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RESUMEN DEL PROYECTO  

Este proyecto trata sobre un estudio de los consumos energéticos de un centro comercial y 

la realización de una propuesta de una instalación de placas solares fotovoltaicas para el 

autoconsumo para el ahorro tanto energético como económico. 

Palabras clave: Módulos, energía, fotovoltaica, autoconsumo, ahorro.   

 

1. Introducción 

Uno de los mayores problemas de nuestra sociedad y de nuestro mundo es el 

calentamiento global. Las emisiones de efecto invernadero no han dejado de crecer en 

los últimos años. 

Las energías renovables se presentan como las soluciones más factibles para tratar de 

reducir las emisiones. Además, el reciente panorama de crisis energética hace que los 

particulares opten por opciones de autoconsumo renovable. Principalmente, la energía 

fotovoltaica. 

En España, la energía solar fotovoltaica es la energía renovable más común debido a la 

situación solar favorable que aporta la localización del país. También, las medidas 

energéticas propuestas por la Unión Europea y los recientes cambios del Real Decreto 

han hecho que los casos de autoconsumo hayan incrementado mucho en los últimos 

años y se espera que continue con este crecimiento. 
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2. Definición del proyecto  

En este Proyecto se va a analizar la situación energética de un centro comercial en 

Madrid. Esto consiste en realizar un estudio de los consumos energéticos y de la 

situación del edificio para después poder realizar una propuesta de instalación solar 

fotovoltaica que permita el ahorro energético y el ahorro de costes.  

El objetivo de esta instalación es ahorrar un 70% del consumo anual de dicho edificio. 

Para ello se procederá con una serie de pasos a lo largo del proyecto. 

Primero se realizará el estudio de los consumos del último año de este edificio para así 

saber cual seria el ahorro energético que buscamos con la instalación. Una vez realizado 

esto, se procederá con la elección de los elementos que sean capaces de cumplir con 

los requerimientos. 

El siguiente paso es proceder con los cálculos de orientación, disposición y pérdidas 

de los módulos para así poder hacer un cálculo más exacto de la cantidad de módulos 

que serán necesarios para alcanzar el objetivo. 

Con estos cálculos será posible calcular la producción estimada para los siguientes años 

y de esta forma poder realizar un estudio económico de la instalación que nos permita 

saber si el proyecto es rentable o no. 

Por último, se realizará un estudio de seguridad y salud requerido para una instalación 

de este tipo y se verá el pliego de condiciones técnicas. 

 

3. Resultados 

Como se ha mencionado anteriormente, uno de los primeros pasos que se ha de realizar 

en este proyecto es analizar los consumos del centro comercial: 
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Consumos energéticos 

 

El consumo anual obtenido es de 350339 kWh. Esto significa que el ahorro buscado 

es de 245237.3 kWh para cumplir con el 70% objetivo. 

Para alcanzar dicho objetivo se eligen el módulo HIT N330 del fabricante 

PANASONIC de 330 W y el inversor IGECON SUN 80 del fabricante INGETEAM 

que nos proporcionan una vida útil de 25 años. 

Después, se calcula el número de módulos que harán falta teniendo en cuenta el 

emplazamiento, la orientación e inclinación necesarias y las posibles pérdidas. 
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Zonas disponibles para la instalación 

 

Dado que el centro comercial se localiza en Madrid, la orientación optima es hacia el 

sur y la inclinación de 30º. Las pérdidas estimadas de los módulos son del 16,12%. 

Esto indica que serán necesarios 355 módulos para alcanzar el objetivo. Sin embargo, 

también es necesario tener en cuenta que configuración eléctrica es viable. Para 

cumplir con una configuración eléctrica factible, serán necesarios 363 módulos. Es 

decir, 11 ramas en paralelo con 33 módulos por rama. 

Con esta cantidad de módulos y tendiendo en cuenta todos los factores, se estima una 

producción anual de 273,6 MWh. 

Una vez sabemos este valor, podemos proceder con los cálculos para el estudio 

económico. El objetivo del estudio económico es calcular el VAN y el TIR que nos 

indicarán si el proyecto es rentable o no. 

Para ello es necesario calcular la inversión inicial necesaria y los ingresos y gastos 

que se estiman para los próximos 25 años de vida útil de la instalación. 

Como inversión inicial son necesarios 134.832,48 €. En cuanto a los ingresos, se va a 

considerar como ingreso el dinero que se va a ahorrar al dejar de pagar a una 

compañía eléctrica por la factura de la luz. 
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Tabla de ingresos 

 

 

En los 25 años de vida útil de la instalación se esperan unos 392205,6 € de ingresos. 

En cuanto a los gastos, se tienen en cuenta los gastos de mantenimiento que una 

instalación de este tamaño pueda suponer. La estimación realizada debido a esta cause es 

de 1000 € anuales. Lo cual nos lleva a la siguiente tabla de Cash Flow: 

CONSUMO ANUAL (MWh) DEGRADACIÓN PLACAS PRODUCCIÓN INSTALACIÓN (MWh) PRECIO LUZ (€/MWh) AHORRO (€)

2023 350,339 0,0% 273,6 61 16689,6

2024 350,339 0,5% 272,232 61 16606,152

2025 350,339 1,0% 270,864 61 16522,704

2026 350,339 1,5% 269,496 61 16439,256

2027 350,339 2,0% 268,128 61 16355,808

2028 350,339 2,5% 266,76 61 16272,36

2029 350,339 3,0% 265,392 61 16188,912

2030 350,339 3,5% 264,024 61 16105,464

2031 350,339 4,0% 262,656 61 16022,016

2032 350,339 4,5% 261,288 61 15938,568

2033 350,339 5,0% 259,92 61 15855,12

2034 350,339 5,5% 258,552 61 15771,672

2035 350,339 6,0% 257,184 61 15688,224

2036 350,339 6,5% 255,816 61 15604,776

2037 350,339 7,0% 254,448 61 15521,328

2038 350,339 7,5% 253,08 61 15437,88

2039 350,339 8,0% 251,712 61 15354,432

2040 350,339 8,5% 250,344 61 15270,984

2041 350,339 9,0% 248,976 61 15187,536

2042 350,339 9,5% 247,608 61 15104,088

2043 350,339 10,0% 246,24 61 15020,64

2044 350,339 10,5% 244,872 61 14937,192

2045 350,339 11,0% 243,504 61 14853,744

2046 350,339 11,5% 242,136 61 14770,296

2047 350,339 12,0% 240,768 61 14686,848

392205,6TOTAL DE INGRESOS
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Tabla de ingresos 

 

 

Una vez conocemos el Cash Flow de los 25 años y sabemos la inversión inicial podemos 

calcular el VAN y el TIR.  

Para ello se va a suponer una tasa de descuento del 5%. Esto nos da los siguientes valores 

de VAN y TIR. 

𝑽𝑨𝑵 =  𝟏𝟓𝟎. 𝟎𝟏𝟗, 𝟖𝟎 € 

𝑻𝑰𝑹 = 𝟏𝟐% 

Indicando que el proyecto es rentable y que se debe proceder con él. 

 

4. Conclusiones 

Dados los resultados de VAN y TIR obtenidos, nos hacer ver que el proyecto que estamos 

proponiendo es rentable y factible. Además, y, lo más importante, es que con la instalación 

propuesta se logra alcanzar el objetivo propuesto del 70% de ahorro energético a la vez 

que estamos alineados con los Objetivos de Desarrollo Sostenible. 

Año Inversion inicial Ingresos Gastos Cash Flow

2023 134.832,48 €-    16.689,60 € 1.000,00 €- 119.142,88 €- 

2024 16.606,15 € 1.000,00 €- 15.606,15 €   

2025 16.522,70 € 1.000,00 €- 15.522,70 €   

2026 16.439,26 € 1.000,00 €- 15.439,26 €   

2027 16.355,81 € 1.000,00 €- 15.355,81 €   

2028 16.272,36 € 1.000,00 €- 15.272,36 €   

2029 16.188,91 € 1.000,00 €- 15.188,91 €   

2030 16.105,46 € 1.000,00 €- 15.105,46 €   

2031 16.022,02 € 1.000,00 €- 15.022,02 €   

2032 15.938,57 € 1.000,00 €- 14.938,57 €   

2033 15.855,12 € 1.000,00 €- 14.855,12 €   

2034 15.771,67 € 1.000,00 €- 14.771,67 €   

2035 15.688,22 € 1.000,00 €- 14.688,22 €   

2036 15.604,78 € 1.000,00 €- 14.604,78 €   

2037 15.521,33 € 1.000,00 €- 14.521,33 €   

2038 15.437,88 € 1.000,00 €- 14.437,88 €   

2039 15.354,43 € 1.000,00 €- 14.354,43 €   

2040 15.270,98 € 1.000,00 €- 14.270,98 €   

2041 15.187,54 € 1.000,00 €- 14.187,54 €   

2042 15.104,09 € 1.000,00 €- 14.104,09 €   

2043 15.020,64 € 1.000,00 €- 14.020,64 €   

2044 14.937,19 € 1.000,00 €- 13.937,19 €   

2045 14.853,74 € 1.000,00 €- 13.853,74 €   

2046 14.770,30 € 1.000,00 €- 13.770,30 €   

2047 14.686,85 € 1.000,00 €- 13.686,85 €   
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ABSTRACT 

This project deals with a study of the energy consumption of a shopping center and the 

realization of a proposal for the installation of photovoltaic solar panels for self-

consumption for both energy and economic savings. 

Key words: Modules, energy, photovoltaic, self-consumption, savings.  

