que varía 

entre el 7% y el 13%. Su clasificación depende del material utilizado, pudiendo encontrarse 

paneles de capa fina de silicio amorfo, de telururo de cadmio, de cobre, galio, indio y selenio, 

así como células fotovoltaicas orgánicas. Surgieron como respuesta a la preocupación por la 

posible escasez de silicio y la consecuente interrupción en la producción de módulos 

fotovoltaicos. Además, su producción presenta costos inferiores, siendo esta una de sus 

principales ventajas. Aunque requieren más espacio para generar la misma cantidad de 

energía que los paneles monocristalinos o policristalinos, su atractivo precio compensa esta 

limitación. 

A pesar de sus ventajas económicas, los paneles de capa fina han experimentado una 

disminución en su cuota de mercado debido a la notable reducción de precios en los paneles 

cristalinos. Aunque su implementación actual es relativamente reducida, aún conservan 

beneficios significativos. Por ejemplo, mantienen condiciones de trabajo favorables a altas 

temperaturas, lo que mejora su desempeño en entornos cálidos. Además, desde una 

perspectiva  estética,  estos  paneles  son  atractivos,  especialmente  en  aplicaciones 
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arquitectónicas, donde su diseño delgado y flexible puede integrarse de manera más versátil 

en diversas estructuras como se puede ver enIlustración 5: Paneles de capa fina. 

 

 

 

 

 

 

 
Ilustración 5: Paneles de capa fina (fuente: https://www.amazon.es/jiang-fotovoltaico- 

experimentaci%C3%B3n-cient%C3%ADfica-Transparente/dp/B07CWK3RK2) 

En resumen, la elección entre los paneles de capa fina, células policristalinas y células 

monocristalinas implica considerar factores como eficiencia, espacio requerido, costos y 

aplicaciones específicas. A pesar de su menor presencia en el mercado actual, los paneles de 

capa fina siguen siendo una opción atractiva en ciertos contextos, aprovechando sus ventajas 

económicas y estéticas. 

https://www.amazon.es/jiang-fotovoltaico-experimentaci%C3%B3n-cient%C3%ADfica-Transparente/dp/B07CWK3RK2
https://www.amazon.es/jiang-fotovoltaico-experimentaci%C3%B3n-cient%C3%ADfica-Transparente/dp/B07CWK3RK2
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3.2 INVERSORES 

 
Para el caso de una instalación conectada a red como la que se plantea en este proyecto 

existen tres tecnologías principales que se deben estudiar: inversores de cadena, 

microinversores y optimizadores de potencia (García Morán, 2022). 

3.2.1 INVERSORES DE CADENA 

 

En el caso de estos inversores, los paneles solares están interconectados en serie y 

agrupados en ramales en sistemas de energía fotovoltaica. Cada ramal se conecta a un único 

inversor solar, cuya función principal es transformar la corriente continua generada por los 

paneles en corriente alterna. Aunque el inversor string es una tecnología madura y probada 

que ha demostrado ser eficaz durante décadas, no resulta adecuado para todos los tipos de 

instalaciones. 

El principio de funcionamiento del inversor string tiene limitaciones notables. Captura 

la cantidad de electricidad equivalente al panel menos eficiente en el ramal. Esto significa 

que, si un solo panel en el ramal se ve afectado por sombra, ya sea de manera estacionaria o 

en algún momento del día, la potencia de todo el ramal se reduce a la potencia del panel 

sombreado. Esta limitación hace que el inversor string no sea una solución ideal cuando los 

paneles están orientados en diversas direcciones o están sujetos a sombras. 

Las sombras generadas por objetos circundantes representan una de las principales 

razones por las cuales un panel solar puede experimentar una disminución significativa, e 

incluso anulación, de su producción. Por ende, una solución efectiva para evitar áreas 

sombreadas en el techo es eliminar los objetos que causan sombras o evitar instalar paneles 

en esas zonas sombreadas. La consideración cuidadosa de la ubicación y orientación de los 

paneles en relación con las posibles sombras puede mejorar significativamente la eficiencia 

y el rendimiento general del sistema fotovoltaico. 
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3.2.2 MICROINVERSORES 

 

Cada placa solar en un sistema equipado con microinversores se conecta de manera 

individual, con un microinversor instalado en cada una. Cada microinversor actúa como un 

convertidor autónomo, llevando a cabo la transformación de la corriente continua a corriente 

alterna directamente en el lugar, sin requerir que la corriente continua viaje hasta un centro 

de inversión, como sucede en el caso de los inversores string. Estos microinversores pueden 

estar integrados directamente en el panel solar o colocarse en proximidad, generalmente en 

la estructura metálica de soporte. 

Los microinversores son más eficientes que los inversores string, y las instalaciones 

de placas solares que emplean esta tecnología continúan generando energía incluso si uno o 

dos de los paneles del sistema tienen un rendimiento inferior. Además, facilitan la 

supervisión individual del rendimiento de cada panel solar, lo que simplifica la identificación 

de problemas de producción si se presenta alguna anomalía. 

A pesar de sus ventajas, los microinversores tienen algunas consideraciones 

importantes. Por un lado, su costo es mayor que el de un inversor de cadena, y su 

mantenimiento o reparación puede ser más complicado, ya que se encuentran en la cubierta. 

Es importante señalar que el precio de los microinversores se determina en conjunto, no 

individualmente, lo que influye en la evaluación global de costos y beneficios de esta 

tecnología en comparación con los inversores string. 

3.2.3 OPTIMIZADORES DE POTENCIA 

 

Al igual que los microinversores, los optimizadores de potencia son dispositivos 

instalados en la parte trasera de cada panel solar, permitiendo que cada panel funcione de 

manera independiente del resto de los módulos en su fila. Los optimizadores de potencia 

permiten la monitorización individual de cada panel solar, disminuyendo el impacto de las 

sombras en el rendimiento de la instalación solar fotovoltaica. 
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Sin embargo, a diferencia de los microinversores, los optimizadores de potencia no 

realizan la conversión de corriente continua a corriente alterna. Estos dispositivos actúan 

como convertidores de corriente continua a corriente continua, modificando el punto de 

operación en la curva I-V (Intensidad-Tensión) de los paneles que pueden estar sombreados, 

mientras que el resto continúa operando de manera inalterada. En otras palabras, los 

optimizadores de potencia siguen el MPPT (punto de máxima potencia) con voltaje fijo (V 

fija) en cada circuito, lo que facilita la uniformidad de las intensidades en el ramal conectado 

al inversor string. A pesar de la presencia de optimizadores, sigue siendo necesario utilizar 

un inversor central. 

Las instalaciones que utilizan optimizadores son más económicas y presentan costos 

de mantenimiento más bajos. Estos dispositivos mejoran la eficiencia global de la 

instalación, ofreciendo la ventaja adicional de supervisar el rendimiento de cada panel de 

manera individual y mitigar los efectos de las sombras en el rendimiento general. A pesar de 

que una instalación con optimizadores de potencia tendrá un costo superior al de una con un 

inversor de cadena, sigue siendo una opción más asequible que la implementación de 

microinversores, con costos de mantenimiento más bajos. 

 

3.3 SOPORTES 

 
Dentro de este punto se van a analizar los dos tipos de soportes principales que se 

emplean en esta tecnología: Soportes fijos y Soportes móviles 

En la actualidad, los paneles fijos constituyen la opción más ampliamente adoptada en 

proyectos de instalaciones solares. Estos paneles, habitualmente dispuestos en el suelo o 

sobre estructuras de cubierta, ofrecen una versatilidad destacada. Entre las opciones 

disponibles, las estructuras en forma de triángulo inclinado se presentan como la elección 

ideal para superficies planas, ya sea en suelo o en tejados planos. La flexibilidad de estas 

estructuras permite su instalación tanto como soportes independientes como en disposición 

de filas de módulos, adaptándose con eficacia a cualquier superficie disponible. 
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En contraste, los soportes móviles representan una alternativa más compleja, reservada 

principalmente para proyectos de gran envergadura, como los grandes parques solares. Estos 

sistemas móviles requieren un espacio considerable para su implementación y demandan un 

mantenimiento y supervisión constantes. La capacidad de realizar un seguimiento en uno o 

dos ejes, junto con la posible incorporación de sensores móviles, confiere a estas estructuras 

una eficiencia superior. Esta capacidad de seguimiento optimizado permite captar un mayor 

número de horas de sol a lo largo del día, maximizando así la eficiencia en la captación de 

energía solar y mejorando la producción general del sistema (AlbaSolar, 2022). 
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Capítulo 4.  EMPLAZAMIENTO 

 
En este capítulo se abordará todo el contexto relacionado con el emplazamiento 

seleccionado para la instalación de la planta solar del proyecto. Concretamente se estudiará 

la situación exacta del emplazamiento y el recurso solar disponible en la parcela seleccionada 

En primer lugar, se ha concluido que la realización de estes proyecto se localice en la 

meseta central puesto que, dadas las características geográficas, pueden tener fácil 

instalación y mantenimiento. Por concretar una zona, se ha elegido Castilla y León, ya que 

es una zona con grandes latifundios y dada la subida de los costes de agricultura, podría ser 

una buena actividad complementaria para los agricultores. 

Para concretar más, se utilizará un mapa de radiación solar de Castilla y León 

(Ilustración 6: Radiación solar media anual en Castilla y León), y se escogerá algún punto 

dentro de la zona más oscura de la imagen (6,15-6,45 GJ/m2 año). 

 

 

Ilustración 6: Radiación solar media anual en Castilla y León (fuente: AEMET) 

 

Se decide que la zona de búsqueda sea cerca de la localidad de Fontiveros, ya que es 

uno de los puntos con una mayor radiación solar anual y existe una creciente inversión en 
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plantas solares en la zona. Además, cumple la necesidad de estar cerca de una subestación 

eléctrica, ya que existen subestaciones en la propia localidad y en la cercana localidad de 

Langa, como se puede ver en la Ilustración 7: detalle del mapa del sistema eléctrico ibérico, 

que viene del mapa con la leyenda apropiada en la Ilustración 8: mapa del sistema eléctrico 

ibérico 2015 (fuente: REE). Se conectará a la de Langa 15/132 kV, por lo que habrá que 

subir la tensión hasta 15 kV 

 

 
Ilustración 7: detalle del mapa del sistema eléctrico ibérico 
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Ilustración 8: mapa del sistema eléctrico ibérico 2015 (fuente: REE) 

 

Teniendo clara el área de búsqueda, se buscará una parcela que tenga fácil acceso a la 

vía pública y a red. Por ello, se ha decidido usar la mitad de la parcela PRADO AYUSO, la 

cual, actualmente está dividida para uso agrícola y para uso de ganadería. El área que se 

quiere utilizar es el dedicado a la agricultura, ya que en la otra mitad se encuentran unos 

establos de ganado equino. La referencia catastral de la parcela es 05074A001000990000TL, 

como se puede apreciar en la Ilustración 9: Ubicación de la parcela y registro catastral. 

Concretamente, se instalará en el área superior, situada en el noroeste. El área de este espacio 

según el propietario es de 44.000 m2. 
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Ilustración 9: Ubicación de la parcela y registro catastral 
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Capítulo 5.  DISEÑO DE PLANTA 

 
Teniendo clara la ubicación de la planta, solo queda escoger las tecnologías 

seleccionadas para este proyecto concreto de las explicadas en el capítulo 3, Descripción de 

las Tecnologías, así como decidir que componentes concretos se utilizarán para estos 

elementos principales. Con esto se podrá realizar un dimensionamiento del resto de 

componentes y un diseño exhaustivo de la planta. 

