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RESUMEN DEL PROYECTO  

Palabras clave: Instalaciones solares fotovoltaicas, Bombas, Coste del ciclo de vida, Puntos 

de bombeo, Variador de frecuencia.  

1. Introducción 

En este proyecto se desarrolla en una localidad de Jaén llamada Ibros. 

Se quiere cambiar el sistema de riego, que es un riego demasiado viejo, por uno más 

novedoso con bombas de mejor rendimiento, más pequeñas y distribuidas en más puntos 

de bombeo. 

Para reducir en gran medida el alto consumo que tiene un sistema de riego, se ha 

implementado un sistema de generación solar fotovoltaica. 

2. Definición del Proyecto 

Este proyecto se define en 2 grandes partes: 

1- Se desarrolla el sistema de riego, con la elección de bombas, puntos de bombeo, 

análisis detallado de costes, cableado, tuberías… Se tiene muy en cuenta el coste del 

ciclo de vida de las bombas a emplear debido a que muchas empresas, erróneamente, 

tienen en cuenta solo una parte del coste, que es la inversión inicial. 

2- Por otra parte, se desarrolla un sistema de generación solar fotovoltaica, constituido 

por 5 instalaciones en total, 4 de abastecimiento (se centran en satisfacer el consumo 

de las bombas) y otra instalación de apoyo (centrada en satisfacer los demás 

elementos y ayudar en el arranque). 

3. Descripción del modelo/sistema/herramienta 

El modelo del Sistema de riego se basará en 4 puntos de bombeo con unas bombas de 

modelo XFP105J CB2 DN150/DN100, cuya elección viene del programa ABSEL de 

SULZER y cuyas características cumplen con la altura y el caudal necesario (Q=167,9 

m^3/h, H=43m). La configuración de las bombas será 1+1 de reserva, la cual permite 

que las bombas trabajen en alternancia y así evitar el sobrefuncionamiento y alargar la 

vida útil de las bombas. 

Durante todo el proyecto hemos tenido en cuenta la mejor solución, basándonos 

principalmente en el factor económico. Por este motivo, se ha hecho un análisis detallado 

del coste de ciclo de vida de las bombas, teniendo en cuenta costes como el de inversión 

inicial, avería, operación, energético…  



Como ya hemos mencionado, se implantará un sistema fotovoltaico, basado en 4 

instalaciones de abastecimiento para las bombas y 1 instalación de apoyo de apoyo para 

ayudar en los arranques y para satisfacer los consumos de aparatos anexos a las bombas, 

por ejemplo los variadores y elementos que ayuden a la tropicalización del container 

dónde se encontrarán las bombas. 

4. Resultados 

En la siguiente imagen, se verá el ‘peso’ que tiene cada tipo de coste durante un periodo 

de 20 años para las bombas que forman el proyecto: 

 
 

Ilustración 1.1 – Coste en porcentaje del ciclo de vida de las bombas empleadas, elaboración propia  

Vemos que el coste energético es muy pequeño, esto se debe a que hemos tenido en 

cuenta todo lo que aporta las instalaciones fotovoltaicas. 

Con respecto a la configuración de los paneles solares fotovoltaicos de las instalaciones, 

será de tipo serie-paralelo, dado que se ha tenido que adaptar a las condiciones de los 

variadores de frecuencia. 

Tabla 1.1 Configuración de los paneles solares según tipo de instalación, elaboración propia. 

nº Paneles totales por 
instalación nº paneles serie 

nº 
paralelos 

Tensión 
planta 

Corriente 
planta 

Tipo de 
instalación  

70 10 7 453,3 96,53 Abastecimiento 

40 10 4 453,3 55,16 Apoyo 
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CICLO DE VIDA DE LAS BOMBAS (%)

C.Inicial C.Instalación y P.M C.Energético C.operación

C.Mantenimiento C.medioambiental C.Avería



5. Conclusiones 

Para concluir, se mostrará la distribución del terreno: 

 

Ilustración 1.2 Plano orientativo de ubicación de las instalaciones, ‘Reformado proyecto de modernización 

de riego para la comunidad de regantes ‘Hoja de Capones’’, Sita en el término municipal de Ibros (Jaén), 

Jose María Delgado Jiménez, Junio 2013 y elaboración propia. 

La porción de terreno en color rojo, es la parte correspondiente al terreno de estudio. Como 

se puede ver, hay 3 instalaciones solares fotovoltaicas con sus respectivos containers en 

terreno vecino. Para solucionar esto, dado que es negociable, se ha compensado 

económicamente a los vecinos por el terreno ocupado, que es el equivalente a una pista de 

padel (200 m^2). 

Por último, se quiere remarcar que se han cumplido con los siguientes ODS, los cuales se 

explicarán más detalladamente a lo largo del proyecto: 

- Energía asequible y no contaminante. 

- Industria, innovación e infraestructura. 

- Producción y consumo responsables. 

- Acción por el clima. 
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ABSTRACT  

Keywords: Solar PV installations, Water pumps, Life Cycle Cost (LCC), Pumping points, 

Variable frequency drive (VFD).  

1. Introduction  

This Project is located in the village of Ibros, Jaén. 

The aim of it is to change the old water system to a new one, with smaller, more efficient 

water pumps and a better water system distribution. 

To supply and reduce high consumption of energy in these type of water systems, it is 

implemented a generation system with solar PV.  

2. Project definition 

This Project is based in 2 main groups: 

1. Water system, choosing all water pumps, pumping points, and analyzing all costs 

related to the new water systems. LCC is one of the most important cost because 

normally, so many companies refuse to analyze this cost, focusing on the initial one 

which is only a little piece of total cost. 

2. Solar PV installations, 5 installations in total, which are divided into two groups: the 

supplying ones (4), which supply the consumption of water pumps, and the 

supporting one, which is focused on supply water pumps during the start and supply 

all electric gadgets. 

3. Description of the model/system/tool 

The water system model, is based on 4 pumping points with water pumps XFP105J CB2 

DN150/DN100, chosen with the program ABSEL by SULZER and its features satisfy 

our needs (Q=167,9 m^3/h, H=43m). Water pumps configuration is 1+1 reserve because 

it allows to alternate the water pumps work and extend its life. 

In this Project, we tried to find the best solution, focusing on the economic criterium. 

This reason is because we analyze all costs with details. 

As it is said, we implement a solar PV system, based on 4 supplying installations to 

supply water pumps consumptions and supporting installations, which support water 

pumps during the start and supply the rest of electric gadgets. 

4. Results 

The graph below shows the different weights of all cost included in the LCC during 20 years 

with the model of water pumps chosen in this project: 

 



 

Ilustración 1.3 Weights of all cost included in the LCC with the model of water pumps chosen, own elaboration. 

This image shows a very low energetic cost because in this project, solar PV installations can 

supply almost all the consumption. 

The configuration of the solar PV system is shown in the next table:  

Tabla 1.2 Solar PV Configuration based on the type of installation, own elaboration. 

nº Paneles totales 
por instalación 

nº paneles 
serie 

nº 
paralelos 

Tensión 
planta 

Corriente 
planta 

Tipo de 
instalación  

70 10 7 453,3 96,53 Abastecimiento 

40 10 4 453,3 55,16 Apoyo 

 

We had to adapt the configuration to the Variable Frequency Drives (VFD) needs. 
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5. Conclusion 

To conclude, it is shown the ground distribution: 

 

Ilustración 1.4 Orientative map where the installations are located, ‘Reformado proyecto de modernización 

de riego para la comunidad de regantes ‘Hoja de Capones’, Sita en el término municipal de Ibros (Jaén), 

Jose María Delgado Jiménez, Junio 2013, own elaboration. 

The red zone, is the one where the project is based. As the image shows, there are 3 solar 

PV installations out of the red zone. We have to negotiate with the neighbours and pay to 

take their ground, which is more or less like a Paddle court (200 m^2). 

Finally, we have met with the next sustainable development goals: 

• Renewable energy. 

• Innovation and infrastructure. 

• Responsible consumption. 

• Climate action. 
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Capítulo 1.  INTRODUCCIÓN 

 

1.1 MOTIVACIÓN DEL PROYECTO 

La agricultura es unos de los pilares más importantes en un país como España, dónde hay 

una gran tradición por los cultivos. En Jaén, dónde se centra nuestro proyecto, es una de 

las mayores productoras de aceite a nivel mundial. El proyecto se centrará en una región 

de Jaén dónde el cultivo es un gran olivar para la producción de aceite, o como nos gusta 

a los jienenses llamarlo, oro líquido. 

El proyecto se centra en el análisis energético de este sistema de riego, proponiendo 

mejoras para reducir el consumo de recursos, costes… También, usaremos energía solar 

fotovoltaica para satisfacer en gran medida el consumo energético de la instalación.  

El olivar, se consolidó como cultivo en el siglo XX y especialmente en la zona de Jaén, 

la cual también fue pionera en los sistemas de regadío dada la cantidad de embalses a lo 

largo del rio Guadalquivir y sus afluentes. 

El comienzo de este tipo de cultivos, empezó siendo de secano, pero fue a partir de la 

crisis hídrica de los 90, cuando la implementación del sistema de regadío se introdujo de 

manera sólida en estos cultivos. 

Los tipos de riegos más comunes para un olivar son el riego por goteo, que es el más 

extendido y el cual se basa este proyecto, y el super intensivo (muy de moda en los últimos 

años). 

El olivo, es un árbol principalmente del clima mediterráneo que tolera muy bien las 

sequías y condiciones `relativamente` complicadas y el consumo de agua viene influido 

por muchos factores, como el volumen de copa de árbol, separación de árboles, 

localización etc. 
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La energía solar fotovoltaica, es una energía renovable y limpia que gracias a la captación 

de la radiación solar, produce electricidad, basado en el efecto fotoeléctrico. 

Algunas de las ventajas de la energía fotovoltaica son: Es inagotable, no contaminante, 

renovable, ideal para entornos aislados o rurales y es modular, pueden ser tanto grandes 

plantas fotovoltaicas como pequeños paneles en los tejados. 

Se busca, esta combinación de mejora del sistema de riego e implementación de energía 

solar, para buscar mayor rendimiento de la cosecha y conseguir mayores beneficios.  
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Capítulo 2.  ESTADO DE LA CUESTIÓN 

 La práctica masiva de poner el olivar de regadío viene de principios de los 90, por tanto la 

maquinaria suele ser antigua (rendimientos más bajos, más propensas a averías etc). Por lo 

tanto, se estudiará la posibilidad de cambiar la maquinaria existente para que nos 

proporcione mayor eficacia y se hará un estudio de costes -ganancias y ver en cuantos años 

se amortizan etc. 

Las instalaciones fotovoltaicas, se centrarán en generar energía eléctrica para los diferentes 

puntos de bombeo y así satisfacer en parte el elevado consumo. Esta central será de gran 

utilidad, dado a que el periodo más importante de riego es durante el día y en meses de 

verano/primavera, donde la radiación solar es más fuerte. 

¿Por qué es una buena idea implantar instalaciones solares fotovoltaicas?  

El consumo de energía, en estos sistemas, es muy elevada dado que se tiene que bombear 

agua del río hasta la balsa, la cual, mediante otro centro de bombeo, ya se distribuye a los 

diferentes puntos de la parcela. Como se verá a lo largo del proyecto, se pondrán diferentes 

puntos de bombeo, también conocidos como ‘rebombeos’. Estos procesos de rebombeo y 

distribución de agua, son muy costosos en términos de energía. 

También, esta parcela tiene una amplia zona de llanura y dado que estamos en jaén, dónde 

la mayoría del tiempo el cielo se encuentra despejado, la implementación de esta idea puede 

ser muy productiva, además de ser una energía limpia con poco impacto visual dado a que 

no estaría en una zona visible al público. 

Hay dos tipos de plantas fotovoltaicas, las que están conectadas a la red y las que no. 

Nuestras instalaciones, estarán conectadas a la red a través de inversores, para que en el caso 

de que no se utilice toda la energía producida, se pueda invertir a la red. 
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Un aspecto muy notable de este tipo de energía es que el precio de los equipos y coste totales 

han ido bajando durante la última década, y se prevé que siga bajando.  

El proyecto, se alinea principalmente con los siguientes objetivos de desarrollo sostenible 

(ODS): 

 

Ilustración 2.1 Objetivo ‘Energía asequible y no contaminante’, Organización de las Naciones Unidas (ONU). 

 

Ilustración 2.2 Objetivo ‘Industria, innovación e infraestructura, Organización de las Naciones Unidas 

(ONU). 
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Ilustración 2.3 Objetivo ‘Producción y consumo responsables’, Organización de las Naciones Unidas (ONU). 

 

Ilustración 2.4 Objetivo ‘Acción por el clima’, Organización de las Naciones Unidas (ONU). 

 

Para las conclusiones: 

Estos objetivos de desarrollo sostenible son los que más presentes han estado en nuestro 

proyecto y los cuales sea han cumplido. 

El de industria, innovación e infraestructura se ha cumplido porque hemos propuesto un 

sistema de producción de energía para el consumo de las bombas, que es poco aplicado y se 
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aleja del sistema de riego tradicional por la implementación de varias instalaciones 

fotovoltaicas. 

Los demás objetivos los cubre el uso de las instalaciones fotovoltaicas porque intentamos 

que el impacto medioambiental sea el menor posible, es una energía limpia y renovable, lo 

que se genera es para el consumo de las bombas y la energía sobrante se vertería a la red 

para aprovecharla. 
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Capítulo 3.  DEFINICIÓN DEL TRABAJO 

3.1 JUSTIFICACIÓN 

Con la implementación de este nuevo sistema de bombeo, se intenta ahorrar en recursos 

como son los energéticos, de mantenimiento etc. Por ejemplo, al usar los variadores de 

frecuencia, podemos hacer arranques suaves que evitarían picos de corriente que 

consumen mucha energía y podrían acortar la vida de las bombas, por no hablar de que 

la implantación de un control de velocidad en una bomba aumenta su eficiencia en un 

30%. 

Otro ejemplo, la elección de todas las bombas del mismo tipo y marca, ahorraría en gran 

medida el coste de mantenimiento preventivo y correctivo. 

La implementación de las instalaciones fotovoltaicas nos ayudarán a reducir el coste 

energético al mínimo durante los periodos de riego. A parte de ser un tipo de energía 

subvencionada por el estado, con lo que la inversión se reduce, contribuimos al medio 

ambiente usando una energía limpia que tiene contaminación 0, dado que la 

contaminación visual sería prácticamente nula al estar en una zona alejada del público. 

La gran ventaja de invertir en un buen sistema de riego, está en las ganancias que nos dará 

la cosecha ya que su rendimiento mejorará.  

En una hectárea (10000 m^2) caben 100 olivas si la configuración es de 10x10, que es la 

configuración de nuestro terreno. Si la oliva tiene unos buenos cuidados, como es el caso, 

te puede dar una media de 60-70 kg de aceituna. Nuestro proyecto, se basa en una 

superficie dónde se encuentran algo más de 30000 olivos, por lo que obtendríamos unos 

2100000 kg de aceituna. Al precio que se vende el aceite Virgen Extra (3,4 €/l a 

26/05/2021), nos saldría una cantidad de 1428000 € que obtendríamos de esa cosecha, 

aunque habría que quitar los gastos, el beneficio es muy elevado. 

NOTA 1: Se ha supuesto que por 5 kg de aceituna, sale 1 litro de aceite, esto equivale a 

un rendimiento de la aceituna de un 20%. Los rendimientos de la aceituna oscilan entre 
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ese porcentaje e incluso hay rendimientos de 27-30% pero para un tipo de cultivo muy 

especifico (sierra). Para nuestro tipo de cultivo, este rendimiento es aceptable.  

3.2 OBJETIVOS 

(Comentar los objetivos del proyecto ¿qué es lo que se va a hacer?) 

- Nuevos puntos de bombeo distribuidos por el terreno. 

- Análisis detallado del coste de ciclo de vida de las bombas. 

- Cambio de las bombas existentes por nuevas, de menor tamaño y mejor ajustadas 

a nuestras especificaciones. 

- Elección de tubos y elementos auxiliares para la conexión entre bombas. 

- Utilización de conteiners, de segunda mano, en sustitución de la tradicional 

‘caseta de obra’. 

- Tropicalización de los conteiners con diferentes aparatos. 