 

1. Introduction 

One of the biggest problems facing our society and our world is global warming. 

Greenhouse gas emissions have been growing steadily in recent years. 

Renewable energies are presented as the most feasible solutions to try to reduce 

emissions. In addition, the recent energy crisis has led individuals to opt for renewable 

self-consumption options. Mainly, photovoltaic energy. 

In Spain, photovoltaic solar energy is the most common renewable energy due to the 

favorable solar situation provided by the country's location. Also, the energy measures 

proposed by the European Union and the recent changes of the Royal Decree have 

made the cases of self-consumption have increased a lot in recent years and it is 

expected to continue with this growth. 

 

2. Project definition  

This project will analyze the energy situation of a shopping center in Madrid. This 

consists of carrying out a study of the energy consumption and the situation of the 
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building in order to make a proposal for a solar photovoltaic installation that will allow 

energy savings and cost savings.  

The objective of this installation is to save 70% of the annual consumption of the 

building. To achieve this, a series of steps will be taken throughout the project. 

First, a study of the last year's consumption of this building will be carried out in order 

to determine the energy savings that we are looking for with the installation. Once this 

is done, we will proceed with the choice of the elements that are able to meet the 

requirements. 

The next step is to proceed with the calculations of orientation, arrangement and losses 

of the modules in order to make a more accurate calculation of the number of modules 

that will be necessary to achieve the objective. 

With these calculations it will be possible to calculate the estimated production for the 

following years and thus be able to perform an economic study of the installation that 

will allow us to know if the project is profitable or not. 

Finally, a health and safety study required for an installation of this type will be carried 

out and the technical specifications will be presented. 

 

3. Resultados 

As mentioned above, one of the first steps to be taken in this project is to analyze the 

consumption of the shopping center: 
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Energy consumptions 

The annual consumption obtained is 350339 kWh. This means that the savings sought 

is 245237.3 kWh to meet the 70% target. 

In order to reach this target, the HIT N330 module from PANASONIC of 330 W and 

the IGECON SUN 80 inverter from INGETEAM are chosen, which provide us with a 

useful life of 25 years. 

Then, the number of modules that will be needed is calculated taking into account the 

location, the required orientation and inclination and the possible losses. 

 

 

Available rooftop for the installation 
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Since the shopping center is located in Madrid, the optimum orientation is south, and 

the inclination is 30º. The estimated module losses are 16.12%. This indicates that 

355 modules will be needed to achieve the target. 

 However, it is also necessary to consider what electrical configuration is feasible. To 

meet a feasible electrical configuration, 363 modules will be required. That is, 11 

parallel branches with 33 modules per branch. 

With this number of modules and considering all factors, an annual production of 

273.6 MWh is estimated. 

Once we know this value, we can proceed with the calculations for the economic 

study. The objective of the economic study is to calculate the NPV and IRR that will 

indicate whether the project is profitable or not. 

To do this, it is necessary to calculate the initial investment required and the 

estimated income and expenses for the next 25 years of the facility's useful life. 

The initial investment required is €134,832.48. As for income, the money that will be 

saved by not paying the electricity company for the electricity bill will be considered 

as income.  

Incomes 

  

CONSUMO ANUAL (MWh) DEGRADACIÓN PLACAS PRODUCCIÓN INSTALACIÓN (MWh) PRECIO LUZ (€/MWh) AHORRO (€)

2023 350,339 0,0% 273,6 61 16689,6

2024 350,339 0,5% 272,232 61 16606,152

2025 350,339 1,0% 270,864 61 16522,704

2026 350,339 1,5% 269,496 61 16439,256

2027 350,339 2,0% 268,128 61 16355,808

2028 350,339 2,5% 266,76 61 16272,36

2029 350,339 3,0% 265,392 61 16188,912

2030 350,339 3,5% 264,024 61 16105,464

2031 350,339 4,0% 262,656 61 16022,016

2032 350,339 4,5% 261,288 61 15938,568

2033 350,339 5,0% 259,92 61 15855,12

2034 350,339 5,5% 258,552 61 15771,672

2035 350,339 6,0% 257,184 61 15688,224

2036 350,339 6,5% 255,816 61 15604,776

2037 350,339 7,0% 254,448 61 15521,328

2038 350,339 7,5% 253,08 61 15437,88

2039 350,339 8,0% 251,712 61 15354,432

2040 350,339 8,5% 250,344 61 15270,984

2041 350,339 9,0% 248,976 61 15187,536

2042 350,339 9,5% 247,608 61 15104,088

2043 350,339 10,0% 246,24 61 15020,64

2044 350,339 10,5% 244,872 61 14937,192

2045 350,339 11,0% 243,504 61 14853,744

2046 350,339 11,5% 242,136 61 14770,296

2047 350,339 12,0% 240,768 61 14686,848

392205,6TOTAL DE INGRESOS
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Over the 25-year useful life of the facility, the expected income is €392205.6.  

In terms of expenses, the maintenance costs that an installation of this size may entail 

are considered. The estimate made due to this cause is 1000 € per year. This leads us 

to the following Cash Flow table: 

Cash Flow 

 

 

Once we know the Cash Flow for the 25 years and we know the initial investment we can 

calculate the NPV and IRR.  

To do this we are going to assume a discount rate of 5%. This gives us the following 

NPV and IRR values. 

𝑵𝑷𝑽 =  𝟏𝟓𝟎. 𝟎𝟏𝟗, 𝟖𝟎 € 

𝑰𝑹𝑹 = 𝟏𝟐% 

Indicando que el proyecto es rentable y que se debe proceder con él. 

 

Año Inversion inicial Ingresos Gastos Cash Flow

2023 134.832,48 €-    16.689,60 € 1.000,00 €- 119.142,88 €- 

2024 16.606,15 € 1.000,00 €- 15.606,15 €   

2025 16.522,70 € 1.000,00 €- 15.522,70 €   

2026 16.439,26 € 1.000,00 €- 15.439,26 €   

2027 16.355,81 € 1.000,00 €- 15.355,81 €   

2028 16.272,36 € 1.000,00 €- 15.272,36 €   

2029 16.188,91 € 1.000,00 €- 15.188,91 €   

2030 16.105,46 € 1.000,00 €- 15.105,46 €   

2031 16.022,02 € 1.000,00 €- 15.022,02 €   

2032 15.938,57 € 1.000,00 €- 14.938,57 €   

2033 15.855,12 € 1.000,00 €- 14.855,12 €   

2034 15.771,67 € 1.000,00 €- 14.771,67 €   

2035 15.688,22 € 1.000,00 €- 14.688,22 €   

2036 15.604,78 € 1.000,00 €- 14.604,78 €   

2037 15.521,33 € 1.000,00 €- 14.521,33 €   

2038 15.437,88 € 1.000,00 €- 14.437,88 €   

2039 15.354,43 € 1.000,00 €- 14.354,43 €   

2040 15.270,98 € 1.000,00 €- 14.270,98 €   

2041 15.187,54 € 1.000,00 €- 14.187,54 €   

2042 15.104,09 € 1.000,00 €- 14.104,09 €   

2043 15.020,64 € 1.000,00 €- 14.020,64 €   

2044 14.937,19 € 1.000,00 €- 13.937,19 €   

2045 14.853,74 € 1.000,00 €- 13.853,74 €   

2046 14.770,30 € 1.000,00 €- 13.770,30 €   

2047 14.686,85 € 1.000,00 €- 13.686,85 €   



18 
 

4. Concluusion 

Given the NPV and IRR results obtained, we can see that the project we are proposing is 

profitable and feasible. Furthermore, and most importantly, the proposed installation 

achieves the proposed goal of 70% energy savings while being aligned with the Sustainable 

Development Goals. 
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1. Introducción y antecedentes 

 

Hoy en día la humanidad se enfrenta a numerosos retos, pero uno de los más importantes 

y, a la vez, de los más urgentes en los últimos años, es el cambio climático. Esto es 

principalmente causado por lo que es llamado el “efecto invernadero”, que provoca el 

calentamiento de la Tierra. La dependencia en la energía solar es total, dado que sin ella 

no existiría vida en la Tierra. Esa energía proveniente del Sol atraviesa la atmósfera y llega 

a la superficie, donde se absorbe y se irradia de nuevo en forma de calor infrarrojo. El 

problema es que alrededor del 90% de la energía irradiada la absorben los gases de efecto 

invernadero y vuelve a ser irradiada de nuevo a la superficie.   

La emisión de gases de efecto invernadero no ha hecho más que aumentar en los últimos 

años, y el principal causante de estas emisiones es el sector eléctrico y térmico. 

 

Ilustración 1. Emisiones de gases de efecto invernadero por año y por sector 

 

Por ello, lo principal y más importante es centrarse en tratar de reducir estas emisiones por 

parte de este sector. 
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Una forma de remediar este fenómeno es con la generación de energía a través de fuentes 

renovables. La energía solar fotovoltaica es una de las más populares entre el resto de las 

energías renovables, especialmente en España. España parte con ventaja a nivel de 

radiación sobre el resto de los países europeos. Es uno de los países más soleados y se 

puede aprovechar con la energía solar fotovoltaica. Es por ello por lo que las instalaciones 

fotovoltaicas están cobrando cada vez más interés para el autoconsumo. El crecimiento 

ocurrido del año 2020 al 2021 es de alrededor del 100%, suponiendo un total de 2742 MW 

instalados. 

 

Ilustración 2. Crecimiento de instalaciones de autoconsumo fotovoltaico en España. 