 

5.1 COMPONENTES PRINCIPALES 

 
En este punto se escogerá de entre las tecnologías descritas en el capítulo 3, 

Descripción de las Tecnologías para cada uno de los puntos abordados en dicho capítulo. 

5.1.1 PANELES SOLARES 

 

Los tres tipos principales de tecnologías para los paneles solares son las células 

monocristalinas, las células policristalinas y los de capa fina. Para este proyecto se decide 

emplear las células monocristalinas por su gran eficiencia ya que producirán más energía 

con la misma superficie. 

En el mercado existen infinidad de fabricantes de paneles solares con una gran 

cantidad de potencias. Por ello se va a centrar la búsqueda en potencias comprendidas entre 

450 y 500 W. A continuación se muestran una tabla comparativa (Tabla 1: Comparativa de 

paneles solares) entre una preselección de marcas punteras en el mercado. 
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 Panel 1 Panel 2 Panel 3 

Fabricante Astronergy 
AE Solar TIER1 

Company JA Solar 

 
Modelo 

 
Astronergy 450W 

AE Solar Aurora 

AE460MD-120 

JA Solar 465W Half- 

Cut (JAM72S20- 
465/MR) Monocristalino Perc 

Potencia nominal 
(W) 450 460 465 

Tensión en circuito 
abierto (V) 49,05 42,6 50,15 

Tensión Máxima 
(V) 41,32 35,6 42,43 

Corriente 
cortocircuito (A) 11,37 13,67 11,49 

Corriente Máxima 

(A) 10,96 12,92 10,96 

Eficiencia (%) 20,7 21,35 20,9 

Peso (Kg) 22,8 23,5 24,7 

Dimensiones (mm) 2094 x 1038 x 30 1902 x 1133 x 30 2120 x 1052 x 35 

Precio (€) 115,92 159,9 170,9 

Precio por potencia 
(€/W) 0,26 0,35 0,37 

Tabla 1: Comparativa de paneles solares 

 

De acuerdo con la tabla comparativa, todos los paneles son bastante similares en 

características físicas. Por esto, la diferenciación se realizará mediante la eficiencia y el 

precio. Finalmente, se ha elegido el panel 2, AE Solar Aurora AE460MD-120 ya que es el 

que tiene una mejor eficiencia sin incurrir en el coste más elevado por vatio. Las 

características técnicas están en el ANEXO II Hojas de Características. 

5.1.2 INVERSORES 

 

Para la selección del inversor, se ha recurrido a la empresa Power Electronics, una de 

las principales del sector. Concretamente, el modelo FS1390 H 360VAC cuyas 

características están recogidas en la Tabla 2: Características del Inversor, que se ve a 

continuación. 
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 Inversor 

Fabricante Power Electronics 

Modelo Freesun FS 1390_H 360VAC 

Potencia máxima DC (kW) 1668 

Tensión máxima DC (V) 1000 

Máxima Corriente DC (A) 2500 

Rango Tensión MPPT (V) 565-820 

Potencia máxima AC (kVA) 1390 

Tensión nominal AC (V) 360 

Eficiencia (%) 98,6 

Precio (€) 119.440 

Factor de potencia (Cos φ) 0,9 

Tabla 2: Características del Inversor 

 

El resto de las características se pueden ver en el ANEXO II Hojas de Características. 

 

5.1.3 SOPORTES 

 

Para los soportes, se ha optado por unos fijos ya que se espera que la utilización de 

esta planta sea prolongada en el tiempo y que sea una opción económica, por lo que otras 

alternativas más caras o con una perspectiva de utilización más corta se han desechado. 

Teniendo esto en cuenta, se ha optado por las estructuras 35V de SUNFER. Estas 

ofrecen unos soportes de dos filas, compatibles con las dimensiones de los paneles elegidos. 

Además, ofrecen una gran variedad de inclinaciones y materiales perfectos para su función. 

Las características concretas están recogidas en el ANEXO II Hojas de Características. 

 

5.2 DIMENSIONAMIENTO 

 
Una vez habiendo elegido los componentes principales, se decide dimensionar el resto 

de las características propias de la instalación, las cuales incluyen la elección de la 

orientación de los módulos, la optimización de la parcela, la conexión de estos módulos y 

finalmente, la selección del transformador. 
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5.2.1 ORIENTACIÓN DE LOS MÓDULOS 

 

Para poder caracterizar la orientación de los módulos es imprescindible tener en cuenta 

las características geográficas de la parcela, de forma que se puedan situar optimizando el 

recurso solar. Para ello, se deberán colocar los módulos de forma que abraquen todo el 

recorrido del sol a lo largo del día. 

Basándonos en la Ilustración 9: Ubicación de la parcela y registro catastral, se puede 

suponer un ángulo de azimut de -45º, ya que es la desviación que tiene con el norte 

geográfico siguiendo como criterio de signos positivo el sentido horario. También es 

importante destacar la latitud de la ubicación, la cual es aproximadamente 41º (40, 92º). 

Gracias a esta información, se sabe que se puede referenciar a la Ilustración 10: Salamanca 

41º según Tabla 2 del Pliego de Cond. Téc. de Baja Temp. De esta se obtienen los límites de 

inclinación para el ángulo de Azimut para unas pérdidas menores al 10%, que serían de 7º y 

42º aproximadamente. 

 

 
Ilustración 10: Salamanca 41º según Tabla 2 del Pliego de Cond. Téc. de Baja Temp. (IDAE) 

 

Teniendo esto en cuenta, se optará por una inclinación de los módulos de 30º, al ser lo 

estándar para los soportes seleccionados. Con esta selección, se puede hacer la corrección 
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de la inclinación máxima y mínima, pero al estar la parcela en una latitud muy similar, la 

diferencia sería despreciable y asimilable al error de aproximación visual de las 

intersecciones en la Ilustración 10: Salamanca 41º según Tabla 2 del Pliego de Cond. Téc. 

de Baja Temp. (IDAE) 

5.2.2 OPTIMIZACIÓN DE LA PARCELA 

 

Para una correcta optimización de la parcela es indispensable garantizar al menos 4 

horas de sol entorno al mediodía del solsticio de invierno. Para ello es indispensable calcular 

adecuadamente la distancia de separación entre los módulos mediante la Ecuación 1: 

Separación de módulos. 

𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 
𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 ≥ 

𝑡𝑔(61º − 𝐿𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑒𝑙𝑎) 

 
Ecuación 1: Separación de módulos 

 

Esta ecuación se puede resolver fácilmente ya que se conocen las características físicas 

de los módulos y los soportes, así como las características geográficas y catastrales de la 

parcela. 

Para calcular la altura de los módulos hay que tener en cuenta la altura al suelo de los 

soportes (0,5 m), la inclinación de los soportes (30º), y las dimensiones de los paneles (1,902 

m) en dos filas. De esta forma se obtiene una altura de los módulos de 2,402 m. 

Con esta información junto con la latitud de la parcela (41º), se puede resolver la 

Ecuación 1: Separación de módulos, la cual da como resultado una distancia mínima de 6,6 

metros entre soportes. Para garantizar esto, se instalarán a una distancia de 7 metros entre 

ellos. De separación lateral se dejarán 3 metros de forma que se pueda garantizar el fácil 

desplazamiento entre módulos y poder realizar cómodamente cualquier operación de 

mantenimiento en los paneles solares. 
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Teniendo esto en cuenta, se procede a calcular la ocupación de los módulos sobre la 

superficie de la parcela. Hay que destacar que los módulos tienen capacidad para 2 filas de 

paneles y hasta 6 columnas, así como la inclinación de estos. 

Con estos datos, se realizarán los cálculos de las proyecciones. Para calcular el largo 

de los módulos de soporte se tendrá en cuenta el ancho de los seis paneles (1,133m) que lo 

conforman, por lo que se obtiene una longitud de 6,8 metros. Para calcular el ancho de los 

módulos se calculará la proyección horizontal de estos módulos teniendo en cuenta la 

inclinación de los módulos, de esta forma se obtiene una longitud de 3,29 metros. 

Teniendo ya las dimensiones de los módulos, se procede a compararlos con las 

dimensiones de la parcela para poder calcular el número de módulos que se podrán instalar. 

Para ello se hará uso de la Ilustración 11: Zoom de la parcela. En esta se pueden encontrar 

dos zonas indicadas como 1 y 2 por su geometría. 

 

 
Ilustración 11: Zoom de la parcela (fuente: Google Maps) 
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La zona 1 es un cuadrado de 180 m de lado y la zona 2 se aproxima a un triángulo 

rectángulo de catetos de 180 y 129 metros. No obstante, en este punto, para hacer el cálculo 

se supondrá un rectángulo de 180 metros de ancho y 244,4 metros de largo. De esta forma 

se obtendrá una superficie igual para calcular el número de módulos posibles. También se 

calculará el número de módulos máximo y mínimo que se podrán instalar en los extremos 

para poder situarlos adecuadamente. 

Realizando una sencilla división de las dimensiones anteriormente expuestas, se 

obtiene que se podrán disponer 18 filas de módulos (18,19). En lo relativo a columnas, el 

número medio de estas será de 24 (24,95). No obstante, en los extremos habrá 18 columnas 

(18,37) en el lado corto más cercano a la carretera y 31 (31,53) en el lado largo. Esto supone 

un monto total de 432 módulos y 5184 paneles. Conociendo la potencia nominal de los 

paneles, se puede suponer una potencia total de la planta de 2,385 MW. 

5.2.3 CONEXIONADO DE LOS MÓDULOS 

 

La conexión de los módulos tendrá que realizarse de acuerdo con la tensión de 

funcionamiento del inversor que esta entre 565V y 820V para poder garantizar un correcto 

funcionamiento independientemente de un rango de irradiación solar. No obstante, también 

es importante destacar que la tensión máxima permisible es de 1000V. 

Por otro lado, se necesita la tensión máxima posible en el conexionado de módulos en 

serie para minimizar las pérdidas. La tensión máxima de los paneles según la hoja de 

características es de 35,6 V. También es importante tener en cuenta la tensión en circuito 

abierto es de 42,6 V. Teniendo estas dos tensiones, se dimensionará dividiendo la tensión 

máxima de funcionamiento del inversor entre la tensión máxima del panel y la máxima 

permisible entre la tensión en circuito abierto. De estas dos se elegirá las más pesimista para 

garantizar un correcto funcionamiento. 

La división de 820 entre 35,6 da como resultado 23,03 paneles y la de 1000 entre 42,6 

da como resultado 23,47 paneles. A modo de seguridad, se ha decidido calcular la división 

de la tensión máxima de funcionamiento del inversor entre la tensión de circuito abierto. El 
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resultado de esta división es de 19,25 paneles. Por esto, se decide realizar grupos de 19 

paneles. Aunque logísticamente sea complicado por la distribución de 12 paneles por módulo 

soporte. 

También hay que tener en cuenta que el inversor es de tipo string, por lo que permite 

un conexionado de hasta 40 cadenas MPPT (Maximum Power Point Tracker) y se encargará 

de avisar de un error y disminuir autónomamente la producción en caso de fallo o bajo 

rendimiento. 

