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RESUMEN DEL PROYECTO  

La empresa de cerámicas Fanal contactó con la Cátedra de Transición Energética con el fin 

de encontrar una solución renovable para el alto coste de las facturas energéticas. A raíz de 

los datos del consumo proporcionados por la empresa, se ha diseñado una instalación de 

autoconsumo fotovoltaico gracias al software de simulación PVSyst. Se han analizado 

varios diseños de la instalación para concluir cual de estos presenta el mayor ahorro para la 

empresa. 

Palabras clave: Autoconsumo, PVSyst, Fotovoltaico, Energía, Consumo, Excedentes, 

Balance Energético, Ahorro  

1. Introducción 

Tras un estudio conducido por la Agencia Europea de Medioambiente (AEMA), se 

reveló que alrededor del 77% de las emisiones de la Unión Europea tienen como origen 

el consumo energético, siendo este el mayor contribuyente mundial del cambio 

climático. En España, el sector industrial es responsable del 31% de estas emisiones, 

por lo que es imprescindible que las empresas busquen nuevas alternativas renovables, 

para impulsar la transición energética tan necesaria. 

Para impulsar esta transición, organismos internacionales como la Unión Europea 

(UE), están lanzando medidas para asegurar la reducción de las emisiones de gases de 

efecto de invernadero. Recientemente, la Unión Europea ha desarrollado un plan 

ecológico para asegurar que en 2030 el 45% de la energía generada sea de fuentes 

renovables. Tras el lanzamiento de la EU Solar Strategy, la energía solar se encuentra 

en el centro del plan energético de la UE, poniendo como objetivo para 2030 doblar la 

potencia fotovoltaica instalada actualmente. Para alcanzar estas cifras, los organismos 

internacionales y gubernamentales están repartiendo subvenciones para abaratar el 

precio de las instalaciones de autoconsumo fotovoltaico. 



Además de estos motivos ecológicos, al ser la tecnología de producción eléctrica más 

barata de los últimos años, con una caída del coste del 82% en la última década, la 

tecnología fotovoltaica es una excelente solución frente a las subidas históricas en los 

precios de la luz en los últimos meses, producidas entre otros motivos por la guerra 

entre Rusia y Ucrania. 

 En España, especialmente, el autoconsumo fotovoltaico es ideal por las condiciones 

climatológicas del país. Por todos estos motivos se está impulsando a los empresarios 

nacionales a sumarse a la transición mediante el autoconsumo energético, pudiendo 

alcanzar una reducción en la factura eléctrica de hasta el 60% en algunos casos.  

2. Definición del proyecto 

A lo largo de este proyecto se van a cumplir varios objetivos. El primero de ellos es 

reducir el importe de las facturas eléctricas de la empresa Fanal. Esta empresa es una 

fabricante de baldosas cerámicas, por lo que en su nave industrial disponen de 

maquinaria pesada funcionando durante la mayor parte del día. Además, la producción 

disminuye, pero no se detiene durante los fines de semana. Por estos motivos, las 

facturas alcanzan un montante importante. Para reducir el coste de estas, aprovechando 

las buenas condiciones ambientales del emplazamiento de la fábrica, se va a diseñar 

una instalación de autoconsumo fotovoltaico. 

Tras el análisis de la normativa vigente para las instalaciones de autoconsumo, y las 

facturas del consumo energético de la empresa, se proponen dos modelos distintos para 

la instalación fotovoltaica con el fin de determinar la disposición óptima de los 

módulos fotovoltaicos. 

El primer modelo prioriza el área disponible en la cubierta a cambio de no colocar los 

paneles solares en su orientación óptima. En esta orientación los paneles se colocan 

coplanares con la cubierta de la nave. El segundo modelo se confecciona usando la 

orientación óptima de los paneles, calculada mediante PVGys. Esta orientación, al no 

coincidir en azimut ni en inclinación con la cubierta de la nave, debe incluir estructuras 

para los módulos fotovoltaicos, restando espacio efectivo para los paneles. 

Para disminuir el coste de la instalación y acortar el tiempo de retorno de la inversión, 

se hace un breve estudio de mercado con el fin de seleccionar los mejores componentes 

sin comprometer la calidad de estos. 



3. Descripción del modelo/sistema/herramienta 

El modelo de la instalación con sus variantes se ha confeccionado con el software de 

simulación PVSyst. En primer lugar, usando las facturas eléctricas y la distribución de la 

maquinaria proporcionadas por la empresa, se ha calculado en Excel el consumo horario 

para todos los meses del año (con excepción de diciembre ya que no se dispone la factura 

de este mes). Una vez calculados los consumos horarios, se han introducido en el software 

para saber la cantidad de energía excedentaria al hacer la simulación. 

El siguiente paso ha sido la elección de los módulos fotovoltaicos junto con los inversores. 

Para este proceso se han impuesto unos requisitos mínimos de calidad para los paneles 

solares, teniendo que sobrepasar el 20% de rendimiento y los 400 Wp de potencia. Además 

de la calidad, también se ha hecho un pequeño análisis del precio de los paneles 

disponibles en el mercado. Finalmente se ha escogido el módulo JAM78S10 445/MR de la 

marca JA Solar. Para el inversor, se ha elegido el Ingecon Sun 160TL Ingetam, que 

predomina el mercado de los inversores. 

Finalmente, se ha diseñado el modelo 3D del edificio gracias a la herramienta de 

modelización incluida en el propio PVSyst, tomando las cotas necesarias en Google Earth. 

Una vez construido este modelo, se dimensiona el área fotovoltaica con su orientación. 

  

Ilustración 1 – Modelo 3D de la instalación (primer modelo) 

Una vez se han elaborado todos estos pasos, se procede a simular la instalación de 

autoconsumo, recibiendo los datos del rendimiento y los balances energéticos de la 

instalación, pudiendo de esta manera calcular el ahorro y las ganancias para la empresa. 



4. Resultados 

Como se ha comentado en el apartado anterior, una vez terminada la simulación de la 

instalación, se obtienen los balances energéticos de la nave industrial. A raíz de estos 

datos, se define como mejor opción una instalación de autoconsumo con excedentes no 

acogida a compensación, y se ha calculado una estimación del ahorro que habría realizado 

la empresa en el año 2021. 

Con una inversión inicial de 2.803.933 € para el primer modelo, se ha obtenido un VAN de 

2.666.127 € y un TIR de 11%, mientras que para el segundo modelo, con una inversión 

inicial de 1.382.369 €, se tiene un VAN de 1.419.858 € y un TIR de 11%. 

5. Conclusiones 

Se puede concluir que los dos proyectos son viables y el TIR de ambos es el mismo. No 

obstante, a cambio de realizar una inversión inicial mayor, con el primer modelo se obtiene 

un VAN más elevado, por lo que se considera más rentable la primera opción. 
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PROJECT SUMMARY  

The ceramics company Fanal contacted the Chair of Energy Transition in order to find a 

renewable solution for the high cost of energy bills. Based on the consumption data 

provided by the company, a photovoltaic self-consumption system was designed using 

PVSyst simulation software. Several designs of the installation have been analyzed in 

order to conclude which one presents the highest savings for the company. 

Key words: Self-consumption, PVSyst, Photovoltaic, Energy, Consumption, Surplus, 

Energy Balance, Savings.  

 

1. Introduction 

 

Following a study conducted by the European Environment Agency (EEA), it was revealed 

that about 77% of emissions in the European Union originate from energy consumption, 

being the largest contributor to climate change worldwide. In Spain, the industrial sector is 

responsible for 31% of these emissions, making it essential for companies to seek new 

renewable alternatives in order to promote the much-needed energy transition. 

To drive this transition, international organizations such as the European Union (EU) are 

launching measures to ensure the reduction of greenhouse gas emissions. Recently, the 

European Union has developed a green plan to ensure that by 2030, 45% of energy 

generated will be from renewable sources. Following the launch of the EU Solar Strategy, 

solar energy is at the heart of the EU's energy plan, with a target of doubling the currently 

installed photovoltaic capacity by 2030. To achieve these figures, international and 



governmental bodies are distributing subsidies to lower the price of self-consumption 

photovoltaic installations. 

In addition to these ecological reasons, being the cheapest electricity production 

technology in recent years, with a drop in cost of 82% in the last decade, photovoltaic 

technology is an excellent solution to the historic increases in electricity prices in recent 

months, produced among other reasons by the war between Russia and Ukraine. 

In Spain, in particular, photovoltaic self-consumption is ideal due to the country's weather 

conditions. For all these reasons, national entrepreneurs are being encouraged to join the 

transition through energy self-consumption, which can achieve a reduction in electricity 

bills of up to 60% in some cases.  

 

2. Project definition 

 

Throughout this project, several objectives will be achieved. The first of them is to reduce 

the amount of the electricity bills of the company Fanal. This company is a manufacturer 

of ceramic tiles, so in their industrial building they have heavy machinery running most of 

the day. In addition, production slows down, but does not stop on weekends. For these 

reasons, the invoices reach a significant amount. To reduce the cost of these, taking 

advantage of the good environmental conditions of the factory site, a photovoltaic self-

consumption installation will be designed. 

After analyzing the current regulations for self-consumption installations and the 

company's energy consumption bills, two different models are proposed for the 

photovoltaic installation in order to determine the optimal arrangement of the photovoltaic 

modules. 

The first model prioritizes the available area on the roof in exchange for not placing the 

solar panels in their optimal orientation. In this orientation the panels are placed coplanar 

with the roof of the building. The second model is made using the optimal orientation of 

the panels, calculated using PVGys. This orientation, as it does not coincide in azimuth or 

inclination with the roof of the building, must include structures for the photovoltaic 

modules, reducing the effective space for the panels. 



In order to reduce the cost of the installation and shorten the payback time of the 

investment, a brief market study is made in order to select the best components without 

compromising the quality of these. 

3. Description of the model/system/tool 

The model of the installation with its variants has been made with the simulation software 

PVSyst. First, using the electricity bills and the distribution of the machinery provided by 

the company, the hourly consumption was calculated in Excel for all the months of the 

year (with the exception of December, since the bill for this month is not available). Once 

the hourly consumptions have been calculated, they have been introduced in the software 

to know the amount of surplus energy when doing the simulation. 

The next step was to choose the photovoltaic modules together with the inverters. For this 

process, minimum quality requirements were imposed on the solar panels, which had to 

exceed 20% efficiency and 400 Wp of power. In addition to the quality, a small analysis of 

the price of the panels available on the market has also been made. Finally, the JAM78S10 

445/MR module from JA Solar was chosen. For the inverter, the Ingecon Sun 160TL 

Ingetam, which dominates the inverter market, was chosen. 

Finally, the 3D model of the building has been designed thanks to the modeling tool 

included in PVSyst itself, taking the necessary dimensions in Google Earth. Once this 

model is built, the photovoltaic area is dimensioned with its orientation. 

 

 

Ilustration 2 – Modelo 3D de la instalación (primer modelo) 



Once all these steps have been taken, we proceed to simulate the self-consumption 

installation, receiving the performance data and the energy balances of the installation, thus 

being able to calculate the savings and profits for the company. 

4. Results 

As mentioned in the previous section, once the simulation of the installation has been 

completed, the energy balances of the industrial building are obtained. Based on these data, 

the best option is defined as a self-consumption installation with surpluses not subject to 

compensation, and an estimate of the savings that the company would have made in the 

year 2021 has been calculated. 

With an initial investment of 2,803,933 € for the first model, an NPV of 2,666,127 € and 

an IRR of 11% has been obtained, while for the second model, with an initial investment of 

1,382,369 €, an NPV of 1,419,858 € and an IRR of 11% has been obtained. 

5. Conclusion 

It can be concluded that both projects are viable and the IRR of both is the same. However, 

in exchange for a higher initial investment, the first model has a higher NPV, so the first 

option is considered more profitable. 
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Capítulo 1.  INTRODUCCIÓN 

En este capítulo se hace una introducción de este proyecto despertando el interés del lector 

por el proyecto y describiendo la motivación del proyecto. 

1.1 MOTIVACIÓN DEL PROYECTO 

En la actualidad, las alternativas energéticas renovables están en plena ebullición, 

convirtiéndose en una opción muy interesante para muchos individuos. En este proyecto se 

va a diseñar y analizar una instalación fotovoltaica de autoconsumo para una fábrica.  

Tras contactar con la Cátedra de Transición Energética de la universidad, y hacer una visita 

a la nave industrial, la empresa de cerámica Fanal es una candidata perfecta para recubrir 

integralmente la cubierta de su nave con paneles solares. La nave industrial se encuentra en 

Castellón, una región muy soleada de España y presentando una buena orientación. 

Tras analizar los datos disponibles del consumo eléctrico, se diseñará una instalación de 

autoconsumo y se estudiará, en el caso de existir excedentes, la mejor solución para la 

empresa. 

1.2 OBJETO 

El objeto de este proyecto es el diseño y análisis de una instalación fotovoltaica de 

autoconsumo conectado a la red, para la empresa de cerámica Fanal, seleccionando los 

mejores componentes de esta instalación para maximizar el rendimiento, ayudando así a 

reducir el coste económico de las facturas energéticas. Asimismo, se pretende también 

reducir las emisiones de gases de efecto invernadero producidos por las centrales 

eléctricas. 
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De igual manera, el objetivo de este proyecto es servir como Trabajo de Fin de Grado en la 

Escuela Técnica Superior de Ingeniería, para profundizar sobre los conocimientos 

adquiridos a lo largo del título de Ingeniería de Tecnologías Industriales. 