 

La instalación de energía fotovoltaica para el autoconsumo es cada vez más popular y no 

solo por lo mencionado anteriormente, sino también por el ahorro de costes que supone. 

Los costes de fabricación de los paneles solares cada vez son menores lo cual hace que sea 

más atractivo y asequible para clientes de autoconsumo. Además, con el panorama mundial 

actual y sobre todo en España, los precios de la electricidad son cada vez mayores creando 

más interés si cabe en esta tecnología. Además, impulsado por las medidas energéticas 

propuestas por la Unión Europea y por los recientes cambios en el Real Decreto, el 

autoconsumo fotovoltaico se espera que continue creciendo. 
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2. Objetivos del proyecto 

 

El impacto medioambiental que supone la generación de energía y el reciente aumento de 

los precios en la factura eléctrica, han aumentado el atractivo de las energías renovables, 

en especial la solar. Esta fuente de energía, aparte de ser ilimitada, es variable dado que 

depende de la radiación incidente en el propio lugar. Lo que implica que es importante 

tener en cuenta la localización y el momento del año. Por tanto, se intentará sacar el 

máximo rendimiento a la localización y a las características que nuestro centro comercial 

ofrece. 

El objetivo de este proyecto es realizar un análisis del centro comercial objeto de estudio 

para proponer una instalación fotovoltaica que mejore su certificado de eficiencia 

energética.  

Hoy en día es más factible sacar provecho a esta tecnología debido a las facilidades que se 

están incorporando a nuestra sociedad. Como dice el director general de la UNEF: “Las 

nuevas regulaciones, muy favorables, y los altos precios de la electricidad impulsaron estos 

aumentos. Los particulares se han dado cuenta de que su dinero está mejor en sus tejados 

que en sus bancos”. 

 

2.1. Instalación de paneles solares en un centro comercial 

 

Se quiere cubrir el 70% del consumo de energía medio anual con la instalación de placas 

solares. Este es el principal objetivo de este proyecto. 

Esto supone no solo una contribución medioambiental, sino que también un ahorro de 

costes para el centro. Lo esencial de este proyecto es realizar una propuesta de instalación 

fotovoltaica correcta, de tal forma que se consiga tanto un ahorro energético como un 

ahorro económico. Para ello, utilizaremos diferentes herramientas que se irán mencionando 

a medida que avance la memoria del proyecto. 
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2.2. Ahorro energético 

 

Tras realizar un buen estudio de la propuesta de instalación fotovoltaica, se llevará acabo 

un estudio del ahorro energético que esta conllevaría. Es lógico pensar que ya por el hecho 

de instalar placas solares se está ahorrando energéticamente hablando. Pero lo importante 

es que se va a demostrar ese ahorro y se va a cuantificar la diferencia entre el consumo 

energético con la instalación y el consumo energético sin ella, es decir, dependiendo al 

100% de la red eléctrica. 

 

2.3. Ahorro económico 

 

Como hemos mencionado anteriormente, la instalación de placas solares para el 

autoconsumo es cada vez más atractiva. Y lo que hace que sea mas atractiva el ahorro 

económico que normalmente supone. Para certificar esto, también se realizará un estudio 

económico sobre el ahorro que supondría esta instalación en caso de realizarse de forma 

correcta. Se verá cómo, a pesar de una alta inversión inicial, se amortiza de manera 

relativamente alta y, a partir de ello, el ahorro será aún más notable. También se tendrán 

en cuenta factores importantes como puede ser la vida útil de la instalación. 
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3. Alineación con los objetivos de desarrollo sostenible 

 

No solo es importante pensar en los principales objetivos de este proyecto, sino que 

también es importante el realizar un análisis del impacto que tendrá a nivel social y 

medioambiental en el mundo. 

Este proyecto se alinea con tres objetivos de desarrollo sostenible. Al tratarse de una 

instalación de placas fotovoltaicas, el proyecto se alineará con el objetivo número 7 

(Energía asequible y no contaminante) dado que, usando una energía renovable como es la 

solar fotovoltaica, se reducen las emisiones y se estaría utilizando una energía no 

contaminante. 

Actualmente el 70% de las emisiones de CO2 provienen de las ciudades. Este proyecto que 

propone la reducción de emisiones y al estar situado en Madrid se alinea con el objetivo 

número 11 (Ciudades y comunidades sostenibles), que propone reducir el impacto 

medioambiental per cápita en las ciudades para el año 2030. 

Como consecuencia de lo anterior, este proyecto también contribuirá a conseguir el 

objetivo numero 13 (Acción por el clima) cuya intención es incorporar medidas para 

afrontar y reducir el cambio climático. Y, por tanto, el uso de energías renovables es una 

forma de contribuir y tomar acción por el cambio climático. 
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4. Energía solar fotovoltaica 

 

Hay diferentes formas de transformar la energía, pero todas ellas derivan de manera directa 

o indirecta de la energía solar. Es decir, la energía eólica, por ejemplo, es creada 

indirectamente por el Sol ya que este emite radiación, y eso lo que provoca es un 

calentamiento desigual sobre la Tierra que a su vez genera gradientes de presión, que son 

los causantes del viento. Como este ejemplo existen muchos otros que lo demuestran. 

Una de las formas directas de transformar esta energía es mediante placas solares 

fotovoltaicas. A continuación, vamos a definir que significa esto y vamos a explicar el 

proceso a través del cual transformamos esta radiación en energía eléctrica, dado que es de 

lo que se trata este proyecto. 

La energía solar fotovoltaica consiste básicamente en producir energía a partir de la 

radiación emitida por el Sol. La radiación es la forma en la que el Sol libera su energía, 

propagándose en todas direcciones en forma de ondas electromagnéticas.  

La radiación solar se divide en tres tipos según la forma en la que llega a nuestro planeta. 

La radiación solar directa es aquella que llega a la Tierra sin ningún tipo de dispersión. La 

radiación solar difusa es aquella que es desviada en su trayecto a la Tierra desde el Sol 

provocado, por ejemplo, por nubes. Por último, la radiación solar reflejada es aquella que 

es reflejada en la propia superficie de nuestro planeta. La forma de medir dicha radiación 

es en vatios por metro cuadrado (W/m2). España, en este caso, es uno de los países con 

mayor radiación solar de Europa. 
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Ilustración 3. Mapa de la radiación media española desde 1994 hasta 2018 

 

Ahora, necesitamos saber cómo y quién son los encargados de realizar dicha 

transformación. Pues bien, esto se produce gracias a los materiales y dispositivos 

fotovoltaicos que las placas solares poseen. El principal dispositivo fotovoltaico es 

conocido como celda o célula, que están hechas de materiales semiconductores que 

consiguen crear corriente continua. Y, dado que las cargas que tendremos necesitaran 

corriente alterna, es necesario la utilización de un inversor que convierta la corriente 

continua en alterna. Para la protección de estas celdas o células mencionadas 

anteriormente, se intercalan entre materiales de vidrio y/o plástico como muestra la 

Ilustración 4. 
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Ilustración 4. Partes de un panel solar fotovoltaico 

 

Para entender mejor como se produce esta transformación, vamos a explicar el efecto 

fotoeléctrico y fotovoltaico. Como hemos mencionado anteriormente, los materiales 

semiconductores, como puede ser el silicio, son los principales causantes de esta 

transformación. Este tipo de materiales poseen un comportamiento eléctrico particular 

cuando los fotones de la luz solar impactan sobre ellos. Cuando un fotón impacta con el 

material semiconductor, impacta con un electrón del átomo de este material. Y, lo que es 

más importante, es que este electrón recibe la energía que el fotón tenía. Los fotones son 

los encargados de transportar toda radiación electromagnética, incluida la solar.  

Por lo tanto, en caso de que la energía adquirida por el electrón supere la fuerza de atracción 

del núcleo del átomo del material semiconductor, el electrón sale de su órbita quedando 

libre. Esto permite al electrón viajar por el material. Sin embargo, no todos lo fotones que 

llegan al material acaban siendo transformados en corriente, hay otros que se pierden 

debido a la reflexión y otros debido a la transmisión. 

 

Ilustración 5. Efecto fotoeléctrico 



31 
 

Lo que es fundamental en este proceso es el ser capaces de extraer las cargas del panel 

solar. Para ello, es imprescindible la circulación en dirección contraria entre los electrones 

y los huecos generados en los átomos.  

El campo eléctrico que necesitamos crear en el interior del panel se genera cuando dos 

piezas de distinto material están en contacto. Cada una de las piezas tiene una carga 

distinta, una positiva y otra negativa que posee electrones de más. De esta forma, cuando 

el electrón se libera, se mueve al otro lado llegando hasta los conductores que están 

conectados en cada uno de los materiales, lo cual hace que la corriente circule y podamos 

aprovecharla de manera exterior. Estos dos materiales son conocidos como 

semiconductores de tipo P y N.  

 

 

Ilustración 6. Efecto fotovoltaico 

 

Los sistemas fotovoltaicos se pueden clasificar de tres formas. Los denominados 

conectados a red, los autónomos y los de bombeo. En este proyecto nos centraremos en los 

sistemas conectados a red. 

Un sistema fotovoltaico conectado a la red supone que la energía eléctrica producida pueda 

ser inyectada a la red, y eso depende de las condiciones de la instalación. Es decir, pueden 

suceder dos cosas con la energía producida, una es que sea directamente absorbida por las 

cargas cercanas y otra es que sea inyectada en la red eléctrica. El funcionamiento consiste 

en generar electricidad de tal forma que se satisfagan las necesidades de la carga y, en caso 
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de producirse excedentes, serán absorbidos por la red. Por lo tanto, este tipo de sistemas 

no requieren de equipos adicionales de almacenamiento de energía.  