De cara a poder aprovechar las cadenas, se conectarán en paralelo para no superar la 

tensión máxima admisible de entrada al inversor. Tampoco se deberá sobrepasar la potencia 

máxima de entrada, la cuál es de 1668 kW. Para ello se dividirá esta potencia entre la 

potencia de las cadenas de 23 paneles, las cuales tienen una potencia combinada de 10,58 

kW. Con esto, se podrían conectar 157,66 cadenas. 

Teniendo en cuenta el límite de 40 cadenas por lo que se necesitarían 2 inversores, por 

lo que se conectarán 2603 y 2584 paneles a cada uno de los dos inversores en 136 y 137 

cadenas, respectivamente. 

5.2.4 ELECCIÓN DEL TRANSFORMADOR Y SISTEMAS DE PROTECCIÓN 

 

Dada la tensión de salida de los inversores (360 Vac) es importante utilizar un 

transformador que permita alcanzar la tensión de la subestación de Langa (15 kV). 

Teniendo esto en cuenta, así como la potencia de salida de los inversores al conectarse 

los paneles, se decide utilizar dos subestaciones unitarias de 2000 kVAs en 15 kV, de la 

empresa MVC / Rancagua, que transforma de BT/MT que harán la elevación final a 15 kV 

y a cada una de los cuales se les conectarán 3 inversores. Además, el uso de estas 

subestaciones incluye también los elementos de seguridad necesarios para un correcto 

funcionamiento de las mismas y que asegura el cumplimiento de la UNE. Los datos del 

transformador están recogidos en la Tabla 3: Datos del transformador, que se encuentra a 

continuación. 
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 Transformador 

Fabricante Adriática 

Conexión Dy1n 

Tensión del devanado primario 
(kV) 15 

Tensión del devanado secundario 

(V) 230-400 

Potencia (kVA) 2000 

Tabla 3: Datos del transformador 

 

5.3 CABLEADO 

 
En este apartado se dimensionará el cableado que se usará para realizar las conexiones 

de los paneles solares al inversor, de este al transformador y del transformador hasta la 

subestación de Langa. 

Para la selección de conductores, tanto los de corriente continua como los de alterna, 

se ha optado por elegir al proveedor TopCable, líder mundial en fabricación de cables para 

instalaciones fotovoltaicas, para el cual posee un catálogo específico. 

A la hora de llevar a cabo el dimensionado de los conductores, se debe calcular la 

sección de cable que satisfaga en orden con el Reglamento Electrotécnico para Baja Tensión 

(REBT) simultáneamente tres criterios: de intensidad máxima admisible, de caída de tensión, 

y de intensidad de cortocircuito. 

5.3.1 CABLEADO CORRIENTE CONTINUA 

 

Para el cableado de corriente continua se utiliza el cable TOPSOLAR PV H1Z2Z2-K 

1,5/1,5 (1,8) kV DC, recomendado explícitamente por el fabricante anteriormente elegido y 

diseñado para cumplir los estándares EN 50618 y IEC 62930. Este cable está formado a 

partir de un conductor de cobre estañado, un aislamiento libre de halógenos y cubierta de 

goma con baja emisión de humos como indican en su propia web (TopCable, 2021). 
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También habrá que tener en cuenta la ITC-BT-40 para instalaciones generadoras del 

REBT, la cual indica que, los cables deberán estar dimensionados para una corriente superior 

o igual al 125% de la intensidad máxima del generador. 

Antes de entrar en cálculos, se decide realizar este cálculo en dos tramos. El primer 

punto alcanzará de los paneles a unas cajas de conexiones de corriente continua y el segundo 

de estas a los inversores. 

5.3.2 CÁLCULOS DE CORRIENTE CONTINUA 

 

Antes de concretar se para los tramos indicados, se enumerarán las ecuaciones 

necesarias para poder concretar las características físicas de los conductores. 

En primer lugar, es indispensable calcular la sección del cable, para lo cual se usa la 

Ecuación 2: Sección del cableado, expuesta a continuación 

 2 ∗ 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝐶𝑎𝑏𝑙𝑒 ∗ 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑𝐿𝑖𝑛𝑒𝑎  
𝑆𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 

𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 ∗ 𝐶𝑎𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 

 
Ecuación 2: Sección del cableado 

 

De esta primera ecuación se descubren dos valores Tabulados y recogidos en el REBT. 

En primer lugar, la conductividad, la cual es el inverso de la resistividad, que es a 20ºC 56 

𝑚 
 

Ω·𝑚𝑚2 
en el caso del cobre, que es el material que nos interesa. No obstante, se deberá realizar 

un factor de corrección que depende de la temperatura exterior y viene explicado en la 

Ecuación 3: Cálculo de Resistividad, en la que el coeficiente de temperatura es de 0,00393 

ºC-1 para el caso del cobre. 

 

1 
𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑐𝑜𝑏𝑟𝑒(@𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑋) = 

𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 (@20º𝐶) ∗ (1 + 𝐶𝑜𝑒𝑓
 

 
∗ (𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑟𝑎 𝑋 − 20º)) 

 
Ecuación 3: Cálculo de Resistividad 

𝑇𝑒𝑚𝑝 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 
MASTER EN INGENIERÍA INDUSTRIAL 

DISEÑO DE PLANTA 

31 

 

 

Viendo las características constructivas del cable escogido, la temperatura máxima que 

puede circular por él es de 120ºC. Por esto, se tomará esta como el caso más desfavorable y 

se calculará la resistividad para esta casuística, siendo esta 41,66   𝑚 . 
Ω·𝑚𝑚2 

 
Por otro lado, el valor de la caída de tensión máxima está recogidos en el REBT y se 

pueden encontrar en Tabla 4: Porcentajes de caídas de tensión admisibles 

 

 
Sistema 

Porcentaje de 

caída de tensión 

máxima 

Porcentaje de caída 

de tensión 

recomendada 

Paneles a regulador 3% 1% 

Regulador a 

inversor 1% 0,50% 

Tabla 4: Porcentajes de caídas de tensión admisibles 

 

Finalmente, también se comprobará la temperatura no exceda la máxima del cable. 

Para esto se utilizará la Ecuación 4: Calculo de temperatura del conductor, donde la 

temperatura 0 se supondrán 20ºC y la temperatura máxima será la ya expuesta de 120ºC. 

  𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑𝐿𝑖𝑛𝑒𝑎  2 
𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝐶𝑜𝑛𝑑 = 𝑇𝑒𝑚𝑝0 + (𝑇𝑒𝑚𝑝𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑒𝑚𝑝0) ∗ (

𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑
 ) 
𝑀𝑎𝑥 𝐶𝑎𝑏𝑙𝑒 

 
Ecuación 4: Calculo de temperatura del conductor 

 

El primer tramo consta de una intensidad de 12,92 A, por lo que aplicando el criterio 

del ITC-BT-40, se deberá dimensionar para una corriente de 16,15 A. También se deberá 

calcular la tensión que pasará por la línea, siendo esta 818,8V si se tienen en cuenta los 

cálculos del apartado Dimensionamiento dentro de este mismo capítulo. 

Finalmente, también se necesitará calcular la distancia que deberán tener estos cables. 

Se tomará como mucho la distancia de 8 soportes más la separación entre ellos, puesto que 

cada caja consta de 38 líneas de un soporte y medio y se conectarán 57 paneles a cada caja. 

Por esto, cada caja optará a una cuadrado de 64 soportes del que será el centro. Esta longitud 

será, en el peor de los casos de 75,6 m. 
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Con esto datos y sustituyendo en la Ecuación 2: Sección del cableado, se obtiene una 

sección mínima del cable es de 7,13 mm2. Con este dato, se compara con los valores que 

ofrece el cable y se selecciona el de 10 mm2 de sección. 

Teniendo claro el cable seleccionado se realiza el cálculo de la temperatura del 

conductor mediate la Ecuación 4: Calculo de temperatura del conductor usando el valor de 

intensidad máxima del cable de la hoja de características, la cual son 98 A. Con estos datos, 

se obtiene una temperatura de 22,7 ºC, dentro de los valores permitidos. 

Para el segundo tramo se tendrán en cuenta las intensidades de las líneas que se 

conectan en cada caja, que dan 490,96 A. Con el factor de seguridad que exige el ITC-BT- 

40, se obtiene una intensidad de 613,7 A. El voltaje volverá a ser 818,8V. 

La longitud para el dimensionamiento de este cable volverá a ser pesimista y, pese a 

que se situará en el punto medio del lado largo, se entenderá como una longitud de 100 

metros. 

Sustituyendo de nuevo en la Ecuación 2: Sección del cableado con los nuevos datos se 

obtiene una sección de 359,77 mm2. Con este dato, se compara con los valores que ofrece el 

cable y se descubre que no existe cable de ese modelo con esa sección. Por esto se opta por 

el modelo TOPSOLAR PV AL 1500V. 

Como este nuevo cable es de aluminio en vez de cobre, se vuelve a la Ecuación 3: 

Cálculo de Resistividad, donde se utilizarán los coeficientes propios del aluminio (0,00407 

ºC-1 y 35,71   𝑚 ), obteniendo una conductividad de 25,38 𝑚 
Ω·𝑚𝑚2 Ω·𝑚𝑚2 

 
Sustituyendo de nuevo en la Ecuación 2: Sección del cableado con los nuevos datos se 

obtiene una sección de 590, 63 mm2. Con este dato, se compara con los valores que ofrece 

el cable y se selecciona el de 630 mm2 de sección. 

Teniendo claro el cable seleccionado se realiza el cálculo de la temperatura del 

conductor mediate la Ecuación 4: Calculo de temperatura del conductor usando el valor de 
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intensidad máxima del cable de la hoja de características, la cual son 996 A. Con estos datos, 

se obtiene una temperatura de 44,3 ºC, dentro de los valores permitidos. 

5.3.3 CABLEADO DE CORRIENTE ALTERNA 

 

Para el cableado de corriente alterna se dividirá en dos tramos de igual forma, no 

obstante, al situarse muy próximos inversores y transformadores, y por facilidades logísticas 

(la diferencia en metros del pedido sería despreciable y estará sobredimensionado de cara a 

su seguridad) se utilizará el mismo cableado que de los transformadores a la subestación de 

langa. 

Para saber si se puede utilizar el cable TOPSOLAR PV AL 1500V, que ya se ha 

utilizado en el apartado anterior, se calculará la intensidad de los transformadores utilizando 

la ley de ohm en alterna, por lo que, con 15 kV y 2 MVA, se obtiene una intensidad de 77 

A. 

Dado que se decide enterrar los cables, no es necesario utilizar factor de corrección. 

Además, se está sujeto al ITC-06, por el cual se puede seleccionar sección y revestimiento 

recomendados, recogidos en Tabla 5: Intensidades máximas admisibles (A) en servicio 

permanente y con corriente alterna. Cables unipolares de hasta 18/30 kV directamente 

enterrados (Tabla 6 ITC-BT 06). 

 

 Aluminio 

Sección (mm2) XLPE EPR PVC 

16 90 86 76 

25 115 110 98 

35 140 135 120 

… … 

Tabla 5: Intensidades máximas admisibles (A) en servicio permanente y con corriente alterna. Cables 

unipolares de hasta 18/30 kV directamente enterrados (Tabla 6 ITC-BT 06) 

 

A la vista de la Tabla 5: Intensidades máximas admisibles (A) en servicio permanente 

y con corriente alterna. Cables unipolares de hasta 18/30 kV directamente enterrados (Tabla 
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6 ITC-BT 06), con la intensidad calculada y sabiendo que el revestimiento es de XLPE, se 

decide utilizar la sección de 16 mm2. 