- Elección de variadores de frecuencia, filtro de salida, cables apantallados etc, para 

hacer control de velocidad de las bombas y hacer el arranque suave en las mismas. 

- Cableado entre el centro de transformación y los conteiners dónde se encuentran 

las bombas y entre las instalaciones fotovoltaicas y los conteiners 

- Revisión del terreno ocupado por las instalaciones fotovoltaicas para la 

compensación económica a los vecinos afectados. 

- Analizar parámetros que influyen para generación de energía fotovoltaica. 

- Elección de la forma en la que sale más económico la generación de energía 

fotovoltaica, panel tradicional, bifacial, container preparado para generación... 

- Elección de paneles. 

- Elección del nº de instalaciones fotovoltaicas necesarias (abastecimiento y 

apoyo). 

- Conexionado entre paneles (serie-paralelo). 

- Elección de estructuras. 

- Elección del inversor. 
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3.3 METODOLOGÍA 

Ha sido un camino completamente deductivo. 

Primero, se ha hecho un planteamiento general del proyecto. 

En segundo lugar, se han presentado varias opciones para las diferentes partes del 

proyecto, las cuales se ha hecho un análisis detallado de las mismas. 

Por último, se descartaron las opciones que no cumplían los requisitos buscados, 

centrándonos siempre en lo más económico, aunque en algunas ocasiones hemos tenido 

más en cuenta la fiabilidad del producto. 

Programas utilizados para el desarrollo del proyecto: 

- Excell, para la creación de tablas de costes,dimesiones etc, y para la creación de 

gráficos relacionados con dichas tablas. 

- Absel, para la selección de las bombas que se implementarán en el proyecto. 

- Word, dónde se ha escrito y desarrollado la memoria de este proyecto. 
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3.4 PLANIFICACIÓN Y ESTIMACIÓN ECONÓMICA 

PRESUPUESTO   

Años 20  
Concepto Cantidad Importe 

Ciclo de vida de bombas - 
                      

375.395,53 €  

Conteiners 4 
                          

9.196,00 €  

Tropicalización  - 
                          

1.232,75 €  

Tuverías PVC 2740 m 
                        

12.439,60 €  

Reductores PVC 8 
                                

63,20 €  

Variador VFD CV30-550-4F PV 8 
                        

45.992,00 €  

Filtro de salida FLCZ115A 8 
                          

7.295,20 €  

Cables Apantallados RS PRO 50 m 
                                

92,36 €  

Cableado entre Inst.Fotovoltaicas 2191 m 
                        

13.558,82 €  

Cableado entre CT e Inst.Fotovoltaicas 2021 m 
                        

30.086,70 €  

Ocupación de terreno - 
                          

3.000,00 €  

Placas solares JA Solar JAM66S30 320 68.800,00 € 

Estructura + instalación 
Inst.Abastecimiento 

20 12.400,00 € 

Estructura + instalación Inst.Apoyo 4 2.480,00 € 

Inversor Huawei Inst.Abastecimiento 4 5.204,44 € 

Inversor Huawei Inst.Apoyo 1 2.720,08 € 

Coste material - 
                      

589.956,68 €  

Imprevistos - 
                      

147.489,17 €  

Horas de trabajo ingeniero 125h 8750 

TOTAL   
                      

746.195,84 €  
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Capítulo 4.  SISTEMA/MODELO DESARROLLADO I 

El proyecto, dónde se basará nuestro estudio, se sitúa en la localidad de Ibros, 

provincia de Jaén. Cuenta con una superficie, para riego por goteo, de 311 ha y un 

total de 33000 olivos aproximadamente. 

Datos de la concesión de aguas: 

- Titular: C.R HOJA DE CAPONES. 

- Objeto: Riego por goteo. 

- Caudal: 46,64 l/s = 167,9 𝑚
3

ℎ⁄ . 

- Superficie: 310,93 ha. 

La toma de agua se hace del rio Guadalimar. 

El ciclo de agua tiene el siguiente recorrido: 

- En sus inicios: Toma río-Arquetón, Arquetón-Balsa.  

- Actualidad: Toma - Arquetón, Arquetón – Punto rebombeo y Punto rebombeo-

balsa. 

En este proyecto se modificará, como se verá más adelante, el número de puntos de 

bombeo para poder abaratar costes de energía, mantenimiento, minimizar pérdidas 

etc. 
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Ilustración 4.4.1 Mapa de situación del proyecto de estudio, ‘Reformado proyecto de modernización de 

riego para la comunidad de regantes ‘Hoja de Capones’’, Sita en el término municipal de Ibros (Jaén), 

Jose María Delgado Jiménez, Junio 2013. 

Aquí se muestra dónde está la toma y rebombeo inicialmente (difícil acceso) y el nuevo 

punto dónde se encuentra el rebombeo y la caseta de transformación dónde el acceso 

es fácil para activar los grupos de bombeo. 

 

DIMENSIONAMIENTO DE LAS BOMBAS. 

NOTA: Las bombas sumergibles pueden trabajar tanto en seco como sumergidas, sin 

embargo, las bombas en seco solo trabajan en seco pero los mantenimientos son 

menores 
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Ilustración 4.4.2 Características del punto de la toma del río, Reformado proyecto de modernización de 

riego para la comunidad de regantes ‘Hoja de Capones’, Sita en el término municipal de Ibros (Jaén), Jose 

María Delgado Jiménez, Junio 2013. 

Este caudal equivale a 672 𝑚
3

ℎ⁄ , que corresponde a un caudal mayor que el que nos 

permite la concesión (167,9 𝑚
3

ℎ⁄ ). 

Por tanto, cogeremos el caudal de la concesión para hacer los cálculos del 

dimensionamiento de las bombas. 

Para la diferencia de cotas, se cogerá el punto de la toma del río, h1= 263,9 m, y el 

punto más alto (balsa), h2=437,35 m. 

Queremos que las bombas sean del mismo modelo para así facilitar las tareas de 

mantenimiento. 

Se intentará buscar bombas cuya potencia, peso, sea menor a las propuestas en el 

proyecto original y con unos rendimientos similares o mayores. Para ello, proponemos 

poner más puntos de rebombeo que hagan que las bombas tengan que elevar el 

caudal a menos altura con lo que conseguiríamos mayores rendimientos y se reduciría 

la potencia de las bombas. 

En las siguientes tablas, mostramos las bombas que mejor se adaptan a las condiciones 

pedidas en función del número de puntos de bombeo: 

Puntos de bombeo: 4 en saltos de  ≈43m (43,37m). 

Tabla 4.4.1 Modelos y características de bombas para 4 puntos de bombeo, elaboración propia. 

Denominación n(rpm) Q (𝑚3

ℎ⁄ ) H (m) P (kW) η(%)  

XFP105J CB2 

DN150/DN100 

1489 170,3 44,63 32,7 63,19 

XFP150M 

CB2 DN150 

1490 163,7 41,26 31,42 58,5 
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XFP155J CB2 

DN200/DN150 

1492 175,1 47,18 39,26 57,14 

 

Puntos de bombeo: 5 en saltos de ≈35m (34,7m). 

Tabla 4.4.2 Modelos y características de bombas para 5 puntos de bombeo, elaboración propia. 

Denominación n(rpm) Q (𝑚3

ℎ⁄ ) H (m) P (kW) η(%)  

XFP105G CB2 

DN100 

1480 167,3 34,7 23,33 67,09 

XFP105J CB2 

DN50/DN100 

1481 167,2 34,4 25,24 61,98 

XFP105M 

CB2 

DN150/DN100 

1489 180,5 40,1 32,4 60,73 

 

 

Puntos de bombeo: 6 en saltos de ≈29m (28,9m). 

Tabla 4.4.3 Modelos y características de bombas para 6 puntos de bombeo, elaboración propia. 

Denominación n(rpm) Q (𝑚3

ℎ⁄ ) H (m) P (kW) η(%)  

XFP105G CB2 

DN100 

1482 172,8 30,72 21,47 67,12 

XFP155G CB2 

DN150 

1481 170,5 29,89 22,07 63,46 

XFP105J CB2 

DN150/DN100 

1481 171,1 30,11 22,35 62,67 

 

Puntos de bombeo: 7 en saltos de ≈25m (24,78m). 
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Tabla 4.4.4  Modelos y características de bombas para 5 puntos de bombeo, elaboración propia. 

Denominación n(rpm) Q (𝑚3

ℎ⁄ ) H (m) P (kW) η(%)  

XFP100G 

CB2 DN100 

1471 176,2 27,53 18,49 71,4 

XFP105G 

CB2 DN100 

1474 166,3 24,54 16,84 63,69 

XFP155G 

CB2 DN150 

1484 169,5 25,48 18,55 62,13 

 

Para cada punto de bombeo, se instalarán dos bombas, 1 + 1 de reserva, también 

llamado ‘Bombas en alternancia’. 

Esto se hace para repartir el trabajo y no deteriorarlas tan rápido, por ejemplo, si 

trabajan 6 horas al día, la bomba A trabaja las 6 horas el día x y el día x+1 descansa 

porque trabaja la bomba B. Con esto se consigue el mismo desgaste de las bombas y 

ahorro en el mantenimiento. 

La conexión de esta configuración se hará en paralelo. 

Hemos descartado la opción de poner bombas en serie porque, aunque son capaces de 

elevar el agua a más altura (en nuestro caso se traduce a que nos ofrecen unas 

potencias menores), la bombas ‘sufren’ demasiado, lo que se traduce en un 

mantenimiento costoso. 

Mejores opciones: 

Mirando la tabla anterior, hemos decidido que los puntos de bombeo 4 y 6 son los que 

mejor se adaptan a las condiciones. 

Hemos descartado directamente aquellas bombas cuyo caudal es menor que el 

especificado (167,9𝑚3

ℎ⁄ )  y lo mismo para la altura, dado que, si sobrepasan los 

límites mostrados en la anterior tabla, la máquina la estaríamos forzando. 

Tendremos en cuenta el peor caso posible para el consumo de energía, esto es, el caso 

en el que todas las bombas tenga que funcionar (caso extremo). 

Además, tendremos en cuenta la situación de arranque de las bombas, por lo que 

dejaremos un margen del 20 % para estimar la potencia consumida. 
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El arranque lo haremos de manera secuencia y un arranque suave con rampa de 

frecuencia, es decir, controlaremos el tiempo de arranque, pero no la corriente y se 

pasara de velocidad nula hasta la velocidad nominal. 

Por tanto, la estimación que se hará de energía consumida será: 

𝑃 = 1,2 ∗ (𝑝𝑢𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑒𝑜) ∗ 𝑃𝑛 
P= Potencia consumida. 

Pn= Potencia nominal de la bomba. 

NOTA: Las bombas elegidas, son de aguas residuales y esto se debe a que no van a 

bombear en muchos casos agua totalmente limpia, el agua de riego suele llevar 

impurezas de todo tipo, por lo cual este tipo de bombas son las más adecuadas. 

Opción 4 puntos de bombeo: 

Para esta opción hemos cogido la bomba XFP105J CB2 DN150/DN100 cuya potencia 

nominal es de 32,7 kW, por tanto la estimación de potencia consumida en el peor de 

los casos es: 

𝑃 = 1,2 ∗ 4 ∗ 32,7 = 156,96 𝑘𝑊 

El precio de esta moto-bomba es de 19500  € 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑⁄  por lo que el gasto total de las 8 

bombas (2 en cada punto de bombeo) es de unos 156000 €. 

Las horas de funcionamiento serán unas 6 horas al día. Con esto, conseguimos menos 

desgaste de las bombas y su vida útil será de 10 años o más.  

 

Opción 6 puntos de bombeo: 

Para esta opción hemos cogido la bomba XFP105G CB2 DN100 cuya potencia nominal 

es de 21,47 kW, por tanto, la estimación de potencia consumida es: 

𝑃 = 1,2 ∗ 6 ∗ 21,47 = 154,584 𝑘𝑊 

La potencia estimada será de unos 160 kW. 

El precio de esta moto-bomba es de 13450  € 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑⁄  por lo que el gasto total de las 

12 bombas (2 en cada punto de bombeo) es de unos 161400 €. 

Nota: El peor caso es cuando las bombas,1 por cada punto de bombeo, tengan que 

arrancar a la vez. 

En condiciones normales aplicaremos un coeficiente de simultaneidad de 0,7. 

 

Tendremos en cuenta, el coste del ciclo de la vida de las bombas, que consiste en tener 

en cuenta todos los costes a lo largo de su vida útil, tales como el coste de compra, 

instalación, funcionamiento, mantenimiento y retirada. 

La ecuación que rige estos costes es: 
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LCC = (Cic + Cin + Ce + Co + Cm + Cs + Camb + Cd) 

Cic = coste inicial, coste de compra (bomba, sistema, tubería, accesorios) 

Cin = instalación y puesta en marcha 

Ce = costes energéticos 

Co = coste de operación (coste del trabajo de supervisión normal del sistema) 

Cm = coste de mantenimiento (piezas, horas de mano de obra) 

Cs = tiempo de avería, pérdida de producción 

Camb = costes medioambientales 

Cd = retirada/cierre definitivo 

 

En el coste de instalación se tendrá en cuenta: 

• Colocación y anclaje del equipo en la solera. En nuestro caso, usaremos unos 

contenedores transportables de los cuales hablaremos más adelante. 

• Conexión de los tubos (fontanería/calderería). 

• Conexión de la aparamenta eléctrica y la 

instrumentación. 

• Conexión de los sistemas auxiliares y otros 

accesorios. 

• Prevención anti inundaciones. 

• Puesta a punto y arranque, que en nuestro caso se hará un arranque suave con 

rampa de frecuencia. 

• Rodaje. 

Para el coste de mantenimiento se ditinguen 2 modos de trabajo: 

1-  “no hay bomba reparable disponible”: 

Coste adicional cuando no hay bomba 

reparable disponible = coste de transporte 

de la bomba + coste de limpieza + costes 

de inspección + costes de reinstalación. 

•  

2- “bomba reparable disponible”. 

Coste de bomba reparable disponible = costes 

de reparación + costes de piezas de recambio 

• otro material de desgaste + coste de 

pérdidas de producción o recambio temporal . 
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Al no ser un sistema peligroso el coste de operación no será grande debido a que no 

necesitará revisiones periódicas . 

En nuestro estudio no se tendrá en cuenta el coste de retirada/cierre porque no se 

contempla desmantelar las zonas de bombeo.  

Coste energético. 

El precio del kWh para un sistema de riego aproximadamente es de 0,008 €
𝑘𝑊ℎ⁄ . 

Las horas de funcionamiento serán unas 6 horas al día. 

La idea de este proyecto es que las própias bombas y los aparatos eléctricos que 

comprendan toda la instalación, sean abastecidos por energía solar fotovoltaica. 

Este coste, en principio debería ser mínimo, pero hay que tener en cuenta los periodos 

en los que el tiempo pueda estar nublado que es cuando la generación de los paneles 

es mínima o nula. 

 

Ilustración 4.4.3 Nubosidad anual de media en la provincia de Jaén, Weather Spark. 
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En las siguiente imágenes se observa el porcentaje de días despejados de los meses 

Mayo, Julio y Septiembre: 

 

Ilustración 4.4.4 Porcentaje de días despejados en el mes de Mayo, Weather Spark. 

 

Ilustración 4.4.5 Porcentaje de días despejados en el mes de Julio, Weather Spark. 
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Ilustración 4.4.6 Porcentaje de días despejados en el mes de Septimbre, Weather Spark. 

 

Tabla resumen de nubosidad en los meses de riego: 

Tabla 4.4.5 Resumen de nubosidad según el mes, Weather Spark y elaboración propia. 

Mes % medio de nubosidad 
Media de nubosidad 

total  

Mayo 39%   

Junio 27%   

Julio 9%   

Agosto 13% 27% 

Septiembre 30%   

Octubre 43%   

Por tanto, un 27% de los días durante los 6 meses de riego, los suponemos como 

generación nula y debemos consumir de la red. 

Fuente: https://es.weatherspark.com/m/36637/9/Tiempo-promedio-en-septiembre-

en-Ja%C3%A9n-Espa%C3%B1a#Sections-Clouds  

Periodo de no riego. 