Este tipo de mecanismo se denomina mecanismo de balance neto. El excedente que se 

genera puntualmente cuando la producción del sistema fotovoltaico supera al consumo es 

inyectado en la red eléctrica. Además, si por el contrario existen momentos en los que la 

instalación no es capaz de abastecer el consumo, se puede consumir energía de la red 

eléctrica. Esto implica que a la hora de diseñar el sistema haya que tener en cuenta como 

variable el consumo de las cargas de la instalación. 

 

 

Ilustración 7. Esquema de un sistema fotovoltaico conectado a la red 

 

También se diferencia entre sistemas fotovoltaicos conectados a red sobre suelo o sobre 

edificación a la hora de realizar la instalación. Este proyecto se trata de una instalación 

sobre edificación. Este tipo de instalación es algo más compleja que sobre suelo ya que hay 

que tener más factores en cuenta que pueden condicionar la ubicación del generador y su 

disposición. Se hace más complicado el poder elegir ciertas variables como pueden ser la 

orientación e inclinación de las placas dado que están restringidas a lo que el propio edificio 

pueda ofrecer. Por ello, muchas veces estas variables difieren de los valores óptimos en 

este tipo de instalación. 
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5. Descripción del Proyecto 

 

5.1. Emplazamiento 

 

El proyecto se va a realizar en el un centro comercial llamado Centro Comercial Colombia. 

Este edificio se encuentra en España en la provincia de Madrid. Más en concreto en la 

Avenida de Bucaramanga, número 2. El código postal de esta localización es el 28033 y 

sus coordenadas son (40.472143465072364, -3.636457396275911). 

 

Ilustración 8. Vista de planta del edifico (orientación hacia el norte) 

 

En cuanto a la superficie disponible para la instalación fotovoltaica, disponemos de las 

zonas planas y el tejado más grande con orientación sur que se muestran en la Ilustración 

8. 
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Las dos zonas planas que se encuentran en la zona este del edificio nos ofrecen una 

superficie de 275 metros cuadrados disponibles para la instalación de placas solares. Por 

otro lado, el tejado inclinado de la zona oeste del edificio nos ofrece una superficie de 

400 metros cuadrados y una inclinación de 30º. 

 

Ilustración 9. Zonas donde se va a realizar la instalación 

En el tejado grande de 400 metros cuadrados vendrán impuestos los 30 grados de 

inclinación para las placas solares. Sin embargo, para las zonas planas de 275 metros 

cuadrados cada una debemos de realizar el cálculo para ver cuál es el ángulo óptimo de 

inclinación. 

Para las placas que se pondrán sobre suelo plano también será conveniente estudiar cual 

es la orientación optima. Sería lógico limitar las opciones a las posibles orientaciones que 

la superficie nos proporcione ya que seria la mejor forma de aprovechar el espacio, 

También se realizará un estudio de sobras para analizar la disposición optima de los 

paneles. 

En las Ilustraciones 10 y 11 se muestran vistas frontales desde la cara Oeste y Este 

respectivamente. 
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Ilustración 10. Cara oeste del edificio 

 

Ilustración 11. Cara este del edificio 
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5.2. Consumo eléctrico 

 

Como se ha mencionado anteriormente, el principal objetivo de este proyecto es cubrir el 

70% del consumo anual medio del centro comercial. Para ello, vamos a analizar los 

consumos que ha tenido este complejo en el año 2020/2021. Esto también nos servirá para 

que podamos adaptar lo mejor posible nuestra generación a la demanda exigida. 

 

 

Ilustración 12. Factura energética del mes de Mayo 2020 

 

En la Ilustración 12 se muestra un ejemplo de la factura energética proporcionada por la 

empresa Naturgy en la que se muestran diferentes valores. Los valores más importantes y, 

por tanto, los que más en cuenta vamos a tener son la energía activa punta, la energía activa 

llano y la energía activa valle. La suma de estos tres valores nos dará la energía total 

consumida en ese mes.  

Este cálculo se realizará para cada mes del año para poder obtener la gráfica mostrada en 

la Ilustración 13. Además, la suma total de cada mes nos da el consumo total anual, que es 

el dato más relevante del proyecto porque es el dato en el cual nos tenemos que fijar para 

saber si cumplimos con el objetivo principal del proyecto. 
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Ilustración 13. Consumo energético por meses 

 

Como podemos ver en la Ilustración 13, hay claramente un mes que despunta sobre el resto. 

Este mes es Julio, que nos da un consumo máximo anual de 62700 kWh. Además, también 

cabe destacar los meses de Noviembre y Diciembre que abarcan una gran proporción del 

consumo total anual. Sin embargo, Mayo es el mes con menor consumo con un total de 

5886 kWh en todo el mes. 

Por tanto, de media obtenemos unos 29195 kWh. Y todo esto nos da un total anual de 

energía consumida de 350339 kWh. De esta cantidad es de la cual tenemos que ahorrar el 

70% con la instalación de placas solares, es decir, 245237.3 kWh. 

No solo es importante el consumo energético en cuanto a valores puramente de energía, 

sino que también es importante ver cuánto nos cuesta dicha energía proveniente de la red 

eléctrica para después poder compararlo con la propuesta y realizar un estudio económico 

del proyecto. 

 

 

Ilustración 14. Precio total de la factura energética del mes de Mayo. 
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En la ilustración 14 se muestra como se ve el precio total de la factura energética 

mensual. A partir de este valor por cada mes se obtiene la gráfica mostrada en la 

siguiente Ilustración. 

 

 

Ilustración 15. Factura energética mensual 

 

En la Ilustración 13 se muestra una gráfica correspondiente a los gastos debidos a la factura 

eléctrica. Como es lógico, el dinero gastado por mes va en relación directa con la cantidad 

de energía consumida en dicho mes. Además, hay factores que también hay que tener en 

cuenta, como puede las horas en la que se consume dicha energía, que hacen que la relación 

no sea al 100% directa y que pueda diferir ligeramente entre meses.  

En total el año 2020/2021 ha producido un gasto energético de unos 47853 euros. Dando 

una media mensual de cerca de los 4000 euros. 
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5.3. Componentes 

 

5.3.1. Paneles solares  

 

Este componente es el más importante de nuestra instalación. Su principal función es la de 

convertir la luz solar en energía eléctrica.  

Como se ha mencionado anteriormente, los paneles solares están formados por las células 

solares y otros materiales que se encargan de la protección mecánica de dichas células para 

mantener las propiedades de estas. Estas células comúnmente están hechas de silicio. 

Dentro de las células de silicio, se puede distinguir entre tres tipos. La diferencia entre estos 

tipos es debido al proceso de fabricación: 

- Células de silicio policristalino: Este tipo de células suponen un menor coste de 

fabricación ya que el tratamiento del silicio es menor que en el caso de las células 

monocristalinas. Además, tienen una mejor eficacia a temperaturas elevadas. Sin 

embargo, el rendimiento de estas células es menor que el de las células 

monocristalinas. 

- Células de silicio monocristalino: Este es el tipo de célula que ofrece el mayor 

rendimiento y el tiempo de vida útil es el más elevado.  El mayor inconveniente de 

este tipo de célula es que los costes de producción son los más caros. 

- Células de silicio amorfo: Son las más económicas debido al desorden de la 

estructura de silicio, pero como era de esperar ofrece también los peores 

rendimientos. 
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Ilustración 16. Tipos de paneles solares. 

 

Los dos tipos más utilizados son el policristalino y el monocristalino. Uno de los factores 

clave que pueden ayudar para decidirse por que tecnología hay que decantarse es la 

superficie disponible para la instalación de las placas. En caso de tener una superficie 

limitada y tener que cumplir con cierta potencia pico en la instalación, quizás es mejor usar 

la tecnología monocristalina para tratar de reducir el número de módulos necesarios al tener 

más rendimiento por módulo. 

Hay ciertos parámetros que definen al módulo fotovoltaico. Estas son las principales 

características que sirven para el diseño de la instalación: 

- Potencia máxima (Pmax): Dadas unas condiciones estándar de temperatura e 

irradiancia, es la máxima potencia que el módulo puede entregar. Este punto de 

potencia máxima viene dado por una tensión y una intensidad que no son las de 

tensión e intensidad máxima, como se muestra en la Ilustración 17. 

- Tensión de circuito abierto (Voc): Es la tensión medida entre las bornes del módulo 

cuando no hay carga conectada al módulo y no hay un cortocircuito entre los 

bornes. Es decir, es la tensión máxima posible. 

- Corriente de cortocircuito (Icc): Es la intensidad que circula cuando no hay carga 

conectada al módulo y cuando se realiza un cortocircuito entre los bornes del 

módulo. Es decir, es la intensidad máxima que se puede generar. 
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- Coeficiente de temperatura (V/ºC): Esta es una propiedad muy determinante a la 

hora de elegir el módulo a usar dependiendo de la localización de la instalación. 

Esta característica nos indica como se reduce el voltaje en función del incremento 

de temperatura. 

- Rendimiento: El rendimiento indica la relación entre la potencia máxima que se 

puede entregar por el panel dividido por la potencia recibida de la radiación solar 

en ese panel 

La Ilustración muestra como el punto de potencia máxima no se consigue con los puntos 

de corriente y de voltaje máximo, sino que da otros dos puntos distintos. Esto queda 

reflejado en la curva característica de un panel solar. 

 

 

Ilustración 17. Curva I-V o P-V de un módulo solar a temperatura y radiación constante. 