Por otro lado, se procede a calcular, mediante el criterio de corriente de cortocircuito, 

la sección. Para ello se usa la Ecuación 5: Criterio corriente de cortocircuito. El coeficiente 

que depende de la naturaleza del conductor elegido (Aluminio con aislamiento XLPE) 

tomará el valor de 94 según la norma UNE 20460-4-43. 

𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 ∗ 𝑆𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 
𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑𝐶𝑜𝑟𝑡𝑜𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 =   

√𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜𝐶𝑜𝑟𝑡𝑜𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 

 
Ecuación 5: Criterio corriente de cortocircuito 

 

De acuerdo a la normativa, para líneas inferiores a 36 kV, la intensidad de cortocircuito 

no debe superar los 25 kA durante un segundo, por lo que sustituyendo estos valores en la 

Ecuación 5: Criterio corriente de cortocircuito, se obtiene una sección de 265,95 mm2, por 

lo que se elige la primera sección superior ofrecida por el fabricante, que es de 300 mm2. 

Por último, se tiene en cuenta el criterio de la caída de tensión, el cual no debería 

superar el 0,1% recomendado. Para esto se volverá a recurrir a la Ecuación 2: Sección del 

cableado. La intensidad que se usará es la de 77 A y la distancia a la subestación es de 10 

Km. Con esto se obtiene una sección de 404,51 mm2. 

Al ser este último el más restrictivo, se escogerá esta sección y por consiguiente el 

cable de sección directamente mayor, 500 mm2. 

 

5.4 PUESTA A TIERRA 

 
En este apartado se diseñarán los sistemas de conexión a tierra de baja y media tensión, 

que se detallan en los siguientes subapartados. 
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5.4.1 BAJA TENSIÓN 

 

La zona de baja tensión recoge todo lo que se sitúa entre los paneles solares hasta los 

inversores. Para la puesta tierra de estos sistemas, se emplearán picas enterradas en el suelo 

conexionados al neutro del sistema y a las estructuras con cables de cobre. Esta conexión 

deberá ser independiente de la compañía distribuidora como se especifica en el REBT. 

Las picas serán de acero y tendrán un diámetro de 14,2 mm2 y deberán estar a 1 metro 

de profundidad, tal y como especifica la ITC-BT-18. 

La sección de los conductores se elegirá de acuerdo con la Tabla 6: Relación entre las 

secciones de los conductores de protección y los de fase. (Tabla 2 ITC-BT 18). 

 

Sección de los 

conductores de fase de la 

instalación S (mm2) 

Sección de los 

conductores de 

protección S (mm2) 

S≤16 Sp=S 

16<S≤35 Sp=16 

S<35 Sp=S/2 

Tabla 6: Relación entre las secciones de los conductores de protección y los de fase. (Tabla 2 ITC-BT 18) 

 

De esta tabla se puede extraer que la sección de los conductores será de 10 mm2 en el 

caso de la zona entre los paneles y las cajas y de 315 mm2 entre las cajas y los inversores. 

5.4.2 MEDIA TENSIÓN 

 

En la zona de media tensión deberá ponerse a tierra el centro de transformación de 

forma independiente conforme a la norma ITC-RAT-13. Esta se realizará mediante 

elementos de cobre enterrados, concretamente redondos de 20 mm de diámetro. 

Para hacer una correcta instalación es necesario hallar las tensiones máximas de paso 

y la tensión de contacto. Para el cálculo de estas se emplearán la Ecuación 6: Cálculo de 

Tensión de Contacto y la Ecuación 7: Cálculo de Tensión de Paso. En estas se tendrá en 

cuenta que, según la norma ITC-RAT-13, la resistencia del calzado será de 2000Ω. También 
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es importante apuntar que la tensión de paso admisible es 10 veces la tensión admisible de 

contacto. 

𝑅𝑒𝑠𝑡𝐶𝑎𝑙𝑧𝑎𝑑𝑜 + 1,5 ∗ 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 

𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝐶𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜 = 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝐶𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜𝐴𝑑𝑚 ∗ (1 + 2 
1000 

𝑆𝑢𝑒𝑙𝑜 

) 

 
Ecuación 6: Cálculo de Tensión de Contacto 

 

𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑃𝑎𝑠𝑜 = 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑃𝑎𝑠𝑜𝐴𝑑𝑚 ∗ (1 + 
2 ∗ 𝑅𝑒𝑠𝑡𝐶𝑎𝑙𝑧𝑎𝑑𝑜 + 6 ∗ 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑆𝑢𝑒𝑙𝑜

)
 

1000 

 
Ecuación 7: Cálculo de Tensión de Paso 

 

Para calcular las tensiones admisibles de paso y contacto, se recurrirá a la Ilustración 

12: Valores admisibles de la tensión de contacto aplicada en función de la duración de la 

falta, expuesta a continuación. En esta se puede ver que, considerando un tiempo de falta de 

0,2 segundos, se obtiene una tensión admisible de contacto de 528 V. 

 

 
Ilustración 12: Valores admisibles de la tensión de contacto aplicada en función de la duración de la falta 

(Fuente ITC-RAT-13, BOE) 

 

Con este dato se obtiene una tensión admisible de paso de 5280 V. Con estos datos se 

obtiene una tensión de contacto de 42240 V y una tensión de paso de 1452 V. 
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Se deberá verificar que las tensiones de paso y contacto de la instalación son menores 

en el momento de construcción de la instalación. 

 

5.5 CENTRO DE TRANSFORMACIÓN, SECCIONAMIENTO Y 

CONEXIÓN A RED 

En este apartado se estudiará la instalación de un centro de transformación para 

proteger, cortar y agrupar las líneas eléctricas. Allí, las líneas eléctricas se unirán en corriente 

alterna antes de dirigirse hacia la subestación eléctrica. Se proporcionará un centro 

prefabricado de hormigón compacto de superficie para facilitar la instalación y hacer que las 

tareas de mantenimiento y control sean fáciles y accesibles para los usuarios. 

Para este fin se ha optado por el modelo EPH-XT-8410, del fabricante INAEL. Las 

características de este centro de transformación están concretadas en el ANEXO II Hojas de 

Características. 

Destacar que se ha elegido un centro con dos celdas de entrad con transformadores de 

más de 1000kVAs por lo que la instalación de protección contará con una celda con un 

interruptor automático y otra con un fusible. También cuenta con una celda de salida, una de 

seccionamiento y una de medida. 

La conexión de este centro a la estación de Langas ya ha sido dimensionada en el 

subapartado Cableado de corriente alterna. 
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Capítulo 6. EVALUACIÓN DEL SISTEMA 

 

6.1 ANÁLISIS TÉCNICO 

 
Para hacer un análisis correcto de la producción de la planta se realizará una simulación 

con el software PVSyst. No obstante, antes de esto se evaluará el recurso solar en la zona. 

6.1.1 RECURSO SOLAR 

 

Para entender el recurso solar hay que tener en cuenta sus componentes. Esta se divide 

en radiación solar directa, la radiación solar difusa y por último la radiación solar reflejada, 

también denominada radiación de albedo. Estas radiaciones vienen reflejadas en la 

Ilustración 13: Componentes de la radiación solar. 

 

 
Ilustración 13: Componentes de la radiación solar (fuente SESLab) 

 

La radiación directa es aquella que tiene una sola dirección de incidencia y no ha 

sufrido ninguna alteración. La radiación directa tiene la característica de poder ser 

concentrada. 
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Por el contrario, la radiación difusa es la radiación solar que ha cambiado de dirección 

debido a las reflexiones y refracciones que ocurre cuando atraviesa la atmósfera. No tiene 

una dirección de incidencia clara y, por lo tanto, no puede concentrarse. 

Finalmente, la parte de la radiación que los elementos de la superficie terrestre reflejan 

se conoce como radiación reflejada. El coeficiente de reflexión o albedo de la superficie 

determinará el valor de esta reflexión. Por ejemplo, el coeficiente de reflexión de la nieve 

recién caída es 0,9, lo que indica que el 90% de la radiación llegada se refleja. En la otra 

orilla, podríamos encontrar el mar, que tiene un coeficiente de 0,1. 

De esta forma, se puede concluir que la radiación solar o que se tiene en un punto de 

la superficie terrestre se conoce como la radiación global y es la suma de las tres 

componentes anteriormente expuestas, la radiación directa, la radiación reflejada y la 

radiación difusa (SESLab, 2015). 

Conociendo esto, se recurre a la base de datos PVGIS (PHOTOVOLTAIC 

GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM) de la unión europea, para conocer los datos 

concretos del emplazamiento de la planta solar concretado anteriormente. Los resultados se 

encuentran en la Tabla 7: Irradiación solar Directa e Indirecta en el emplazamiento de la 

planta solar 
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 Irradiación 

Solar 

Directa 
[kWh/m2] 

Irradiación 

Solar 

Indirecta 
[kWh/m2] 

Enero 66,03 48,81 

Febrero 82,05 51,78 

Marzo 102,87 66,29 

Abril 108,16 69,51 

Mayo 124,07 71,32 

Junio 136,76 66,79 

Julio 157,02 51,99 

Agosto 166,91 57,89 

Septiembre 137,37 58,35 

Octubre 102,07 59,14 

Noviembre 66,17 50,69 

Diciembre 68,18 47,13 

Tabla 7: Irradiación solar Directa e Indirecta en el emplazamiento de la planta solar (fuente PVGIS) 

 

También es importante tener en cuenta otro factor que condiciona la producción de 

energía solar y este es la trayectoria del sol en el lugar en diferentes épocas del año, es decir, 

la variación del ángulo de Azimut del sol y su altura. 

Para concluir este parámetro, el software PVGIS ofrece una ilustración de la región de 

trabajo para la trayectoria solar reflejada en la Ilustración 14: Trayectoria del sol respecto al 

emplazamiento de la planta solar. 
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Ilustración 14: Trayectoria del sol respecto al emplazamiento de la planta solar (fuente: PVGIS) 

 

6.1.2 SIMULACIÓN 

 

Ya con todos los datos anteriormente recogidos, se puede proceder al uso de la 

herramienta de simulación PVSyst que va a permitir, de manera aproximada, conocer el 

funcionamiento del sistema, concentrándose en su producción y su rendimiento. 

Este software necesita de varios parámetros característicos de la planta para llevar a 

cabo una simulación. Dentro de estos se encuentran la situación geográfica de la parcela en 

la que se va a instalar la planta, así como la orientación e inclinación de la instalación de los 

paneles solares. Finalmente, se deberán incluir las características técnicas de los paneles e 

inversor, así como los datos de conexión entre los mismos. 

Una vez introducidos estos datos en el software, se deberá incluir en el mismo una 

información detallada de la situación climática, así como información sobre la irradiación 

solar en la zona. 

Finalmente, con todos estos datos se ha obtenido una información más fidedigna de 

cómo va a ser el desempeño de la planta a nivel de resultados. Esto se compagina muy bien 

con los cálculos teóricos del Capítulo 5: Diseño de planta, que permiten una visión más 
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completa de la disposición de los distintos elementos de la planta, así como de su 

caracterización. 

Al tratarse de una planta en un entorno rural donde se realizan labores de campo, se ha 

incluido un factor de pérdidas por suciedad anual de un 3%, valor recomendado por el 

software. Dado que se ha incluido una separación suficiente entre estructuras a la hora de 

realizar los cálculos para el diseño, como se muestra en el apartado Dimensionamiento, la 

simulación no ha incluido pérdidas por sombreado. 