1.3 ALCANCE 

El alcance del proyecto se reparte en los siguientes aspectos: 

• El estudio de las distintas modalidades de instalaciones fotovoltaicas de 

autoconsumo y de las normativas impuestas por el gobierno español. 

• El diseño y dimensionamiento de la instalación fotovoltaica. 

• Estudio económico y viabilidad del proyecto para la empresa Fanal. 
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Capítulo 2.  SISTEMA ELÉCTRICO ESPAÑOL Y AUGE 

DE LAS TECNOLOGÍAS FOTOVOLTAICAS 

2.1 ESTRUCTURA DEL SISTEMA ELÉCTRICO ESPAÑOL 
 

El sector eléctrico español es un sistema que sigue un esquema relativamente sencillo. Las 

tres fases del sistema eléctrico son la generación, el transporte y la distribución. 

La fase de generación es la primera fase, en la que se produce la energía en los distintos 

tipos de centrales eléctricas. En España, cualquier forma de generación eléctrica está 

regulada por el Estado. En el caso de la generación fotovoltaica, existen numerosas 

regulaciones que se comentaran en un apartado futuro. En la fase de transporte se conduce 

la energía a las fuentes de consumo mediante una vasta red de comunicación por todo el 

país. La empresa Red Eléctrica de España es el único encargado de la red de transporte, 

realizando el mantenimiento y supervisando en tiempo real la operación de la red. La 

distribución es la fase en la que se transmite la energía de las redes de transporte a los 

consumidores. 

Cabe destacar además la relevancia de la comercialización de la energía. Antes de llegar al 

cliente, la energía se le vende mediante las comercializadoras. Las comercializadoras 

actúan como intermediarios entre las redes de transporte o de distribución y los 

consumidores (Ley 54/1997). Existen dos tipos de comercializadoras: de referencia y de 

mercado libre. Las comercializadoras de referencia ofertan un precio regulado por el 

Gobierno. Por otro lado, las comercializadoras de mercado libre venden la energía a 

precios establecidos bajo libre competencia. En España, un 62% de la población recurre a 

las comercializadoras de mercado libre. 
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Figura 1. Estructura del Sistema Eléctrico Español (Aura Energía) 

Esta liberalización del sistema eléctrico crea una inestabilidad importante en el coste de la 

energía para los consumidores. El precio que el consumidor paga se determina diariamente 

en el “pool eléctrico”. Este es el mercado mayorista donde se subasta la energía eléctrica, 

negociándose entre comercializadores y productores el precio de la energía. El precio viene 

determinado por varios factores, como la meteorología (en un día de más viento las 

centrales eólicas generan más, por lo que produce un descenso en el precio), los picos de 

consumo (por ejemplo, los días más fríos se usa más la calefacción), o el precio de las 

materias primas (el del petróleo o el gas, este último especialmente con la reciente guerra 

entre Rusia y Ucrania). Estos factores han desbocado en una subida histórica del precio de 

la energía, que han llegado a aumentar más de un 300% frente al año anterior, como se 

puede apreciar en la Figura 2. 
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Figura 2. Evolución del precio de la luz en los últimos años (tarifasgasluz) 

 

2.2 TENDENCIA DE LA ENERGÍA FOTOVOLTAICA 
 

En los últimos años, debido a las históricas subidas en el precio de energía, acentuadas por 

el corte de suministro de gas debido a la guerra entre Ucrania y Rusia, y gracias a los 

Decretos-ley publicados en los últimos años impulsando el uso de energías renovables, la 

tendencia en España de la energía solar es creciente. 

 

Figura 3. Coste Nivelado de Fuentes de Energía 
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Sumándose a estas razones, de entre todas las energías renovables, la energía solar no solo 

ha presentado la mayor reducción de precios entre 2009 y 2022, con un descenso de más 

del 100% en los costes de los paneles fotovoltaicos. Debido a este descenso, la energía 

solar no solo se ha vuelto competitiva frente a las fuentes de energía contaminantes, sino 

que también ha superado a la mayoría de las fuentes de bajas emisiones de carbono, como 

la hidroeléctrica o nuclear. 

Como se puede observar en la Figura 4, en la Unión Europea, España presenta claramente 

las mejores condiciones de radiación solar, dato que sitúa la en una clara ventaja frente a 

otros países europeos. Frente a Francia, España presenta una radiación solar superior al 

30%. 

 

Figura 4. Potencial Fotovoltaico en la Unión Europea (eidfsolar) 

Además de estar en una posición geográfica ventajosa frente a otros países refiriéndonos al 

recurso solar, el autoconsumo energético presenta numerosas ventajas para las industrias. 

Entre estas ventajas, las más notorias están listadas a continuación: 

• Ahorro energético de la factura (desde un 20% hasta un 60%), con 

posibilidad de vender energía sobrante a la red 
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• Rápida amortización de la inversión (suele estar entre 5 y 7 años) 

• Gasto bajo en mantenimiento 

• Largo periodo de garantía de los paneles solares 

• Posibilidad de acogerse a desgravaciones fiscales o subvenciones 

• Disminución de la dependencia energética de combustibles procedentes de 

otros países 

Frente a estas condiciones tan favorables, se ha dado una explosión de la potencia 

fotovoltaica instalada en España durante los últimos años. En 2022, se estima que la cifra 

de capacidad nueva instalada de autoconsumo solar supere los 2 GW, una cifra récord. 

Según datos de un informe de la energética Iberdrola, gracias al autoconsumo los usuarios 

pueden llegar a ahorrar hasta un 70% en la factura. 

 

Figura 5. Nueva potencia solar fotovoltaica de autoconsumo instalada en los últimos años 

Tras la derogación en 2018 del llamado “impuesto al sol”, que dificultó el desarrollo del 

autoconsumo solar en España, se puede observar en la Figura 5 cómo en 2019 se duplicó la 

potencia instalada para el autoconsumo y aumentó un 30% adicional en 2020. La verdadera 

explosión llegó en 2021 (1.151 MW nuevos) y durante este año, donde es posible duplicar 

la cifra de 2021 si el ritmo de inversión no decrece.  

0

500

1000

1500

2000

2500

2018 2019 2020 2021 2022

N
u

e
va

 p
o

te
n

ci
a 

fo
to

vo
lt

ai
ca

 in
st

al
ad

a



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

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

 

SISTEMA ELÉCTRICO ESPAÑOL Y AUGE DE LAS TECNOLOGÍAS FOTOVOLTAICAS 

15 

Los datos de estos últimos años muestran un cambio de tendencia, presentando un nuevo 

escenario en el que se deja ver una posible alternativa a la generación tradicional de 

energía. Es tanto el optimismo, que tras haber realizado el Instituto para la Diversificación 

y el Ahorro de la Energía (IDEA) un estudio, se ha fijado el objetivo de llegar a los 9 GW 

de potencia instalada para el autoconsumo en 2030.  
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Capítulo 3.  INSTALACIONES DE AUTOCONSUMO EN 

ESPAÑA 

Al ser España el país más soleado de toda Europa, la tecnología solar fotovoltaica se 

encuentra en pleno auge. Para las instalaciones de autoconsumo en concreto, las normas 

están determinadas por el Real Decreto-Ley 15/2018, que derogó el Real Decreto 900/2015 

que instauró el “impuesto al sol”, y el Real Decreto 244/2019, que profundiza 

normativamente el Real decreto-Ley 15/2018. 

Así pues, se desarrollaron distintas modalidades que se ajustan a las necesidades del 

consumidor. Las instalaciones de autoconsumo se pueden clasificar actualmente en dos 

modalidades: autoconsumo sin excedentes y autoconsumo con excedentes. Cabe destacar 

que, en todos los casos, las instalaciones de autoconsumo son instalaciones que están 

conectadas a la red de distribución y transporte, tanto si producen excedentes como si no.  

Para cada modalidad, se puede clasificar el autoconsumo como individual o colectivo (en 

este proyecto, al tratarse de una empresa, el autoconsumo es individual). El autoconsumo 

individual tiene un solo consumidor asociado a la instalación. El autoconsumo colectivo 

tiene dos o más consumidores asociados. También se debe tener en cuenta la posibilidad de 

instalar elementos de almacenamiento asociados a las instalaciones. No obstante, debido al 

elevado precio actual de las baterías, si se decide instalarla la inversión es mucho mayor y 

el tiempo de retorno también, por lo que la mayoría de los consumidores deciden no optar 

por esta opción. 

En todas las modalidades puede haber instalaciones conectadas en la red interior de los 

consumidores (circuito interno del edificio) e instalaciones conectadas a través de red.  

Para la instalación que se va a diseñar, esta va a estar conectada a la red. 
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Es necesario resaltar además que un consumidor sólo podrá estar asociado a una modalidad 

de autoconsumo a la vez y es necesario que este disponga de un contrato de suministro de 

electricidad.  

Para hacer un inciso, en cuanto a la propia tecnología solar fotovoltaica, esta es la preferida 

en la mayoría de las aplicaciones gracias a sus propiedades de modularidad y sencillez de 

montaje y adaptación haciéndola ideal para aplicaciones urbanas y sobre tejados. Los 

módulos fotovoltaicos para las instalaciones de autoconsumo son los habituales para 

cualquier generación fotovoltaica. Estos suelen ser módulos cuya tecnología se basa en el 

silicio añadiendo avances de los últimos años. Los módulos fotovoltaicos más comunes 

son los módulos basados en células PERC (Passivated Emitter Rear Cell), células partidas 

(Half-cut) o células MBB (Multi Bus Bar), tecnologías de heterounión (HJT). 

3.1 AUTOCONSUMO SIN EXCEDENTES 

El autoconsumo sin excedentes consiste en instalaciones que no aportan energía eléctrica a 

la red de transporte o de distribución en ningún caso. En esta modalidad la instalación solar 

fotovoltaica tiene como única función el aporte de energía al consumidor que haya 

instalado la instalación. Para cumplir este requisito, se utilizan mecanismos de antivertido 

que impiden toda inyección de energía a la red. En estas instalaciones existe un solo actor: 

el consumidor.  

 

Figura 6. Esquema simplificado del autoconsumo sin excedentes (miteco) 
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3.2 AUTOCONSUMO CON EXCEDENTES 

El autoconsumo con excedentes se puede subdividir en dos posibilidades. En primer lugar, 

tenemos el autoconsumo con excedentes acogida a compensación. Se trata de instalaciones 

en las que es posible comprar energía de la red en los momentos en los que la energía 

producida no sea suficiente a la vez que proporcionar a la red energía que no se utiliza, 

obteniendo así una compensación en la factura eléctrica, descontando la cantidad de 

energía vertida valorada al precio medio del mercado horario o al precio acordado con la 

comercializadora. Sin embargo, en ningún caso la factura energética puede ser negativa. 

En esta modalidad existen tanto consumidor como productor, que deben firmar un 

“contrato de compensación de excedente” aunque ambos sujetos sean la misma persona 

física o jurídica. Para esta modalidad es necesario que se cumplan todas las condiciones 

siguientes (así es estipulado en el Real Decreto 244/2019):  

i.  La fuente de energía primaria sea de origen renovable. 

ii.  La potencia total de las instalaciones de producción asociadas no sea superior a 

100 kW.  

iii. En su caso, el consumidor haya suscrito un único contrato de suministro para el 

consumo asociado y para los consumos auxiliares con una empresa 

comercializadora.  

iv. El consumidor y productor hayan firmado un contrato de compensación de 

excedentes de autoconsumo  

v. La instalación de producción no esté sujeta a la percepción de un régimen 

retributivo adicional o específico. 

Por otra parte, también existen instalaciones de autoconsumo con excedentes no acogidas a 

compensación. En este caso las instalaciones no cumplen con alguno de los requisitos 

anteriores o bien optan por acogerse a la modalidad anterior. Los excedentes producidos se 

venden en el mercado eléctrico. En esta modalidad existen consumidor y productor, y es el 

productor quien recibe el importe de la venta de energía eléctrica. 
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Figura 7. Esquema simplificado del autoconsumo con excedentes 

3.3 RÉGIMEN ECONÓMICO DE LA ENERGÍA EXCEDENTARIA 

Existen dos maneras de obtener un retorno económico por la energía excedentaria 

producida por la instalación de autoconsumo. Cada una asociada a cada tipo de 

autoconsumo con excedentes (acogido a compensación o sin acogerse a compensación). 

Aunque ya se ha mencionado en su apartado correspondiente, se considera necesario 

desarrollar los sistemas de retorno económico para clarificar la opción más beneficiaria. 

Por un lado, en la modalidad de compensación de excedentes, al verter sobre la red la 

energía que no se consume, la comercializadora contratada compensará económicamente al 

productor de los excedentes, haciéndose la compensación efectiva al final de cada mes en 

la factura de la luz. La comercializadora descontará del consumo la energía al precio que el 

productor y la compañía hayan acordado. 

No obstante, este descuento por la energía excedentaria alcanza un límite. En ningún caso 

se le abonará dinero al productor de excedentes. Es decir que el máximo es que el consumo 

en la factura de la luz sea cero. Además, este descuento solo se aplica a la parte variable de 

la factura, que es la energía consumida. Los costes como la potencia, el alquiler del 

contador e impuestos se deben seguir pagando. 

Para terminar con la primera modalidad, es necesario tener en cuenta que la energía que se 

consume tiene un valor mayor que la excedentaria vendida. Para entenderlo mejor, si la 
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comercializadora cobra 0,20 €/kWh por la energía consumida, los excedentes podrían estar 

valorados en 0,05 €/kWh. Algunas tarifas solares (las mejores encontradas) se pueden 

comparar en la Tabla 1. 