 

Otras propiedades para tener en cuenta son las propiedades físicas. Es importante para 

saber cuánta superficie ocupa cada módulo para poder calcular la superficie ocupada por 

los módulos y saber si es factible con la superficie disponible para la instalación. Otro 

aspecto importante es el peso, ya que en instalaciones sobre tejados hay que calcular que 

no se vaya a derrumbar dicho tejado por el exceso de peso. Por último, otra de las 

propiedades físicas que hay que destacara es el tipo de panel que es, monocristalino 

policristalino o amorfo, para conocer qué ventajas o desventajas tiene. 
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5.3.2. Inversores 

 

Como se ha mencionado anteriormente, el inversor es un elemento clave en una 

instalación fotovoltaica. Se encarga de convertir DC en AC, pero debe cumplir ciertos 

requisitos de tensión eficaz, eficiencia, rendimiento, frecuencia, etc. 

El inversor protege la instalación de cortocircuitos u otros problemas deteniendo la 

generación de energía. También, el hecho de que adapten su producción a diferentes 

momentos solares o diferentes demandas de energía, hacen que el inversor también sea útil 

para la optimización de la producción eléctrica. Además, se encarga de recoger datos 

relevantes sobre el rendimiento, producción de energía. 

Por supuesto, es imprescindible una buena sincronización con la red eléctrica para obtener 

la energía más conveniente en cada momento. 

Dado que se trata de una instalación en un centro comercial, necesitaremos un inversor 

trifásico y, además, como deseamos que nuestra instalación este conectada a la red, el 

inversor deberá ser con conexión a la red que nos permita verter excedentes a la red 

eléctrica. 

 

 

Ilustración 18. Ejemplo sistema conectado a red con inversor del fabricante Fronius. 
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Dentro de los inversores conectados a red se diferencia entre cinco tipos, pero en este 

caso vamos a centrarnos en los inversores string o en cadena ya que es el que vamos a 

utilizar. Este tipo de inversor es el más económico del mercado y además posee un 

mantenimiento sencillo. Este tipo de inversor lo que hace es captar la cantidad de energía 

del panel con menor eficiencia de ramal. Como el ramal son las agrupaciones de varios 

paneles en serie, si un panel recibe sombra, implicaría que el ramal entero produzca 

menos potencia. 

Hay ciertos parámetros que son clave en un inversor: 

- Tensión de arranque (V arranque): Es la tensión de entrada que necesita el 

inversor para su propio funcionamiento. 

- Intensidad máxima (Imax): Valor máximo de la corriente que se establece como 

limite del sistema que bajo ningún concepto se debe superar. 

- Potencia nominal: Es el valor de la potencia que el inversor puede suministrar 

continuamente. 

- Potencia máxima: Esta es la potencia máxima que el inversor puede alcanzar si 

supera el valor nominal de potencia. 

- Rendimiento: Esto se calcula como la relación entre el valor de potencia de 

entrada y de salida. 

Para la conexión a red, además, es necesario que el inversor cumpla con ciertos requisitos 

establecidos. Por ejemplo, será necesario que la corriente que sale del inversor sea de 

iguales características que las de la red. Esto significa un inversor que pueda sacar una 

onda senoidal de 230 V de valor eficaz y 50 Hz, y a cumpliendo con lor requisitos de la 

red para el factor de potencia. 

Otro aspecto a tener en cuenta es el rendimiento de los inversores. Dado que el 

rendimiento de los módulos es bajo, se necesitará un inversor con un rendimiento alto 

que por lo menos supere el 90%. El mejor rendimiento que se le puede sacar a un 

inversor es cuando este trabaja lo más cerca posible a los valores nominales de potencia 

de salida.  
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5.3.3. Estructuras de soporte 

 

Las estructuras de soporte de las placas solares fotovoltaicas son un elemento clave en una 

instalación solar fotovoltaica. Estas se encargan de garantizar una correcta orientación e 

inclinación de las placas solares.  

Entre otros, la localización geográfica y las condiciones climáticas de nuestra instalación 

son aspectos para tener en cuenta a la hora de elegir la estructura de soporte para la 

instalación. La localización es importante porque dependiendo de la latitud de nuestro 

emplazamiento determinaremos el grado de inclinación óptimo de las placas solares. Y las 

condiciones climáticas determinarán el resto de las características de las estructuras. Por 

ejemplo, si es una zona en la que nieva mucho será conveniente establecer una inclinación 

apropiada para que no se acumule la nieve encima de las placas. 

Se puede diferenciar entre varios tipos de estructuras. Las coplanares son aquellas que se 

utilizan cuando se colocan pegadas a la cubierta, ya sea inclinada o no. De esta forma se 

aprovecha más el espacio. Este tipo de estructura se utilizará en la zona de tejado inclinado 

de nuestra instalación.  

Las estructuras triangulares sirven para modificar tanto la inclinación como la orientación 

de las placas. Esto lo usaremos en las zonas planas de nuestra instalación que nos servirá 

para ajustarlas a nuestra inclinación óptima. 

Otro tipo de estructura son los seguidores solares que son estructuras móviles que varían 

en uno o dos ejes buscando la orientación e inclinación optima en cada momento del día 

para optimizar la generación de energía en todo momento del día. A pesar de que este tipo 

de estructura no se va a usar en esta instalación, vamos a ver los distintos tipos de 

seguidores solares. Si el seguidor es de eje polar, la placa girará de forma que mantenga la 

normal del plano alineada con el meridiano terrestre del Sol. El seguidor de eje azimutal 

busca mantener alineado la normal de la placa con el meridiano local del Sol. El seguidor 

de eje horizontal se mueve en función del eje norte sur para alinearse también con el 

meridiano terrestre del Sol. El ultimo tipo es el seguidor de dos ejes que ajusta el panel 

solar en todo momento de manera perpendicular al Sol. 
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6. Instalación solar fotovoltaica  

 

6.1. Ahorro energético 

 

Como se ha mencionado anteriormente el objetivo de este proyecto es ahorrar alrededor 

de un 70% de la energía eléctrica consumida en años anteriores con la instalación de 

placas fotovoltaicas. Dado que el consumo energético anual es de 350339 kWh, si 

queremos ahorrar un 70%, la energía que buscamos que produzca la instalación es de:  

350339 𝑘𝑊ℎ ∗ 0,7 = 245237,3 𝑘𝑊ℎ 

Por lo tanto, será necesario saber el número de horas de Sol pico que tenemos para poder 

calcular la potencia pico necesaria en nuestra instalación. La Hora Solar Pico (HSP) 

significa una medida de la irradiancia solar definida como el tiempo en horas de una 

irradiancia solar constante de 1000 W/m2. En la Ilustración 17 se muestra un mapa de 

España dividido en provincias donde el número de debajo de cada provincia indica el 

número de horas solares pico. 

 

 

Ilustración 19. Mapa de HSP de las provincias de España 
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Como el emplazamiento es en Madrid, se cogen los datos del mapa de esa región. Esto 

nos indica que tenemos un total de 2723 horas efectivas de sol o horas pico de sol al año. 

Con este dato y la energía necesaria al año podemos calcular la potencia pico necesaria: 

𝑃𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎 =
245237,3 𝑘𝑊ℎ

2723 ℎ
= 90,06 𝑘𝑊𝑝 

Con estos datos y sabiendo que el tejado de nuestro edificio cuenta con 950 metros 

cuadrados disponibles para instalar placas solares, se proseguirá con los cálculos de la 

instalación.  

 

6.2. Cálculos de la instalación  

 

6.2.1. Elección del módulo 

 

Debido a que una instalación de placas solares supone una gran inversión inicial, se le 

dará una gran importancia a la fiabilidad del fabricante para que nos permita ser rentables 

en el largo plazo. Hoy en día, es cada vez mayor el número de fabricantes que ofrecen 

garantía de 25 años. Por ello será necesario fijarse en la fiabilidad que estos ofrezcan para 

evitar fallos tempranos en la instalación y buscar el mayor rendimiento a lo largo de los 

años sin un gran deterioro en su eficacia. 

Como ya se ha mencionado anteriormente, existen dos tipos de paneles solares que se 

distinguen en la fabricación de los mismos. A pesar de que los paneles solares de silicio 

policristalino suponen una menor inversión, los monocristalinos tienen un mejor 

rendimiento y eficacia. 

Es cierto que los paneles solares policristalinos normalmente tienen una menor variación 

del voltaje frente a la variación de temperatura. Es decir, a medida que aumente 1ºC el 

voltaje normalmente disminuirá menos en una placa policristalina que en una 

monocristalina. 

Dado que nuestro edificio tiene una alta demanda energética y que el espacio disponible 

para la instalación de placas solares es limitado, se ha decidido utilizar paneles solares de 
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silicio monocristalino debido a su mayor rendimiento para disminuir la superficie 

ocupada. 

Concretamente los módulos monocristalinos que se utilizarán serán del fabricante 

PANASONIC y el modelo será el HIT N330. Este módulo posee una potencia nominal 

de 330 W y además ofrece una garantía de 25 años. A continuación, se detallan las 

características principales en la Tabla 1: 

 

Tabla 1. Características del módulo fotovoltaico seleccionado 

 

 

 

Por lo tanto, para obtener el valor de potencia pico calculado anteriormente se necesitarán 

al menos el siguiente número de paneles: 
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90600 𝑊𝑝

330
𝑊

𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙

= 274,55 ≃ 275 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 

Este número de paneles no será el definitivo ya que habrá que tener en cuenta el inversor 

que elija y las pérdidas para poder conseguir la energía requerida. 