Durante los meses de no riego, podemos desconectar los paneles para que no generen 

energía, sin ningún problema. 

https://es.weatherspark.com/m/36637/9/Tiempo-promedio-en-septiembre-en-Ja%C3%A9n-Espa%C3%B1a#Sections-Clouds
https://es.weatherspark.com/m/36637/9/Tiempo-promedio-en-septiembre-en-Ja%C3%A9n-Espa%C3%B1a#Sections-Clouds
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Por otro lado, las bombas no pueden estar inactivas durante tanto tiempo, ya que si han 

estado trabajando periódicamente durante los meses de riego, ante una época de 

inactividad, pueden bloquearse. 

Para evitarlo, debemos arrancar las bombas y bombear agua del río a la balsa, viceversa 

y/o desviarla a otro sitio. 

Se ha decidido arrancar las bombas 2 horas a la semana para evitar el bloqueo. Este 

consumo se hará de la red y lo tendremos en cuenta en el coste energético del ciclo de 

vida de las bombas. 

Coste de instalación y puesta en marcha 

La propia empresa manda un equipo de fontanería para la puesta en marcha y la 

instalación. El coste puede rondar los 880  € 2 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎𝑠⁄  (600 por la instalación de 

bombas de elevación de agua y 280 por la puesta en marcha) 

Coste de operación 

Para este tipo de coste tendremos en cuenta, que en los primeros 3 años se harán 

revisiones de 2 veces al año. A partir del cuarto, hasta la ruptura de la máquina, se 

hará 1 vez al año. 

Cada revisión cuesta en torno 600 €
2 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎𝑠⁄ . Estas revisiones son el mantenimiento 

preventivo de las bombas. 

Coste de mantenimiento. 

El contrato de mantenimiento, pagado normalmente en tarifas mensuales, nos 

permite, en caso de avería, el recambio sea prácticamente inmediato con una 

sustitución de piezas (impulsores, cierre mecánico y rodamiento). Esto nos permite 

reducir el tiempo de parada y el funcionamiento del sistema vuelva rápidamente a las 

condiciones normales. 

Para el cálculo de este tipo de coste, hemos tenido en cuenta que el precio irá bajando 

por año de contrato, cogiendo el precio en media de 150  € 𝑚𝑒𝑠⁄  para el año ‘10’ y 100 
 €

𝑚𝑒𝑠⁄  para el año de contrato ‘15’. Con ello, sacamos la ecuación de la recta que se 

puede ver en el siguiente gráfico: 
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Ilustración 4.4.7 Tendencia de coste de mantenimiento, elaboración propia. 

Coste de avería. 

Este tipo de coste viene dado por el alquiler de equipos en el caso de que nos fallen los 

equipos principales. 

Se han mirado equipos de alquiler, y con una conexión adecuada, podemos conseguir 

las prestaciones de nuestros equipos principales. 

Al no tener un registro histórico, se estimaría que el 5% del tiempo de funcionamiento 

en los 10 primeros años son de avería. A partir de 10 años, este porcentaje de fallo de 

máquina asciende a un 20%. Además se espera que a partir de 10 años de uso la 

motobomba pueda fallar en cualquier momento dejándola inutilizada, por lo que a 

partir de los 10 años se contará con un equipo nuevo, de las mismas características, 

que se reservará hasta el fallo de la máquina antigua. 

NOTA: Los equipos nuevos, los tendremos en cuenta en otro coste. 

La bomba que usaremos para la sustitución (Anexo), no cumple, a priori, las 

características que necesitamos (167,9𝑚3

ℎ⁄  y 43m) por lo que hay que hacer 

conexiones de grupos de bombeo. 

Para llegar al caudal requerido tenemos que poner los grupos de sustitución en 

paralelo. 

Para llegar a la altura requerida tenemos que poner los grupos de sustitución en serie. 

Las características del grupo de sustitución son: Q=70𝑚3

ℎ⁄   y H=32m. 

La conexión sería: 4 bombas en total→ 3 bombas en paralelo y una bomba en serie. 

Tiempos de avería (por bomba): 

Tabla 4.4.6 Tiempo estimado de avería de los equipos de bombeo, elaboración propia. 

Vida de las bombas Días en avería Semanas en avería 
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10 64 10 

15 193 28 

20 321 46 

 

El tiempo de avería está calculado sobre el tiempo de funcionamiento, que para un 

riego de buenas características es normalmente 6 meses al año (4 meses 2 veces a la 

semana y 2 meses 4 veces a la semana). 

Con respecto a este coste, debemos de tener en cuenta que todas las bombas no 

estarán funcionando a la vez, por lo que tendremos en cuenta un coeficiente de 

simultaneidad de 0,7 y además, supondremos que se rompe una única 1 bomba de las 

4 que están operando, por lo que el coeficiente de simultaneidad desciende a 0,175. 

La tabla donde se ve este coste está en el Anexo. 

El caudal excelente de un riego bueno es de 8 litros a la hora por oliva pero con 

nuestro caudal de la concesión me sale un caudal de 5 litros a la hora por oliva, que 

es un caudal de riego aceptable (>4 l/oliva se considera un buen caudal de riego). 

El riego se aplicará durante 6 meses: 2 veces a la semana durante 4 meses y 4 veces a 

la semana durante los 2 meses más calurosos (julio agosto).  

 

Ilustración 4.4.8 Periodo de riego estimado para un año normal, elaboración propia. 

Sale una media de riego a la semana de 2,67 veces durante los 6 meses de riego. 

Coste medioambiental 

En este coste tendremos en cuenta las tasas a pagar al ayuntamiento por la obra y la 

instalación del sistema. 
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El impuesto es un 3% del coste inicial (Cic). 

¿Es importante tener en cuenta el ciclo de vida de las bombas? 

El coste de la vida de cualquier equipo es el coste total de toda su vida que incluye la 

compra, instalación, funcionamiento, mantenimiento y retirada de dicho equipo. 

Para nuestro estudio, hemos tenido en cuenta esta metodología (LCC), con la que 

podremos obtener una solución más rentable. 

Calcular/estimar el ciclo de vida de las bombas nos permitirá reducir en gran medida 

los costes energéticos, de funcionamiento y mantenimiento, con lo cual, a parte de 

la parte económica, al reducir el consumo, se gestionan mejor los recursos 

naturales y se reducen las emisiones provocando, menos impacto medioambiental. 

Todavía son muchas las empresas que sólo tienen en cuenta el coste inicial e 

instalación de la aparamenta, no sabiendo que este coste sólo representa una 

pequeña parte del coste total a lo largo de la vida útil. Además, no estarían 

optimizando el proceso. 

El coste energético y de inversión inicial, en general, son los costes predominantes de 

los costes totales. Sin embargo, el coste de parada por averías, dependiendo de la 

planta, puede ser tan importante como el de mantenimiento y energía. Para 

estimarlo, es necesario tener un registro histórico. En nuestro caso, no se dispone 

de ese registro, pero hemos hemos supuesto porcentajes de avería basados en la 

experiencia del profesor en el sector. 

 

En la siguiente gráfica, vemos en porcentaje, la parte de los diferentes tipos de costes a 

lo largo de la vida útil del tipo de bombas residuales: 
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Ilustración 4.4.9 Ciclo de vida de bombas aplicado a aguas residuales, El coste de ciclo de vida en las 

bombas de Íñigo Sanz Fernández, Anales de Mecánica y electricidad (Septiembre-Octubre 2003). 

 

En esta gráfica, se observa que la inversión inicial es solo una tercera parte de coste 

total a lo largo de la vida útil de la bomba, ya que hay que tener en cuenta todos los 

tipos de costes ya mencionados. 

Analizando los costes en diferentes escenarios (tablas en el anexo), la mejor opción es 

4 puntos de bombeo con las bombas seleccionadas. 

 

Containers. 

Para poner las bombas y la aparamenta eléctrica, se baraja la opción de poner 

contenedores marinos, containers, de segunda mano, en vez de hacer casetas de obra. 

Los tipos de contenedores que estamos buscando son de tipo standard o HQ (high 

cube). Los más comunes son los de 20’ y 40’ standard y 20’ y 40’ HQ, aunque hay de 

más medidas. 

En la siguiente tabla se muestran sus características. 

Tipo Standard. 
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Tabla 4.4.7 Dimensiones de container y carga máxima, artículo ‘Contenedores Marítimos’ de Jaime 

Díez-Cascón Martínez, Proyecto de fin de carrera 2021 y elaboración propia. 

Pies Largo Ancho Alto Carga Max (t) 

20 5,9 2,3 2,3 21,8 

40 12 2,3 2,3 26,7 

 

 
Tipo HQ. 

Tabla 4.4.8 Dimensiones de container y carga máxima, artículo ‘Contenedores Marítimos’ de Jaime 

Díez-Cascón Martínez, Proyecto de fin de carrera 2021 y elaboración propia. 

Pies Largo Ancho Alto Carga Max (t) 

20 5,7 2,3 2,7 21,8 

40 11,8 2,3 2,7 26,7 

 

 

Ambos tipos tienen las mismas características y no disponen de ventilación. 
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Ilustración 4.4.10 Diferencia de dimensiones de container estándar y HQ, CONTAINER discounts. 

 

Hay muchos tipos de containers según los usos. Por ejemplo: 

- Contenedores nuevos (0 años de antigüedad): Para transporte y almacenaje. 

- Contenedores IICL5 (entre 2 y 8 años de antigüedad): Para transporte y 

almacenaje. 

- Contenedores Cargo Worthy o CW( más de 8 años de antigüedad): Han sufrido 

alguna reparación pero se encuentra en buen estado en general. Su uso es para 

transporte y almacenaje. 

- Contenedores AS IS: No se han reparado y se encuentran en mal estado. Sólo 

utilizables en almacenaje. 

- Contenedores para el desguace. 

 

En nuestro caso, nos interesa el tipo de contenedores IICL5 y CW, dado a que van a ser 

transportados y los queremos para almacenamiento. 

Necesitaremos tantos containers como puntos de bombeo debido a que en cada punto 

de bombeo van a estar situadas las bombas con sus diferentes elementos anexos. 

En nuestro caso, el número de puntos de bombeo elegidos es 4. 

Precios de los containers: 

Provincia: 

Valencia. 
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- • 20’ DV (6 metros) en condición Cargo Worthy y placa CSC en vigor. 

Precio...1390€+IVA/Unidad 

- 40’DV (12 metros) en condición Cargo Worthy y placa CSC en vigor. 
Precio... 1900€+IVA/Unidad 

- 40’HC (12metros) en condición Cargo Worthy y placa CSC en 
vigor….Precio... 1995€+IVA/Unidad 

Barcelona. 

- 20’ DV (6m) en condición Cargo Worthy y placa CSC en vigor. Precio...1390 € 

+ IVA / Unidad 

- 40’ DV (12m) en condición Cargo Worthy y placa CSC en vigor. Precio... 1900 

€ + IVA / Unidad 

- 40’HC, (12m en condición Cargo Worthy y placa CSC en vigor. Precio... 

1995€+IVA/Unidad 
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En España, la mayor parte de los transportes se hacen por tierra, por lo que hay una 

gran competencia, es por esto, que el transporte terrestre y descarga de los conteiner, 

vienen ya incluidos en el precio total y no los tenemos en cuenta como costes totales. 

Tropicalización de los containers. 

Información apoyándome en: https://concontainers.com/ventilacion-en-casa/  

Los containers están diseñados para que estén herméticamente sellados. Como en 

nuestro caso podremos en el conteiner aparatos eléctricos, tenemos que ventilar este 

tipo de contenedores por si se acumula humedad dentro de ellos y dañar los equipos 

eléctricos. Este proceso de ventilación se conoce como tropicalización del conteiner. 

Para reducir/eliminar gran parte de la condensación existen varios métodos de 

ventilación: 

- Ventilación pasiva: Es un proceso de bajo coste, que se basa en la forma natural 

de ventilación.  

• El proceso más barato y común es el uso de respiraderos los cuales permiten que 

el aire sople dentro y fuera del conteiner únicamente por la acción del viento. 

• Otra opción sería poner ventanas de manera estratégica, por ejemplo en el techo 

del conteiner, para que haya paso de aire. Esta opción suele usarse para conteiners 

que se usan como vivienda.  

- Ventilación mecánica: Es una opción más cara. Consiste en coger el aire de 

dentro del conteiner y expulsarlo al exterior. El elemento más común es el 

extractor, el cual evita que se produzca humedad dentro del conteiner(debe 

colocarse en una zona alta). 

- Ventilación sólo de suministro: Es la contraria a la ventilación mecánica y 

consiste en recoger aire fresco del exterior y meterlo en el interior del conteiner. 

Para nuestro proyecto este tipo de ventilación no es válido. 

- Ventilación equilibrada: Es la opción más cara y es una mezcla de ventilación 

mecánica y sólo de suministro. Consiste en expulsar el aire ‘viejo’ de dentro del 

contenedor y recoger aire fresco del exterior. Para nuestro proyecto este tipo de 

ventilación no es válido. 

- Deshumidificador: Su función es reducir la humedad del aire para que no haya 

condensación y así evitar corrosión y fallos en los sistemas eléctricos.  

• Se puede comprar en aparatos pequeños e independientes y distribuirlos por el 

conteiner. 

Precios: 

Respiraderos:  

https://concontainers.com/ventilacion-en-casa/
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Ilustración 4.4.11 Respiraderos para container, Amazon. 

 

 
Extractores:  

 

Ilustración 4.4.12 Extractores de humo para container, GEMI elettronica. 

 

Tienen una vida útil de10 años por lo que hay que sustituirlos cada 10 años. 

 

Deshumidificadores: Nuestro conteiner es 27,6 m^2 (40 pies) 
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Ilustración 4.4.13 Deshumidificador para container, TROTEC 

 

Ilustración 4.4.14 Deshumidificador para container, TROTEC 

Tienen una vida útil de 7 años por lo que hay que sustituirlos cada 7 años. 

Las opciones que proponemos serían: 

Opción 1: Respiraderos +dehumidificadores. 

Opción 2: Poner un único extractor. 

Se elegirá la opción 1 (respiraderos+dehumidificador) por ser más fiable y porque el 

mantenimiento requerido sería mucho menor que en el extractor. 

Para esta opción elegida, tendremos en cuenta que en los días más calurosos no será 

suficiente estos dispositivos para refrigerar los aparatos, por lo que optamos por 

poner ventiladores enfrentados, en los extremos del conteiner, para conseguir una 

convección forzada. Lo cuál será suficiente para una buena refrigeración/ventilación 

del conteiner. 
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Ventiladores:  
 

 

 

Ilustración 4.4.15 Características de ventilador industrial para container, Ikhos. 

 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 
GRADO EN INGENIERÍA EN TECNOLOGÍAS DE TELECOMUNICACIÓN 

 

SISTEMA/MODELO DESARROLLADO I 

43 

 

 

Ilustración 4.4.16 Características de ventilador industrial para container, Ikhos. 

 

Viendo que las prestaciones son muy parecidas, el criterio principal será el precio, por 

lo que cogeremos el más barato. 

Tienen una vida útil de 2 años por lo que hay que sustituirlos cada 2 años. 

Tuberías de conexión de puntos de bombeo. 

La motobomba elegida, XFP105J CB2 DN150/DN100, es la que usaremos para los 4 

puntos de bombeo. 
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DN150/DN100 significa que la DN150 es la tubería de admisión y la DN100 es la tubería 

de impulsión. Para conectar un extremo (DN100) con el extremo de la bomba siguiente 

(DN150) usaremos reductores/adaptadores. 

Nota: DN es el diámetro nominal de la tubería (diferente al diámetro exterior e 

interior). 

Un diámetro exterior de 110 mm, corresponde a un DN 100. 

PVC a presión: Diámetro exterior 110, 10 atm:  

 

Ilustración 4.4.17 Tubos de PVC 10 atm, tienda aldimosa. 

Polietileno de alta densidad PE-100:  

 

Ilustración 4.4.18  Tabla de diámetros de Polietileno de alta densidad, Rekalde. 
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Ilustración 4.4.19 Tabla de diámetros de Polietileno de alta densidad, Rekalde. 

 

Polipropileno: 

 

Ilustración 4.4.20 Tabla de diámetros de Polipropileno, EGB group. 
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Ilustración 4.4.21 Tabla de diámetros de Polipropileno, EGB group. 

 

Ilustración 4.4.22 Tabla de diámetros de Polipropileno, EGB group. 