 

Tabla 1. Tarifas solares ofertadas por distintas comercializadoras (energía roams) 

Por otro lado, se encuentra la modalidad de autoconsumo con excedentes sin 

compensación. En esta modalidad, de la misma manera que la anterior, se vierten los 

excedentes a la red eléctrica. Sin embargo, en esta modalidad la compensación no viene en 

forma de descuento en la luz, sino que se venderá directamente a la comercializadora al 

precio actualizado del mercado eléctrico. 

Para acogerse a esta modalidad hay dos opciones posibles. El productor y comercializadora 

pueden formalizar un acuerdo de representación en el mercado eléctrico para vender la 

energía. También existe la posibilidad de darse de alta como productor en el Registro 

Administrativo de Instalaciones de Producción de Energía Eléctrica (RAIPRE), tras 

realizar los trámites exigidos por el operador del mercado. 

En cualquiera de estas dos opciones de la modalidad sin compensación, se añaden 

obligaciones tributarias y fiscales propias de una actividad económica, teniendo que 

declarar estas rentas a Hacienda y disponer de la licencia de actividad del Ayuntamiento. 
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3.4 ¿QUÉ MODALIDAD CON EXCEDENTES ES MÁS CONVENIENTE? 

En caso de una instalación de pequeño tamaño, el consumo tiende a ser más continuo, por 

lo que es más interesante la compensación de excedentes vía reducción de la factura de la 

luz. 

No obstante, si la instalación es de mayor tamaño, en el que el consumo no es constante 

durante la semana o durante meses, la opción de vender los excedentes a una 

comercializadora o darse de alta como productor de energía es más interesante. 

La decisión debe tomarse una vez se sepa la dimensión de la instalación y hacer números, 

teniendo en cuenta los excedentes producidos, y las obligaciones fiscales y tributarias que 

estos pueden acarrear. 

3.5 PROCEDIMIENTO NECESARIO PARA LA LEGALIZACIÓN DE UNA 

INSTALACIÓN DE AUTOCONSUMO FOTOVOLTAICO 

Para dar de alta y poder usar una instalación de autoconsumo fotovoltaica es necesario 

realizar una serie de trámites burocráticos y técnicos que serán explicados a continuación. 
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Figura 8. Procedimiento para la legalización de una instalación de autoconsumo solar (censolar) 

En primer lugar, se tiene que solicitar al ayuntamiento el permiso de obra. 

Desafortunadamente, a causa de la interminable lista de requisitos y las diferencias 

existentes en cada municipio, este primer trámite ha frenado mucho el desarrollo del 

autoconsumo en España. Sin embargo, actualmente la mayoría de Comunidades 

Autónomas han eximido a las instalaciones de autoconsumo de necesitar este permiso. Las 

comunidades en las que todavía se necesita el permiso de obras son: Cantabria, Murcia, El 

País Vasco, Asturias, La Rioja y Madrid. 

A continuación, se procede con el diseño y la ejecución de la instalación. Posteriormente, 

es necesaria la emisión del certificado de instalaciones eléctricas (CIE). Para emitir el 

certificado hay que presentar la memoria técnica del diseño o el proyecto visado. En este 

paso se debe entablar contacto, en caso de haber excedentes, con las comercializadoras 

para negociar un nuevo contrato que fije una cifra por la compensación de excedentes. 

Para acabar con los trámites se solicita el código de autoconsumo (CAU) a la distribuidora 

de la región correspondiente. Para este proceso se manda un email a la empresa 

distribuidora. Finalmente, no queda más que poner en marcha la instalación de 

autoconsumo.  
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Capítulo 4.  SUBVENCIONES DISPONIBLES PARA 

EMPRESAS 

Para impulsar la transición energética hacia fuentes más renovables, tanto la Unión 

Europea como el Gobierno ofrecen una serie de subvenciones permitiendo abaratar el coste 

de la instalación de autoconsumo. A continuación, se van a presentar las subvenciones 

existentes para una instalación de autoconsumo situada en el municipio de Onda. 

4.1 BONIFICACIONES FISCALES DEL IBI E ICIO 

En el municipio de Onda, las bonificaciones del IBI y del ICIO son: 

• Impuesto de Bienes Inmuebles (IBI): 20% 

• Impuesto sobre Construcciones, Instalaciones y Obras: 95% 

4.2 AYUDAS NEXT GENERATION 

Estas ayudas son europeas. El Gobierno se encarga de repartir estas ayudas y las propias 

Comunidades Autónomas las gestionan. Esta subvención es limitada y se otorga por orden 

de solicitud. 

Para las empresas, las subvenciones presentadas por la comunidad son: 

• Gran empresa: 15% del coste subvencionable 

• Mediana empresa: 25% del coste subvencionable 

• Pequeña empresa: 35% del coste subvencionable 

Esta ayuda puede ser solicitada hasta el 31 de diciembre de 2023. Los requisitos para 

solicitar esta ayuda son: 
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• Poder medir la producción y el consumo. 

• El sistema no podrá superar una producción de excedentes del 25% del consumo 

anual (si el consumo es 4000 kW como máximo se podrá producir 5000 kW, para 

evitar el sobredimensionamiento de la instalación). 

• La factura de la instalación debe ser posterior al 30 de junio de 2021. 

• En el caso de usar baterías, podrán tener el doble de capacidad de la potencia del 

inversor solar. 
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Capítulo 5.  DATOS DE PARTIDA 

El proyecto se va a desarrollar para la empresa de cerámica Fanal.   

Además de haber visitado la nave industrial de la empresa para conocer las instalaciones y 

obtener una primera imagen de las opciones disponibles, la empresa ha proporcionado 

además los siguientes datos: 

• Facturas eléctricas desde enero 2021 hasta noviembre 2021 

• Tarifa de la empresa repartida por periodos 

• Maquinaria activa de la empresa cada día de la semana 

 

Inicialmente, usando las facturas proporcionadas por la empresa, se obtiene la gráfica del 

consumo mensual de la fábrica. A partir de este consumo, se va a realizar un análisis más 

extensivo para obtener los consumos horarios de la fábrica, necesarios para los datos a 

introducir en el programa de simulación PVSYST. 

 

Figura 9. Gráfica del consumo mensual de la fábrica en kWh 
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A partir de las facturas eléctricas de cada mes, en las que figura la energía consumida en 

cada periodo, y utilizando los horarios de la tarifa aplicada a la empresa se ha obtenido una 

media del consumo de energía para cada día de la semana. 

 

Figura 10. Horarios de la tarifa 6.1A en zona peninsular 

Usando la factura eléctrica de cada mes se ha dividido la energía eléctrica consumida de 

cada periodo en los Kilovatios consumidos por periodo del mes. Para una mejor 

comprensión del cálculo desarrollado, se puede ver el proceso realizado para el mes de 

enero a continuación. 

Consumo energético del mes de enero: 

 

Tabla 2. Consumo energético del mes de enero 

Teniendo en cuenta los horarios de la tarifa en enero se puede dividir el consumo en el 

periodo 1 por horas haciendo un simple cálculo. Para ser exactos, como se puede observar 

en la Figura 10 en enero hay seis horas en las que se consume energía en el periodo 1. Por 
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lo tanto, teniendo en cuenta que en enero 2021 hubo 21 días entre semana, en una hora de 

periodo 1 se consume 

𝐸𝑝1 =
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 1

𝑁𝑜 𝑑í𝑎𝑠 𝑙𝑎𝑏𝑜𝑟𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠×𝑁𝑜𝑑𝑒 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 1
=

146514

21×6
= 1163 𝐾𝑊 . Con este cálculo se 

acaba de obtener el consumo energético de las 10:00h hasta las 13:00h y desde las 18:00h 

hasta las 21:00h de los días laborables. Para enero, se calcula de la misma manera el 

consumo energético para una hora del periodo 2. 

No obstante, para las horas pertenecientes al periodo 6 el cálculo difiere ligeramente. La 

fábrica de la empresa no detiene su producción durante los fines de semana, pero sí que 

disminuye la maquinaria activa. La empresa ha proporcionado los datos de las máquinas 

activas cada día de la semana. La distribución de las máquinas se encuentra a continuación 

en la siguiente tabla. 

 

Tabla 3. Distribución de las máquinas activas en la fábrica 

Ante esta distribución se ha subdividido el consumo de la energía del periodo 6 en 
2

3
 de la 

energía consumida para las horas de la noche de días laborables y 
1

3
 de la energía 

consumida para las horas de los fines de semana. Además, debido a que las pulidoras y 

rectificadoras no están encendidas la totalidad del sábado, se vuelve a repartir el tercio 

restante de la energía consumida en un 45% de ese tercio para el sábado y 55% para el 

domingo. 

Por lo tanto, para el mes de enero, las horas en periodo 6 de los días laborables tienen una 

consumición de 
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 𝐸𝑝6𝑙 =
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 6

𝑁𝑜 𝑑í𝑎𝑠 𝑙𝑎𝑏𝑜𝑟𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠×𝑁𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 6×𝑃𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎
=

244647

21×8×
2

3

= 971 𝐾𝑊 

Para las horas de los sábados se hace el cálculo con la misma fórmula. 

 𝐸𝑝6𝑠 =
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 6

𝑁𝑜 𝑑í𝑎𝑠 𝑙𝑎𝑏𝑜𝑟𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠×𝑁𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 6×𝑃𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎
=

244647

21×8×
1

3
×0,45

= 153 𝐾𝑊 

Para terminar, una vez más se aplica la misma fórmula para las horas de los domingos. 

 𝐸𝑝6𝑑 =
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 6

𝑁𝑜 𝑑í𝑎𝑠 𝑙𝑎𝑏𝑜𝑟𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠×𝑁𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 6×𝑃𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎
=

244647

21×8×
1

3
×0,55

= 187 𝐾𝑊 

 

Este proceso se repite para todos los meses obteniendo los consumos horarios de cada día 

del año. A continuación, se puede ver los consumos obtenidos tras realizar todo el proceso. 

 

 

Tabla 4. Consumos horarios de cada mes del año junto a la media 
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En la Tabla 4, además de calcular el consumo horario de cada mes, se ha obtenido la media 

del consumo energético para las 24 horas del día. Se ha realizado esta aproximación para 

poder hacer la simulación de los consumos horarios en PVSYST (es una limitación del 

programa, ya que definiendo el consumo diario, no es posible diferenciar entre días de cada 

mes, por lo que esta aproximación ha sido necesaria). 
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Capítulo 6.  EMPLAZAMIENTO 

6.1 MEDIDAS DE LA NAVE INDUSTRIAL 

La nave industrial se encuentra en la provincia de Castellón, a las afueras del municipio de 

Onda. La dirección exacta de la fábrica es Camino Colaor 21, Onda, Castellón, 12200. 

Para poder modelar la planta en el software PVSYST se han tomado cotas y orientaciones 

de la nave mediante el programa Google Earth. Gracias a la herramienta regla de Google 

Earth, se ha determinado las cotas de la cubierta, la inclinación de los tejados, y el azimut 

del edificio. 

 

Figura 11. Vista aérea de la nave industrial para la medida del azimut 

Si definimos el ángulo de azimut como aquel formado entre la recta horizontal (Este-

Oeste), a partir de la Figura 11 se ha medido un azimut de 80°. El azimut de la nave es muy 
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adecuado para la aplicación de una planta fotovoltaica ya que solo se desvía 10° con el Sur, 

la dirección “perpendicular” a la trayectoria del sol. Además, se ha medido la inclinación 

de los tejados de la cubierta. La mayoría de los tejados tienen una inclinación de 10°, con 

excepción de una porción minoritaria que tiene una inclinación de 15°. 

Para terminar con las medidas, se han tomado todas las cotas necesarias para el modelado 

3D de la nave. Para no sobrecargar el documento, todas las cotas se pueden encontrar en el 

Anexo A, al final de este documento. 

6.2 DISPOSICIÓN DE LOS PANELES 

Una vez tomadas las medidas necesarias de la nave, se ha creado un modelo 3D de la 

fábrica gracias a la herramienta de edición de PVSYST.  

Usando este modelo, se han planteado dos opciones de inclinación de los paneles solares.  

La primera disposición de los paneles será coplanar a los tejados de la nave, optimizando 

así el área disponible en la cubierta. 

 

Figura 12. Modelo 3D de la nave con los paneles abatidos sobre cubierta 
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En la segunda disposición, se ha optado por usar la orientación óptima calculada por el 

programa PVSYST. Esta orientación busca tener los paneles solares lo más 

perpendiculares posibles frente a la orientación del sol durante el mayor intervalo de 

tiempo. Por este motivo, la nueva orientación de los paneles es un ángulo compuesto. Al 

formar un ángulo compuesto, los paneles van a estar elevados sobre el tejado, creando 

sombras. En consecuencia, para realizar esta configuración, es necesario separar más los 

paneles, sacrificando área de la cubierta. 

 

Figura 13. Modelo 3D de la nave con los paneles inclinados 

6.3 IRRADIANCIA DEL EMPLAZAMIENTO 

Con el fin de hacer un primer estudio del recurso solar disponible, se ha realizado el 

análisis de la irradiancia incidente en la localización geográfica con el objetivo de 

comparar el recurso solar frente al consumo energético de la empresa.  
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Gracias al software PVGIS disponible online, se ha extraído la irradiancia incidente en el 

emplazamiento introduciendo las coordenadas geográficas y los datos de orientación, 

obteniendo la siguiente gráfica.  