Con todo lo anteriormente expuesto, el software entrega un informe recogido en el 

ANEXO III Simulación. Los más destacables en este punto están recogidos en la Tabla 8: 

Resultados de generación y PR de la simulación de funcionamiento de la planta. 

 

 Energía eléctrica 

entregada [MWh] 

Índice de 

rendimiento 

enero 86,9 0,87 

febrero 111,5 0,86 

marzo 162 0,85 

abril 177,9 0,84 

mayo 203,2 0,82 

junio 211,3 0,8 

julio 232 0,79 

agosto 220,8 0,8 

septiembre 175,8 0,81 

octubre 139,5 0,83 

noviembre 94,2 0,85 

diciembre 74,7 0,87 

Anual 1889,7 0,82 

Tabla 8: Resultados de generación y PR de la simulación de funcionamiento de la planta 

 

Como se puede ver en la tabla, la producción anual de la planta es de 1889,7 MWh y 

un índice de rendimiento de 0,82. 

Es importante destacar de los datos expuestos que el rango de la producción es muy 

amplio (el mínimo es un 32% del máximo) entre el mínimo (74,7 MWh en diciembre) y el 
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máximo (232 MWh en julio) pese a encontrarse en estos puntos el máximo y el mínimo 

índice de rendimiento respectivamente. 

Este índice de rendimiento es un dato muy útil que sirve para conocer la eficiencia y 

rendimiento de la planta. Este índice se calcula como una fracción porcentual entre la energía 

producida por la planta (en este caso obtenida según el software) y la energía teórica 

esperada. De esta forma, el índice de rendimiento da un ratio sobre la eficiencia teórica de 

la planta 

Es importante destacar que este índice de rendimiento es un independiente de los 

factores geográficos de la planta, ya que al comparar la planta con sus resultados teóricos se 

elimina esta componente. De esta forma, este ratio permite comparar plantas entre sí, 

independientemente de sus tamaños y ubicaciones. 

Evidentemente, el valor máximo de este índice sería un 100%. No obstante, este valor 

sería inalcanzable, debido a las pérdidas que se pueden experimentar en la generación como 

las pérdidas por el calentamiento en los módulos (lo cual justifica el peor índice en los meses 

de verano) o las pérdidas por suciedad. 

Es por esto por lo que el valor del índice de estas plantas se suele encontrar en torno 

al 80 %. La planta del proyecto tiene un índice de rendimiento anual de 82,4 %, por lo que 

el rendimiento de la planta será satisfactorio. 

Los valores exactos de la planta de los que se han extraído los valores reflejados en la 

Tabla 8: Resultados de generación y PR de la simulación de funcionamiento de la planta, se 

pueden encontrar en el informe exhaustivo de la simulación recogido en el ANEXO III 

Simulación. 
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6.2 ANÁLISIS ECONÓMICO 

 
Para llevar a cabo un correcto análisis económico se van a abordar diversos puntos en 

este subapartado. En primer lugar, se analizarán los gastos devengados de la instalación y 

puesta en marcha de la planta. Posteriormente, se hará una estimación de los ingresos de la 

planta durante el tiempo de explotación de la misma. A continuación, se expondrán las 

cuentas de resultados del proyecto para finalmente calcular la rentabilidad de la misma 

mediante algunos ratios como el TIR o el VAN. 

6.2.1 GASTOS 

 
En esta primera parte del análisis económico se analizarán los gastos en los que se 

incurren a la hora de construir la instalación (CAPEX) y los costes de operación de la misma 

(OPEX) 

6.2.1.1 CAPEX 

 
Los gastos de capital incurridos al iniciar o extender un proyecto se enumeran en el 

CAPEX (CAPital EXpenditure), también conocido como gastos de capital. Incluye la 

inversión inicial en activos físicos como construcción, equipos y maquinaria. Este cálculo se 

incluye en la Tabla 9: CAPEX del Proyecto. En este caso, un resumen detallado de dicho 

índice se encuentra en el ANEXO IV Cuadros de Cuentas. 

 

CAPEX 

Coste Total de los Elementos 1.946.893,84 € 

Total cableado 225.450,00 € 

Total de Obra Civil 500.500,00 € 

Subtotal 2.672.843,84 € 

Otros (15%) 400.926,58 € 

Total 3.073.770,42 € 

Tabla 9: CAPEX del Proyecto 
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6.2.1.2 OPEX 

 
El OPEX (OPerating EXpenditure), en contraste con el CAPEX, abarca los gastos 

operativos y continuos para garantizar que la planta funcione y mantenga su capacidad 

anualmente. Estos gastos son necesarios para garantizar que el sistema funcione 

correctamente todos los días. Los gastos de limpieza, reparaciones, personal, seguros y 

mantenimiento son otros gastos. Unos valores aproximados para estos están recogidos en la 

Tabla 10: OPEX del Proyecto. 

 

OPEX 

Alquiler del terreno 4.800,00 € 

Mantenimiento y Monitorización 18.500,00 € 

Seguros, Seguridad, Tasas y Similares 35.750,00 € 

Total 59.050,00 € 

Tabla 10: OPEX del Proyecto 

 

6.2.2 INGRESOS 

 

En este subapartado se calcularán los ingresos generados por la planta solar que 

protagoniza este proyecto. 

La principal fuente de ingresos de la planta será la venta de la energía generada, aunque 

también podría haber un pequeño porcentaje derivado de actividades secundarias como la 

actividad agrovoltaica. Para calcular el beneficio derivado de la venta de energía generada, 

es necesario conocer la tarifa que se paga por ella. Para calcular esta tarifa, se utilizan los 

datos de la subasta de electricidad del mercado diario de los últimos diez años para obtener 

un precio medio anual recogidos en la Tabla 11: Resultado Promedio del mercado intradiario 

en España. 
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 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 

Precio 

Total 
(€/MWh) 

 

55,1 

 

62,8 

 

48,4 

 

60,6 

 

64,4 

 

53,4 

 

40,4 

 

118,7 

 

204,3 

 

99,6 

Tabla 11: Resultado Promedio del mercado intradiario en España (fuente REE) 

 

Con dichos valores se calculan tres valores promedios para dar los valores que se 

usarán de referencia en tres escenarios, normal, optimista y pesimista. Estos valores se han 

hallado siguiendo unos criterios lógicos. El valor normal es la media de los últimos 10 años. 

El valor pesimista deshecha los valores “extremos” de 2021, 2022 y 2023. Finalmente, el 

valor optimista toma estos tres últimos años y 2020 para tener un valor que regule un poco 

el escenario. Estos valores están recogidos en la Tabla 12: Valor del precio de la energía en 

diferentes escenarios. 

 

 Normal Optimista Pesimista 

Media 10-23 Media 20-23 Media 10-20 

Precio Total 
(€/MWh) 

 

80,77 
 

115,75 
 

55,01 

Tabla 12: Valor del precio de la energía en diferentes escenarios 

 

De ahora en adelante solo se mostrarán los valores en las tablas para el escenario 

normal. No obstante, se podrán encontrar todos los valores en el ANEXO IV Cuadros de 

Cuentas y se volverá a referenciar a estos escenarios en las conclusiones. 

Una vez calculado el valor de la energía, también se tendrá en cuenta un crecimiento 

del 5% anual en este precio para contrarrestar la inflación. 

Para calcular el precio se multiplicará el precio por la generación anual de la planta de 

acuerdo con el software PVSyst que se muestra en la Tabla 8: Resultados de generación y 

PR de la simulación de funcionamiento de la planta. Se hará una estimación a un horizonte 

de 25 años. Se estima que la producción global de la planta no será igual todos los años. Para 

esto, se ha supuesto un deterioro en la generación de un 1,5% el primer año y un 0,5% el 

resto de los años de utilización de la planta. 
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Finalmente, y para garantizar los valores obtenidos por el software de simulación, se 

supone que la irradiación será constante e igual a la media de los últimos años recogida en 

la Tabla 7: Irradiación solar Directa e Indirecta en el emplazamiento de la planta solar (fuente 

PVGIS). 

Con todos estos datos se procede a realizar la Tabla 13: Previsión de ingresos en 

escenario normal para 25 años. Esta tabla recoge la expectativa de ingresos en un escenario 

normal. 

 

 

 
Año 

Producción 

Anual (kWh) 

Precio de venta 

de la energía 

(€/MWh) 

 

Ingresos (€) 

2025 3716,68 80,77 € 300.196,24 € 

2026 3660,93 84,81 € 310.477,96 € 

2027 3642,63 89,05 € 324.371,85 € 

2028 3624,41 93,50 € 338.887,49 € 

2029 3606,29 98,18 € 354.052,71 € 

2030 3588,26 103,09 € 369.896,57 € 

2031 3570,32 108,24 € 386.449,44 € 

2032 3552,47 113,65 € 403.743,05 € 

2033 3534,70 119,33 € 421.810,55 € 

2034 3517,03 125,30 € 440.686,58 € 

2035 3499,44 131,57 € 460.407,30 € 

2036 3481,95 138,14 € 481.010,53 € 

2037 3464,54 145,05 € 502.535,75 € 

2038 3447,21 152,30 € 525.024,22 € 

2039 3429,98 159,92 € 548.519,06 € 

2040 3412,83 167,92 € 573.065,28 € 

2041 3395,76 176,31 € 598.709,96 € 

2042 3378,79 185,13 € 625.502,23 € 

2043 3361,89 194,38 € 653.493,45 € 

2044 3345,08 204,10 € 682.737,28 € 

2045 3328,36 214,31 € 713.289,78 € 

2046 3311,72 225,02 € 745.209,49 € 

2047 3295,16 236,27 € 778.557,62 € 

2048 3278,68 248,09 € 813.398,07 € 

2049 3262,29 260,49 € 849.797,64 € 

Tabla 13: Previsión de ingresos en escenario normal para 25 años 
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6.2.3 CUENTAS DE RESULTADOS 

 

6.2.3.1 Cuenta de Pérdidas y Ganancias simplificada 
 

 
2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 

Ingresos 
300.196 

€ 
310.478 

€ 
324.372 

€ 
338.887 

€ 
354.053 

€ 
369.897 

€ 
386.449 

€ 
403.743 

€ 
421.811 

€ 
440.687 

€ 
460.407 

€ 
481.011 

€ 
502.536 

€ 
525.024 

€ 
548.519 

€ 
573.065 

€ 
598.710 

€ 
625.502 

€ 

OPEX 
 59.050 

€ 
59.050 

€ 
59.050 

€ 
59.050 

€ 
59.050 

€ 
59.050 

€ 
59.050 

€ 
59.050 

€ 
59.050 

€ 
59.050 

€ 
59.050 

€ 
59.050 

€ 
59.050 

€ 
59.050 

€ 
59.050 

€ 
59.050 

€ 
59.050 

€ 
59.050 

€ 

 
EBITDA 

241.146 
€ 

251.428 
€ 

265.322 
€ 

279.837 
€ 

295.003 
€ 

310.847 
€ 

327.399 
€ 

344.693 
€ 

362.761 
€ 

381.637 
€ 

401.357 
€ 

421.961 
€ 

443.486 
€ 

465.974 
€ 

489.469 
€ 

514.015 
€ 

539.660 
€ 

566.452 
€ 

Amortización 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 

EBIT 
118.195 

€ 
128.477 

€ 
142.371 

€ 
156.887 

€ 
172.052 

€ 
187.896 

€ 
204.449 

€ 
221.742 

€ 
239.810 

€ 
258.686 

€ 
278.406 

€ 
299.010 

€ 
320.535 

€ 
343.023 

€ 
366.518 

€ 
391.064 

€ 
416.709 

€ 
443.501 

€ 

Impuestos 
 29.549 

€ 
32.119 

€ 
35.593 

€ 
39.222 

€ 
43.013 

€ 
46.974 

€ 
51.112 

€ 
55.436 

€ 
59.952 

€ 
64.671 

€ 
69.602 

€ 
74.752 

€ 
80.134 

€ 
85.756 

€ 
91.630 

€ 
97.766 

€ 
104.177 

€ 
110.875 

€ 

Resultado del 

ejercicio 

 88.647 
€ 

96.358 
€ 

106.778 
€ 

117.665 
€ 

129.039 
€ 

140.922 
€ 

153.336 
€ 

166.307 
€ 

179.857 
€ 

194.014 
€ 

208.805 
€ 

224.257 
€ 

240.401 
€ 

257.268 
€ 

274.889 
€ 

293.298 
€ 

312.532 
€ 

332.626 
€ 

 
2043 

 
2044 

 
2045 

 
2046 2047 

 
2048 

 
2049 

 