 

Ilustración 4.4.23 Tabla de diámetros de Polipropileno, EGB group. 
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Ilustración 4.4.24 Diferencia entre diámetro exterior, interior y espesor, EGB group. 

Nota: En la sección del polipropileno nos dan el precio referido a 4 metros. 

Tabla 4.4.9 Comparación del metro de tubo de los diferentes materiales, elaboración propia. 

Material Presión (atm) Diámetro ext(mm) Precio (€/m) 

PVC 10 110 4,54 

PE de alta densidad 10 110 10,37 

PE de alta densidad 16 110 15,03 

Polipropileno   

(Faser-clima) 

- 110 11,15 

Polipropileno   

(SDR 7,4 serie 3,2) 

- 110 8,375 

Polipropileno   

(SDR 6 serie 2,5) 

- 110 10,625 

Polipropileno   

(SDR Faser 7,4 

serie 3,2) 

- 110 10,1375 

 

Dado a que cualquier tipo de las tuberias analizadas es capaz de realizar la función de 

transportar agua, nos centraremos únicamente en le factor económico. La mejor 

opción es PVC. 

Nota: DN100, equivale a un diámetro exterior de 110 mm. 
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La cantidad de metros que necesesitamos es igual a la distancia entre el punto 1 de 

bombeo (Toma) y la própia balsa. 

Las distancias ente puntos está en el anexo. 

La tabla de coste de los tubos de PVC se encuentran en el anexo. 

También se puede ver en el plano de relieve. 

Reductores. 

Reductor de PVC de alta calidad:  

 

  

Ilustración 4.4.25 Reductor de diferentes diámetros para las bombas, Amazon. 

Precio final (unidad): 7,90  €. 

Material: PVC de alta calidad. 

Reductor de diámetro 150 mm – 100 mm:  

 

Ilustración 4.4.26 Reductor para las bombas, Growland. 

Precio final (Unidad): 6,95 € + 19% IVA. 
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Tabla 4.4.10 Comparación de precio de los reductores, elaboración propia. 

 Material Rango  de 

diametros (mm) 

Precio final (€) 

Opción 1 PVC alta calidad 80-150 7,9 

Opción 2 Sin especificar 100/150 8,27 

 

La mejor opción es la 1 tanto por el tema económico como en su variedad de 

diámetros. 

Variador de frecuencia (VFD). 

El variador de frecuencia, es un dispositivo que permite controlar tensión y frecuencia 

cuando en un principio la tensión y frecuencia son fijas (por ejemplo la red).  

El control de tensión y frecuencia (velocidad) que nos proporciona el variador tiene 

muchas ventajas: 

- Control inteligente: El consumo se adapta a las necesidades (a tiempo real) por 

lo que los consumos de electricidad se reducen. 

- Aumentamos la eficiencia de las bombas. 

- Vamos a evitar arranque directo: Este punto es importante ya que podemos 

evitar picos de corriente, de 7 a 8 veces la corriente nominal, que acortan la vida 

útil de las bombas (eje, golpes de ariete, impulsor, cavitación). El control v/f que 

nos proporciona el variador, nos permite hacer un arranque suave (la corriente 

será menor o igual a la nominal). En nuestro caso, usaremos arranques suaves 

con rampa de frecuencia. 

En resumen, el uso del variador, nos proporciona ventajas, económicas, operativas y 

medioambientales, las cuales nos proporcionan mayor eficiencia, aprovechamiento de 

recursos,productividad, y mayor vida útil, reduciendo deterioros y evitando paradas 

inesperadas.  

Limitación: 

Con el control V/f lo que estamos controlando realmente es el flujo, por tanto, para 

mantenerlo constante, si queremos regular la velocidad (aumentandola), tenemos que 

regular la tensión en la misma proporción (aumentandola). 

Si el flujo no se mantiene constante, podemos perder la capacidad de dar par (si el 

flujo cae por debajo del nominal 1 pu), o puede saturarse el material magnético (si el 

flujo es superior al nominal). 
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Componentes del sistema de regulación 

Al aumentar la velocidad, la potencia aumenta en gran medida, por eso el 

dimensionamiento de la instalación y la elección del variador es muy importante. 

Para la elección del variador de frecuencia, cogeremos el que tenga potencia nominal 

igual al consumo de cada bomba (32,7 kW) y un 15% de margen. En total la 

potencia nominal del VFD ha de ser aproximadamente 38 kW. 

En primer lugar, necesitaremos el propio variador (VFD), que será un variador de 

frecuencia para motores de corriente alterna (CA). 

En segundo lugar, está el filtro de salida. Este dispositivo se requiere cuando la tensión 

es mayor a 380 V (nuestras bombas son de 400 V) y su función es evitar que la señal 

que sale del variador dañe el equipo transformándola en una forma de onda que no 

ponga en riesgo nuestra bomba. 

El filtro de salida más recomendado es el de onda senoidal y es el que usaremos. Este 

filtro transforma la onda que sale del variador (sinusoidales superpuestas con 

interferencias) en una onda senoidal pura (inofensiva para nuestros equipos). 

Este filtro nos da la ventaja de que aumenta su vida útil y que no necesitamos tantos 

cables apantallados, lo que reduce el coste de la instalación. 

En último lugar, hablaremos de la conexión de los cables apantallados. 

1- De la fuente de tensión al variador, usaremos un cable sin apantallamiento. 

2- Del variador al filtro de salida, usaremos un cable apantallado. 

3- Del filtro de salida a la bomba, usaremos un cable apantallado. 

 

Ilustración 4.4.27 Partes necesarias para el control de velocidad de las bombas, Video ‘Ventajas del uso 

de variadores de frecuencia en las bombas sumergibles’, Grundfos Argentina 2020. 
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   Nota: En este esquema la conexión del filtro de salida a la bomba, va con cable no 

apantallado. Nosotros hemos decidido poner cables apantallados para una mejor 

protección de la bomba. 

Nos centraremos en buscar variadores electrónicos para el bombeo solar. 

Estos tipos de variadores, están diseñados para que el tipo de corriente de entrada sea 

DC (que es lo que generarán los paneles solares). Aunque la onda de entrada sea en 

continua, el variador ‘engañará’ al motor de la bomba haciendo que la onda sea 

senoidal. La evolución de la onda es de DC a AC. 

Variadores: 

 

Ilustración 4.4.28 Variador de frecuencia, Direct Industry, Toscano. 

 

Ilustración 4.4.29 Variadores de frecuencia, SALICRU. 
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Ilustración 4.4.30 Modelos de variadores para bombeo solar, catalogo ‘Series CONTROLVIT’ de 

SALICRU. 

 

Ilustración 4.4.31  Precios de modelos de variadores para bombeo solar, catalogo ‘Series 

CONTROLVIT’ de SALICRU. 

Tabla 4.4.11 Comparación de los variadores de frecuencia seleccionados, elaboración propia. 

Modelo 
Precio 

unitario (€) 
nº 

variadores 
Potencia  

(kW) 
Intensidad 

Max (A) 

Tesión 
de 

entrada 
(V) 

Precio 
total (€) 

TDS600 480,5 8 2,2-75 150 300-750 3.844 € 

 
CV30-
550-4F 

PV 5749 8 55 115 300-750 45.992 € 

 
CV30-
750-4F 

PV 7752 8 75 150 300-750 62.016 € 
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Hemos elegido este inversor por ser el que mejor se adapta a nuestras condiciones, 

ofreciéndonos más fiabilidad que el inversor TDS600, cuyas prestaciones son poco 

fiables. 

Criterio: 

- variador tiene que admitir la potencia de las bombas + el 15%. 

- Los valores de tensión y de corriente los van a cumplir dado que hemos 

impuesto que nuestras instalaciones solares se vean limitadas por unos valores 

típicos de entrada del inversor (Intensidad max=150 A y tensiones entre 350-

750V). 

Parámetros a cumplir por los variadores: 

Tabla 4.12 Datos necesarios que deben cumplir los variadores, elaboración propia 

Potencia 
bomba 
(kW) 

Potencia 
reserva 
adicional 

Potencia 
min variador 
(kW) 

Tensión min 
variador (V) 

nº variadores 
(numero de 
bombas) 

Tipo de 
variador 

32,7 15% 38 450 8 

Para 
bombeo 
solar 

 

Otra opción:  

Se podría usar, un único variador de frecuencia para arrancar y para las bombas de forma 

simultanea, pero dado a que vamos a usar instalaciones fotovoltaicas aisladas, esta idea 

la descartamos. 

Por tanto, usaremos un variador de frecuencia para cada bomba. El arranque en ambas 

opciones se hace de manera simultanea: 

- Puesta en marcha: Se arrancan las bombas empezando por la de menor cota a 

mayor cota. 

- Parada de bombas: Se paran las bombas empezando por la de mayor cota a 

menor cota (evitamos posibles golpes de ariete y cavitación). 

- Las rampas de frecuencia para el arranque suave se harán, en torno a los 10-12s. 

En este tipo de arranque la variable que controlamos es el tiempo de arranque, la 

intensidad de arranque no la controlamos pero podemos asegurar que es menor a 

la corriente nominal debido a que es arranque suave. 

Filtros de salida de onda senoidal. 
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Ilustración 4.4.32 Modelos de filtros de salida senoidales, VMC 

Precios según modelo: 

Tabla 4.4.13 Comparación de los modelos seleccionados, VMC ,ZUENDO y elaboración propia. 

Modelo Potencia(kW) 
Precio unitario 

(€) 
nº de filtros 
necesarios Precio filtros ((€) 

FLCZ115A 45-55 911,9 8 7295,2 

FLCZ155A 75 954,8 8 7638,4 

FLCZ180A 90 1524,6 8 12196,8 
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Cables apantallados. 

Como ya se ha comentado, usaremos cables apantallados tanto para la conexión 

variador-filtro, como para la conexión filtro bomba.  

En la siguiente imagen, podemos ver algunos tipos de cables apantallados para 

variadores de frecuencia. 

 

Ilustración 4.33 Cable apantallado, RS pro. 

Los dispositivos eléctricos-electrónicos, y las propias bombas se encontrarán dentro 

del conteiner por lo que la extensión de cable será aproximada 30m. 

Elección de cable apantallado: 

Tabla 4.4.14 Características y coste del modelo seleccionado, elaboración propia 

Modelo 
Longiud de 
carrete Coste (€/m) 

Coste carrete 
(€) 

Cantidad 
Carretes 

Coste total 
(€) 

RS PRO 50 1,8472 92,36 1 92,36 
 

No obstante, este coste puede ser ahorrado, dado que el fabricante a petición nuestra 

nos puede proporcionar 30 m de cable.  

El cable de la bomba es un cable SIEMENS apantallado por lo que es este tipo de cable 

el que se nos proporcionaría. 

Conexionado/cableado de las bombas con las instalaciones solares fotovoltaicas. 

Las bombas, vienen de serie con 10 metros de cable, pero si se le pide al fabricante, 

nos pueden llegar con 30 metros. 

La conexión ideal de las instalaciones fotovoltaicas, a las bombas correspondientes, 

será la más próxima a los cuadros eléctricos, para reducir las pérdidas adicionales que 

pueda haber entre las conexiones de cables, en los propios cables y cuadros eléctricos 

intermedios. 
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Para ver si es posible esta conexión ideal, es necesario mirar el terreno que 

disponemos. 

Para ello se dispone del siguiente gráfico: 

 

Ilustración 4.34 Zona de riego del proyecto, , Reformado proyecto de modernización de riego para la 

comunidad de regantes ‘Hoja de Capones’, Sita en el término municipal de Ibros (Jaén), Jose María 

Delgado Jiménez, Junio 2013. 

Se dispone de suficiente terreno semi-llano (ondulación razonable) para poner los 

conteiners y las instalaciones fotovoltaicas repartidos en los 4 puntos de bombeo que 

disponemos. 

Cada instalación de abastecimiento , irá lo más cerca posible a su respectivo conteiner. 

Por otra parte, la instalación de apoyo, se ubicará en una posición intermedia para 

evitar un cableado demasiado largo entre algún conteiner y la propia instalación. 

 Otra causa por la que queremos distancias cortas de cableado es par identificar 

posibles roturas a causa de roedores, las cuales son frecuentes. 

Pondremos las instalaciones de abastecimiento a unos 10-20 metros de su respectivo 

conteiner y la instalación de apoyo la pondremos entre el punto de bombeo 2 y 3. 

En la siguiente imagen satélite, se ve un marco general del río de donde se extrae el 

agua y la zona de riego. 

El punto marcado corresponde al Cortijo Capones. 
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Ilustración 4.35 Vista satélite de la zona de riego, Dices, Mapa-Jaen-Cortijo-de-Capones-2309200. 

La orientación de las olivas varían porque son conjuntos de muchas parcelas. 

Como podemos ver en la siguiente imagen, una gran parte lleva dirección Norte-Sur y 

otra gran parte llevan una dirección Noreste-Suroeste. 

 

Ilustración 4.33 Vista satélite de la zona de riego ampliada, Dices, Mapa-Jaen-Cortijo-de-Capones-

2309200. 
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Resumen de cotas y distancias de  los puntos de bombeo y las instalaciones solares 

fotovoltaicas: 

Tabla 4.4.15 cotas y distancias de  los puntos de bombeo y las instalaciones solares fotovoltaicas 

elaboración propia. 

Puntos de bombeo Cota (m) Distancia Origen (m) 
Difencia de cotas 

Aprox (m) 

1(TOMA) 263,9 19,131 (0) 43 

2 206,9 310 43 

3 349,9 1380 43 

4 392,9 2200 43 
 

Nota: Como se ha explicado antes, la instalación de apoyo se pondrá en un punto intermedio 

entre el punto de bombeo 2 y 3. Se encuentra aproximadamente a una distancia al origen de 

845 m. 

Centro de transformación. 

El centro de transformación debe de estar en una zona estratégica de fácil acceso y que la 

distancia de cableado no sea muy grande. 

Hemos decidido ponerlo en el mismo conteiner del punto 4 de bombeo, ya que se encuentra 

muy cerca de un camino de fácil acceso. 

El recorrido del cableado será, desde el centro de transformación al punto de bombeo 1 

(toma), pasando por todos los puntos de bombeo (se acoplarán los cables a medida que 

vayamos pasando por los diferentes puntos de bombeo). 
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Cableado:  

A continuación veremos la intensidad máxima admisible por los cables según el tipo de 

instalación: 

 

Ilustración 4.34 Intensidades máximas admisibles según el tipo de cable y diámetro, ‘Intensidad admisible 

de los conductores eléctricos de baja tensión’,cables RCT. 

Hemos seleccionado el Método de instalación E: 

 

Ilustración 4.35 Características del cable según el método de instalación, ‘Intensidad admisible de los 

conductores eléctricos de baja tensión’,cables RCT. 

Nota:La elección de nuestros cables se basan en esta tabla, buscando la sección adecuada 

y el tipo de aislamiento para que no se supere la intensidad máxima. 

Para la instalaciones de abastecimiento con sus propios conteiners y para conectar todas 

las bombas con el CT, usaremos el mismo tipo de cable, el cual mostraremos en la 

siguiente imagen: 
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Ilustración 4.36 Cable trifásico libre halógenos, laObra. 

Para el cableado de la instalación de apoyo con los conteiners, usaremos un cable de menor 

sección, debido a que la corriente que genera la instalación de apoyo, es menor que la de la 

instalación de abastecimiento. 

El tipo de cable que usaremos en la estación de apoyo será el mostrado a continuación: 

 

Ilustración 4.37 Cable trifásico libre halógenos, laObra. 
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Tabla 4.4.16 distancias de conexión de la Inst.Apoyo con los puntos de bombeo,elaboración propia. 

Puntos 
Longitud entre puntos 

(m) 

P.Bombeo1-
Inst.Apoyo 836 

P.Bombeo4-
Inst.Apoyo 1355 

 

Como podemos ver en esta tabla, las conexiones de las instalaciones fotovoltaicas a sus 

respectivos conteiners son de 20 m. Por otra parte, las conexiones de los conteiners con la 

instalación de apoyo se harán en 2 tiradas de cable: 

1- De la Inst.Apoyo a la toma, pasando por el punto de bombeo 2 (acoplo). 

2- De la Inst.Apoyo al punto de bombeo 4, pasando por el punto de bombeo 3 

(acoplo). 

Tabla de coste total del cable de Inst.Apoyo-conteiners:  

Tabla 4.4.17 coste total del cable de Inst.Apoyo-conteiners, elaboración propia. 