 

6.2.2. Elección del inversor 

 

Para elegir el inversor buscaremos que la potencia pico de nuestro generador sea un 10-

20% superior a la potencia pico del inversor. Con esto lo que se consigue es maximizar el 

tiempo de trabajo cercano a valores nominales.  

El inversor elegido es el inversor trifásico del fabricante INGETEAM y el modelo es el 

IGECON SUN 80. Las características de este se presentan en la Tabla 2:  

Tabla 2. Características del inversor fotovoltaico seleccionado 

 

  

Por lo tanto, para que se cumpla lo anteriormente mencionado, el valor de la potencia 

pico del generador ha de estar entre 10-20% de 88 kW. Lo que significa que ha de estar 

entre 96,8 kW y 105,6 kW. Por lo tanto, vamos a determinar una potencia pico de unos 

98 kW. 
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6.2.3. Cálculos para la orientación y disposición de los módulos 

 

6.2.3.1. Orientación e inclinación  

 

Otro de los factores muy importantes a tener en cuenta a la hora de realizar una 

instalación de placas solares es el ángulo de inclinación y orientación que se le da a las 

placas. Una buena orientación e inclinación de las placas puede determinar un cambio 

significativo en cuanto a la efectividad de estas. 

En cuanto a la orientación, en el caso de España la mejor orientación en hacia el sur, es 

decir, azimut 0º. Esto es debido a que España está en el hemisferio norte.  

Para entender lo que significa el ángulo azimut conviene analizar la Ilustración 18 donde 

α representa el ángulo azimut. 

 

 

Ilustración 20. Explicación ángulo azimut. 

 

La orientación de las placas suele ser un factor muy difícil de variar en instalaciones 

sobre edificios y tejados ya que estos mismos limitan la posibilidad de orientación. Pero 

el edificio objeto de estudio permite orientarlas hacia su ángulo prácticamente óptimo ya 

que debido a la estructura nos permite la orientación sur. En este caso el ángulo azimut es 

de 5º. 
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Ilustración 21. Rendimientos en función de la orientación e inclinación. 

 

Se parte de la base de que nuestra instalación se va a realizar en soportes fijos y no 

seguidores. Para determinar la inclinación optima de nuestra instalación es importante 

indicar que el objetivo es obtener la mayor producción anual. Después de diferentes 

estudios se ha llegado a la conclusión de que existe una relación entre la latitud y el 

ángulo de inclinación óptimo para maximizar la producción anual. 

𝐼𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 3,7 + 0,69 ∗ |𝑙𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑| 

En nuestro caso, el edificio se encuentra a una latitud de 40.4721 lo cual nos dará la 

siguiente inclinación óptima: 

𝐼𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 31,626° 
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6.2.3.2. Elección de estructuras de soporte 

 

La superficie de la que disponemos es de 950 metros cuadrados de los cuales 400 son en 

un tejado inclinado 30º. Por lo tanto, en la zona de tejado inclinado no hará falta el uso de 

un soporte que proporcione inclinación a las placas, con una estructura coplanar sería 

suficiente.  

Sin embargo, en los otros 550 metros cuadrados de superficie plana será necesario añadir 

estructuras de soporte triangulares a las placas solares para conseguir el grado de 

inclinación que buscamos. 

Pagina 82 pdf github 

 

6.2.3.3. Pérdidas 

 

En este proyecto las pérdidas son de los factores más determinantes. Como es lógico, en 

una instalación como esta es necesario conocer el rendimiento que va a tener. Las 

pérdidas son un factor imprescindible para poder calcular el rendimiento. Además, 

sabiendo el rendimiento del sistema podremos calcular las placas que serán necesarias 

para cumplir con el ahorro energético buscado. 

 

6.2.3.3.1. Pérdidas por orientación e inclinación 

 

Como hemos mencionado anteriormente en las zonas planas hemos usado un soporte para 

buscar la inclinación optima de las placas. En cuanto a la orientación, no era necesario 

variar nada porque el propio edificio nos daba la posibilidad de orientarlo prácticamente 

de manera sur ya que es lo óptimo en España. 

A pesar de esto, lo más optimo sería que la normal de las placas estuvieran continuamente 

en paralelo con la radiación del sol para de esta forma obtener la máxima energía posible. 

Pero como esto no se puede realizar en nuestra instalación nos hemos ceñido a lo más 

eficiente posible.  
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Esto lo que supone es que haya ciertas perdidas. Para calcular estas pérdidas utilizaremos 

el método del Instituto para la Diversificación y Ahorro de Energía (IDEA). Este instituto 

nos proporciona una aproximación de las pérdidas, como se muestra en la Ilustración 19 

en función del ángulo de inclinación y de azimut de tu instalación. 

 

 

Ilustración 22. Pérdidas por orientación e inclinación en función del ángulo de inclinación y de azimut. 

 

Con el ángulo de inclinación y de azimut de la instalación, la Ilustración 19 nos indica que 

el rendimiento de esta es de 95-100%. Es decir, a lo sumo 5% de perdidas. 

Pero ahora vamos a calcularlo y para ello vamos a usar la siguiente formula donde β 

significa la inclinación de las placas, α significa el ángulo azimut y φ significa la latitud 

del edificio: 

𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 = 100 ∗ [1,2 ∗ 0,0001 ∗ (𝛽 − 𝜑 + 10)2 + 3,5 ∗ 0,00001 ∗ 𝛼2 

En este caso α = 5º, β = 30º, φ = 40,5º. De esta forma las perdidas nos quedarían: 

𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 = 0,091%  

 



53 
 

6.2.3.3.2. Pérdidas por sombreado 

 

Estas pérdidas se pueden dar en diferentes casos. Cualquier objeto que de sombra a la placa 

solar va a producir una bajada del rendimiento de esta. Dado que es un valor muy complejo 

de calcular se realizará una estimación basada en recientes estudios similares. 

Por lo tanto, para este proyecto estimaremos unas pérdidas por sombreado del 3% 

 

6.2.3.3.3. Pérdidas por temperatura 

 

Las placas solares tienden a perder rendimiento a medida que aumenta la temperatura de 

trabajo. Esto es debido a que el silicio, que es del material del que están hechas las placas, 

que varía sus propiedades dependiendo de la temperatura. 

Por ello, los fabricantes de placas solares siempre ofrecen el coeficiente de temperatura en 

la ficha técnica del módulo. Este es un valor qué vamos a tener en cuanta para calcular las 

pérdidas. 

Lo primero que debemos saber para calcular las pérdidas por temperatura es el incremento 

medio de temperatura que hay en Madrid con respecto a la temperatura ambiente. Para 

calcular este incremento necesitamos la potencia que produce el sol en Madrid en W/m2. 

 

La variación de temperatura viene dada por la siguiente fórmula donde I significa la 

potencia producida por el sol en Madrid: 

∆𝑇 = 0,034 ∗ 𝐼 − 4 

Para saber el valor de I se utiliza la siguiente fórmula: 

𝐼 =
𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 [

𝑘𝑊ℎ
𝑚2 ]

𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙 𝑎𝑙 𝑎ñ𝑜[ℎ]
 

 

Esos dos valores se sacan de la Ilustración 17, donde Radiación es igual a 1560 kWh/m2 y 

las horas pico de sol al año son 2723 h. esto nos da la siguiente I: 
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𝐼 = 572,9
𝑊

𝑚2
 

Una vez sabida la I, ya podemos calcular la variación de temperatura con respecto a la 

temperatura ambiente: 

∆𝑇 = 15,48º 

 Ahora, solo faltan dos valores para poder calcular las perdidas debidas a la temperatura. 

Uno es el coeficiente de temperatura que viene indicado por el fabricante. Como muestra 

la Tabla 1 este coeficiente es igual a -0,258. Y el otro es la temperatura ambiente en el 

momento de análisis (Ta). Para saber Ta hay que sumar el incremento de temperatura (∆T) 

a la temperatura media anual en Madrid (que se ve en la Tabla 3). 

Tabla 3. Temperatura media y por meses de Madrid. 

 

 

Por lo tanto, Ta es igual a 29,79. Utilizaremos la siguiente fórmula para calcular las 

perdidas: 

𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑇𝑒𝑚𝑝.∗ (𝑇𝑎 − 𝑇𝑟𝑒𝑓) 

La temperatura de referencia son los 20º lo cual nos da las siguientes perdidas: 

𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 = 2,53% 

 

6.2.3.3.4. Pérdidas por incumplimiento de la potencia nominal 

 

Lo primero que debemos hacer para estimar unas pérdidas es entender la causa de ellas. En 

este caso, estas pérdidas son provocadas por la irregularidad de la potencia de cada panel 

solar. No todos los paneles solares son iguales y mucho menos al haber pasado por un 

proceso industrial de fabricación. Esto implica que haya piezas que tengan una 

incertidumbre en cuanto a potencia con respecto a la potencia nominal indicada. 

Se dice que este error suele encontrarse en 3-10%, pero para este proyecto estimaremos 

unas pérdidas del 3% debido a la calidad y fiabilidad de las placas. 
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6.2.3.3.5. Pérdidas por cableado y protecciones 

 

Para realizar una estimación de las pérdidas provocadas por el cableado y protecciones, los 

cálculos se van a basar en el pliego de condiciones del IDEA. Como indica la Tabla III de 

dicho documento, las pérdidas debidas al cableado se estiman en un 2%. Por otro lado, las 

perdidas debidas a los elementos de protección y conexiones se estiman en otro 2% 

adicional. 