653.493 € 682.737 € 713.290 € 745.209 € 778.558 € 813.398 € 849.798 € 

59.050 € 59.050 € 59.050 € 59.050 € 59.050 € 59.050 € 59.050 € 

594.443 € 623.687 € 654.240 € 686.159 € 719.508 € 754.348 € 790.748 € 

122.951 € 122.951 € 122.951 € 122.951 € 122.951 € 122.951 € 122.951 € 

471.493 € 500.736 € 531.289 € 563.209 € 596.557 € 631.397 € 667.797 € 

117.873 € 125.184 € 132.822 € 140.802 € 149.139 € 157.849 € 166.949 € 

353.619 € 375.552 € 398.467 € 422.407 € 447.418 € 473.548 € 500.848 € 

Tabla 14: Cuenta de Pérdidas y Ganancias Simplificado 
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6.2.3.2 Flujos de Caja 
 

 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 

Resultado del 

ejercicio 

 88.647 
€ 

96.358 
€ 

106.778 
€ 

117.665 
€ 

129.039 
€ 

140.922 
€ 

153.336 
€ 

166.307 
€ 

179.857 
€ 

194.014 
€ 

208.805 
€ 

224.257 
€ 

240.401 
€ 

257.268 
€ 

274.889 
€ 

293.298 
€ 

312.532 
€ 

 
CAPEX 

- 

3.073.770 
€ 

                  

Amortización 
 122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 

Flujo de Caja 

Operativo 

- 

3.073.770 
€ 

211.597 
€ 

219.309 
€ 

229.729 
€ 

240.616 
€ 

251.990 
€ 

263.873 
€ 

276.287 
€ 

289.257 
€ 

302.808 
€ 

316.965 
€ 

331.756 
€ 

347.208 
€ 

363.352 
€ 

380.218 
€ 

397.839 
€ 

416.249 
€ 

435.483 
€ 

 
2042 2043 

 
2044 

 
2045 

 
2046 

 
2047 

 
2048 2049 

 

332.626 € 353.619 € 375.552 € 398.467 € 422.407 € 
 

447.418 € 
 

473.548 € 500.848 € 

 
122.951 € 

 
122.951 € 

 
122.951 € 

 
122.951 € 

 
122.951 € 

  
122.951 € 

  
122.951 € 

 
122.951 € 

455.577 € 476.570 € 498.503 € 521.418 € 545.357 € 
 

570.368 € 
 

596.499 € 623.798 € 

Tabla 15: Flujos de caja 
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6.2.4 RENTABILIDAD 

 

Para calcular la rentabilidad de la planta se recurre al uso de ratios clásicos para este 

fin. Estos serán calcular el valor actual neto o VAN y la tasa interna de retorno o TIR. 

Además, se recurrirá a un ratio característico de las plantas solares como es el coste nivelado 

de la energía o LCOE (siglas de su traducción en inglés, Levelized Cost Of Energy). 

En primer lugar, el VAN, sigue la fórmula recogida en la Ecuación 8: Cálculo del 

VAN. En esta se puede encontrar que se deben utilizar los valores de la 

 
 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 20 

Resultado del 

ejercicio 
 88.647 

€ 
96.358 

€ 
106.778 

€ 
117.665 

€ 
129.039 

€ 
140.922 

€ 
153.336 

€ 
166.307 

€ 
179.857 

€ 
194.014 

€ 
208.805 

€ 
224.257 

€ 
240.4 

 
CAPEX 

- 

3.073.770 
€ 

             

Amortización 
 122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.9 

 -              

Flujo de Caja 3.073.770 211.597 219.309 229.729 240.616 251.990 263.873 276.287 289.257 302.808 316.965 331.756 347.208 363.3 
Operativo € € € € € € € € € € € € €  

 

2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 

332.626 € 353.619 € 375.552 € 398.467 € 422.407 € 447.418 € 473.548 € 

 
122.951 € 

 
122.951 € 

 
122.951 € 

 
122.951 € 

 
122.951 € 

 
122.951 € 

 
122.951 € 

455.577 € 476.570 € 498.503 € 521.418 € 545.357 € 570.368 € 596.499 € 

Tabla 15: Flujos de caja para poder cumplimentar adecuadamente los flujos de caja y 

la inversión inicial (El valor del flujo de caja en el año 0). También se encuentra una 

constante “K”, la cual hace referencia al interés exigido a la ecuación. En este caso se usará 

la que recomienda la IRENA para la energía fotovoltaica, cuyo valor es 5,1% en el caso de 

España (Santos, 2023). 

 

 

𝑉𝐴𝑁 = −𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛𝐼𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 

𝑛 

+ ∑ 
𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑗𝑎𝑡 

(1 + 𝐾)𝑡 
𝑡=1 

 
Ecuación 8: Cálculo del VAN 
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En el caso del escenario normal se obtiene un valor de 1.597.905 €. Este valor del 

VAN es superior a 0 por lo que la inversión sería rentable con el tipo de interés propuesto. 

El resto de escenarios están recogidos en el ANEXO IV Cuadros de Cuentas y se detallan 

en el capítulo 7: Análisis de Resultados y Conclusiones. 

Para el cálculo de la TIR se utilizará la Ecuación 8: Cálculo del VAN, solo que, en esta 

situación, el valor del VAN será 0 y la incógnita será el interés para el cual el valor actual 

de la inversión es 0. De esta forma queda recogido el proceso en la Ecuación 9: Cálculo de 

la TIR 

 

 

0 = −𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛𝐼𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 

𝑛 

+ ∑ 
𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑗𝑎𝑡 

(1 + 𝑇𝐼𝑅)𝑡 
𝑡=1 

 
Ecuación 9: Cálculo de la TIR 

 

En el escenario normal, el valor de la TIR es de un 9,05%. Esto es superior a un 0, lo 

cual indica que existe un retorno positivo, siendo el tiempo de retorno 11,4 años. De la misma 

forma, la TIR es superior de lo esperado en este tipo de plantas. El resto de escenarios están 

recogidos en el ANEXO IV Cuadros de Cuentas y se detallan en el capítulo 7: Análisis de 

Resultados y Conclusiones. 

Finalmente se calcula el LCOE. La fórmula para calcular el LCOE se expresa en la 

Ecuación 10: Cálculo del LCOE. Es importante destacar que este valor será constante en 

todos los escenarios ya que el coste de la planta y la producción son iguales en todos los 

casos. 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 (€) 
𝐿𝐶𝑂𝐸 = 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝐸𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 (𝑀𝑊ℎ) 

 
Ecuación 10: Cálculo del LCOE 

 

El resultado de esta cuenta es de 52,48 €/MWh. Un valor alto que se explica con 

materiales de primera calidad. 
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6.3 ANÁLISIS DE SOSTENIBILIDAD 

 
En este apartado se llevará a cabo un estudio de la sostenibilidad de la planta. En una 

primera parte se analizará el impacto ambiental de la misma y posteriormente un análisis 

que refleje el alineamiento del proyecto con los objetivos de desarrollo sostenible de la 

Organización de las Naciones Unidas 

6.3.1 ANÁLISIS DEL IMPACTO AMBIENTAL 

 

Este subapartado va a plantear dos enfoques a la hora de abordar este tema. Un primero 

que se refiere a las emisiones evitadas, incluyendo el balance de emisiones que proporciona 

el software PVSyst. El segundo enfoque plantea que otras aplicaciones podrían agregarse a 

la planta de forma que se reduzca su huella de carbono. 

6.3.1.1 Emisiones 

 
En primer lugar, como ya se ha mencionado, se va a analizar el aporte de este proyecto 

a la descarbonización de la energía eléctrica. Este es un fin en sí mismo del proyecto puesto 

que es el motivo del desarrollo de este tipo de fuentes de energía renovables. 

Este tipo de planta no producirá residuos durante los 25 años de vida estimada del 

proyecto. Es importante tener en cuenta que se deberá reciclar los componentes de la planta 

al final de su vida útil y la mayoría de ellos tendrán que ser procesados. Las estructuras, 

cables y conductores serán de fácil reciclaje puesto que están compuestas mayoritariamente 

de materiales metálicas. 

Por otro lado, los módulos fotovoltaicos están hechos de materiales como silicio, 

aluminio, vidrio y plásticos, que pueden convertirse en desechos electrónicos o recuperarse 

para su reutilización. 

No obstante, es importante destacar que, para la adquisición de los diversos 

componentes de la planta, así como para su transporte e instalación, se requiere la utilización 

de energía, la cual actualmente proviene de una planta de generación de energía que genera 
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gases de efecto invernadero. Lo que se conoce como huella de carbono es el volumen de 

gases de efecto invernadero emitidos durante la vida útil de un proyecto (incluso antes de 

que este exista para la obtención de sus componentes). Aunque no tiene por qué ser nula al 

comienzo, durante su vida útil se alcanza un neteo de emisiones debido a la generación de 

energía eléctrica limpia por la planta. 

Todos estos parámetros están recogidos y se tienen en cuenta por el programa de 

simulación PVSyst, el cual ofrece una gráfica que muestra el balance de emisiones durante 

la vida útil del proyecto. Esta gráfica se muestra en la Ilustración 15: Balance de emisiones 

de CO2. 

 

 

 
Ilustración 15: Balance de emisiones de CO2 

 

Como se puede ver en la gráfica, entorno al año 4 se consigue un balance neutro de 

emisiones de CO2 provenientes de la construcción de la planta. También se puede ver como 

ese valor mejora constantemente en los 25 años supuestos en la instalación. 

Los valores más destacados de la gráfica son las emisiones iniciales, que tienen un 

valor de 4.315,8 toneladas de CO2. También es importante conocer el total de las emisiones 
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reemplazadas. Este valor se igual a 32.000,6 toneladas de CO2. Finalmente se obtiene el total 

del balance de emisiones en la vida útil del proyecto. Este valor es de 23.579,6 toneladas de 

CO2. 

El resumen en detalle de estos datos se encuentra en el informe que se encuentra en el 

ANEXO III Simulación. 

6.3.1.2 Aplicaciones Adicionales 

 
En este apartado se analizará un posible enfoque para optimizar este tipo de plantas. 

Este enfoque es la aplicación de la energía agrovoltaica. Esto consiste en la combinación de 

la energía solar y la agricultura. 