Total cable (m) 
metros cable por 

carrete nº de carretes Precio carrete (€) Coste cable (€) 

2191 100 22 616,31 13558,82 

 

Tabla 4.4.18 Distancia entre puntos de bombeo,elaboración propia 

Puntos. Longitud entre puntos (m) 

Punto 4-Punto 4 0 

Punto 4-Punto3 820 

Punto 4-Punto2 1890 

Punto 4-Punto1 
(Toma) 2181 

P.Bombeo-Inst.Abast 20 

 

Tabla 4.4.19 Ahorro de cable de las bombas por aportación del fabricante, elaboración propia. 

Ahorro cable (m) 

240 
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Tabla 4.4.20 coste total de cable de CT-conteiners y Inst.Abastecimiento-containers, elaboración propia. 

Total cable (m) 
metros cable por 

carrete nº de carretes Precio carrete (€) Coste cable (€) 

2021 100 21 1432,7 30086,7 

 

Como podemos ver en esta tabla, las conexiones de las instalaciones fotovoltaicas a sus 

respectivos conteiners son de 20 m (en total son 80 m). 

 

Tabla 4.4.21 Superficie ocupada por estructura y container, elaboración propia. 

Superficie de estructura 35 V (m^2) 33,3437 

Superficie conteiner (m^2) 27,6 

 

Tabla 4.4.22 Superficie ocupada por tipo de instalación fotovoltaica, elaboración propia. 

  
nº de 
estructuras Total superficie (m^2) 

Instalación de abastecimiento 5 166,7185 

Instalación de apoyo 4 133,3748 

 

Tabla 4.4.23 Superficie total ocupada por punto de bombeo e Inst.Apoyo con container, elaboración propia. 

Superficie necesaria por P.Bombeo (m^2) 194,3185 

Superficie necesaria para instalación de 
apoyo (m^2) 160,975 

 

Debemos compensar a los vecinos las olivas que se quiten en esos 200 m^2 (lo equivalente 

a una pista de padel). 

Dado que el precio es negociable, una compensación de 400-500 €/oliva sería suficiente. 

Este terreno, tiene una distribución de olivas de 10x10. 

Dada esta distribución, en una hectárea que son 10000 m^2, se encuentran 100 olivas. 

Tabla de coste de compensación: 

Tabla 4.4.24 Compensación por terreno ocupado en superficie vecina, elaboración propia 

Terreno 
ocupado por 
instalación 
(m^2) 

Nº Instalaciones 
en terreno vecino 

Nº de olvias 
quitadas 

Compensación 
por oliva (€) Total (€) 

200 3 2 500 3000 
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Ilustración 4.38 Plano orientativo de ubicación de las instalaciones, ‘Reformado proyecto de modernización de riego para la comunidad de regantes ‘Hoja de Capones’’, Sita en el término municipal de Ibros (Jaén), Jose María Delgado Jiménez, 

Junio 2013 y elaboración propia. 
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Ilustración 4.39 Mapa de relieve ‘Reformado proyecto de modernización de riego para la comunidad de regantes ‘Hoja de Capones’’, Sita en el término municipal de Ibros (Jaén), Jose María Delgado Jiménez, Junio 2013. 
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Capítulo 5.  SISTEMA/MODELO DESARROLLADO II 

Planta solar fotovoltaica.  

La energía solar fotovoltaica, se basa en el efecto fotoeléctrico, absorben fotones y liberan 

electrones para producir una corriente eléctrica, transforman directamente la radiación 

solar en energía eléctrica. Para ello, se usan semiconductores, también llamados celdas o 

células, que pueden ser de silicio monocristalino, policristalino o de capa fina y se 

diferencian en el rendimiento que ofrecen. 

Los rendimientos, en media, son:  

-Silicio monocristalino: µ= 18%-20% 

- Silicio policristalino: µ=16%-17,5% → Mejores para climas más cálidos (nuestro caso), 

muy buena calidad precio. 

-Capa fina: µ=7%-13% 

Tipos de paneles. 

Paneles solares de silicio monocristalino. 

Este tipo de paneles se construyen a través de lingotes de silicio, de forma cilíndrica, 

usando el método Czochralsk. 

Aspectos positivos de estos paneles: 

- Son los que propocionan mayores rendimientos (µ= 18%-20%). 

- Necesitan menos espacio dado a que producen más potencia. 

- Tienen elevada durabilidad (garantía de unos 25 años). 

- Funcionan mejor que los policristalinos en condiciones de poca luz. 

Aspectos negativos de estos paneles: 

- Elevado coste: En ocasiones sale más rentable el uso de policristalinos o de capa 

fina. 
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- Muy sensibles: Si el panel está cubierto parcialmente de suciedad, sombra o 

nieve el circuito entero se podría romper. 

- Tienden a ser más eficientes en climas cálidos, pero como veremos más 

adelante, la eficiencia va cayendo cuando la temperatura sube.   

- El proceso Czochralsk hace que se desperdicie gran cantidad de silicio. 

Paneles solares de silicio monocristalino. 

Estos paneles no requieren el proceso Czochralsk. El silicio se funde y se vierte en un 

molde cuadrado dónde es cortado. 

Aspectos positivos de estos paneles:  

- El proceso es menos costoso y genera menos residuo. 

- El coste general del panel es menor que el de silicio monocristalino y en muchas 

aplicaciones se prefiere este tipo de panel. 

Aspectos negativos de estos paneles: 

- Peor tolerancia a la temperatura: Funcionan peor que los de silicio 

monocristalino a altas temperaturas. 

- Requieren más espacio, dado a que tienen menos eficiencia que los 

monocristalinos. 

Paneles solares de capa fina. 

Se fabrican, depositando una o varias capas de material fotovoltaico sobre un sustrato. 

Dependiendo del material fotovoltaico hay de los siguientes tipos: 

- Silicio ammorfo (a-Si): µ=6%-8% 

- Telururo de Cadmio (TeCd): µ=9%-11% 

- Seleniuro de Cobre, galio e indio (CIS/CIGS): µ=10%-12% 

- Células solares orgánicas (OPC): µ=7%-10% 

La eficiencia de estos paneles, depende del tipo, está entre un 7-13%.  

Aspectos positivos de estos paneles:  

- Son los más baratos. 

- Producción en masa más simple. 

- Pueden hacerse flexibles 

- No son muy sensibles a la sombra o a las altas temperaturas.  



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 
GRADO EN INGENIERÍA EN TECNOLOGÍAS DE TELECOMUNICACIÓN 

 

SISTEMA/MODELO DESARROLLADO II 

67 

Aspectos negativos de estos paneles: 

- Menor durabilidad que los demás paneles. 

- El espacio requerido es muy grande. 

- Tienen la menor eficiencia. 

 

Ilustración 5.5.1 Tipos de paneles solares, Inarquia. 

Tabla 5.5.1 las principales características (cualitativas) de los paneles de silicio monocristalino y 

policristalino, Raúl Germán Cordero, Sunfields EUROPE. 

 S. Monocristalino S.Policristalino 

Eficiencia  Mayor que en 

Policristalino 

Menor que en 

Monocristalino 

Durabilidad Al menos 25 años Al menos 25 años 

Coste  Mayor que en 

Policristalino 

Menor que en 

Monocristalino 

Rendimiento  Mayor que en 

Policristalino 

Menor que en 

Monocristalino 
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Color  Negro, azul muy oscuro Azulado 

 

La diferencia de eficiencia de los paneles monocristalinos y policristalinos se ve reflejada 

en el precio. No obstante, puede salir más rentable los paneles monocristalinos. De media, 

las placas policristalinas generan unos 170 
𝑊

𝑚2, en cambio, las monocristalinas generan de 

entre 180 a 220  
𝑊

𝑚2
. 

Tipos de plantas solares fotovoltaicas.  

Hay dos tipos de plantas fotovoltaicas, las que están conectadas a la red y las que no. 

De las que están conectadas a la red hay de dos tipos: 

- Central fotovoltaica: Toda la energía producida se vuelca a la red. 

- Generador con autoconsumo: Lo que se produce lo consume el propietario y en 

caso de que sobre energía se vierte a la red. Por otra parte, si se necesita energía 

para satisfacer el consumo, se puede alimentar de la red.  

Los módulos solares con capacidad de conexión a la red y autoconsumo son: 

- Paneles solares de 12 V: Para aplicaciones muy concretas. 

- Paneles solares de 24V o superiores: Son los más utilizados, tienen diversas 

aplicaciones. 

- Paneles solares de conexión a la red: Son los que elegiremos para nuestra planta 

solar fotovoltaica. Este tipo de paneles se suelen usar para huertos solares de 

gran tamaño o autoconsumos a nivel residencial e industrial. 

Este último tipo es el que nos interesa para el proyecto. 

Los elementos usados en una planta solar fotovoltaica son: 

- Paneles fotovoltaicos: Conjunto de celdas fotovoltaicas. 

- Inversor: Para cambiar de corriente continua a alterna debido que la planta 

genera en CC y la maquinaria trabaja con CA. 

- Transformadores : Necesarios en caso de necesitar tensiones superiores a los 800 

V, ya que el inversor proporciona a sus salida una tensión de entre 380-800V. 

- Baterías: Almacenan energía (no usadas si los paneles están conectados a la red). 

- Reguladores: Protegen y mejoran la eficiencia de las mismas. 
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La central enlaza con el objetivo de impactos medio ambientales, es una energía limpia, 

renovable, inagotable y no hay emisiones con el ambiente. El mayor inconveniente sería 

el impacto visual y la contaminación por baterías (si las hubiera).  

El inconveniente más notable es que es una energía con unos rendimientos bajos y no es 

rentable su producción, por eso está subvencionada. 

En España, la generación por este tipo de energía es muy pequeña en comparación con 

otras renovables como la hidráulica y la eólica, además, fluctúa mucho su generación ya 

que depende fuertemente de las condiciones climatológicas. 

 

Ilustración 5.5.2 Generación de España según tecnologías, REE. 
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En el gráfico no se ve el dato exacto pero la energía generada por centrales solares 

fotovoltaicas, han generado 21 GWh de los 834 GWh totales, lo que corresponde a un 

2,52% de la generación total. 

Temperatura. 

Un factor que influye en la eficiencia de los paneles solares es la temperatura, por cada 

grado que aumenta a partir de 25ºC, se pierde un % de potencia en el panel que viene 

dado por un coeficiente de temperatura (%/ºC o %/K) que viene en la ficha técnica. 

Los coeficientes de temperatura para los paneles monocristalinos, son mucho mejores que 

para los policristalinos. En otras palabras, se comportan mucho mejor frente a cambios 

de temperatura. 

 

Ilustración 5.5.3 Efecto de la temperatura sobre el rendimiento de los paneles solares, Rául Germán 

Cordero, Sunfields EUROPE 

Como podemos ver en la gráfica, la eficiencia de conversión de energía, es menor cuando 

la temperatura es mayor (meses de verano). 

Ángulo de incidencia y seguidores solares. (información apoyándome en sotysolar) 
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En los paneles la generación de energía es proporcional a la superficie alcanzada por los 

rayos solares. Es por esto, que cuanto más perpendicular sea la superficie con los rayos 

solares, más energía se produce.  

El ángulo de inclinación con respecto a los rayos solares se llama ángulo de incidencia. 

Los seguidores solares, constan de una estructura móvil la cual permite adaptar el ángulo 

de incidencia para que siempre se mantengan los 90º y poder producir el máximo de 

energía que pueden dar los paneles.  

Su uso está recomendado para grandes instalaciones de más de 1MW, debido sobre todo 

a los costes de instalación y de mantenimiento ya que son sistemas complejos, otro 

inconveniente es el peso dado que son sistemas muy pesados. 

Como nuestra instalación es de menos de 1 MW, esta idea quedaría descartada en una 

primera instancia, pero se ha de tener muy en cuenta el ángulo de incidencia a la hora de 

orientar los paneles. 

Ángulo de inclinación/ orientación de los paneles. 

La inclinación y la orientación de los paneles solares juega un importante papel a la hora 

de producción de energía, en este proyecto se verá la orientación idónea y el grado de 

inclinación de los paneles para un mejor aprovechamiento. 

Orientación de los paneles según los puntos cardinales. 

La mejor orientación de los paneles es cuando están orientados hacia el sur ya que la 

radiación solar incide perpendicularmente en la superficie de los paneles (ángulo de 

incidencia 90º) y se obtiene la máxima eficiencia. 

Si se orientan los paneles fotovoltaicas hacia el sureste o suroeste, no serán tan eficientes 

pero no suponen ningún problema porque las pérdidas son entre un 1-4%. 

En el caso de que se tengan que instalar en el este u oeste, las pérdidas ascenderán a un 

20%. Si debes elegir entre ponerlas al este y al oeste se prefiere al oeste desde un punto 
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de vista de producción, porque los módulos orientados hacia el oeste a las 17h generan 

un 55% de su potencial y los dirigidos hacia el sur tan solo un 15%. 

Por último, paneles orientados hacia el norte casi no recibirían radiación solar y habría 

que replantearse el instalar los paneles. 

La superficie de nuestro se encuentra al sur de España (Jaén) y no presentará dificultades 

para orientar los paneles solares en dirección sur. 

Inclinación de los paneles. 

En España, la inclinación media de los paneles solares está entre 30 y 40 grados 

dependiendo de la zona en la que se encuentre. 

La inclinación vendrá condicionada por la latitud del lugar y por la época del año (en 

verano está el sol más alto que en invierno), por eso se debe buscar un ángulo de 

inclinación medio que nos permita maximizar la producción (obtener los 90 grados con 

respecto a los rayos solares), dado que hemos descartado la opción de seguidores solares. 

En nuestro caso, los paneles estarán funcionando durante todo el año por lo que no 

veremos la opción de cambiar el ángulo según la estación, porque esto se suele hacer si 

los paneles trabajan en estaciones en concreto. 

Para Jaén, el ángulo óptimo sería de unos 33º, coincide con la latitud de la región. Con 

esto se consigue la máxima perpendicularidad del módulo con respecto a la radiación. 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 
GRADO EN INGENIERÍA EN TECNOLOGÍAS DE TELECOMUNICACIÓN 

 

SISTEMA/MODELO DESARROLLADO II 

73 

 

Ilustración 5.5.4 Ángulo óptimo de las diferentes provincias de Andalucía, Tarifas gas luz by Selectra. 

Efecto de las sombras en los paneles solares. 

El efecto que puede producir la sombra en los paneles, puede afectar muy negativamente 

en todo el sistema fotovoltaico (normalmente se hacen conexiones en serie de los 

paneles). 

En nuestro caso, la principal fuente de sombra serían los árboles por lo que este efecto es 

relevante. 

Al haber una placa parcialmente cubierta por una sombra, en vez de producir energía, ésta 

la consume y como se ha dicho, un fallo en un único panel, tiene repercusión en todo el 

conjunto. 

Por otro lado, las sobras hacen que haya fluctuaciones de energía debido a que los paneles 

sin sombra producen más que los que están con sombra. Esto puede dañar los o inutilizar 

los demás elementos como los inversores o acumuladores aparte de dañar los 

componentes internos de los paneles. 
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En nuestro caso, podemos evitar las zonas de sombra sin ningún problema, pero en 

cualquier caso, los paneles cuentan con diodos by-pass los cuales protegen 

individualmente a los módulos frente el efecto de la sombra.   

Opción paneles solares bifaciales:  

Video orientativo: https://youtu.be/byYsXUVGrPY 

 

Ilustración 5.5Captación de radiación de paneles bifaciales, FP eficiencia energética y energía solar 

térmica, 26/03/2019.  

Las placas solares normalmente utilizadas son de una cara, captan la radiación solar por 

la parte que está expuesta a dicha radiación. Sin embargo, las placas bifaciales captan la 

radiación directa del sol por la cara expuesta y captan la radiación reflejada por la parte 

no expuesta. Al captar radiación por las dos caras, éste tipo de panel no incrementa su 

eficiencia con respecto a los paneles clásicos, pero aumenta la generación de electricidad, 

lo que se traduce en más potencia. 

La mejor configuración para este tipo de paneles es sobre el suelo horizontal. 

En el este tipo de placas, factores como la sombra, el albedo, distancia ente placas y altura 

de las mismas juegan un papel importante. 