La suma de ambas perdidas nos lleva a un total de 4% de pérdidas totales por esta causa. 

 

6.2.3.3.6. Pérdidas por polvo y suciedad 

 

Como bien es sabido, la suciedad y el polvo se mueve en pequeñas partículas a través del 

aire y es una amenaza para las placas solares. Mucho de este polvo y suciedad se genera 

en los desiertos y dado que España tiene cierta cercanía al desierto del Sahara es un factor 

a tener en cuenta cuando se piensa sobre las perdidas por polvo y suciedad en placas 

solares. 

Hay dos situaciones en las que las placas solares tienen perdidas de potencia debido a esta 

causa. La primera es cuando el polvo está distribuido uniformemente sobre la placa y lo 

que provoca es una pérdida de tensión e intensidad que desencadena una pérdida de 

potencia. La otra situación es que haya zonas en las que se focalice el polvo y la suciedad 

que aumentara las perdidas por el conexionado y las perdidas por haber zonas calientes. 

Se ha llegado a la conclusión que una buena estimación por estar en España, y más 

concretamente en Madrid, las perdidas por esta causa podrían ser del 1%. 
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6.2.3.3.7. Pérdidas por rendimiento del inversor 

 

Un factor clave que afecta también al rendimiento de la instalación y que por supuesto hay 

que tener muy en cuenta cuando se elige el inversor adecuado para la instalación es el 

rendimiento del propio inversor. Un mal inversor con un rendimiento bajo puede provocar 

grandes pérdidas en la instalación en general.  

En el caso de las elecciones realizadas para este proyecto se cogió un inversor con un gran 

rendimiento. Concretamente un rendimiento del 97,5%. Lo que implica que las pérdidas 

por esta causa son del 2,5%. 

 

6.2.3.4. Número de paneles y disposición  

 

Una vez conocidas las pérdidas podemos conocer el número de paneles que van a ser 

necesarios para llegar a la producción de energía objetivo de este proyecto. 

El total de pérdidas es del 16,12% 

Para saber la cantidad de paneles necesarios en necesario saber la potencia teniendo en 

cuenta dichas pérdidas. Es decir: 

𝑃𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 = 𝑃 ∗ (1 − 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠) = 330 ∗ (1 − 0,1612) = 276,8𝑊 

Ahora bien, si la potencia pico que queremos conseguir es de 98 kW para estar en el rango 

de sobredimensionamiento del inversor y cumplir con la potencia pico del generador para 

alcanzar la producción de energía requerida, se debe disponer del siguiente número de 

paneles: 

𝑁 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 =
98000 𝑊

276,8 𝑊
= 354,05 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 ≃ 355 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 
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6.2.3.4.1. Configuración eléctrica del generador 

 

Es clave en cualquier proyecto fotovoltaico el respetar la tensión máxima que soporta el 

inversor a la entrada ya que de no ser así podría provocar una avería en la instalación. Para 

ello se limita el número máximo de placas conectadas en serie de esta forma: 

𝑁𝑚𝑎𝑥 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =
𝑉𝑚𝑎𝑥 𝑖𝑛𝑣

𝑉𝑜𝑐
=

900

69,7
= 12,91 ≃ 12  

El número mínimo de módulos en serie que puede tener nuestra configuración se calcula 

de la siguiente forma: 

𝑁𝑚𝑖𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =
405

58
= 6,98 ≃ 7 

Por otro lado, el número máximo de ramas en paralelo se calcula de tal forma que no se 

supere la corriente máxima que el inversor es capaz de soportar. Es decir: 

𝑁𝑚𝑎𝑥 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 =
𝐼𝑚𝑎𝑥 𝑖𝑛𝑣

𝐼𝑠𝑐
=

208

6,07
= 34,27 ≃ 34 

Por lo tanto, si el máximo de ramas paralelo que podemos tener es 34, para conseguir los 

355 módulos que se requieren para alcanzar la potencia requerida, debemos tener por lo 

menos 11 módulos por rama, ya que si usamos 10 placas en serie ya se necesitaría superar 

el número de ramas paralelo: 

𝑁𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 =
𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎𝑠

𝑁𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒
=

355

10
= 35,5 

Finalmente, se ha decidido que la configuración final para la instalación va a ser de 11 

ramas en paralelo y 33 módulos por rama. 

El número final de placas que va a tener nuestra instalación va a ser el siguiente: 

𝑁 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 = 33 ∗ 11 = 363 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 
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6.2.3.4.2. Distancia entre placas en la zona plana 

 

Lo siguiente que se debe hacer es comprobar si estos paneles caben en el espacio disponible 

del tejado de nuestro edificio.  

Se dispone de un total de 950 metros cuadrados para instalar placas solare. 400 de ellos 

son en un tejado inclinado 30º en orientación sur y los 550 restantes están en dos zonas 

planas iguales. Es decir, dos zonas de 275 metros cuadrados cada una.  

Para calcular si la superficie disponible es suficiente para el numero de módulos que se 

desea instalar debemos conocer las propiedades físicas del módulo. Estas propiedades se 

detallan en la Ilustración 20. 

 

 

Ilustración 23. Propiedades físicas del módulo. 
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Si se analizan las propiedades, la altura del módulo es de 1,59 metros y una anchura de 

1,053 metros. Se puede sacar la conclusión de que la superficie ocupada por cada módulo 

es: 

1,59 ∗ 1,053 = 1,67 𝑚2 ≈ 1,7 𝑚2 

Por lo tanto, en la zona de tejado, como no se va a usar estructuras de soporte que añadan 

inclinación al módulo, no hará falta calcular la distancia necesaria entre placas porque no 

habrá sombra provocada de un módulo sobre el otro. 

El total de placas que se instalarán en esa zona del edificio se calcula de la siguiente forma: 

𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑡𝑒𝑗𝑎𝑑𝑜

𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜
=

400

1,7
= 235 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 

Es decir, los restantes 128 módulos han de ir en las zonas planas. En este caso las 

estructuras de soporte si que van a añadir inclinación para que de este modo las sombras 

producidas por los propios módulos no afecten al rendimiento de los otros módulos. 

Las filas de módulos de estas zonas han de ser diseñadas con una separación entre filas 

para poder evitar dichas sombras. 

Para el cálculo de dicha separación vamos a tomar como recomendación el respeto de las 

4 horas de sol al mediodía en el solsticio de invierno para que en ese momento estén libres 

de sombra. 

 

 

Ilustración 24. Distancia entre filas de módulos. 

 

En la Ilustración 22, d significa la distancia mínima que debe haber entre los paneles, β la 

inclinación de las placas y, L y h, la longitud de la placa y la altura respectivamente. 
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La distancia d se calcula de la siguiente forma: 

𝑑 =
ℎ

tan(𝜑)
 

Donde φ representa la altura solar, que al mediodía del solsticio de invierno es: 

𝜑 = 90º − 23,45 − |𝛷| 

Donde Φ representa la latitud de nuestro edificio que como hemos mencionado 

anteriormente es de 40,5º.  

Para calcular la altura de las placas se multiplica la longitud de la placa por el seno del 

ángulo de inclinación que en este caso es 30º. 

Sabiendo esto, se puede calcular la distancia mínima entre filas: 

𝑑 =
𝐿 ∗ 𝑠𝑒𝑛30

tan26
= 1,63 𝑚 

Ahora, para calcular la superficie total que van a ocupar los módulos en estas zonas planas 

debemos dividir el número restante de módulos entre dos para distribuirlas uniformemente. 

De esta forma queda que en una zona plana de 275 metros cuadrados han de entrar 64 

módulos con una separación entre filas de 1,63 metros. Lo cual significa que para los 

cálculos la longitud de los módulos ahora es de: 

𝐿 = 1,59 + 1,63 = 3,22 𝑚 

Por lo tanto, el total de superficie ocupada por los módulos en cada una de estas zonas 

planas es de: 

𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑜𝑐𝑢𝑝𝑎𝑑𝑎 𝑧𝑜𝑛𝑎𝑠 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑎𝑠 = 64 ∗ 3,22 ∗ 1,053 = 217 𝑚2 

Como conclusión podemos decir que tenemos la superficie suficiente para abastecer la 

potencia pico objetivo y, además, respetando la distancia mínima requerida entre filas en 

las zonas planas. 
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7. Producción estimada 

 

Finalmente, dados los cálculos anteriores se llega a la conclusión de una producción 

estimada. 

Como la cantidad final de paneles que vamos a usar es de 363 módulos, podemos calcular 

la potencia pico final que va a tener nuestra instalación debido a que también conocemos 

las pérdidas estimadas. 

Por lo tanto, si incluyendo las pérdidas, tenemos unos módulos con una potencia de 

276,8W: 

276,8𝑊 ∗ 363 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 = 100,478 𝑘𝑊𝑝 

Una vez conocida la potencia pico de la instalación se va a calcular la energía producida 

en un año ya que sabemos que tenemos 2723 horas pico de sol al año en Madrid: 

100,478 𝑘𝑊𝑝 ∗ 2723 ℎ = 273,6 𝑀𝑊ℎ 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 

Ahora debemos comparar esta energía producida con el total de consumo anual. 

El objetivo principal de este proyecto es cubrir el 70% de la demanda como mínimo con 

energía solar fotovoltaica. 

El consumo total de nuestro edificio anualmente es de 350,339 MWh. 

La producción anual inicial de nuestro proyecto es de 273,6 MWh inicialmente. 