 

Figura 14. Gráfica de la irradiancia incidente (en kW/m^2) 

Además, usando de nuevo el software PVGIS, se ha podido aproximar (Figura 15) la 

producción mensual de energía, con la que se puede estimar, comparando con la Figura 9 

del consumo mensual de la planta, se va a consumir un 45% menos de energía aportada por 

la comercializadora. 
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Figura 15. Producción mensual energética en kWh 

Como era de esperar, los meses de verano son los que reciben más irradiancia y en los que 

más energía se producirá. Sin embargo, observando en la Figura 9 del capítulo anterior, el 

consumo mensual no aumenta considerablemente durante junio y julio, y además 

disminuye en agosto. Contrastando estos datos con el área de la instalación fotovoltaica, se 

puede prever que será beneficioso acogerse a la modalidad de autoconsumo con 

excedentes. 

Aunque el resultado es muy positivo (ahorro en el consumo del 45%), por el previsible 

tamaño de la instalación de autoconsumo, que se estima de alrededor de 3200 kWp de 

potencia máxima para el primer modelo y de 1590 kWp para el segundo modelo, la 

modalidad escogida será probablemente la de excedentes sin compensación.  

Antes de poder calcular el ahorro, es necesario diseñar la instalación y hacer la simulación 

para determinar la cantidad de consumo y de excedentes, para así poder calcular el ahorro 

mensual de la empresa. 
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Capítulo 7.  DISEÑO DE LA INSTALACIÓN 

En este apartado se va a introducir, explicar y elegir los diferentes elementos y 

configuraciones para la instalación fotovoltaica. Para la elección de los componentes, se 

realizará un breve estudio del mercado para escoger aquellos que presentes la mejor 

relación calidad/precio. 

7.1 MÓDULOS FOTOVOLTAICOS 

El módulo fotovoltaico es el corazón de toda instalación fotovoltaica. Los módulos 

fotovoltaicos, también llamados placas solares, están compuestos por múltiples células 

fotovoltaicas. En las propias células fotovoltaicas es donde se fotogenera la corriente 

eléctrica a través del material semiconductor. 

Cada una de estas células produce una pequeña corriente, por lo que es necesario agrupar 

un número más elevado de ellas para aumentar la energía aportada. Este conjunto de 

células es denominado como módulo fotovoltaico o panel solar y proporciona una cantidad 

ya considerable de energía. 

Precisamente, una de las características más importantes de los módulos es la potencia 

máxima que estos pueden aportar (se clasifican con esta característica). Con los avances en 

el ámbito fotovoltaico hasta la fecha, hay paneles que pueden llegar a alcanzar una 

potencia máxima de 800 Wp. No obstante, los paneles con mayor potencia pico tienden a 

presentar un precio muy elevado, por lo que se optará por paneles solares con una potencia 

pico rondando los 400 Wp. 

Por otro lado, de nuevo gracias al avance tecnológico de los últimos años, el uso de células 

de silicio monocristalino ha permitido aumentar notablemente el rendimiento de las placas 

solares, llegando hasta un rendimiento de 22,8%. Por este motivo, descartaremos aquellas 

placas solares con un rendimiento por debajo de 20%. 
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Para la selección de placas solares, debido al gran número de fabricantes existentes, se va a 

tener en consideración a las mayores marcas que fabriquen módulos fotovoltaicos. Algunos 

de estos fabricantes son Longi, Jinko, JA Solar o Canadian Solar, pero no nos remitiremos 

únicamente a estos. 

Después de hacer un simple análisis de varias placas solares, se han seleccionado algunas 

de ellas que presentan las características deseadas. Estas placas se han agrupado en la 

Tabla 5. Para poder hacer una mejor comparativa. 

 

Tabla 5. Comparativa de varias placas solares disponibles en el mercado 

Con estos resultados, se ha decidido elegir el módulo solar de JA Solar modelo 

JAM72S20-445/MR, ya que presenta buenas cualidades frente a las restricciones 

impuestas. Las características principales de este módulo fotovoltaico son las siguientes. 

 

Tabla 6. Características del módulo fotovoltaico 
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Estas características se obtienen para todos los módulos bajo unas condiciones 

estandarizadas de medida. Estas condiciones estándares son: Irradiancia de 1000 W/m2, 

temperatura de la célula de 25 °C y masa de aire (parámetro indicador de la cantidad de 

atmósfera que atraviesa la radiación) de 1,5 G. Estas características son necesarias para 

posteriormente hacer el cálculo de inversores y cableado. 

Para el primer modelo, aprovechando la totalidad de la cubierta, se va a usar 5472 

módulos.  

Para el segundo modelo, optimizando la orientación de los paneles, se va a usar 2448 

módulos. 

7.2 ESTRUCTURAS DE SOPORTE PARA LOS MÓDULOS 

Las estructuras deben poder resistir fuerzas producidas por las condiciones climáticas 

(nieve, viento, lluvia), a la vez que deben ser duraderas. Por estos motivos, se usan el 

aluminio y el acero galvanizado, que son materiales resistentes al óxido (los soportes 

suelen ser de acero y los tornillos y demás piezas de aluminio). 

Además, las estructuras determinan la orientación de los paneles de la instalación, por lo 

que debido al inmenso número de posibilidades, hay una gran variedad de estructuras. 

Debido a que se plantean dos orientaciones distintas, hay que hacer una diferenciación en 

el tipo de cubierta de cada opción. Para la primera orientación, en la que los paneles solares 

tienen la misma inclinación que la cubierta de la nave, probablemente se use la estructura 

para cubierta metálica. En el segundo caso, los paneles tienen inclinación y orientación 

distinta a la cubierta, por lo que se optará por una estructura elevada. 
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Figura 16. Estructura elevada y estructura coplanar (seguí, efectoled) 

Naturalmente, en la segunda disposición, al estar los módulos elevados y con una 

inclinación distinta a la de la cubierta, estos causarán más sombras que en la primera 

orientación. Teniendo esto en cuenta, se decide que la distancia entre los paneles sea de 1,8 

metros (se suele dejar una distancia de 1,8 veces la altura del módulo fotovoltaico). 

 

Figura 17. Separación necesaria entre filas de paneles solares (autosolar) 

Además de calcular la distancia necesaria entre los paneles, para la segunda configuración 

también es necesario hacer un análisis de las fuerzas soportadas por las estructuras para 

asegurarse de que en el peor de los casos (vientos huracanados, lluvias torrenciales o capas 

de nieve acumuladas) las estructuras aguanten correctamente los esfuerzos sufridos. 

Al ser más sencilla la estructura coplanar a la cubierta, también es más económica, y 

teniendo en cuenta que permite aprovechar más área para los paneles solares, puede llegar 

a ser más rentable que la opción con los paneles dispuestos en la orientación óptima.  
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7.3 INVERSORES DE CORRIENTE 

Los inversores son unos dispositivos diseñados para convertir la corriente continua 

generada por los módulos fotovoltaicos en corriente alterna para inyectarla en la red o en la 

nave además de sincronizar la frecuencia con la red. Además, el inversor es capaz de 

optimizar la energía producida obteniendo la mayor eficiencia de la instalación. 

Al ser un aparato constituido por componentes electrónicos, estos pueden ser fácilmente 

reemplazados, y la vida útil de los inversores suele rondar en torno a los 10 años. Para 

mejorar el rendimiento de los inversores, es conveniente que sean colocados en una zona 

con poca exposición al sol, para evitar que su temperatura interna aumente. 

Debido al número de obstáculos en la cubierta, y de las paredes laterales de esta, los 

paneles solares vana a verse afectados por sombras durante largos periodos del día. Como 

las sombras hacen decrecer considerablemente el rendimiento de la instalación (el motivo 

se explica más adelante/Anexo C), la solución al problema del sombreado es el uso de 

varios inversores, para independizar lo máximo posible a los módulos fotovoltaicos los 

unos de los otros, minimizando así las pérdidas cuando un panel recibe sombras de objetos 

cercanos. 

Al conectarse con la red eléctrica, el inversor debe cumplir una serie de normas impuestas, 

ya que, si no es acorde a esta, se podría causar daños importantes al inyectar energía a la 

red (las distribuidoras no permiten que se inyecte a la red con inversores no normalizados). 

Los requisitos mínimos están listados a continuación: 

• Protección contra funcionamiento en isla, cumpliendo con la IEC 62116, en la 

Norma UNE EN 50438, en la UNE 206006:2011 IN y en la UNE 206007-1 

IN:2013 

• RD 661/2007, RD 1699/2011 y RD 413/2014 sobre la conexión de instalaciones de 

autoconsumo fotovoltaicas a la red de baja tensión. 

• DIN EN 50178, DIN EN 61000-6-2 y DIN EN 61000-6-4 sobre la emisión de 

armónicos. 
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• Directriz 2004/108/CE sobre la compatibilidad electromagnética. 

La elección del inversor ha sido relativamente sencilla, puesto que el mercado está 

repartido en pocas empresas. Las más predominantes son Huawei, Sungrow, Ingeteam o 

SMA. Además, el inversor elegido tiene que ser compatible con los módulos fotovoltaicos 

escogidos, por lo que acota aún más la selección del inversor. 

Para el diseño de la instalación se ha optado por usar un inversor de una potencia que no es 

demasiado elevada. Al soportar menos potencia, se tendrá que usar más inversores que si 

se escogiese uno más potente. Se opta por esta opción ya que al usar numerosos inversores, 

se trabaja más cerca del punto de máxima potencia y además, en caso de fallo de alguno de 

los paneles, no se perdería el funcionamiento de muchos módulos. 

Además, se ha selecciona un inversor cuya tensión de salida sea de 400 Vac de tal manera 

que no sea necesaria ninguna fase de transformación inicial antes de conectarse a la red de 

baja tensión de la nave industrial. 

Finalmente, se ha optado por escoger el inversor Ingecon Sun 160TL 400V de la marca 

Ingeteam. La ficha técnica del inversor se puede encontrar en el anexo F. Se ha escogido 

este inversor ya que pertenece a la marca Ingetam, una de las más predominantes del 

mercado, por lo que se asegura una calidad superior. 

El inversor escogido tiene la capacidad de trabajar con alimentación de corriente trifásica. 

Dispone de una eficiencia del 98,7% y soporta una potencia de 136 kWp en continua y 87 

kWac en alterna. La corriente máxima de entrada es 168 A mientras que la de salida es 134 

Aac.  

Debido a que estos inversores solo tienen un puerto de conexión en la entrada, habrá que 

usar cajas de combinación solar para agrupar los strings. 
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7.4 STRINGS 

Un string (cuerda en inglés) no es más que el nombre asignado a varios módulos 

conectados en serie. Esta configuración se realiza para que a la entrada de los inversores 

haya un rango de voltaje aceptable. Si el voltaje no fuese suficientemente alto, el 

rendimiento del inversor sería muy bajo, perdiendo energía. Si, por el contrario, la tensión 

es demasiado alta, el inversor podría sufrir daños irreversibles, hasta llegar a incendiarse. 

 

Figura 18. Configuración de 3 strings en paralelo de 5 módulos cada uno (prostarsolar) 

7.4.1 PRIMER MODELO 

Afortunadamente, para calcular el rango aceptable de módulos conectados en por string, 

basta con hacer una simple operación para los puntos extremos de funcionamiento de las 

células fotovoltaicas. Este cálculo está automáticamente hecho en el software de PVSyst, 

avalando que el número de módulos por string debe estar entre 15 y 25. Estos cálculos 

también nos permiten determinar el número de strings que colocaremos en paralelo. 
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Gracias al simulador de PVSyst, es muy fácil ajustar estos parámetros para no 

sobredimensionar ni subdimensionar la instalación. Ajustando los números de inversores 

con el área de paneles fotovoltaicos disponible obtenemos los siguientes números. 

• 24 módulos por string 

• 9 strings en paralelo por cada inversor 

• 24 inversores 

7.4.2 SEGUNDO MODELO 

Procediendo de la misma manera que para el primer modelo, se obtiene lo siguientes 

parámetros. 

• 16 módulos por string 

• 17 strings en paralelo por cada inversor 

• 9 inversores  

7.5 CAJA DE COMBINADO 

Dado que los inversores escogidos solo tienen una entrada, es necesario el uso de cajas de 

combinación. Este aparato junta varias entradas en una sola salida. Generalmente reúnen 

también las protecciones necesarias de corriente continua. 

7.5.1 PRIMER MODELO 

En el primer modelo, la tensión máxima en la entrada es de 1279,44 V y se van a juntar 9 

strings. Por este motivo, se ha escogido la caja de combinación de la marca USFULL. En 

el ANEXO G: Fichas técnicas, se pueden encontrar las características de este componente. 

7.5.2 SEGUNDO MODELO 

En el segundo modelo, la tensión máxima de entrada es de 852,96 V y se van a juntar 17 

strings en paralelo. Por este motivo, se ha escogido la caja de combinación de la marca 
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USFULL. En el ANEXO G: Fichas técnicas, se pueden encontrar las características de este 

componente. 

7.6 CABLEADO 

En este apartado, se va a seleccionar el cableado de la instalación. Como ya hemos 

explicado, hay que tener en cuenta que en la instalación, hay dos fases distintas. Desde las 

placas solares hasta el inversor, la corriente es continua. Una vez la corriente es 

transformada en el inversor, pasa a ser alterna. 

El cableado de corriente continua debe estar preparado para las condiciones más extremas 

(temperaturas elevadas y bajas, con protecciones para incendios y debe ser de larga 

duración). Por estas razones, se va a utilizar cables Cca, siguiendo la normativa europea 

CPR (Construction Product Regulation) para la seguridad contra incendios. Los cables 

deben también seguir la norma a 1500V EN 50618 de cables eléctricos para sistemas 

fotovoltaicos. 