Albedo: Fracción de radiación que es reflejada por la tierra. Como cabría de esperar el 

tipo de suelo es crucial para esta fracción de radiación reflejada. Por ejemplo, en suelos 

claros y brillantes el albedo ronda el 60 % , mientras que en terrenos oscuros y rugosos 

(gravilla) el albedo no llegaría al 30 %.  

https://youtu.be/byYsXUVGrPY
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Mientras más albedo la placa bifacial será capaz de generar mas energía. 

Distancia de las placas: como veremos en las siguientes imágenes mientras más 

separación haya entre placas, mayor será la radiación que capte la placa inferior a causa 

del albedo. 

  

Ilustración 5.5.6 Diferencia de captación del albedo según la altura de los paneles solares, Inarquia. 

Sombreado: Como ya hemos visto, el sombreado por cualquier tipo de agente externo 

puede dañarnos la placa e incluso el sistema entero. Al llevar la estructura y el cableado 

de la placa en la cara inferior, el sombreado será prácticamente inevitable y muchos 

fabricantes están investigando como minimizar la zona sombreada, ya que puede 

producirnos pérdidas de aproximadamente el 20 %. 

Altura de las placas: Mientras más altura tiene la placa, su sombra pierde fuerza y por 

tanto la radiación que recibirá será mayor.  

 

Ilustración 5.5.7 Sombra de un panel en función de la altura, Inarquia. 
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También, al estar a más altura, la placa recibe una bisa más fría que si está a ras de suelo 

por lo que, como ya hemos visto anteriormente, menos temperatura (hasta cierto punto) 

tiene mejor rendimiento que altas temperaturas. 

Ligado a las placas bifaciales, suelen estar los guiadores solares. Como ya hemos visto 

los seguidores solares para una planta fotovoltaica pequeña, no son rentables, pero 

podemos poner los paneles en estructura fija, que es la opción más interesante 

económicamente para nuestra planta. 

Una correcta colocación de los paneles nos puede aumentar la producción de energía de 

entre un 5 y un 30%. 

Precio de los paneles bifaciales: 

Marca LG. 

Tabla 5.5.2 Coste de paneles bifaciales, LG y elaboración própia. 

Modelo Nº células Potencia max (W) Precio/unidad 

LG NeON 2 

BiFacial 

72 514 350 

LG300N1T-G4 60 300 260 

 

Coste de paneles: 

Tabla 5.5.3 Coste de paneles standar, LG y elaboración própia 

Modelo Número de Paneles Precio Paneles 

LG NeON 2 BiFacial 306 107100 € 

LG300N1T-G4 524 136240€ 
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Opción paneles solares en conteiner SunBOX 35A – mobile solar container 

 

Esta es una innovadora opción, consiste en un ‘container’ que lleva placas solares en el 

interior.  

Ventajas: 

Este contenedor de placas solares lleva instalado guiadores solares que hacen que 

aumente su eficiencia, adaptando la posición de los paneles según la radiación solar. 

Es de fácil transporte y se puede instalar prácticamente en cualquier zona. 

Tiene una rápida puesta en marcha y sólo hace falta una persona. Se puede plegar y 

desplegar en 15 minutos, por lo que en periodos de mal tiempo se puede plegar y guardar 

sin que los paneles sufran daños. 

Además, el contenedor tiene capacidad en el interior para la instalación de inversores y 

baterías.  

El área de superficie de los paneles solares llega a los 140 𝑚2 ,con un número total de 35 

paneles. 

Para una primera estimación, la generación por metro cuadrado es algo más de 200 W, 

por tanto, el ‘container’ nos produciría un total de 28 kW (30 kW). 

Para satisfacer el consumo de la instalación de bombeo, 157 kW con la elección de 4 

puntos de bombeo, serían necesarios 6 ‘conteiner’, lo que supone una superficie total de 

840 𝑚2. 

El precio de cada ‘container’ es : 72500 €  

Total: 435000 €. 

Esta opción es demasiado cara para el objetivo del proyecto. 
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Ilustración 5.5.8 Conteiner SunBOX 35A MOVEit POWER. 

Video explicativo: https://youtu.be/0e5EKalDjDE 

Esquema de una instalación solar fotovoltaica conctada a la red: 

 

Ilustración 5.5.9 Esquema de instalación fotovoltaica conectada a la red, mheducation. 

Pasos a seguir para la instalación de plantas solares fotovoltaicas: 

- Montar los soportes de las placas. 

- Fijar la cubierta. 

https://youtu.be/0e5EKalDjDE
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- Conexionado del sistema con el inversor. 

- Conexión del inversor al cuadro eléctrico. 

- Conectar baterías si son necesarias (en nuestro proyecto no lo son). 

Paneles para la planta solar fotovoltaica. 

Nota: Wp (Watt pico) es la potencia pico capaz de dar el panel. 

JA Solar JAM72S10-405/MR 405 Wp 

Precio: 185€ 

 

Ilustración 5.5.10 Placa solar, teknosolar. 

AXIPREMIUM XL HC AC-405MH/144V 405 Wp 

Precio: 219 € 

 

Ilustración 5.5.11 Placa solar, teknosolar. 

JA Solar JAM66S30 490 Wp 
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Precio: 215 € 

 

Ilustración 5.5.12 Placa solar, autosolar. 

JA Solar 450 W 24V Monocristalino Perc 

Precio: 189,16 € 

 

Ilustración 5.5.13 Placa solar, autosolar. 

Elección: JA Solar JAM66S30 490 Wp, teniendo en cuenta la potencia pico y el precio 

que ofrece. 

La tabla de costes se encuentra en el Anexo. 

Criterio de elección de los módulos fotovoltaicos. 

1- Nos fijamos principalmente en la potencia máxima que puede dar. 

2- Factor económico 

3- El tipo de panel, policristalino o monocristalino. 

4- Número de células: 

• 36 células (12 V). 

• 72 células (24 V). 
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• 60 células. 

5- Tolerancia: Buscamos en los paneles una tolerancia positiva para que por lo 

menos obtengamos la potencia que hemos pagado. Los grandes fabricantes de 

módulos fotovoltaicos ofrecen una tolerancia de:  

6- Eficiencia 

7- Coeficiente de temperatura de potencia: Como ya hemos explicado, mientras 

menor sea el coeficiente, menores pérdidas de potencia tendremos a mayores 

temperaturas (por encima de los 25 ºC). 

Estructuras para la planta solar fotovoltaica. 

Opciones: 

Soporte sobre suelo: 

Cubierta plana de 4 módulos: Precio de 210,23 € 

 

Ilustración 5.5.14 Soporte sobre suelo, Tienda Aldimosa. 

Cubierta plana de 6 módulos: Precio de 196,39 €  

 

Ilustración 5.5.15 Soporte sobre suelo, Tienda Aldimosa. 

Mejores opciones: 
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Ilustración 5.5.16 Soporte sobre suelo, suministrosdelsol. 

Para paneles de 2000x1000 mm. 

Precio: 286,44€ 

 

Ilustración 5.5.17 Soporte sobre suelo, teknosolar. 

Tornillería de anclaje no incluida. 

Capacidad: De 1 a 4 módulos fotovoltaicos dispuestos en 1 fila en vertical 

Precio: 150€ 
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Ilustración 5.5.18 Soporte sobre suelo, teknosolar. 

Tornillería de anclaje no incluida. 

Precio: 360 € 

 

 

Ilustración 5.5.19 Soporte sobre suelo, teknosolar. 

Tornillería y anclajes incluidos. 

Precio: 520 € 

Anclajes. 

Para las estructuras que no disponen de anclajes, recomendamos y utilizaremos anclajes 

químicos de la empresa Hilti Española. 
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Instalación de abastecimiento: 

Tabla 5.5.4 Modelos de anclaje, HILTI y elaboración propia. 

Modelo 
Anclaje ModeloEstrctura Superficie 

Precio 
unitario(€) 

nº 
estructuras 

nº de 
patas 

Anclaje 
por 
pata 

Precio 
anclajes(€) 

HIT-HY 
10  

Estructura 14.1 
V 

Hormigon-
Mampostería 19,3479 18 4 4 5572,1952 

 Estructura 31 V 
Hormigon-

Mampostería 19,3479 6 8 4 3714,7968 
 

Instalación de apoyo: 

Tabla 5.5.5 Modelos de anclaje, HILTI y elaboración propia. 

 

 

Con los precios de los anclajes, podemos hacer una comparación entre las posibles 

estructuras para las instalaciones solares: 

El coste de mano de obra, será de 45 €/h cada 2 operarios. 

Para las horas invertidas, hemos supuesto que para instalar 18 estructuras con los 

correspondientes anclajes se tardarían 40 horas de trabajo (una semana), con dos operarios 

trabajando. 

Modelo 
Anclaje ModeloEstrctura Superficie 

Precio 
unitario(€) 

nº 
estructuras 

nº de 
patas 

Anclaje 
por 
pata 

Precio 
anclajes(€) 

HIT-HY 10  
Estructura 14.1 
V 

Hormigon-
Mampostería 19,3479 10 4 4 3095,664 

  Estructura 31 V 
Hormigon-
Mampostería 19,3479 4 8 4 2476,5312 
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Tabla 5.5.6  Costes de las estructuras elegidas, elaboración propia. 

Instalación de abastecimiento: 

 

Tabla 5.5.7 Costes de las estructuras elegidas, elaboración propia. 

Instalación de apoyo. 

 

Opción: 

Una opción posible, sería poner paneles solares en el techo de los conteiner por los 

siguientes motivos: 

- Aprovechamiento de espacio. 

- Ahorro en coste de estructuras e instalación. 

- Propocionan sombra: Al tener encima del conteiner los paneles solares, estos 

nos proporcionarán sombra y evitarán que haya demasiado sobrecalentamiento 

en los aparatos eléctricos-electrónicos. 

Modelo 
Precio 
unitario(€) 

Módulos 
admisibles 

nº 
paneles 

nº 
instalaciones 

nº 
estrcuturas 
por 
instalación 

Precio 
anclajes 
por 
instalación 
(€) 

Mano de 
obra por 
instalación(€) 

Precio 
total(€) 

Estructura 
14.1 V 150 4 70 4 18 5572,1952 1800 40288,7808 

Estructura 
31 V 360 12 70 4 6 3714,7968 600 25899,1872 

Estructura 
35 V 520 12 70 4 6 0 450 14280 

Modelo 
Precio 
unitario(€) 

Módulos 
admisibles 

nº 
paneles 

nº 
instalaciones 

nº 
estrcuturas 
por 
instalación 

Precio 
anclajes 
por 
instalación 
(€) 

Mano de 
obra por 
instalación(€) 

Precio 
total(€) 

Estructura 
14.1 V 150 4 40 1 10 3095,664 1000 5595,664 

Estructura 
31 V 360 12 40 1 4 2476,5312 400 4316,5312 

Estructura 
35 V 520 12 40 1 4 0 270 2350 
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- No hacen falta anclajes específicos: Se pueden soldar al techo del conteiner. 

El modelo de panel escogido tiene las siguientes dimensiones: 

Tabla 5.5.8 Modelo de placa solar seleccionado, elaboración propia. 

Modelo 
Longitud 
(mm) 

Ancho 
(mm) 

Altura 
(mm) 

JA Solar JAM66S30 490Wp 2094 1134 35 
 

Dimensiones de nuestro conteiner: 

Tipo Standard. 

Tabla 5.5.9 Dimensiones de conteiner estándar, Jaime Díez Cascón, Contenedores Marítimos TFG 

2020/2021 y elaboración propia. 

Pies Largo Ancho Alto 

40 12 2,3 2,3 

 

Con esta solución, podemos poner hasta 10 paneles distribuidos en el techo del conteiner. 

Tabla de ahorro usando esta opción: 

Tabla 5.5.10 Ahorro de anclajes usando los conteiners como estructuras, elaboración propia. 

Modelo 
Precio 
unitario(€) 

Módulos 
admisibles 

nº 
paneles 
ahorrados 

nº 
estructuras 
ahorradas 

Ahorro en 
estructura 

Ahorro 
en 
anclajes 

Ahorro 
en 
mano 
de 
obra 

Ahorro 
total 

Estructura 
14.1 V 150 4 10 2 

                           
300 €  

                 
619,13 
€  

             
200 €  

         
1.119 
€  

Estructura 
31 V 360 12 10 1 

                           
360 €  

                 
619,13 
€  

             
100 €  

         
1.079 
€  

Estructura 
35 V 520 12 10 1 

                           
520 €  

                         
-   €  

               
45 €  

             
565 €  
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Tabla 5.5.11 Coste por estructura de instalación de abastecimiento, elaboración propia. 

 

 

Superficie requerida según el tipo de instalación: 

Tabla 5.5.12 Superficie ocupada por estructura, elaboración propia.  

Superficie de estructura 35 V (m^2) 33,3437 
 

Tabla 5.5.13 Superficie ocupada en cada tipo de instalación, elaboración propia.  

  
nº de 
estructuras 

Total superficie 
(m^2) 

Instalación de abastecimiento 5 166,7185 

Instalación de apoyo 4 133,3748 
 

Nota: Sólo disponemos de 4 conteiners, un conteiner por cada punto de bombeo. 

Nuestra elección, será la estructura 35 V y la opción en la que se ponen paneles en el 

techo del conteiner. 

Criterio de selección de las estructuras: 

Model
o 

Precio 
unitari
o(€) 

Módul
os 
admisi
bles 

nº 
pane
les 

nº 
instalaci
ones 

nº 
estrcut
uras  

Precio 
anclajes 
por 
instalaci
ón(€) 

Mano de 
obra por 
instalaci
ón(€) 

Precio 
total(€) 

Estruc
tura 
14.1 V 150 4 70 4 16 

             
4.953,06 
€  

         
1.600 €  

35812,
2496 

Estruc
tura 
31 V 360 12 70 4 5 

             
3.095,66 
€  

             
500 €  

21582,
656 

Estruc
tura 
35 V 520 12 70 4 5 0 

             
405 €  12020 
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1- Hemos elegido las estructuras en función de las dimensiones de los paneles 

solares escogidos (Anexo). 

2- Para garantizar una buena fijación y evitar posibles daños y accidentes, 

queremos que lleve incluida la tornillería de acero inoxidable.  

3- El grado de inclinación debe poder ajustarse a nuestras necesidades (33º), 

aunque hemos dado por válido una inclinación de las estructuras de 30º . 

4- El factor económico. 

Conexión de los paneles solares. 

Para nuestra planta solar fotovoltaica, el tipo de conexión entre paneles que usaremos será 

en paralelo-serie 

Usaremos este tipo de conexión para adaptarnos a las condiciones de los variadores cuyas 

limitaciones son: 

Tabla 5.5.14 Limitación del variador según la conexión de los paneles, elaboración propia. 

Limitación Variador   

Corriente Max (A) Intensidad panel (A) 

150 13,79 

Limitación Variador   

Tensión Max(V) Tensión Panel (V) 

750 45,33 
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A continuación se verá un ejemplo de este tipo de conexión: 

 

Ilustración 5.5.20 Conexión de paneles paralelo-serie, Autosolar. 

Por otra parte, optamos por poner instalaciones aisladas repartidas por todo el terreno en 

vez de una única instalación. Ante fallo general de una instalación podemos usar las otras 

de respaldo. 

Usaremos 4 instalaciones, una por cada punto de bombeo que se encargarán de 

suministrar la potencia necesaria a las bombas.  

Para suplir y apoyar en el arranque, hemos puesto otra instalación de menor tamaño, cuya 

función será de respaldo. 

En la siguiente tabla podemos ver las características de las instalaciones: 

Tabla 5.5.15 Coste del tipo de panel elegido, elaboración propia. 