La energía agrovoltaica, también conocida como energía agrofotovoltaica, implica 

utilizar la misma área de tierra para generar energía solar y producir productos agrícolas. En 

otras palabras, los cultivos y los paneles solares comparten el mismo área. En 1981, Adolf 

Goetzberger y Armin Zastrow idearon esta técnica, pero no fue hasta la década pasada que 

comenzó a ser popular (Iberdrola). 

 

 
Ilustración 16: Ejemplo de energía agrovoltaica (fuente Iberdrola) 
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En el caso de este proyecto, el uso actual de la parcela es el de agricultura, por lo que 

el propietario podría estar por la labor de cooperar con el proyecto e incluso llegar a un 

acuerdo con él para reducir el precio del alquiler de la parcela. 

Este proceso se llevaría a cabo en el espacio entre los paneles que permite el tránsito 

de la maquinaria. 

6.3.2 OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE 

 

En este apartado vamos a hablar de la alineación del proyecto con los objetivos de 

desarrollo sostenible, también conocidos como ODS, son una iniciativa global adoptada por 

las Naciones Unidas en septiembre de 2015 como parte de la Agenda 2030 para el Desarrollo 

Sostenible. Estos 17 objetivos representan un llamado universal a la acción para abordar los 

desafíos más apremiantes que enfrenta nuestro mundo y construir un futuro más equitativo, 

próspero y sostenible (ONU, 2015). Los 17 objetivos se pueden ver representados en la 

Ilustración 17: Objetivos de Desarrollo Sostenible que se presenta a continuación de estas 

líneas. 
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Ilustración 17: Objetivos de Desarrollo Sostenible (fuente ONU) 

 

En el caso de este proyecto, este se encuentra en sintonía con 4 de los 17 objetivos de 

esta lista. Concretamente con el 7, Energía asequible y no contaminante, el 9, Industria 

innovación e infraestructura, el 12, Producción y consumo responsables y finalmente con el 

13, Acción por el clima. El desarrollo del alineamiento con estos puntos viene recogido en 

las siguientes líneas. 

• Objetivo de desarrollo sostenible 7: Garantizar el acceso a una energía 

asequible, segura, sostenible y moderna. El fin de este proyecto no es otro que 

aumentar la oferta de energía eléctrica renovable aprovechando las nuevas 

tecnologías, siempre y cuando sea viable. 

• Objetivo de desarrollo sostenible 9: Construir infraestructuras resilientes, 

promover la industrialización sostenible y fomentar la innovación. Este 

proyecto espera construir infraestructura resiliente y moderna, aprovechándose 

de las nuevas tecnologías para conseguir un rendimiento óptimo en toda la vida 

útil del proyecto. 
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• Objetivo de desarrollo sostenible 12: Garantizar modalidades de consumo y 

producción sostenibles. Este proyecto espera utilizar la energía solar como 

fuente de producción, la cual es renovable y, como se ha visto en el subapartado 

de Emisiones, es sostenible en el tiempo al tener un balance positivo de CO2. 

• Objetivo de desarrollo sostenible 13: Adoptar medidas urgentes para combatir 

el cambio climático y efectos. Este proyecto ayudará a reducir las emisiones 

por producción de energía eléctrica ya que, como se ha mencionado en la 

explicación del objetivo 12, el balance de CO2 es positivo en el tiempo de 

funcionamiento de la planta. 
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Capítulo 7. ANÁLISIS DE RESULTADOS Y 

 

CONCLUSIONES 

 
En este proyecto se ha llevado a cabo un análisis exhaustivo de la viabilidad económica 

y técnica de un parque solar y se han podido extraer los siguientes resultados. 

En primer lugar, en el análisis técnico y dimensionamiento de componentes se decidió 

optar por componentes de conexión, como los transformadores sobredimensionados para 

evitar cualquier problema por saturación de la red e incluso una posible expansión al tejado 

de las naves colindantes que también se encuentran en la misma parcela. 

Se ha despreciado el cálculo de la potencia necesaria para el funcionamiento de los 

paneles por el motivo anterior y porque, ya que la potencia de la planta pico era ligeramente 

superior a la potencia de un transformador y se podría haber corregido con su potencia de 

funcionamiento, se ha optado por dividir en los transformadores la potencia del parque para 

aumentar la seguridad de cara a fallo o subidas de tensión. De esta forma, este valor es 

despreciable. 

De cara al análisis económico, se ha optado por un análisis de tres escenarios. Pese a 

esto, se ha demostrado en las tablas recogidas en el ANEXO IV Cuadros de Cuentas, que 

esta planta sería viable en cualquier puesto que todos los VAN son superiores a 0 y todas las 

TIR son superiores al interés medio de España para este tipo de instalaciones. 

Si que es cierto que el LCOE está en un valor elevado para las instalaciones 

fotovoltaicas. Esto implica que el coste de instalación y mantenimiento están siendo muy 

elevados para la potencia instalada. La conclusión que se puede extraer de esto es que no se 

ha escatimado en calidades y que algunos elementos sobredimensionados suben el 

presupuesto de la instalación. 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 
MASTER EN INGENIERÍA INDUSTRIAL 

ANÁLISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

59 

 

 

Por todo esto, se puede concluir que la inversión en esta planta es muy lucrativa por 

los valores de los ratios de rentabilidad y que su instalación es muy importante de cara a 

reducir los gases de efecto invernadero y conseguir un mundo mejor. 
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ANEXO IV CUADROS DE CUENTAS 

 
En este anexo se expondrán los presupuestos realizados, así como los datos 

comparativos de los tres escenarios. 

 

PRESUPUESTOS 

 

Elementos 

eléctricos 
 
Proveedor 

 
Modelo 

 
Unidades 

Coste 

por 
unidad 

 
Total 

 
Paneles solares 

AE Solar TIER1 

Company 

 
AE Solar Aurora AE460MD-120 

 
5184 

 
159,90 € 

 
828.921,60 € 

Soportes SUNFER 35 V 432 
1.350,00 

€ 583.200,00 € 

Inversor Power Electronics Freesun FS 1390_H 360VAC 2 119.440 238.880,00 € 

Transformador Adriática 
SUBESTACION UNITARIA de 2000 
KVA en 15 KV 2 

85.000,00 
€ 170.000,00 € 

Cajas de Continua 
MG Energy 
Systems 

BMS MG Master HV 900V 300A – 
MGMHV800300 8 

6.586,53 
€ 52.692,24 € 

Centro de 
Transformación INAEL EPH-XT-8410 1 

73.200,00 
€ 73.200,00 € 

Coste Total de los Elementos 
1.946.893,84 

€ 

 

 

 

 
Cableado 

 
Proveedor 

 
Modelo 

Unidades 

(m) 

Coste por 

unidad 
(€/m) 

 
Total 

Tramo Paneles - Cajas 
TOP 
CABLE 

TOPSOLAR PV 
H1Z2Z2-K 5000 7,00 € 35.000,00 € 

Tramo Cajas - Inversor 
TOP 
CABLE 

TOPSOLAR PV AL 
1500V 800 17,00 € 13.600,00 € 

Tramo Transformador - Centro de 
Transformación 

TOP 
CABLE 

TOPSOLAR PV AL 
1500V 150 17,00 € 2.550,00 € 

Tramo Centro de Transformación - 
Subestación 

TOP 
CABLE 

TOPSOLAR PV AL 
1500V 10000 17,00 € 170.000,00 € 

Conductor puesta a Tierra 
TOP 
CABLE - 1000 4,00 € 4.000,00 € 

Picas de puesta a tierra 
TOP 
CABLE - 12 25,00 € 300,00 € 

Total cableado 225.450,00 € 
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Obra Unidades 
Coste por 

unidad Total 

Acondicionamiento del terreno 1 10.000,00 € 10.000,00 € 

Zanjado y soterramiento de las líneas 
eléctricas 1 25.000,00 € 25.000,00 € 

Montaje e Instalación de los módulos y 

paneles 432 750,00 € 324.000,00 € 

Montaje e instalación del Inversor 2 1.000,00 € 2.000,00 € 

Instalación del transformador 2 1.000,00 € 2.000,00 € 

Instalación Centro de Transformación 1 2.500,00 € 2.500,00 € 

Instalación del Cableado 1 135.000,00 € 135.000,00 € 

Total de Obra Civil 500.500,00 € 

VAN Y TIR 

 

 VAN TIR LCOE Retorno 

Normal 1.597.905,21 € 9,05% 52,48 € 11,4 Años 

Optimista 3.634.435,10 € 13,20% 52,48 € 8,42 Años 

Pesimista 98.411,73 € 5,37% 52,48 € 15,45 Años 

 

 

 

CUENTAS DE RESULTADOS 

 

ESCENARIO NORMAL 
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Normal 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 

Ingresos 
300.196 

€ 
310.478 

€ 
324.372 

€ 
338.887 

€ 
354.053 

€ 
369.897 

€ 
386.449 

€ 
403.743 

€ 
421.811 

€ 
440.687 

€ 
460.407 

€ 
481.011 

€ 
502.536 

€ 
525.024 

€ 
548.519 

€ 
573.065 

€ 
598.710 

€ 
625.502 

€ 

OPEX 
 59.050 

€ 
59.050 

€ 
59.050 

€ 
59.050 

€ 
59.050 

€ 
59.050 

€ 
59.050 

€ 
59.050 

€ 
59.050 

€ 
59.050 

€ 
59.050 

€ 
59.050 

€ 
59.050 

€ 
59.050 

€ 
59.050 

€ 
59.050 

€ 
59.050 

€ 
59.050 

€ 

 
EBITDA 

241.146 
€ 

251.428 
€ 

265.322 
€ 

279.837 
€ 

295.003 
€ 

310.847 
€ 

327.399 
€ 

344.693 
€ 

362.761 
€ 

381.637 
€ 

401.357 
€ 

421.961 
€ 

443.486 
€ 

465.974 
€ 

489.469 
€ 

514.015 
€ 

539.660 
€ 

566.452 
€ 

Amortización 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 

EBIT 
118.195 

€ 
128.477 

€ 
142.371 

€ 
156.887 

€ 
172.052 

€ 
187.896 

€ 
204.449 

€ 
221.742 

€ 
239.810 

€ 
258.686 

€ 
278.406 

€ 
299.010 

€ 
320.535 

€ 
343.023 

€ 
366.518 

€ 
391.064 

€ 
416.709 

€ 
443.501 

€ 

Impuestos 
 29.549 

€ 
32.119 

€ 
35.593 

€ 
39.222 

€ 
43.013 

€ 
46.974 

€ 
51.112 

€ 
55.436 

€ 
59.952 

€ 
64.671 

€ 
69.602 

€ 
74.752 

€ 
80.134 

€ 
85.756 

€ 
91.630 

€ 
97.766 

€ 
104.177 

€ 
110.875 

€ 

Resultado del 

ejercicio 

 88.647 
€ 

96.358 
€ 

106.778 
€ 

117.665 
€ 

129.039 
€ 

140.922 
€ 

153.336 
€ 

166.307 
€ 

179.857 
€ 

194.014 
€ 

208.805 
€ 

224.257 
€ 

240.401 
€ 

257.268 
€ 

274.889 
€ 

293.298 
€ 

312.532 
€ 

332.626 
€ 

 

 

 