Los cables seleccionados serán conductores de cobre con doble aislamiento XLPE o HEPR 

(cada tipo de aislamiento tiene sus ventajas). Es necesario dimensionar adecuadamente la 

sección para evitar caídas de tensión y no sobrepasar la corriente máxima. La caída de 

tensión, que es la medida más restrictiva, se limitará a 1,5 % como máximo (ver ANEXO 

C: Cálculos para las secciones de los cables). La tensión del cableado será de 1,8 kV D.C. 

De la misma forma que para la corriente continua, el cableado de corriente alterna se 

dimensionarán para no sobrepasar la tensión máxima y evitar caídas de tensión superiores 

a 1,5 % en este caso (ver ANEXO C: Cálculos para las secciones de los cables). 

7.6.1 PRIMER MODELO 

A continuación, se muestran los detalles de los diferentes tramos. 
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Tabla 7. Secciones y longitudes del cableado 

7.6.2 SEGUNDO MODELO 

 

Tabla 8. Secciones y longitudes del cableado 

7.7 PROTECCIONES 

Como es de esperar, los sistemas fotovoltaicos deben estar dotados de ciertos sistemas 

automáticos integrados en sus circuitos que mantengan a salvo a las personas operando 

cerca o en la instalación y aseguren que los equipos funcionen de una manera segura. 

La normativa vigente establece una serie de protecciones mínimas que las instalaciones 

fotovoltaicas deben incorporar. Aquellas instalaciones que dispongan de tensiones 

superiores a 48 V deben tener una toma de tierra. Además, las instalaciones deben estar 

protegidas de posibles sobrecargas, cortocircuitos y sobretensiones. 

Para la selección de protecciones se va a proceder por tipos de corriente. Para la corriente 

continua, se usan protecciones para los paneles solares y el cableado de corriente continua. 

Es típico utilizar seccionadores, fusibles y tomas de tierra. Para la corriente alterna, se 

suele usar magnetotérmicos, diferenciales y protecciones contra las sobretensiones. 

No obstante, debido a que la longitud del tramo de alterna no es muy elevada y las 

protecciones ya existentes, el tramo de alterna se dotará de fusibles y seccionadores, y no 

de interruptores magnetotérmicos y diferenciales. 
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Los dispositivos de protección contra sobrecorrientes se van a diseñar para que se pueda 

transportar al menos el 125% de la intensidad de cortocircuito. En el tramo de corriente 

continua, se instalarán en cada salida de los strings (y no en la entrada del inversor), para 

no cortar la producción total de energía en caso de interrupción. 

Además, para la conexión de la instalación a la red de distribución, es necesario que se 

dote de unos elementos de protección específicos. Estas protecciones son requeridas por la 

compañía distribuidora (i-DE en este caso) y sin ellas se denegará el acceso a la red. 

Para la conexión a la red de media tensión, se describen a continuación las protecciones 

necesarias: 

• Un relé de máxima y mínima frecuencia conectado entre fases, y ajustado a 51Hz y 

48 Hz con una temporización de 0,2 y de 3 segundos respectivamente. 

• Un relé de máxima tensión conectado entre fases, ajustado a 1,10 Un y 1,15 Un con 

una temporización de 1 y de 0,2 segundos respectivamente. 

• Un relé trifásico de mínima tensión, ajustado a 0,85 Un con una temporización de 

1,5 segundos. 

• Un relé de máxima tensión homopolar conectado en triangulo abierto, ajustado a 

20V para T/t con secundario en triangulo abierto de tensión nominal 110/3 con una 

temporización en 0,6 segundos. 

• Un interruptor automático de corte general, puesto en el punto de conexión a la red 

de distribución. 

• Un relé de fase asociado al interruptor automático. Su arranque se hará como 

máximo en un 40 % de la potencia nominal del transformador. 

• Un relé de tierra asociado al interruptor automático 

La conexión de estas protecciones se puede observar en el ANEXO H: Planos. 
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7.8 PUESTA A TIERRA 

La puesta a tierra de las instalaciones fotovoltaicas carece de una reglamentación técnica 

específica. Se debe poner a tierra tanto los equipos de la instalación como los conductores 

activos. 

Los módulos fotovoltaicos suelen tener orificios en sus marcos específicamente diseñados 

para para la puesta a tierra (normalmente se señalan con el símbolo de tierra), como se 

puede observar en la Figura 19. 

 

Figura 19. Orificios en el marco de un módulo para la puesta a tierra 

La mejor opción de conexión a tierra de los equipos es usar un terminal auxiliar y no 

directamente en los marcos de los módulos, para poder retirar algún panel en el caso de 

avería sin tener que desconectar de tierra los demás paneles. Además, no basta con 

simplemente conectar los marcos a alguna estructura en el suelo, puesto que no es una 

puesta a tierra eficaz (es un error muy habitual). 
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Asimismo, los conductores de protección eléctrica deben estar conectados a la puesta a 

tierra de la instalación, conectada ella misma al electrodo principal de tierra usando el 

conductor de enlace. 

Los reglamentos de baja tensión (ITC-BT-8) estipulan las secciones necesarias de los 

conductores de protección, que según el cálculo conforme a la norma UNE 20.460-5-54 

apartado 543.1.1, deben ser las siguientes 

 

Figura 20. Secciones de los conductores de protección en función de los conductores de la instalación 

7.8.1 PRIMER MODELO 

Por lo tanto, la sección de los conductores de protección a tierra debe ser: 

• Tramo de strings a caja de conexión: 6 𝑚𝑚2 

• Tramo de caja de conexión a inversor: 48 𝑚𝑚2 

• Tramo de inversor al cuadro de protecciones: 60 𝑚𝑚2 

• Tramo del cuadro de protecciones al centro de transformación: 120 𝑚𝑚2 

7.8.2 SEGUNDO MODELO 

Por lo tanto, la sección de los conductores de protección a tierra debe ser: 

• Tramo de strings a caja de conexión: 6 𝑚𝑚2 

• Tramo de caja de conexión a inversor: 120 𝑚𝑚2 

• Tramo de inversor al cuadro de protecciones: 75 𝑚𝑚2 

• Tramo del cuadro de protecciones al centro de transformación: 120 𝑚𝑚2 
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Para la puesta a tierra de los conductores activos de corriente continua se debe tener en 

cuenta que la puesta a tierra debe hacerse en un único punto llamado tierra del sistema, ya 

que en caso contrario podría circular corriente por los conductores de protección, haciendo 

que los inversores (y equipos de protección) no funcionen correctamente. 

La solución más simple para la puesta a tierra de los conductores activos es la unión 

eléctrica de sus bornes puestos a tierra con los bornes de los conductores de protección 

(unidos al electrodo de tierra a través del conductor principal de tierra). Por lo que 

esencialmente, se debe unir todas las tierras del sistema. 
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Capítulo 8.  BALANCE DE LA INSTALACIÓN Y 

ESTUDIO ECONÓMICO 

8.1 PRIMER MODELO 

8.1.1 BALANCE ENERGÉTICO 

Tras completar el modelo 3D de la nave, y haber diseñado la instalación de autoconsumo, 

en este capítulo se procede a estudiar el balance energético de la totalidad de la nave 

industrial. A raíz de este balance, se hará en el siguiente capítulo un estudio económico de 

la instalación y del proyecto, para analizar la viabilidad de este. 

 

Tabla 9. Balance energético de la instalación 

Haciendo el balance bruto energético (sin tener en cuenta excedentes), se obtiene un ahorro 

del consumo del 33% aproximadamente. Si se estima el ahorro, se alcanza una cantidad de 

alrededor de 348.000 € (a precios de 2021). No obstante, en este balance no se ha 

computado la cantidad de excedentes, por lo que el ahorro probablemente sea mayor. 
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Para hacer el cómputo del balance energético con excedentes, es necesario hacer una 

aproximación. Esta aproximación ya se hizo en el capítulo de los consumos energéticos, y 

no es más que calcular el consumo horario de cada día de cada mes, y después hacer la 

media de los días de fin de semana. Esta aproximación es una de las limitaciones del 

software de PVSyst, que únicamente admite la entrada del consumo diario medio del todo 

el año (diferencia entre día laboral y fin de semana). A continuación, se vuelve a recordar 

en la siguiente tabla la media de los consumos horarios. 

 

 

Tabla 10. Consumos horarios de cada mes y medias de los fines de semana 

Como ya se ha comentado, el software de PVSyst presenta una limitación importante a la 

hora de introducir el consumo energético, ya que solo permite introducir una media del 

consumo horario anual. Esta limitación se ha solucionado haciendo una simulación, para 

cada mes del año, introduciendo el consumo cada mes y recolectando los datos interesantes 

únicamente de ese mes. 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

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

 

BALANCE DE LA INSTALACIÓN Y ESTUDIO ECONÓMICO 

51 

Con esta solución, se consigue obtener los resultados reales de los balances energéticos. 

No obstante, no se ha podido evitar hacer una aproximación para los fines de semana. El 

programa no permite discernir entre sábado y domingo, por lo que se ha calculado la media 

del consumo horario del fin de semana de cada mes y se ha introducido esa media en el 

programa.  

Si bien esta aproximación no permite obtener los balances exactos, estos se acercan mucho 

al escenario real, dando unas cifras parecidas a los consumos reales. Al hacer las 

simulaciones para cada mes, se obtiene el siguiente balance. 
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Tabla 11. Balances energéticos
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Con este balance ya se puede hacer una estimación de los excedentes y de la energía 

ahorrada, que se pueden observar en la Tabla 12. Para esta estimación se ha obtenido el 

precio medio del kWh de cada mes (del año 2021) y multiplicado por los excedentes. 

 

Tabla 12. Ganancia por la venta de excedentes 

Además de la ganancia total de 58.142 € (a precios de 2021, igual que las facturas) a raíz 

de la venta de excedentes, sin tener en cuenta el mes de diciembre ya que no se dispone de 

la factura de este mes, hay que tener en cuenta que también se ahorra energía que no se 

consume de la red. 

Usando las facturas proporcionadas, se hace una estimación del precio medio por 

kilovatio-hora de cada mes, para calcular el ahorro que se habría producido en 2021. De 

este modo se computa la siguiente tabla. 

 

Tabla 13. Cálculo del ahorro por la energía de la red no consumida 
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Como se puede observar, se calcula que el ahorro aproximado de la instalación llega a un 

montante de 241.007 €. Es necesario recalcar que esta cifra no es exacta, ya que se ha 

aproximado el precio de la energía sin tener en cuenta el periodo en el que es ahorrado (el 

precio de la energía varía en función del periodo). No obstante, esta cifra sí es un buen 

indicador, y se toma como referente del orden de magnitud de los ahorros. 

Para concluir este apartado, se vuelve a recordar la ganancia por la venta de excedentes 

junto con el ahorro de la energía solar que se consume en lugar de consumir energía de la 

red eléctrica. El ahorro de energía es de 241.007 € y la ganancia por la venta de energía es 

de 58.142 €. Finalmente, se vuelve a recalcar que para obtener estos números, se han 

realizado varias aproximaciones, además de no haber sido posible hacer estos cálculos para 

el mes de diciembre. 

8.1.2 ESTUDIO ECONÓMICO  
 

En primer lugar, se debe confeccionar un presupuesto de la instalación completa. A 

continuación se puede ver en detalle el presupuesto del primer modelo. 

 

Tabla 14. Presupuesto de la instalación para el primer modelo 

Una vez obtenido el presupuesto, se procede a calcular el flujo de caja en el periodo de 

inversión (se ha establecido un periodo de 30 años) y seguidamente se calcula el VAN y el 

TIR.  
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Tabla 15. Estudio de viabilidad de la instalación
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Como se puede observar en la Tabla 15, el VAN de la inversión es de 2.666.127 € y el TIR 

del 11%. Esto conlleva un Payback time de 10 años. 

8.2 SEGUNDO MODELO 

8.2.1 BALANCE ENERGÉTICO 

Se ha procedido de la misma manera que con el anterior modelo, obteniendo así los 

balances energéticos de cada mes. 

 

Tabla 16. Balances energéticos 

Con este balance ya se puede hacer una estimación de los excedentes y de la energía 

ahorrada, que se pueden observar en la Tabla 17. Para esta estimación se ha obtenido el 

precio medio del kWh de cada mes (del año 2021) y multiplicado por los excedentes. 

 

Tabla 17. Ganancia por la venta de excedentes 

Además de la ganancia total de 18.347 € (a precios de 2021, igual que las facturas) a raíz 

de la venta de excedentes, sin tener en cuenta el mes de diciembre ya que no se dispone de 
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la factura de este mes, hay que tener en cuenta que también se ahorra energía que no se 

consume de la red. 

Usando las facturas proporcionadas, se hace una estimación del precio medio por 

kilovatio-hora de cada mes, para calcular el ahorro que se habría producido en 2021. De 

este modo se computa la siguiente tabla. 

 

Tabla 18. Cálculo del ahorro por la energía de la red no consumida 

Como se puede observar, se calcula que el ahorro aproximado de la instalación llega a un 

montante de 134.637 €. Es necesario recalcar que esta cifra no es exacta, ya que se ha 

aproximado el precio de la energía sin tener en cuenta el periodo en el que es ahorrado (el 

precio de la energía varía en función del periodo). No obstante, esta cifra sí es un buen 

indicador, y se toma como referente del orden de magnitud de los ahorros. 