Modelo de panel a emplear Wp 
nº 

paneles 
Potencia Max 
generada(kW) 

Precio 
unitario(€) 

 Coste 
paneles   

JA Solar JAM66S30 490Wp 490 320 156,8 215 
                    
68.800 €  
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Tabla 5.5.16 Datos de la instalación de abastecimiento, elaboración propia.  

nº de Instalaciones aisladas 
abastecimiento 

nº de 
paneles 
por 
instalación 

Potencia 
Max por 
instalación 

Tensión 
panel (V) 

Intensidad 
panel (A) 

4 70 34,3 45,33 13,79 
    

Tabla 5.17 Datos de la instalación de apoyo, elaboración propia. 

nº de Instalaciones aisladas 
apoyo 

nº de 
paneles por 
instalación 

Potencia Max 
por 
instalación 

Tensión 
panel (V) 

Intensidad 
panel (A) 

1 40 19,6 45,33 13,79 
 

A continuación, se mostrará la conexión entre paneles para las diferentes instalaciones: 

Instalación de abastecimiento: 

Tabla 5.5.18 Conexión de la instalación de abastecimiento, elaboración propia. 

nº Paneles totals por instalación 
nº paneles 
serie nº paralelos 

Tensión 
planta 
(V) 

Corriente planta 
(A) 

70 10 7 453,3 96,53 
 

Instalación de apoyo: 

Tabla 5.5.19 Conexión de la instalación de apoyo, elaboración propia. 

nº Paneles totals por instalación 
nº paneles 
serie nº paralelos 

Tensión 
planta 
(V) 

Corriente planta 
(A) 

40 10 4 453,3 55,16 
Critero principal: 

- Adaptamos la conexión para que puedan proporcionar unos niveles adecuados 

para los variadores. 
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Inversor. 

Este aparato, es el componente más importante de la instalación fotovoltaica y se encarga 

de transformar la corriente continua (DC), que genera la própia instalación, en corriente 

alterna (AC), con la que alimentaremos nuestro sistema de bombeo. 

También, el inversor se encargará de sincronizar la onda eléctrica generada con la onda 

eléctrica de la red. 

Características principales: 

- Alta eficiencia: Debe funcionar bien para amplios rangos de potenica. 

- Bajo consumo en vacío : Cuando no haya cargas conectadas. 

- Protección ante faltas : Principalmente cortocircuitos. 

- Seguridad 

- Buena regulación de tensión y frecuencia de salida: Debe ser compatible con la 

red 

Parámetros que determinan las características y prestaciones del inversor: 

- Potencia: determina la potencia máxima que suministra el inversor en 

condiciones óptimas. Hay una amplia gama de potencias en el mercado. Para 

permitir el crecimiento de la potencia total de la instalación, algunos modelos de 

inversores se pueden conectar en paralelo. 

- Fases: Los inversores de pequeña potencia (<5kW) son monofásicos pero se 

pueden acoplar para generar corriente trifásica. Los inversores de más de 15 kW 

son trifásicos. 

- Rendimiento: Es un rendimiento alto para toda la gama de potencias (90%). Este 

rendimiento es mayor cuando más cercanos estamos a su potencia nominal y con 

el fin de optimizar el balance energético, es esencial hacer coincidir la potencia 

pico del campo fotovoltaico y la potencia nominal del inversor. Para un 

funcionamiento óptimo de la planta, la potencia de pico del campo fotovoltaico, 

nunca debe ser menor que la potencia nominal del inversor. 

- Protecciones: El inversor debe tener como mínimo el siguiente tipo de 

protecciones. 

• Interruptor automático. 

• Funcionamiento en isla. 

• Limitador de tensión y frecuencia.  

• Protección contra contactos directos. 

• Protección contra cortocircuitos. 
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• Protección contra sobrecarga. 

• Bajos niveles de emisión e inmunidad de armónicos. 

El inversor lo utilizaremos para inyectar en la red, la energía sobrante generada por los 

paneles solares. 

Para ello, se hará una estimación de la potencia sobrante teniendo en cuenta 2 opciones: 

Opción 1: Ponemos un único inversor que se encargue de transformar toda la potencia 

sobrante de la instalación.  

La corriente de salida máxima será la de cada instalación sumada, ya que para poner 1 

solo inversor tenemos que poner las propias instalaciones en paralelo.  

 Opción 1: 

Tabla 5.5.20 Opción para la conexión de inversores, elaboración propia. 

P.Max gen (kW)  Coef.Simult 

P.Cons 
Bombas 
(kW) 

P.Sobrante 
(kW) 

Tensión 
salida (V) 

Corriente 
Salida 
Max (A) 

nº 
inversor 

156,8 0,7 109,76 47,04 453,3 96,53 1 
 

Esta opción no es viable viable por la elevada corriente, conexionado etc. 

Opción 2: Pondremos un inversor por cada instalación fotovoltaica (en total 5). 

En esta opción no hemos tenido en cuenta el coeficiente de simultaneidad. 

Opción 2: 

Tabla 5.5.21 Opción para la conexión de inversores, elaboración propia. 

  

P. Gen Max 
por 
instalación 

P. 
Requerida 
(kW) 

P.Sobrante 
(kW) 

Tensión 
salida (V) 

Corriente 
Salida 
Max (A) 

nº 
inversor 

Instalación de 
abastecimiento 34,3 32,7 1,6 453,3 96,53 4 

Instlación de apoyo 19,6 2 17,6 453,3 55,16 1 
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La potencia requerida en la instalación de apoyo, una vez las bombas estén en régimen, 

será para abastecer a los aparatos electrónicos, ventiladores etc de los conteiners. 

Hemos supuesto un margen de unos 2 kW de potencia requerida, dado que todos los 

ventiladores requieren de una potencia de 880 W. 

Nota: En ambas opciones, hemos hecho los cálculos cuando estamos en un régimen 

permanente, es decir, ya se ha hecho el arranque de las bombas y está funcionando todo 

con normalidad (están en régimen). 

Elección de inversores.  

Instalación de abastecimiento: 

Como la potencia sobrante para la instalación de apoyo es 1,6 kW, el inversor que 

debemos elegir debe de tener esa potencia o superior. 

 

Ilustración 5.5.21 Inversor, Autosolar. 

Rango de tensiones: 140-980 V (cumple) 

Tensión nominal de entrada: 600 V  

Máxima corriente de entrada por MPPT: 15 A  

Instalación de apoyo: 
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Como la potencia sobrante para la instalación de apoyo es 17,6 kW, el inversor que 

debemos elegir debe de tener esa potencia o superior. 

 

Ilustración 5.5.22 Inversor, Autosolar. 

Rango de tensiones: 160-950 V  

Tensión nominal de entrada: 600 V  

Máxima corriente de entrada por MPPT: 22 A  

Para la elección del inversor, no hemos tenido tanto en cuenta el factor económico dado 

que son precios muy parecidos. Nos hemos fijado en la fiabilidad de la marca.  

Por tanto hemos decidido escoger los inversores Huawei que hemos mostrado en las 

imágenes anteriores. 
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Capítulo 6.  ANÁLISIS DE RESULTADOS 

Tabla 6.1 Comparación de las diferentes bombas seleccionadas para diferentes puntos de bombeo, 

elaboración propia. 

Nº de puntos 
Altura requerida 
(m) 

Bomba 
seleccionada 

n(rpm) 
Q 

(m^3⁄h) 
H (m) 

P 
(kW) 

η(%)  

4 43,3625 

XFP105J CB2 
DN150/DN100 

1489 170,3 44,63 32,7 63,19 

5 34,69 

XFP105M CB2 
DN150/DN100 

1489 180,5 40,1 32,4 60,73 

6 28,90833333 

XFP105G CB2 
DN100 

1482 172,8 30,72 21,47 67,12 

7 24,77857143 

XFP100G CB2 
DN100 

1471 176,2 27,53 18,49 71,4 

 

Lo primero en lo que nos fijamos, es en si cumplen con el caudal requerido (167,9 m^3/h) y 

con la altura requerida en cada caso. Todas las bombas mostradas en la tabla cumplen con 

estos requisitos. 

Descartamos la bomba de 5 puntos de bombeo porque tiene un rendimiento menor que las 

demás. También se descarta la posibilidad de poner 7 puntos de bombeo por ser demasiados, 

debido a que con nuestro sistema de 1+1 de reserva, serían un total de 14 bombas y la 

inversión sería mucho mayor. 

Por último, se descarta la de 6 puntos de bombeo por las mismas razones que se descartó la 

de 7 puntos de bombeo, y además tiene un rendimiento parecido al de 4 puntos de bombeo. 

Los 4 puntos de bombeo es la mejor opción y la más económica.  

El coste del ciclo de vida de la bomba seleccionada y de los 4 puntos de bombeo es: 
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Tabla 6.2 Coste del ciclo de vida de las bombas seleccionadas, elaboración propia. 

Puntos de bombeo Total(LCC) 

4   375.395,53 €  

 

 

Ilustración 6.1 Porcentaje de cada concepto del ciclo de vida de las bombas seleccionadas, elaboración propia 

Otra elección importante ha sido la elección de paneles, en la cual se han barajado las 

opciones de poner placas solares convencionales, bifaciales o una práctica innovadora de 

paneles solares en un container con guiadores solares (SunBox 35 A). 

Tabla 6.3 Comparación entre paneles solares convencionales y bifaciales, elaboración propia. 

Modelo Tipo Wp 
nº 

paneles 
nº 

Pan.totales 
Precio 

unitario(€) 
 Coste 

paneles   

Ja Solar 450W 24V 
Monocristalino Perc Convencional 450 348,80 349 189,16  66.016 €  

JA Solar JAM66S30 490Wp Convencional 490 320,33 321 215   69.015 €  

LG NeON 2 BiFacial Bifacial 514 305,37 306 350 107.100 € 

LG Neon 2 BIFACIAL 
LG405N2T-J5 405Wp Bifacial 405 

523,20 524 
325 

170.300 € 

Las placas solares bifaciales, las descartamos por la diferencia de precio que hay con 

respecto a las convencionales. 

42%

1%1%
15%

37%

1%3%

CICLO DE VIDA DE LAS BOMBAS (%)

C.Inicial C.Instalación y P.M C.Energético C.operación C.Mantenimiento C.medioambiental C.Avería
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Se ha elegido la placa solar JA Solar JAM66S30 490Wp debido a que tiene una potencia pico 

mayor, que el otro modelo de placa convencional, y por lo tanto se requiere de menos 

espacio y menos placas. La diferencia de precio entre las placas convencionales nos es 

apreciable. 

Se usaran 320 paneles convencionales en vez de 321 (como pone en la tabla) para que nos 

quede una matriz adecuada de conexiones serie-paralelo. 

Tabla 6.4 Configuración de las instalaciones solares fotovoltaicas, elaboración propia. 

nº Paneles totales por 
instalación nº paneles serie 

nº 
paralelos 

Tensión 
planta 
(V) 

Corriente 
planta (A) 

Tipo de 
instalación  

70 10 7 453,3 96,53 Abastecimiento 

40 10 4 453,3 55,16 Apoyo 

La opción innovadora de los paneles solares en conteiners con guiadores solares se 

descarta según el factor económico que mostramos en las siguientes tablas: 

Tabla 6.5 Coste de las instalaciones fotovoltaicas con paneles convencionales, elaboración propia. 

Concepto Cantidad Importe 

Placas solares JA Solar JAM66S30 320 68.800,00 € 

Estructura + instalación 
Inst.Abastecimiento 

20 12.400,00 € 

Estructura + instalación Inst.Apoyo 4 2.480,00 € 

Inversor Huawei Inst.Abastecimiento 4 5.204,44 € 

Inversor Huawei Inst.Apoyo 1 2.720,08 € 

Total - 88.884,44 € 

 

Tabla 6.6 Comparación entre instalaciones con paneles convencionales y containers SunBox 35 A, 

elaboración propia.  

Coste total de la Instalacion solar 88.884,44 € 

Coste containers SunBox 35A 435.000,00 € 

Diferencia 346.115,56 € 
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El importe total es de 375.395,53 € LCC Bombas + 88.884,44 € instalaciones solares + 8.750 

€ horas de ingeniería + 147.487,17 € imprevistos + 122.956,63 € elementos anexos al 

proyecto (variadores, containers, tuberías….), lo que hace un total de 746.195,84 € 
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Capítulo 7.  CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS 

En primer lugar, se han sustituido los equipos viejos del proyecto inicial, por unas bombas 

nuevas, las cuales son mas eficientes, son más pequeñas y están dotadas de un control de 

velocidad, mediante variadores de frecuencia, que hace que su eficiencia mejore 

considerablemente (30%). 

Se han añadido nuevos puntos de bombeo/rebombeo (4 en total), para evitar que una o dos 

bombas grandes se encarguen de todo el proceso de bombeo, poniendo bombas más 

pequeñas en una configuración 1+1 de reserva. 

Se ha hecho un análisis detallado del coste de ciclo de vida de las bombas. 

Se han usado containers como refugio de las bombas y de los demás componentes anexos a 

las mismas. También se ha incorporado diferentes elementos para la tropicalización de los 

containers. 

El último punto de esta parte más notable es el cableado, tanto el que conecta las instalación 

de apoyo con las demás instalaciones y containers, como las que conectan el centro de 

transformación, ubicada en el punto de bombeo 4, con los containers.  

Por otra parte, en las instalaciones solares fotovoltaicas, lo más relevante ha sido elegir el 

tipo de panel solar, comparando entre distintos tipos, tanto de paneles bifaciales como 

convencionales, quedándonos con la opción de paneles convencionales como hemos visto 

en el capítulo anterior. 

Otro punto importante, fue la configuración y la manera de conexión de las instalaciones 

haciendo 5 instalaciones en total, 4 de abastecimiento y 1 de apoyo, todas ellas con una 

configuración de paralelo-serie. Para esta configuración, se ha buscado que se cumplan las 

especificaciones de tensión e intensidad máxima de los variadores de frecuencia. 
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También hemos aprovechado los containers, para poner placas solares en el techo debido a 

que ayuda a dar sombra y que no se sobrecaliente tanto el interior del conteiner y también, 

para ahorrarnos una estructura y su instalación. 

Para las estructuras, hemos elegido las que se adapten a las dimensiones de nuestros paneles, 

se puedan poner la mayor cantidad de paneles en ellas y que incluyan anclaje y tornillería de 

acero inoxidable.  

Se barajó la opción de poner anclajes químicos HILTI, pero el coste de estos anclajes 

aumentaba mucho el coste de las estructuras. 

Por último, se han elegido los inversores atendiendo a lo que se necesita y a la fiabilidad de 

la marca, que en este caso es HUAWEI. 

Dado que los costes generales, referidos a energía solar fotovoltaica, están bajando, el 

presupuesto irá bajando con cada año que se espere. Por tanto, cabe la posibilidad de esperar 

y que la inversión sea menor.  

Por último, se han cumplido con los siguientes ODS: 

- Energía asequible y no contaminante, por la implementación de instalaciones 

solares fotovoltaicas. 

- Industria, innovación e infraestructura, por implementar las instalaciones, el uso de 

variadores de frecuencia, containers… 

- Producción y consumo responsables, porque se ha buscado que todo lo que se 

genere en las instalaciones se consuma y lo poco que sobre se inyecte a la red. 

- Acción por el clima, porque se ha buscado en todo momento el menor impacto 

medioambiental. 
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ANEXO I 

Dimensionamiento de bombas. 

 

Tabla 0.1 Datos empleados para elección de bombas y punto de bombeo, elaboración propia 

DATOS EMPLEADOS   

CAUDAL(CONCESIÓN)  m^3⁄h 167,9 

COTA TOMA  m 263,9 

COTA BALSA  m 437,35 

DIFERENCIA DE COTAS  173,45 
 

Tabla 0.2 Modelos y características de bombas para 4 puntos de bombeo, elaboración propia 

ELECCIÓN DE BOMBAS      

PUNTOS DE BOMBEO: 4      

Denominación n(rpm) 
Q 

(m^3⁄h) 
H (m) P (kW) η(%)  

            

XFP105J CB2 DN150/DN100 1489 170,3 44,63 32,7 63,19 

XFP150M CB2 DN150 1490 163,7 41,26 31,42 58,5 

XFP155J CB2 DN200/DN150 1492 175,1 47,18 39,26 57,14 

 

Tabla 0.3 Modelos y características de bombas para 6 puntos de bombeo, elaboración propia 

PUNTOS DE BOMBEO: 6       

Denominación n(rpm) 
Q 

(m^3⁄h) 
H (m) P (kW) η(%)  

 

XFP105G CB2 DN100 1482 172,8 30,72 21,47 67,12  

XFP155G CB2 DN150 1481 170,5 29,89 22,07 63,46  

XFP105J CB2 DN150/DN100 1481 171,1 30,11 22,35 62,67  
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Tabla 0.4 Selección del modelo de bombas, elaboración propia 

          

Puntos de bombeo  
Bomba 

(seleccionada) Cantidad 
P nominal 

unitaria(kW) 

Potencia 
total a 

instalar(kW) 
Horas de 

funcionamiento 

Precio de la 
energía 
(kW/h) 

Precio 
energía 
mes (€) 

Precio 
unitario 

bomba(€) 
Precio 

bombas(€) 

4 
XFP105J CB2 

DN150/DN100 8 32,7 313,92 6 0,008 452,0448 19500 156000 

6 
XFP105G CB2 

DN100  12 21,47 309,168 6 0,008 445,20192 13450 161400 
 
Grupo de sustitución en caso de avería. 