2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 

653.493 € 682.737 € 713.290 € 745.209 € 778.558 € 813.398 € 849.798 € 

59.050 € 59.050 € 59.050 € 59.050 € 59.050 € 59.050 € 59.050 € 

594.443 € 623.687 € 654.240 € 686.159 € 719.508 € 754.348 € 790.748 € 

122.951 € 122.951 € 122.951 € 122.951 € 122.951 € 122.951 € 122.951 € 

471.493 € 500.736 € 531.289 € 563.209 € 596.557 € 631.397 € 667.797 € 

117.873 € 125.184 € 132.822 € 140.802 € 149.139 € 157.849 € 166.949 € 

353.619 € 375.552 € 398.467 € 422.407 € 447.418 € 473.548 € 500.848 € 
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Normal 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 

Resultado del 

ejercicio 

 
88.647 € 96.358 € 106.778 € 117.665 € 129.039 € 140.922 € 153.336 € 166.307 € 

179.857 
€ 

194.014 
€ 

208.805 
€ 

224.257 
€ 

240.401 
€ 

257.268 
€ 274.889 € 

 
CAPEX 

- 

3.073.770 
€ 

               

Amortización 
 

122.951 € 122.951 € 122.951 € 122.951 € 122.951 € 122.951 € 122.951 € 122.951 € 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 122.951 € 
 -                

Flujo de Caja 3.073.770         302.808 316.965 331.756 347.208 363.352 380.218  

Operativo € 211.597 € 219.309 € 229.729 € 240.616 € 251.990 € 263.873 € 276.287 € 289.257 € € € € € € € 397.839 € 

 

 

 

2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 

293.298 € 312.532 € 332.626 € 353.619 € 375.552 € 398.467 € 422.407 € 447.418 € 473.548 € 500.848 € 

 

 122.951 €  

 

122.951 €  

 

122.951 €  

 

122.951 €  

 

122.951 €  

 

122.951 €  

 

122.951 €  

 

122.951 €  

 

122.951 €  

 

122.951 € 

 416.249 €  435.483 €  455.577 €  476.570 €  498.503 €  521.418 €  545.357 €  570.368 €  596.499 €  623.798 € 
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ESCENARIO OPTIMISTA 
 

Optimista 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 

Ingresos 
430.206 

€ 
444.940 

€ 
464.851 

€ 
485.653 

€ 
507.386 

€ 
530.092 

€ 
553.814 

€ 
578.597 

€ 
604.489 

€ 
631.540 

€ 
659.801 

€ 
689.327 

€ 
720.175 

€ 
752.403 

€ 
786.073 

€ 
821.249 

€ 
858.000 

€ 
896.396 

€ 

OPEX 
 59.050 

€ 
59.050 

€ 
59.050 

€ 
59.050 

€ 
59.050 

€ 
59.050 

€ 
59.050 

€ 
59.050 

€ 
59.050 

€ 
59.050 

€ 
59.050 

€ 
59.050 

€ 
59.050 

€ 
59.050 

€ 
59.050 

€ 
59.050 

€ 
59.050 

€ 
59.050 

€ 

EBITDA 
371.156 

€ 
385.890 

€ 
405.801 

€ 
426.603 

€ 
448.336 

€ 
471.042 

€ 
494.764 

€ 
519.547 

€ 
545.439 

€ 
572.490 

€ 
600.751 

€ 
630.277 

€ 
661.125 

€ 
693.353 

€ 
727.023 

€ 
762.199 

€ 
798.950 

€ 
837.346 

€ 

Amortización 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 

 
EBIT 

248.205 
€ 

262.939 
€ 

282.851 
€ 

303.653 
€ 

325.386 
€ 

348.091 
€ 

371.813 
€ 

396.596 
€ 

422.488 
€ 

449.539 
€ 

477.800 
€ 

507.327 
€ 

538.174 
€ 

570.402 
€ 

604.072 
€ 

639.248 
€ 

675.999 
€ 

714.395 
€ 

Impuestos 
 62.051 

€ 
65.735 

€ 
70.713 

€ 
75.913 

€ 
81.346 

€ 
87.023 

€ 
92.953 

€ 
99.149 

€ 
105.622 

€ 
112.385 

€ 
119.450 

€ 
126.832 

€ 
134.543 

€ 
142.600 

€ 
151.018 

€ 
159.812 

€ 
169.000 

€ 
178.599 

€ 

Resultado del 

ejercicio 

186.154 
€ 

197.205 
€ 

212.138 
€ 

227.739 
€ 

244.039 
€ 

261.068 
€ 

278.860 
€ 

297.447 
€ 

316.866 
€ 

337.154 
€ 

358.350 
€ 

380.495 
€ 

403.630 
€ 

427.801 
€ 

453.054 
€ 

479.436 
€ 

507.000 
€ 

535.796 
€ 

 

 

 

2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 

936.509 € 978.418 € 1.022.202 € 1.067.946 € 1.115.737 € 1.165.666 € 1.217.829 € 

59.050 € 59.050 € 59.050 € 59.050 € 59.050 € 59.050 € 59.050 € 

877.459 € 919.368 € 963.152 € 1.008.896 € 1.056.687 € 1.106.616 € 1.158.779 € 

122.951 € 122.951 € 122.951 € 122.951 € 122.951 € 122.951 € 122.951 € 

754.509 € 796.417 € 840.202 € 885.945 € 933.736 € 983.665 € 1.035.829 € 

188.627 € 199.104 € 210.050 € 221.486 € 233.434 € 245.916 € 258.957 € 

565.881 € 597.313 € 630.151 € 664.459 € 700.302 € 737.749 € 776.871 € 
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Optimista 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 

Resultado del 

ejercicio 

 186.154 
€ 

197.205 
€ 

212.138 
€ 

227.739 
€ 

244.039 
€ 

261.068 
€ 

278.860 
€ 

297.447 
€ 

316.866 
€ 

337.154 
€ 

358.350 
€ 

380.495 
€ 

403.630 
€ 

427.801 
€ 

453.054 
€ 

479.436 
€ 

507.000 
€ 

 
CAPEX 

- 

3.073.770 
€ 

                 

Amortización 
 122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
 -                  

Flujo de Caja 3.073.770 309.104 320.155 335.089 350.690 366.990 384.019 401.810 420.398 439.817 460.105 481.301 503.446 526.581 550.752 576.005 602.387 629.950 

Operativo € € € € € € € € € € € € € € € € € € 

 

 

 

2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 

535.796 € 565.881 € 597.313 € 630.151 € 664.459 € 700.302 € 737.749 € 776.871 € 

 
122.951 € 

 
122.951 € 

 
122.951 € 

 
122.951 € 

 
122.951 € 

 
122.951 € 

 
122.951 € 

 
122.951 € 

658.747 € 688.832 € 720.264 € 753.102 € 787.410 € 823.253 € 860.700 € 899.822 € 
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ESCENARIO PESIMISTA 
 

Pesimista 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 

Ingresos 
204.470 

€ 
211.474 

€ 
220.937 

€ 
230.824 

€ 
241.153 

€ 
251.945 

€ 
263.220 

€ 
274.999 

€ 
287.305 

€ 
300.162 

€ 
313.594 

€ 
327.627 

€ 
342.289 

€ 
357.606 

€ 
373.609 

€ 
390.328 

€ 
407.795 

€ 
426.044 

€ 

OPEX 
 59.050 

€ 
59.050 

€ 
59.050 

€ 
59.050 

€ 
59.050 

€ 
59.050 

€ 
59.050 

€ 
59.050 

€ 
59.050 

€ 
59.050 

€ 
59.050 

€ 
59.050 

€ 
59.050 

€ 
59.050 

€ 
59.050 

€ 
59.050 

€ 
59.050 

€ 
59.050 

€ 

EBITDA 
145.420 

€ 
152.424 

€ 
161.887 

€ 
171.774 

€ 
182.103 

€ 
192.895 

€ 
204.170 

€ 
215.949 

€ 
228.255 

€ 
241.112 

€ 
254.544 

€ 
268.577 

€ 
283.239 

€ 
298.556 

€ 
314.559 

€ 
331.278 

€ 
348.745 

€ 
366.994 

€ 

Amortización 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 

 
EBIT 

 22.470 
€ 

29.473 
€ 

38.936 
€ 

48.823 
€ 

59.153 
€ 

69.944 
€ 

81.219 
€ 

92.998 
€ 

105.304 
€ 

118.161 
€ 

131.593 
€ 

145.626 
€ 

160.288 
€ 

175.605 
€ 

191.608 
€ 

208.327 
€ 

225.794 
€ 

244.043 
€ 

Impuestos 
 

5.617 € 7.368 € 9.734 € 
12.206 

€ 
14.788 

€ 
17.486 

€ 
20.305 

€ 
23.249 

€ 
26.326 

€ 
29.540 

€ 
32.898 

€ 
36.407 

€ 
40.072 

€ 
43.901 

€ 
47.902 

€ 
52.082 

€ 
56.449 

€ 
61.011 

€ 

Resultado del 

ejercicio 

 16.852 
€ 

22.105 
€ 

29.202 
€ 

36.617 
€ 

44.364 
€ 

52.458 
€ 

60.914 
€ 

69.748 
€ 

78.978 
€ 

88.621 
€ 

98.695 
€ 

109.220 
€ 

120.216 
€ 

131.704 
€ 

143.706 
€ 

156.245 
€ 

169.346 
€ 

183.032 
€ 

 

 

 

2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 

445.109 € 465.028 € 485.838 € 507.579 € 530.293 € 554.024 € 578.817 € 

59.050 € 59.050 € 59.050 € 59.050 € 59.050 € 59.050 € 59.050 € 

386.059 € 405.978 € 426.788 € 448.529 € 471.243 € 494.974 € 519.767 € 

122.951 € 122.951 € 122.951 € 122.951 € 122.951 € 122.951 € 122.951 € 

263.108 € 283.027 € 303.837 € 325.578 € 348.293 € 372.023 € 396.816 € 

65.777 € 70.757 € 75.959 € 81.395 € 87.073 € 93.006 € 99.204 € 

197.331 € 212.270 € 227.878 € 244.184 € 261.219 € 279.017 € 297.612 € 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 
MASTER EN INGENIERÍA INDUSTRIAL 

ANEXO IV CUADROS DE CUENTAS 

108 

 

 

 

 

 

Pesimista 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 

Resultado del 

ejercicio 

 16.852 
€ 

22.105 
€ 

29.202 
€ 

36.617 
€ 

44.364 
€ 

52.458 
€ 

60.914 
€ 

69.748 
€ 

78.978 
€ 

88.621 
€ 

98.695 
€ 

109.220 
€ 

120.216 
€ 

131.704 
€ 

143.706 
€ 

156.245 
€ 

169.346 
€ 

183.032 
€ 

 
CAPEX 

- 

3.073.770 
€ 

                  

Amortización 
 122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
122.951 

€ 
 -                   

Flujo de Caja 3.073.770 139.803 145.055 152.153 159.568 167.315 175.409 183.865 192.699 201.929 211.571 221.646 232.171 243.167 254.655 266.657 279.196 292.296 305.983 
Operativo € € € € € € € € € € € € € € € € € € € 

 

 

 

2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 

197.331 € 212.270 € 227.878 € 244.184 € 261.219 € 279.017 € 297.612 € 

 

 122.951 €  

 

122.951 €  

 

122.951 €  

 

122.951 €  

 

122.951 €  

 

122.951 €  

 

122.951 € 

 320.282 €  335.221 €  350.829 €  367.135 €  384.170 €  401.968 €  420.563 € 
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ANEXO V RECURSO SOLAR 

 
A continuación, se mostrará el informe generado por PVGIS del recurso solar. 
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