Para concluir este apartado, se vuelve a recordar la ganancia por la venta de excedentes 

junto con el ahorro de la energía solar que se consume en lugar de consumir energía de la 

red eléctrica. El ahorro de energía es de 134.637 € y la ganancia por la venta de energía es 

de 18.347€. Finalmente, se vuelve a recalcar que para obtener estos números, se han 

realizado varias aproximaciones, además de no haber sido posible hacer estos cálculos para 

el mes de diciembre. 

8.2.2 ESTUDIO ECONÓMICO  
 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

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

 

BALANCE DE LA INSTALACIÓN Y ESTUDIO ECONÓMICO 

58 

En primer lugar, se debe confeccionar un presupuesto de la instalación completa. A 

continuación se puede ver en detalle el presupuesto del primer modelo. 

 

Tabla 19. Presupuesto de la instalación 

Una vez obtenido el presupuesto, se procede a calcular el flujo de caja en el periodo de 

inversión (se ha establecido un periodo de 30 años) y seguidamente se calcula el VAN y el 

TIR.  
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Tabla 20. Estudio de viabilidad de la instalación
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Como se puede observar en la Tabla 20, el VAN de la inversión es de 1.419.858 € y el TIR 

del 11%. Esto conlleva un Payback time de 10 años. 
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Capítulo 9.  CONCLUSIÓN 

Después de haber seleccionado todos los componentes de la instalación de autoconsumo 

tanto para el primero como para el segundo modelo, se ha realizado para ambos casos un 

simple estudio de viabilidad. 

Con una inversión inicial de 2.803.933 € para el primer modelo, se ha obtenido un VAN de 

2.666.127 € y un TIR de 11%, mientras que para el segundo modelo, con una inversión 

inicial de 1.382.369 €, se tiene un VAN de 1.419.858 € y un TIR de 11%. 

Se puede concluir que los dos proyectos son viables y el TIR de ambos es el mismo. No 

obstante, a cambio de realizar una inversión inicial mayor, con el primer modelo se obtiene 

un VAN más elevado, por lo que se considera más rentable la primera opción. 
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ANEXO A: ANÁLISIS DEL CONSUMO 
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Figura 21. Gráfica del consumo mensual 

 

Figura 22. Gráfica del coste mensual de la factura eléctrica
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Figura 23. Consumo horario medio 
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ANEXO B: CÁLCULOS DE STRINGS Y PARALELOS
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I. Primer modelo 

Con los resultados de estos cálculos se determina el número de módulos en serie y los 

strings en paralelo para no sobrepasar los rangos admisibles de tensión e intensidad en la 

entrada de los inversores. 

Estos resultados se pueden ajustar de manera sencilla en la ventana de Sistema en el 

software de PVSyst. Una vez seleccionados los modelos de paneles solares e inversor, el 

software nos indica los parámetros utilizados para el dimensionamiento de los strings 

(Vmpp (60°C), Voc (-10°C) y tensión máxima en la entrada del inversor). 

 

Figura 24. Ventana de Sistema en PVSyst 

Los resultados de los cálculos realizados a continuación deberían confirmar los datos de la 

Figura 24, ya que estos están directamente realizados por PVSyst. 

Para el cálculo del número máximo de módulos en serie por string se utiliza la tensión 

máxima en la entrada del inversor y la tensión de circuito abierto a -10°C de un módulo 

fotovoltaico. Se usa esta tensión ya que es la tensión más elevada a la que podría operar un 

módulo. 
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𝑁𝑚𝑎𝑥 =
𝑈𝑖𝑛𝑣 𝑚𝑎𝑥

𝑈𝑂𝐶(−10°C)
=

1500 𝑉

58,6 𝑉
= 25 módulos 

Para el cálculo del número mínimo de módulos en serie por string se utiliza la tensión 

mínima de operación en la entrada del inversor y la tensión de punto de máxima potencia a 

60°C de un módulo fotovoltaico. Se usa esta tensión ya que es la tensión menos elevada a 

la que podría operar un módulo. 

𝑁𝑚𝑖𝑛 =
𝑈𝑜𝑝𝑚𝑖𝑛

𝑈𝑚𝑝𝑝(60°C)
=

576 𝑉

38,9 𝑉
= 15 módulos 

Se ha comprobado que los módulos en serie por string deben estar comprendidos entre 15 

y 25 módulos. Para la instalación se ha escogido por tanto poner 24 módulos fotovoltaicos 

por cada string. 

Para comprobar que no se excede la intensidad máxima a la entrada de los inversores se ha 

utilizado la intensidad máxima de operación del inversor y la intensidad de cortocircuito a 

60°C de un módulo fotovoltaico. Esta es la intensidad máxima que puede alcanzar un 

módulo. 

𝑁𝑝𝑚𝑎𝑥 =
𝐼𝑜𝑝𝑚𝑎𝑥

𝐼𝑐𝑐(60°C)
=

168

10,48
= 16 strings en paralelo 

Para el área disponible, se ha dispuesto un total de 216 strings (aprovechamiento máximo 

de la cubierta). Por esta razón, si se tiene en cuenta que por cada inversor se puede tener 16 

strings en paralelo como máximo, se ha decidido usar 9 strings en paralelo (hay 24 

inversores en la instalación y si se conecta 9 strings en paralelo a la entrada de cada uno, se 

obtiene un total de 216 strings). 

Como se ha podido ver a raíz de estos cálculos, se confirman todos los parámetros de 

dimensionamiento del sistema determinados por el software de PVSyst. 

Por último, es necesario comprobar que no se excede la potencia que circula de los cuadros 

de protección AC al centro de tranformación y que se inyecta en el transformador. Cómo 

se dispone de 24 inversores y se asume que el centro de transformación está formado por 2 
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transformadores de 1250 kVA cada uno, y asociados de un cuadro de protecciones 

respectivamente, se ha decidido juntar 12 inversores en cada cuadro de protecciones. 

Para comprobar que no se excede la potencia máxima se realiza el siguiente cálculo. 

𝑃 = √3 × 𝑉 × 𝐼 = √3 × 400 × 12 × 134 = 1114 𝑘𝑊𝑎𝑐 

Siendo V la tensión de la red e I la intensidad de los 12 inversores. Como se observa, no se 

sobrepasa la potencia máxima del transformador, por lo que es correcta la conexión de 12 

inversores a cada cuadro de protecciones AC. 

II. Segundo modelo 

Una vez más, se calcula el número máximo de módulos por string. 

𝑁𝑚𝑎𝑥 =
𝑈𝑖𝑛𝑣 𝑚𝑎𝑥

𝑈𝑂𝐶(−10°C)
=

1000 𝑉

58,6 𝑉
= 17 módulos 

De igual manera, se calcula el número mínimo de módulos por string. 

𝑁𝑚𝑖𝑛 =
𝑈𝑜𝑝𝑚𝑖𝑛

𝑈𝑚𝑝𝑝(60°C)
=

590 𝑉

38,9 𝑉
= 16 módulos 

Se procede a continuación a calcular el número máximo de strings en paralelo. 

𝑁𝑝𝑚𝑎𝑥 =
𝐼𝑜𝑝𝑚𝑎𝑥

𝐼𝑐𝑐(60°C)
=

180

10,48
= 17 strings en paralelo 

Para el área disponible, se ha dispuesto un total de 153 strings. Por esta razón, si se tiene en 

cuenta que por cada inversor se puede tener 17 strings en paralelo como máximo, se ha 

decidido usar los 17 strings en paralelo (hay 9 inversores en la instalación y si se conecta 

17 strings en paralelo a la entrada de cada uno, se obtiene un total de 153 strings). 

Por último, es necesario comprobar que no se excede la potencia que circula de los cuadros 

de protección AC al centro de transformación y que se inyecta en el transformador. Cómo 

se dispone de 9 inversores y se asume que el centro de transformación está formado por 2 
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transformadores de 1250 kVA cada uno, y asociados de un cuadro de protecciones 

respectivamente, se ha decidido juntar 5 inversores en un cuadro de protecciones y los 4 

restantes en un segundo cuadro de protecciones. 

Para comprobar que no se excede la potencia máxima se realiza el siguiente cálculo. 

𝑃 = √3 × 𝑉 × 𝐼 = √3 × 400 × 5 × 151 = 523 𝑘𝑊𝑎𝑐 

Siendo V la tensión de la red e I la intensidad de los 5 inversores. Como se observa, no se 

sobrepasa la potencia máxima del transformador, por lo que es correcta la conexión de 5 

inversores a cada cuadro de protecciones AC. 
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ANEXO C: CÁLCULOS PARA LAS SECCIONES DE LOS 

CABLES
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I. Primer modelo 

Como criterio principal de dimensionamiento de la sección de los cables, cumpliendo los 

requisitos impuestos por la ITC-BT-40 (Instalaciones generadoras de Baja Tensión), se 

tendrá en cuenta dos aspectos. 

• Los cables deben estar dimensionados para poder transportar una intensidad 

superior al 125% de la máxima intensidad de cortocircuito de los módulos 

fotovoltaicos. 

• La caída de tensión de tensión entre el generador y el punto de interconexión a la 

red eléctrica no puede sobrepasar el 1,5% con la intensidad nominal. 

El cálculo de las secciones se va a dividir en los distintos tramos de la instalación para 

asegurar que los criterios se cumplen para cada uno de ellos: 

a. Tramo del string a la caja de conexión 

Este cálculo se va a realizar para el peor de los casos, en el que la separación entre el string 

y la caja de conexionado es de 280 metros.  

Se va a calcular la sección siguiendo las restricciones de sobrecorriente y de sobretensión 

expuestas anteriormente. Para estos cálculos vamos a necesitar los siguientes parámetros: 

 

Tabla 21. Parámetros para el cálculo de sección en corriente continua 

Cálculo por criterio de intensidad admisible 

Se considera intensidad máxima que puede circular por el cableado es la intensidad de 

cortocircuito de los paneles solares. Esta intensidad es de 10,48 A. 
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Además de dimensionar la sección para una intensidad de 125%, es necesario aplicar 

ciertos factores de corrección debidos a las condiciones del entorno. La ecuación para la 

intensidad viene dada por la siguiente expresión. 

𝐼𝑚𝑖𝑛 =
1,25 × 𝐼𝑐𝑐

𝑓
 

Para calcular el factor de corrección, hay que tener en cuenta los siguientes coeficientes: 

- 𝑓𝑎 = 0,9 por exposición solar directa. 

- 𝑓𝑏 = 0,75 por agrupación de cables. 

- 𝑓𝑐 = 0,9 por máxima temperatura ambiente (considerada 50°C). 

Por lo tanto, la intensidad mínima es 

 

𝐼𝑚𝑖𝑛 =
1,25 × 10,48

0,9 × 0,75 × 0,9
= 21,56 𝐴 

Haciendo uso de la Tabla 22 y de la Tabla 23, se obtiene una sección normalizada de 

2,5 𝑚𝑚2.  

Cálculos por criterio de caída de tensión 

Para este cálculo, se considera que la máxima caída de tensión admisible, según la 

normativa de la ITC-BT-40, es del 1,5%. La fórmula utilizada es la siguiente. 

𝑆 =
2 × 𝐿 × 𝐼𝑐𝑐

𝛾 × ∆𝑉
 

Siendo L la longitud máxima de la línea, Icc la corriente de cortocircuito de los paneles, 𝛾 

la conductividad del cobre y ∆𝑉 la caída de tensión, se obtiene la siguiente sección. 

𝑆 =
2 × 305 × 10,48

56 × 0,015 × 53,31 × 24
= 5,94 𝑚𝑚2 
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Cómo existe una norma para la sección de cables, se selecciona la sección normalizada 

(usando las siguientes tablas) que cumpla los resultados de la ecuación anterior. 

 

Tabla 22. Métodos de instalación de referencia 
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Tabla 23. Intensidades máximas 

 
La sección de este tramo será por tanto de 6 𝑚𝑚2, y capaz de soportar una intensidad 

máxima de 49 A.  

 

Cómo el criterio más restrictivo es el de máxima caída de tensión, se usará la sección 

calculada con este criterio, de 6 𝑚𝑚2, y no la calculada para la intensidad máxima 

admisible. 
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b. Tramo de caja de conexionado al inversor 

Para este tramo es necesario conocer la tensión y la intensidad a la salida de la caja de 

conexionado. La tensión máxima en su salida en su salida es de 1279,44 V (es la tensión de 

vacío de un módulo fotovoltaico multiplicada por 24, ya que cada string está compuesto 

por 24 paneles solares). La intensidad máxima en la salida de la caja de conexionado es la 

intensidad de cortocircuito de un módulo fotovoltaico multiplicada por la suma de todos 

los strings conectados en la entrada. Como se tiene 9 strings conectados en paralelo la 

intensidad máxima que puede circular por este tramo es 𝐼𝑐𝑐 × 9 = 10,48 × 9 = 94,32 𝐴. 

Cálculo por criterio de intensidad admisible 

La máxima intensidad que puede circular por este tramo es intensidad de cortocircuito de 

los módulos fotovoltaicos multiplicada por el número de strings en paralelo. Esta 

intensidad se multiplicará para obtener el 125% de la máxima intensidad y además se le 

aplicará un factor de corrección. 

𝐼min 𝑎𝑑𝑚 =
1,25 × 𝐼𝑚𝑎𝑥

𝑓
=

1,25 × 94,32

0,9 × 0,75 × 0,9
= 194,07 𝐴 

Partiendo de este resultado, se escoge de la Tabla 22 y de la Tabla 23 la sección 

normalizada de 95 𝑚𝑚2, que admite una tensión máxima de 234 A. 