Bomba sumergible agua limpia 5,5kW, 3″, trifásica                                                         

                       

Ilustración 0.1 Bomba de alquiler utilizada en caso de avería, Máquinas y Máquinas. 

Tiempos de averías:  

 

Tabla 0.5 Coste y tiempo de avería estimado, elaboración propia. 

Vida útil bombas Est. Dias averías Est.Sem.Averías nº de bombas Coef. Simultaneidad C.Avería (€) 

10 64,08 10 4 0,175 2822,4 
 

Vida útil bombas Est. Dias averías Est.Sem.Averías nº de bombas Coef. Simultaneidad C.Avería (€) 
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15 192,24 28 4 0,175 7902,72 
 

Vida útil bombas Est. Dias averías Est.Sem.Averías nº de bombas Coef. Simultaneidad C.Avería (€) 

20 320,4 46 4 0,175 12983,04 

 

 

Este nuevo coste de simultaneidad (0,175), se debe a que se rompería una de las cuatro bombas que estarían funcionando simultáneamente con el coeficiente de simultaneidad anterior visto (0,7). 

 
 

 

Costes del ciclo de vida de las bombas.  

Tablas de costes del ciclo de vida de las bombas para las opciones de 4 y 6 puntos de bombeo: 

Tabla 0.6 Coste de ciclo de vida de las bombas en 10 años, elaboración propia. 

Puntos de bombeo Vida útil C.Inicial C.Instalación y P.M C.Energético C.operación C.Mantenimiento C.medioambiental C.Avería  Total(LCC) 

4 10 
                      156.000,00 

€  
                             3.520,00 
€  

                                  
1.906,24 €  

                   31.200,00 
€  

                  93.600,00 
€                4.680,00 €  

              2.822,40 
€  

  293.728,64 
€  

6 
10 

                      161.400,00 
€  

                             5.280,00 
€  

                                  
1.877,39 €  

                   46.800,00 
€  

                140.400,00 
€                4.842,00 €  

              4.233,60 
€  

  364.832,99 
€  

 

 

      Diferencia(€) 
    71.104,34 
€  

 

 

 

Tabla 0.7 Coste de ciclo de vida de las bombas en 15 años, elaboración propia. 

 

Puntos de bombeo Vida útil C.Inicial C.Instalación y P.M C.Energético C.operación C.Mantenimiento C.medioambiental C.Avería  Total(LCC) 

4 15 
                      

156.000,00 €  
                             
3.520,00 €  

                                  
2.859,36 €  

                   43.200,00 
€  

                
122.400,00 €                4.680,00 €  

              
7.902,72 €  

  340.562,08 
€  

6 
15 

                      
161.400,00 €  

                             
5.280,00 €  

                                  
2.816,08 €  

                   64.800,00 
€  

                
183.600,00 €                4.842,00 €  

           11.854,08 
€  

  434.592,16 
€  

 

 

      Diferencia(€) 
    94.030,08 
€  
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Tabla 0.8 Coste de ciclo de vida de las bombas en 20 años, elaboración propia 

 

Gráficas para 4 puntos de bombeo:  

10 años. 

  

 Ilustración 0.2 Coste de ciclo de vida de las bombas en 10 años, elaboración propia

Puntos de bombeo Vida útil C.Inicial C.Instalación y P.M C.Energético C.operación C.Mantenimiento C.medioambiental C.Avería  Total(LCC) 

4 20 
                      156.000,00 

€  
                             3.520,00 
€  

                                  3.812,49 
€  

                   55.200,00 
€  

                139.200,00 
€                4.680,00 €  

           12.983,04 
€  

  375.395,53 
€  

6 
20 

                      161.400,00 
€  

                             5.280,00 
€  

                                  3.754,77 
€  

                   82.800,00 
€  

                208.800,00 
€                4.842,00 €  

           19.474,56 
€  

  486.351,33 
€  

 

 

      Diferencia(€) 
  110.955,81 
€  
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15 años. 

 

Ilustración 0.3 Coste de ciclo de vida de las bombas en 15 años, elaboración propia 

20 años. 

 

Ilustración 0.4 Coste de ciclo de vida de las bombas en 20 años, elaboración propia. 
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Tabla del precio al año del contrato de mantenimiento: 

Tabla 0.9 Coste por año de mantenimiento, elaboración propia. 

 

Ilustración 0.5 Tendencia de tarifa de contrato de mantenimiento, elaboración propia. 
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Años de contrato

Coste de contrato de mantenimiento

Años de contrato Precio Contrato(€/mes) 

Precio total 
año puntos 4 
(€) 

Precio total 
año 6 puntos 
(€) 

1 240 11520 17280 

2 230 11040 16560 

3 220 10560 15840 

4 210 10080 15120 

5 200 9600 14400 

6 190 9120 13680 

7 180 8640 12960 

8 170 8160 12240 

9 160 7680 11520 

10 150 7200 10800 

11 140 6720 10080 

12 130 6240 9360 

13 120 5760 8640 

14 110 5280 7920 

15 100 4800 7200 

16 90 4320 6480 

17 80 3840 5760 

18 70 3360 5040 

19 60 2880 4320 

20 50 2400 3600 
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Costes tuberías y reductores. 

Tuberías: 

Tabla 0.10 Coste de tuberías de PVC, elaboración propia. 

Material 
Precio por metro 
(€/m) 

Puntos de 
bombeo 

Longitud de 
tuberias(m) Precio  

PVC 4,54 4 2740 
                                  
12.439,6 €  

 

 

Ilustración 0.6 MTS TUBO PVC PRESIÓN 110 10 ATM 

 

Peso teórico para DN 100: 11,86 m/l (Plasticbages.com tablas de PVC) 

Reductores: 

Tabla 0.11 Coste de reductores. Elaboración propia. 

Material Precio uniario (€) 
Número de 
bombas 

Número de 
reductores Precio  (€) 

PVC alta 
calidad 7,9 8 8 63,2 
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Ilustración 0.7 Representación y características técnicas del reductor elegido, Amazon. 

Container. 

Coste total de Container: 

Precio Container: 1900€+IVA/Unidad = 2299€/ Unidad  

Tabla de coste total del container. (Opción 4 puntos de bombeo) 

Tabla 0.12 Coste de containers, elaboración propia. 

Precio (€/ Unidad ) nº containers Precio total (€) 

2299 4 9196 
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Tabla 0.13 Coste de tropicalización por conteiner 

  

nº 
Respira
deros 

nº 
Deshumidif

icador 

nº 
estract

ores 

nº 
ventilad

ores 

Coste/u
nidad 

respirad
ero 

Coste/u
nidad 

Deshu. 

Coste/u
nidad 
extrac 

Coste/u
nidad 

Ventilad
ores 

Prec
io 

final 

Opci
ón 1 10 2 - 2 

                           
5,995 €  

                          
89,95 €  

                   
248,9 €  

                   
32,94 €  

       
305,
73 €  

Opci
ón 2 - - 1 2 

                           
5,995 €  

                          
89,95 €  

                   
248,9 €  

                   
32,94 €  

       
314,
78 €  

 

 

Elementos elegidos para la tropicalización (opción 1): 

Respiradero: 

 

Ilustración 0.8 Respiraderos elegidos para tropicalización, Amazon. 

Deshumidificador: 
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Ilustración 0.9 Deshumidificador para container, TROTEC 
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Ventilador: 

 
 

 

Ilustración 0.10 Caracteristicas de ventilador industrial para conteiner, Ikhos.  
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Ficha técnica de la bomba escogida. 

 

Ilustración 0.11 Página 1 de la ficha técnica de la bomba seleccionada, SULZER. 
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Ilustración 0.12 Página 2 de la ficha técnica de la bomba seleccionada, SULZER. 
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Ilustración 0.13 Página 3 de la ficha técnica de la bomba seleccionada, SULZER.
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Dimensiones de la bomba elegida.  

 
Ilustración 0.14 Plano de la bomba seleccionada, SULZER.
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Ficha técnica del variador elegido: 

 

Ilustración 0.15 Página 1 de la ficha técnica del variador seleccionado, SALICRU. 
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Ilustración 0.16 Página 2 de la ficha técnica del variador seleccionado, SALICRU. 
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Ilustración 0.17 Página 3 de la ficha técnica del variador seleccionado, SALICRU. 
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Ilustración 0.18 Página 4 de la ficha técnica del variador seleccionado, SALICRU. 
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ANEXO II 

NOTA: ESTOS PRECIOS ESTÁN BAJANDO CONTINUAMENTE 

Comparativa de los diferentes tipos de paneles. 

Tabla de coste de paneles convencionales: 

Tabla 0.1 coste de paneles convencionales, elaboración propia. 

Modelo Wp 
nº 

paneles 
nº 

Pan.totales 
Precio 

unitario(€) 
Coste 

paneles 

JA Solar JAM72S10-405/MR 
405Wp 405 775,31 776 185 

            
143.560 €  

AXIPREMIUM XL HC AC-
450MH/144V 450Wp 450 697,78 698 219 

            
152.862 €  

Ja Solar 450W 24V 
Monocristalino Perc 450 697,78 698 189,16 

       
132.033,7 €  

JA Solar JAM66S30 490Wp 490 640,82 641 215 
            
137.815 €  

 

Tabla de coste de paneles bifaciales: 

Tabla 0.2 coste de paneles bifaciales, elaboración propia. 

Modelo Wp 
nº 

paneles 
nº 

Pan.totales 
Precio 

unitario(€) 
Coste 

paneles  

LG NeON 2 BiFacial 514 610,89 611 350 213.850 € 

LG300N1T-G4 300 1046,67 1047 260 272.220 € 

LG Neon 2 BIFACIAL LG405N2T-
J5 405Wp 405 

775,31 776 
325 

252.200 € 
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Ficha técnica de los paneles seleccionados. 

Panel convencional. 

 

Ilustración 0.1 Página 1 de la ficha técnica del panel solar convencional seleccionado, JAsolar. 
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Ilustración 0.2 Página 2 de la ficha técnica del panel solar convencional seleccionado, JAsolar. 
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Panel bifacial. 

 

Ilustración 0.3 Página 1 de la ficha técnica del panel solar bifacial seleccionado, LG. 
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Ilustración 0.4 Página 2 de la ficha técnica del panel solar bifacial seleccionado, LG. 
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Ilustración 0.5 Página 3 de la ficha técnica del panel solar bifacial seleccionado, LG
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Estructuras de paneles solares. 

Dimensiones de las placas elegidas: 

Tabla 0.3 Dimensiones de paneles solares seleccionados, elaboración propia. 

Modelo 
Longitud 
(mm) 

Ancho 
(mm) 

Altura 
(mm) 

Ja Solar 450W 24V Monocristalino Perc 2120 1052 40 

JA Solar JAM66S30 490Wp 2094 1134 35 

LG NeON 2 BiFacial 2024 1024 40 

 

Tabla 0.4 Dimensiones de estructuras solares seleccionadas, elaboración propia. 

Modelo 
Longitud 
(mm) 

Ancho 
(mm) 

Altura 
(mm) 

Grado 
Inclinación.Max 

Estructura 14.1 V 2200 1150 30-45 50 

Estructura 31 V 2200 1150 30-46 30 

Estructura 35 V 2200 1150 30-47 30 

 

Tabla 0.5 Coste de anclajes y mano de obra según tipo de instalación, elaboración propia 

Instalación de abastecimiento         

         

Modelo Anclaje ModeloEstrctura Superficie 
Precio 
unitario(€) 

nº 
estructuras nº de patas 

Anclaje por 
pata 

Precio 
anclajes(€) 

Mano de obra 
(€) 

HIT-HY 10  
Estructura 14.1 
V 

Hormigon-
Mampostería 19,3479 18 4 4 5572,1952 1800 

  Estructura 31 V 
Hormigon-
Mampostería 19,3479 6 8 4 3714,7968 600 

Instalación de apoyo          

Modelo Anclaje ModeloEstrctura Superficie 
Precio 
unitario(€) 

nº 
estructuras nº de patas 

Anclaje por 
pata 

Precio 
anclajes(€) mano de obra 

HIT-HY 10  
Estructura 14.1 
V 

Hormigon-
Mampostería 19,3479 10 4 4 3095,664 1000 

  Estructura 31 V 
Hormigon-
Mampostería 19,3479 4 8 4 2476,5312 400 
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Coste total de las estructuras:  

Instalción de abastecimiento (aprovechando la superficie de los techos de los conteiner). 

Tabla 0.6 Coste de instalación de la instalación de abastecimiento, elaboración propia. 

Modelo 
Precio 
unitario(€) Módulos admisibles 

nº 
paneles 

nº 
instalaciones nº estrcuturas  

Precio anclajes 
por 
instalación(€) 

Mano de 
obra por 
instalación(€) 

Precio 
total(€) 

Estructura 14.1 V 150 4 70 4 16 
             
4.953,06 €           1.600 €  35812,2496 

Estructura 31 V 360 12 70 4 5 
             
3.095,66 €               500 €  21582,656 

Estructura 35 V 520 12 70 4 5 0              500 €  12400 

 

Instalación de apoyo. 

Tabla 0.7 Coste de instalación de la instalación de apoyo, elaboración propia. 

         

Modelo 
Precio 
unitario(€) Módulos admisibles 

nº 
paneles 

nº 
instalaciones nº estrcuturas  

Precio 
anclajes(€) 

Mano de obra por 
instalación(€) 

Precio 
total(€) 

Estructura 14.1 V 150 4 40 1 10 3095,664 1000 5595,664 

Estructura 31 V 360 12 40 1 4 2476,5312 400 4316,5312 

Estructura 35 V 520 12 40 1 4 0 270 2350 

 

Tabla 0.8 Superficie ocupada de una estructura, elaboración propia. 

Superficie de estructura 35 V (m^2) 33,3437 
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Coste de inversores.  

Tabla 0.9 Coste de inversores según modelo, elaboración propia. 

Elección de inversor. Modelo P.Nominal (kW) 
Tensión 
entrada (V) Tensión nominal (V) 

Imax entrada por 
MPPT(A) 

nº 
inversores Coste unitario Precio total 

Instalación de abastecimiento Huawei 3 140-980 600 15 4 
                                                             
1.301,11 €  

           5.204,44 
€  

  Fronius PRIMO 3,6 80-1000 710 12 4 
                                                             
1.286,61 €  

           5.146,44 
€  

  SUNNY TRIPOWER 3 175-800 580 12 4 
                                                             
1.340,37 €  

           5.361,48 
€  

Instalación de apoyo                 

  Huawei 20 160-950 600 22 1 
                                                             
2.720,08 €  

           2.720,08 
€  

  Solis-40k-5G 40 200-1000 600 26 1 
                                                             
2.680,95 €  

           2.680,95 
€  

  EVERSOL TLC 20 270-950 640 22 1 
                                                             
2.628,45 €  

           2.628,45 
€  
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Ficha técnica de la estructura elegida. 

 

Ilustración 0.6 Página 1 de la ficha técnica de la estructura seleccionada, proporcionado por Teknosolar. 
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Ficha técnica del inversor. 

Inversor para instalación de abastecimiento: 

 

Ilustración 0.7 Página 1 de la ficha técnica del inversor seleccionado para Inst:Abastecimiento, HUAWEI. 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 
GRADO EN INGENIERÍA EN TECNOLOGÍAS DE TELECOMUNICACIÓN 

 

ANEXO II 

135 

 

Ilustración 0.8 Página 2 de la ficha técnica del inversor seleccionado para Inst.Abastecimiento, HUAWEI. 
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Inversor para instalación de apoyo: 

 

Ilustración 0.9 Página 1 de la ficha técnica del inversor seleccionado para Inst.Apoyo, HUAWEI. 
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Ilustración 0.10 Página 2 de la ficha técnica del inversor seleccionado para Inst.Apoyo, HUAWEI.
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