Cálculos por criterio de caída de tensión 

Para este cálculo, se considera que la máxima caída de tensión admisible, según la 

normativa de la ITC-BT-40, es del 1,5%. La fórmula utilizada es la siguiente. 

𝑆 =
2 × 𝐿 × 𝐼𝑚𝑎𝑥

𝛾 × ∆𝑉
 

Siendo L la longitud máxima de la línea, Icc la corriente de cortocircuito de los paneles, 𝛾 

la conductividad del cobre y ∆𝑉 la caída de tensión, se obtiene la siguiente sección. 
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𝑆 =
2 × 85 × 94,32

56 × 0,015 × 1279,44
= 14,92 𝑚𝑚2 

Partiendo de este resultado, se escoge de la Tabla 22 y de la Tabla 23 la sección 

normalizada de 16 𝑚𝑚2. Esta sección resiste una intensidad máxima de 77 A. Esta 

intensidad es inferior a la mínima intensidad admisible calculada.  

Por lo tanto, se va a usar la sección obtenida para la intensidad mínima admisible. Se hace 

el siguiente cálculo para verificar que no se sobrepase el 1,5% de caída de tensión. 

∆𝑉 =
2 × 𝐿 × 𝐼min 𝑎𝑑𝑚

𝛾 × 𝑆 × 𝑉
=

2 × 85 × 194,07

56 × 95 × 1279,44
= 0,48% 

Cómo no sobrepasa la máxima caída de tensión, el conductor seleccionado será de 95 𝑚𝑚2 

y admite una tensión máxima de 234 A. 

c. Tramo del inversor al cuadro de protecciones AC 

Se diseña la instalación para que los inversores se encuentren en la misma sala que los 

cuadros de protección de AC. La tensión a la salida del inversor es de 400 V y su 

intensidad máxima de salida es de 134 A. Se estima que la longitud máxima del cableado 

para este tramo es de 15 metros. 

Cálculo por criterio de intensidad admisible 

La máxima intensidad que puede circular por este tramo es intensidad de cortocircuito de 

los módulos fotovoltaicos multiplicada por el número de strings en paralelo. Esta 

intensidad se multiplicará para obtener el 125% de la máxima intensidad y además se le 

aplicará un factor de corrección. Los factores de corrección a tener en cuenta son el factor 

por agrupación de cables y el de máxima temperatura ambiental 

𝐼min 𝑎𝑑𝑚 =
1,25 × 𝐼𝑚𝑎𝑥

𝑓
=

1,25 × 134

0,75 × 0,9
= 248,15 𝐴 
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Partiendo de este resultado, se escoge de la Tabla 22 (esta vez teniendo en cuenta que la 

instalación es de tipo B2)12 y de la Tabla 23 la sección normalizada de 120 𝑚𝑚2, que 

admite una tensión máxima de 251 A. 

Cálculos por criterio de caída de tensión 

Para este cálculo, se considera que la máxima caída de tensión admisible, según la 

normativa de la ITC-BT-40, es del 1,5%. La fórmula utilizada es la siguiente. 

𝑆 =
√3 × 𝐿 × 𝐼𝑚𝑎𝑥

𝛾 × ∆𝑉
 

Siendo L la longitud máxima de la línea, Icc la corriente de cortocircuito de los paneles, 𝛾 

la conductividad del cobre y ∆𝑉 la caída de tensión, se obtiene la siguiente sección. 

𝑆 =
√3 × 15 × 134

56 × 0,015 × 400
= 10,36 𝑚𝑚2 

Partiendo de este resultado, se escoge de la Tabla 22 y de la Tabla 23 la sección 

normalizada de 16 𝑚𝑚2. Esta sección resiste una intensidad máxima de 72 A. Esta 

intensidad es inferior a la mínima intensidad admisible calculada. 

Por lo tanto, se va a usar la sección obtenida para la intensidad mínima admisible. Se hace 

el siguiente cálculo para verificar que no se sobrepase el 1,5% de caída de tensión. 

∆𝑉 =
√3 × 𝐿 × 𝐼min 𝑎𝑑𝑚

𝛾 × 𝑆 × 𝑉
=

√3 × 15 × 248,15

56 × 120 × 400
= 0,24% 

Cómo no sobrepasa la máxima caída de tensión, el conductor seleccionado será de 120 

𝑚𝑚2 y admite una tensión máxima de 251 A. 

d. Tramo del cuadro de protecciones AC al centro de transformación 
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Desde el inversor tendremos una línea trifásica llevada hasta el centro de transformación 

de la nave industrial. De la misma manera que en el tramo de continua, se dimensionará la 

sección siguiendo los criterios de intensidad máxima y de caída máxima de tensión. 

Para este tramo, se considera que la tensión es la del lado de baja tensión de la red (400 V). 

Cómo se van a juntar 12 inversores, la potencia por este tramo es de 12 × 87𝑘 =

1044 𝑘𝑊,  por lo que la intensidad es 𝐼 =
𝑃

√3×𝑉
=

1044𝑘

√3×400
= 1506,88 𝐴. La longitud 

máxima de este tramo es de 40 metros. 

Cálculo por criterio de intensidad admisible 

Si aplicamos el mismo cálculo que en los otros tramos (en el factor de corrección solo 

considera la agrupación de cables ya que será subterráneo): 

𝐼min 𝑎𝑑𝑚 =
1,25 × 𝐼

𝑓
=

1,25 × 1506,88

0,75
= 2511,47 𝐴 

Si nos dirigimos a la Tabla 22 (instalación de tipo D para este tramo) y a la Tabla 23, se 

puede observar que no existe una sección normalizada capaz de soportar una corriente tan 

elevada. Por este motivo, se va a usar conductores de 240 𝑚𝑚2 y se pondrán varios en 

paralelo. Cómo en la Tabla 23 la sección de 240 𝑚𝑚2 admite una corriente máxima de 345 

A, es necesario usar 8 cables de esta sección (8 × 345 > 2511,47). 

Cálculos por criterio de caída de tensión 

Dado que la intensidad por este tramo es alta, se considera que el criterio más restrictivo es 

el anterior, y simplemente se va a realizar el cálculo de caída de tensión para comprobar 

que no se supere el 1,5%. 

∆𝑉 =
√3 × 𝐿 × 𝐼min 𝑎𝑑𝑚

𝛾 × 𝑆 × 𝑉
=

√3 × 40 ×
2511,47

8
56 × 240 × 400

= 0,41% 
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Como se ha comprobado que la caída de tensión es inferior al 1,5%, se considera que esta 

sección es adecuada para el tramo, por lo que se usará la sección de 240 𝑚𝑚2 que soporta 

una corriente máxima de 345 A. 

II. Segundo modelo 

Como criterio principal de dimensionamiento de la sección de los cables, cumpliendo los 

requisitos impuestos por la ITC-BT-40 (Instalaciones generadoras de Baja Tensión), se 

tendrá en cuenta dos aspectos. 

• Los cables deben estar dimensionados para poder transportar una intensidad 

superior al 125% de la máxima intensidad de cortocircuito de los módulos 

fotovoltaicos. 

• La caída de tensión de tensión entre el generador y el punto de interconexión a la 

red eléctrica no puede sobrepasar el 1,5% con la intensidad nominal. 

El cálculo de las secciones se va a dividir en los distintos tramos de la instalación para 

asegurar que los criterios se cumplen para cada uno de ellos: 

a. Tramo del string a la caja de conexión 

Este cálculo se va a realizar para el peor de los casos, en el que la separación entre el string 

y la caja de conexionado es de 280 metros.  

Se va a calcular la sección siguiendo las restricciones de sobrecorriente y de sobretensión 

expuestas anteriormente. Para estos cálculos vamos a necesitar los siguientes parámetros: 

Cálculo por criterio de intensidad admisible 

Se considera intensidad máxima que puede circular por el cableado es la intensidad de 

cortocircuito de los paneles solares. Esta intensidad es de 10,48 A. 
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Además de dimensionar la sección para una intensidad de 125%, es necesario aplicar 

ciertos factores de corrección debidos a las condiciones del entorno. La ecuación para la 

intensidad viene dada por la siguiente expresión. 

𝐼𝑚𝑖𝑛 =
1,25 × 𝐼𝑐𝑐

𝑓
 

Para calcular el factor de corrección, hay que tener en cuenta los siguientes coeficientes: 

- 𝑓𝑎 = 0,9 por exposición solar directa. 

- 𝑓𝑏 = 0,75 por agrupación de cables. 

- 𝑓𝑐 = 0,9 por máxima temperatura ambiente (considerada 50°C). 

Por lo tanto, la intensidad mínima es 

 

𝐼𝑚𝑖𝑛 =
1,25 × 10,48

0,9 × 0,75 × 0,9
= 21,56 𝐴 

Haciendo uso de la Tabla 24 y de la Tabla 25, se obtiene una sección normalizada de 

2,5 𝑚𝑚2.  

Cálculos por criterio de caída de tensión 

Para este cálculo, se considera que la máxima caída de tensión admisible, según la 

normativa de la ITC-BT-40, es del 1,5%. La fórmula utilizada es la siguiente. 

𝑆 =
2 × 𝐿 × 𝐼𝑐𝑐

𝛾 × ∆𝑉
 

Siendo L la longitud máxima de la línea, Icc la corriente de cortocircuito de los paneles, 𝛾 

la conductividad del cobre y ∆𝑉 la caída de tensión, se obtiene la siguiente sección. 

𝑆 =
2 × 307 × 10,48

56 × 0,015 × 53,31 × 24
= 5,98 𝑚𝑚2 
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Cómo existe una norma para la sección de cables, se selecciona la sección normalizada 

(usando las siguientes tablas) que cumpla los resultados de la ecuación anterior. 

 

Tabla 24. Métodos de instalación de referencia 
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Tabla 25. Intensidades máximas 

 
La sección de este tramo será por tanto de 6 𝑚𝑚2, y capaz de soportar una intensidad 

máxima de 49 A.  

 

Cómo el criterio más restrictivo es el de máxima caída de tensión, se usará la sección 

calculada con este criterio, de 6 𝑚𝑚2, y no la calculada para la intensidad máxima 

admisible. 
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b. Tramo de caja de conexionado al inversor 

Para este tramo es necesario conocer la tensión y la intensidad a la salida de la caja de 

conexionado. La tensión máxima en su salida en su salida es de 852,96 V (es la tensión de 

vacío de un módulo fotovoltaico multiplicada por 16, ya que cada string está compuesto 

por 24 paneles solares). La intensidad máxima en la salida de la caja de conexionado es la 

intensidad de cortocircuito de un módulo fotovoltaico multiplicada por la suma de todos 

los strings conectados en la entrada. Como se tiene 17 strings conectados en paralelo la 

intensidad máxima que puede circular por este tramo es 𝐼𝑐𝑐 × 17 = 10,48 × 17 =

178,16 𝐴. 

Cálculo por criterio de intensidad admisible 

La máxima intensidad que puede circular por este tramo es intensidad de cortocircuito de 

los módulos fotovoltaicos multiplicada por el número de strings en paralelo. Esta 

intensidad se multiplicará para obtener el 125% de la máxima intensidad y además se le 

aplicará un factor de corrección. 

𝐼min 𝑎𝑑𝑚 =
1,25 × 𝐼𝑚𝑎𝑥

𝑓
=

1,25 × 178,16

0,9 × 0,75 × 0,9
= 366,58 𝐴 

Partiendo de este resultado, se escoge de la Tabla 24 y de la Tabla 25 la sección 

normalizada de 240 𝑚𝑚2, que admite una tensión máxima de 419 A. 

Cálculos por criterio de caída de tensión 

Para este cálculo, se considera que la máxima caída de tensión admisible, según la 

normativa de la ITC-BT-40, es del 1,5%. La fórmula utilizada es la siguiente. 

𝑆 =
2 × 𝐿 × 𝐼𝑚𝑎𝑥

𝛾 × ∆𝑉
 

Siendo L la longitud máxima de la línea, Icc la corriente de cortocircuito de los paneles, 𝛾 

la conductividad del cobre y ∆𝑉 la caída de tensión, se obtiene la siguiente sección. 
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𝑆 =
2 × 85 × 366,58

56 × 0,015 × 852,96
= 86,98 𝑚𝑚2 

Partiendo de este resultado, se escoge de la Tabla 24 y de la Tabla 25 la sección 

normalizada de 95 𝑚𝑚2. Esta sección resiste una intensidad máxima de 234 A. Esta 

intensidad es inferior a la mínima intensidad admisible calculada.  

Por lo tanto, se va a usar la sección obtenida para la intensidad mínima admisible. Se hace 

el siguiente cálculo para verificar que no se sobrepase el 1,5% de caída de tensión. 

∆𝑉 =
2 × 𝐿 × 𝐼min 𝑎𝑑𝑚

𝛾 × 𝑆 × 𝑉
=

2 × 85 × 366,58

56 × 240 × 852,96
= 0,54% 

Cómo no sobrepasa la máxima caída de tensión, el conductor seleccionado será de 240 

𝑚𝑚2 y admite una tensión máxima de 419 A. 

c. Tramo del inversor al cuadro de protecciones AC 

Se diseña la instalación para que los inversores se encuentren en la misma sala que los 

cuadros de protección de AC. La tensión a la salida del inversor es de 400 V y su 

intensidad máxima de salida es de 151 A. Se estima que la longitud máxima del cableado 

para este tramo es de 15 metros. 

Cálculo por criterio de intensidad admisible 

La máxima intensidad que puede circular por este tramo es intensidad de cortocircuito de 

los módulos fotovoltaicos multiplicada por el número de strings en paralelo. Esta 

intensidad se multiplicará para obtener el 125% de la máxima intensidad y además se le 

aplicará un factor de corrección. Los factores de corrección a tener en cuenta son el factor 

por agrupación de cables y el de máxima temperatura ambiental 

𝐼min 𝑎𝑑𝑚 =
1,25 × 𝐼𝑚𝑎𝑥

𝑓
=

1,25 × 151

0,75 × 0,9
= 279,63 𝐴 
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Partiendo de este resultado, se escoge de la Tabla 24 (esta vez teniendo en cuenta que la 

instalación es de tipo B2) y de la Tabla 25 la sección normalizada de 150 𝑚𝑚2, que admite 

una tensión máxima de 289 A. 

Cálculos por criterio de caída de tensión 

Para este cálculo, se considera que la máxima caída de tensión admisible, según la 

normativa de la ITC-BT-40, es del 1,5%. La fórmula utilizada es la siguiente. 

𝑆 =
√3 × 𝐿 × 𝐼𝑚𝑎𝑥

𝛾 × ∆𝑉
 

Siendo L la longitud máxima de la línea, Icc la corriente de cortocircuito de los paneles, 𝛾 

la conductividad del cobre y ∆𝑉 la caída de tensión, se obtiene la siguiente sección. 

𝑆 =
√3 × 15 × 151

56 × 0,015 × 400
= 11,68 𝑚𝑚2 

Partiendo de este resultado, se escoge de la Tabla 24 y de la Tabla 25 la sección 

normalizada de 16 𝑚𝑚2. Esta sección resiste una intensidad máxima de 72 A. Esta 

intensidad es inferior a la mínima intensidad admisible calculada. 

Por lo tanto, se va a usar la sección obtenida para la intensidad mínima admisible. Se hace 

el siguiente cálculo para verificar que no se sobrepase el 1,5% de caída de tensión. 

∆𝑉 =
√3 × 𝐿 × 𝐼min 𝑎𝑑𝑚

𝛾 × 𝑆 × 𝑉
=

√3 × 15 × 279,63

56 × 150 × 400
= 0,22% 

Cómo no sobrepasa la máxima caída de tensión, el conductor seleccionado será de 150 

𝑚𝑚2 y admite una tensión máxima de 289 A. 

d. Tramo del cuadro de protecciones AC al centro de transformación 
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Desde el inversor tendremos una línea trifásica llevada hasta el centro de transformación 

de la nave industrial. De la misma manera que en el tramo de continua, se dimensionará la 

sección siguiendo los criterios de intensidad máxima y de caída máxima de tensión. 

Para este tramo, se considera que la tensión es la del lado de baja tensión de la red (400 V). 

Cómo se van a juntar 5 inversores cómo máximo, la potencia por este tramo es de 5 ×

100𝑘 = 500 𝑘𝑊,  por lo que la intensidad es 𝐼 =
𝑃

√3×𝑉
=

500𝑘

√3×400
= 721,69 𝐴. La longitud 

máxima de este tramo es de 40 metros. 

Cálculo por criterio de intensidad admisible 

Si aplicamos el mismo cálculo que en los otros tramos (en el factor de corrección solo 

considera la agrupación de cables ya que será subterráneo): 

𝐼min 𝑎𝑑𝑚 =
1,25 × 𝐼

𝑓
=

1,25 × 721,69

0,75
= 1202,82 𝐴 

Si nos dirigimos a la Tabla 24 (instalación de tipo D para este tramo) y a la Tabla 25, se 

puede observar que no existe una sección normalizada capaz de soportar una corriente tan 

elevada. Por este motivo, se va a usar conductores de 240 𝑚𝑚2 y se pondrán varios en 

paralelo. Cómo en la Tabla 25 la sección de 240 𝑚𝑚2 admite una corriente máxima de 345 

A, es necesario usar 8 cables de esta sección (4 × 345 > 1202,82). 

Cálculos por criterio de caída de tensión 

Dado que la intensidad por este tramo es alta, se considera que el criterio más restrictivo es 

el anterior, y simplemente se va a realizar el cálculo de caída de tensión para comprobar 

que no se supere el 1,5%. 

∆𝑉 =
√3 × 𝐿 × 𝐼min 𝑎𝑑𝑚

𝛾 × 𝑆 × 𝑉
=

√3 × 40 ×
1202,82

4
56 × 240 × 400

= 0,38% 
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Como se ha comprobado que la caída de tensión es inferior al 1,5%, se considera que esta 

sección es adecuada para el tramo, por lo que se usará la sección de 240 𝑚𝑚2 que soporta 

una corriente máxima de 345 A. 
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I. Primer modelo 

a. Tramo de corriente continua 

Para el tramo de corriente continua, es necesario disponer de fusibles y descargadores de 

sobretensiones. 

La intensidad nominal de los fusibles debe ser superior a la máxima intensidad que circule 

por el string e inferior a la máxima intensidad admisible del conductor. La intensidad 

máxima del conductor es 49 A y la máxima intensidad del string es 10,48 A. 

Además, la tensión máxima admisible del fusible debe ser superior a la tensión máxima 

que puede tener el tramo de corriente continua. Esta tensión es la equivalente a la tensión 

de circuito abierto de un panel solar multiplicada por 24 (ya que cada string está 

compuesto por 24 módulos). La tensión máxima de la línea es 1279,44 V.  

Se ha escogido un fusible con las siguientes características: 

 

Tabla 26. Características de los fusibles DC 

Este fusible además cumple con la intensidad máxima de fusible especificada en la ficha 

técnica del módulo fotovoltaico, por lo que es ideal. 

Se escoge junto al fusible un portafusible de acuerdo con las dimensiones y que admita 

1500 Vdc. 

También es necesario dotar al tramo de corriente continua de protecciones contra 

sobretensiones (causadas por rayos o problemas en la conexión de los elementos), para las 

que se usarán descargadores de sobretensiones. 
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Cómo la tensión máxima a la que se puede llegar en el peor de los casos es de 1279,44 V, 

es preciso utilizar un descargador de sobretensión cuyo accionamiento se dé a una tensión 

superior. Por ese motivo, se utilizará un descargador de tensión de 1500 V. 

Además, hay que asegurar que el poder de corte del descargador es superior a la corriente 

de cortocircuito de la línea en el peor caso. 

𝐼𝑝𝑐 > 𝐼𝑐𝑐 

La intensidad de cortocircuito se calculará teniendo en cuenta el 80% de la tensión 

máxima. 

𝐼𝑐𝑐 = 0,8 ×
𝑉

𝑅
= 0,8 ×

1279,44

0,12502
= 8,2 𝑘𝐴 

𝑅 = 𝜌 ×
𝐿

𝑆
= 0,01786 ×

42

6
= 0,12502 Ω 

Además, el descargador escogido tiene una corriente nominal de 20 kA, que supera de 

largo la intensidad de cortocircuito de la línea (calculada como 8,2 kA para el Sting más 

cercano, el peor escenario). Por lo tanto, el descargador de corriente cumple todos los 

requisitos impuestos. 

La instalación también necesita un interruptor seccionador, pero estos ya vienen instalados 

directamente en el inversor, por lo que no es necesario calcularlos. 

b. Tramo de corriente alterna 

Para el tramo de corriente alterna, se van a utilizar fusibles y seccionadores. 

En la salida de cada inversor, se dispondrá un fusible. En el tramo donde se coloca el 

fusible, la intensidad máxima calculada es de 134 A y la tensión es de 400V. El fusible 

seleccionado debe por tanto tener una intensidad y tensión nominales superiores a estas. 
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Tabla 27. Características de los fusibles AC 

Para la elección del seccionador, por el tramo circularán 189 A a 400 Vac. el seccionador 

seccionador debe por tanto tener una intensidad y tensión nominales superiores a estas. 

 

Tabla 28. Características del seccionador AC 

El resto de las protecciones se explican en el apartado de Protecciones de la memoria 

descriptiva, puesto que no requieren realizar ningún cálculo. 

II. Segundo modelo 

a. Tramo de corriente continua 

Para el tramo de corriente continua, es necesario disponer de fusibles y descargadores de 

sobretensiones. 

La intensidad nominal de los fusibles debe ser superior a la máxima intensidad que circule 

por el string e inferior a la máxima intensidad admisible del conductor. La intensidad 

máxima del conductor es 49 A y la máxima intensidad del string es 10,48 A. 

Además, la tensión máxima admisible del fusible debe ser superior a la tensión máxima 

que puede tener el tramo de corriente continua. Esta tensión es la equivalente a la tensión 

de circuito abierto de un panel solar multiplicada por 16 (ya que cada string está 

compuesto por 16 módulos). La tensión máxima de la línea es 852,96 V.  

Se ha escogido un fusible con las siguientes características: 
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Tabla 29. Características fusible DC 

Este fusible además cumple con la intensidad máxima de fusible especificada en la ficha 

técnica del módulo fotovoltaico, por lo que es ideal. 

Se escoge junto al fusible un portafusible de acuerdo con las dimensiones y que admita 

1000 Vdc. 

También es necesario dotar al tramo de corriente continua de protecciones contra 

sobretensiones (causadas por rayos o problemas en la conexión de los elementos), para las 

que se usarán descargadores de sobretensiones. 

Cómo la tensión máxima a la que se puede llegar en el peor de los casos es de 852,96 V, es 

preciso utilizar un descargador de sobretensión cuyo accionamiento se dé a una tensión 

superior. Por ese motivo, se utilizará un descargador de tensión de 1000 V. 

Además, hay que asegurar que el poder de corte del descargador es superior a la corriente 

de cortocircuito de la línea en el peor caso. 

𝐼𝑝𝑐 > 𝐼𝑐𝑐 

La intensidad de cortocircuito se calculará teniendo en cuenta el 80% de la tensión 

máxima. 

𝐼𝑐𝑐 = 0,8 ×
𝑉

𝑅
= 0,8 ×

852,96

0,12502
= 5,4 𝑘𝐴 

𝑅 = 𝜌 ×
𝐿

𝑆
= 0,01786 ×

42

6
= 0,12502 Ω 

Además, el descargador escogido tiene una corriente nominal de 20 kA, que supera de 

largo la intensidad de cortocircuito de la línea (calculada como 5,4 kA para el Sting más 
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cercano, el peor escenario). Por lo tanto, el descargador de corriente cumple todos los 

requisitos impuestos. 

La instalación también necesita un interruptor seccionador, pero estos ya vienen instalados 

directamente en el inversor, por lo que no es necesario calcularlos. 

b. Tramo de corriente alterna 

Para el tramo de corriente alterna, se van a utilizar fusibles y seccionadores. 

En la salida de cada inversor, se dispondrá un fusible. En el tramo donde se coloca el 

fusible, la intensidad máxima calculada es de 151 A y la tensión es de 400V. El fusible 

seleccionado debe por tanto tener una intensidad y tensión nominales superiores a estas. 

 

Tabla 30. Características fusible AC 

Para la elección del seccionador, por el tramo circularán 180,42 A a 400 Vac. el 

seccionador seccionador debe por tanto tener una intensidad y tensión nominales 

superiores a estas. 

 

Tabla 31. Características seccionador AC 

El resto de las protecciones se explican en el apartado de Protecciones de la memoria 

descriptiva, puesto que no requieren realizar ningún cálculo. 
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Para hacer el calculo de fuerzas sobre la estructura inclinada en el segundo modelo, se va a 

considerar las peores condiciones climáticas vividas, multiplicándolas por un factor de 

seguridad, y comprobar la fuerza que debe soportar la estructura. 

Si se comienza por el viento, la velocidad más alta registrada que se ha encontrado es de 90 

km/h en el municipio de Onda. Para el calculo se utilizará una velocidad del 150% del peor 

caso, que equivale a rachas de viento de 135 km/h. Además, se considera que la dirección 

del viento es la misma que la de las placas solares. 

Si se dibuja un diagrama de la fuerza, se obtiene la siguiente figura. 

 

Figura 25. Fuerzas causadas por la acción del viento 

Como se puede observar, la fuerza se descompone en 𝑓1 y 𝑓2. La fuerza que nos interesa es 

la perpendicular a la superficie de la placa. Esta se calcula como la presión que ejerce el 

viento sobre la superficie multiplicado por el área de la placa y por el seno de la 

inclinación. 

Para una velocidad de 135 km/h, el viento ejerce una presión de 883 𝑁/𝑚2. Por lo tanto, la 

fuerza ejercida por el viento es: 

𝑓1 = 𝑃 × 𝑆 × 𝑠𝑒𝑛(∝) = 883 × 2,18 × 0,996 × 𝑠𝑒𝑛(15°) = 496,22 𝑁 
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Por lo tanto, se escogerá una estructura que soporte esta carga. Para ver los detalles de esta 

estructura, ver el ANEXO G: Fichas técnicas. 
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• #7 Energía Asequible y No Contaminante: Puesto que  este proyecto 

se basa en el uso de energía solar fotovolitaica, se va a intercambiar 

una fuente de  energía que produce gases de efecto invernadero,por la 

producción de energía verde y renovable. 

• #11Ciudades y Comunidades Sostenibles: Puesto que el proyecto se 

desarrol lará para la nave industrial de la empresa FANAL, ubicada en un 

polígono industrial, la instalación de tecnología solar fotovoltaica 

contribuye a la formación de una comunidad sostenible. 

• #13 Acción por el Clima: La instalación de energía solar fotovoltaica 

ayudará a reducir emisiones de gases de efecto invernadero como el 

C02, que son en la actualidad los mayores responsables del 

calentamiento global. 
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