Comprobando el 70%: 

273,6 𝑀𝑊ℎ

350,339 𝑀𝑊ℎ
∗ 100 = 78,1% 

Vemos que nuestra producción supera el 70% requerido. Pero ahora vamos a tener en 

cuenta la degradación para ver cuanto ahorro tendríamos en el año 25 de nuestra instalación 

(degradación del 12%): 

273,6 𝑀𝑊ℎ ∗ (1 − 0,12) = 240,77 𝑀𝑊ℎ 

Lo que supone un 68,72% del consumo anual. Esto nos indica que los cálculos de la 

instalación están correctos. 
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8. Estudio económico 

 

El objetivo de este apartado es realizar un estudio económico de tal forma que podamos 

conseguir calcular el VAN y el TIR lo cual nos va a indicar si la instalación es rentable o 

no. 

 

8.1. Inversión inicial 

 

Para calcular la inversión inicial se deben de tener en cuenta diferentes aspectos que se irán 

detallando a continuación en este apartado. 

El primer y más común gasto necesario en el inicio de un proyecto como estos es el de los 

materiales. Dados los materiales necesarios mencionados en apartados anteriores y el 

precio investigado de cada uno de ellos llegamos a la conclusión del precio recogido en la 

Tabla  

Tabla 4. Tabla costes materiales 

 

También, un coste inicial es el coste de legislación de la instalación. Este coste cubre el 

proceso a través del cual la administración pública comprueba y verifica que todas las 

normativas vigentes y todos los requisitos son cumplidos por la instalación fotovoltaica. 

Se estima que el precio de este tipo de gestión es de unos 150€. 

Además, a esto hay que añadir el impuesto sobre construcciones, instalaciones y obras. 

Cualquier tipo de instalación, obra o construcción que se realice debe pagar este impuesto 

ya que se requiere de una licencia administrada por el ayuntamiento para proceder. 

Elemento Cantidad Coste unitario Coste Total

Módulo 363 260,00 € 94.380,00 €

Inversor 1 6.192,00 € 6.192,00 €

Soporte copolanar 235 62,00 € 14.570,00 €

Soporte triangular 128 106,00 € 13.568,00 €

Precio final 128.710,00 €
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El precio a pagar por esta causa es del 4% sobre los costes materiales de la instalación: 

149312 ∗ 0,04 = 5972,48€ 

Otro coste que se debería tener en cuenta en este tipo de proyectos es el de la mano de obra. 

Pero, en este caso, se ha estimado que este coste viene incluido en el precio del material, 

como es usual en este tipo de instalaciones. 

Por lo tanto, se queda la siguiente inversión inicial: 

 

Tabla 5. Inversión inicial total 

 

 

La inversión inicial que se deberá hacer para llevar a cabo este proyecto será de 134.832,48 

€. 

 

Módulo 94.380,00 €

Inversor 6.192,00 €

Soporte copolanar 14.570,00 €

Sopoerte triangular 13.568,00 €

Precio final 128.710,00 €

Precio final 150,00 €

Precio final 5972,48

INVERSIÓN INCIAL TOTAL 134.832,48 €

Costes materiales

Impuesto sobre construcciones instalaciones y obras

Gastos de gestión
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8.2. Ingresos 

 

Como se ha mencionado anteriormente, la vida útil de la instalación va a ser de 25 años. 

Por lo tanto, para calcular los ingresos que se tendría debido al ahorro energético gracias a 

la instalación de placas solares debemos ver cuanto sería el gasto que tendríamos por 

energía en caso de no tener la instalación a lo largo de los 25 años. 

Para ello, será útil hacer una estimación de la evolución del precio de la energía eléctrica 

en España. Debido a la situación de los últimos meses a nivel político y a nivel de crisis 

energética se hace difícil realizar una buena estimación de los precios. Por lo tanto, el 

precio de la luz de los años 2021 y 2022 se ha considerado como outliers.  

 

Ilustración 25. Evolución del precio de la luz en los últimos años 

 

Vista esta Ilustración se ha considerado que una buena estimación del precio medio de los 

siguientes 25 años es de 61 euros el MWh. 

Además del precio de la luz, también es importante calcular la degradación de las placas 

solares para calcular los futuros ingresos. La degradación común de los paneles solares es 

de un 0,5% anual. 
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Tabla 6. Tabla de ingresos 

 

 

En la Tabla se puede ver como la instalación supone un ahorro o un ingreso de 392205,6€ 

en los 25 años que tiene de vida útil la instalación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CONSUMO ANUAL (MWh) DEGRADACIÓN PLACAS PRODUCCIÓN INSTALACIÓN (MWh) PRECIO LUZ (€/MWh) AHORRO (€)

2023 350,339 0,0% 273,6 61 16689,6

2024 350,339 0,5% 272,232 61 16606,152

2025 350,339 1,0% 270,864 61 16522,704

2026 350,339 1,5% 269,496 61 16439,256

2027 350,339 2,0% 268,128 61 16355,808

2028 350,339 2,5% 266,76 61 16272,36

2029 350,339 3,0% 265,392 61 16188,912

2030 350,339 3,5% 264,024 61 16105,464

2031 350,339 4,0% 262,656 61 16022,016

2032 350,339 4,5% 261,288 61 15938,568

2033 350,339 5,0% 259,92 61 15855,12

2034 350,339 5,5% 258,552 61 15771,672

2035 350,339 6,0% 257,184 61 15688,224

2036 350,339 6,5% 255,816 61 15604,776

2037 350,339 7,0% 254,448 61 15521,328

2038 350,339 7,5% 253,08 61 15437,88

2039 350,339 8,0% 251,712 61 15354,432

2040 350,339 8,5% 250,344 61 15270,984

2041 350,339 9,0% 248,976 61 15187,536

2042 350,339 9,5% 247,608 61 15104,088

2043 350,339 10,0% 246,24 61 15020,64

2044 350,339 10,5% 244,872 61 14937,192

2045 350,339 11,0% 243,504 61 14853,744

2046 350,339 11,5% 242,136 61 14770,296

2047 350,339 12,0% 240,768 61 14686,848

392205,6TOTAL DE INGRESOS
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8.3. Gastos 

 

Los gastos de esta instalación se limitan a los gastos que puedan suponer las revisiones de 

mantenimiento llevadas a cabo por profesionales y de esta forma llegar con el mayor 

rendimiento a los 25 años de vida útil. 

Otro de los gastos que se han de tener en cuenta son los gastos por sustitución de materiales. 

Es decir, si hay algún dispositivo que se haya dañado, hay que incurrir en el gasto de 

reponerlo por uno nuevo o uno mejor. 

Usualmente hay gastos como son los de limpieza revisión y algún apartado que se puede 

llevar a cabo por el propietario de la instalación de autoconsumo si se trata de una 

instalación pequeña. Pero, en este caso, estamos ante una instalación grande y por tanto 

debemos tener en cuenta estos gastos. 

Se estima que el valor del precio anual del coste por mantenimiento de una instalación del 

tamaño de nuestro proyecto sea de 1000 euros anuales. 

 

8.4. Cash Flow 

 

El Cash Flow se conoce como el beneficio total después de cada año. Como se muestra 

en la Tabla: 
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Tabla 7. Cash Flow en los 25 años de vida útil del proyecto 

 

 

 

 

 

Año Inversion inicial Ingresos Gastos Cash Flow

2023 134.832,48 €-    16.689,60 € 1.000,00 €- 119.142,88 €- 

2024 16.606,15 € 1.000,00 €- 15.606,15 €   

2025 16.522,70 € 1.000,00 €- 15.522,70 €   

2026 16.439,26 € 1.000,00 €- 15.439,26 €   

2027 16.355,81 € 1.000,00 €- 15.355,81 €   

2028 16.272,36 € 1.000,00 €- 15.272,36 €   

2029 16.188,91 € 1.000,00 €- 15.188,91 €   

2030 16.105,46 € 1.000,00 €- 15.105,46 €   

2031 16.022,02 € 1.000,00 €- 15.022,02 €   

2032 15.938,57 € 1.000,00 €- 14.938,57 €   

2033 15.855,12 € 1.000,00 €- 14.855,12 €   

2034 15.771,67 € 1.000,00 €- 14.771,67 €   

2035 15.688,22 € 1.000,00 €- 14.688,22 €   

2036 15.604,78 € 1.000,00 €- 14.604,78 €   

2037 15.521,33 € 1.000,00 €- 14.521,33 €   

2038 15.437,88 € 1.000,00 €- 14.437,88 €   

2039 15.354,43 € 1.000,00 €- 14.354,43 €   

2040 15.270,98 € 1.000,00 €- 14.270,98 €   

2041 15.187,54 € 1.000,00 €- 14.187,54 €   

2042 15.104,09 € 1.000,00 €- 14.104,09 €   

2043 15.020,64 € 1.000,00 €- 14.020,64 €   

2044 14.937,19 € 1.000,00 €- 13.937,19 €   

2045 14.853,74 € 1.000,00 €- 13.853,74 €   

2046 14.770,30 € 1.000,00 €- 13.770,30 €   

2047 14.686,85 € 1.000,00 €- 13.686,85 €   
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8.5. VAN 

 

VAN significa Valor Actual Neto y actualmente es muy utilizado para analizar inversiones 

y suele ser decisivo para decidir si una inversión se lleva a cabo o no. Para calcular este 

valor es necesario actualizar los ingresos y gastos durante el plazo que vaya a durar la 

inversión. Es decir, es necesario saber el Cash Flow estimado de cada uno de los años de 

la inversión. Además, hay que tener en cuenta la tasa de descuento causada por los tipos 

de interés. La fórmula conocida para calcular el VAN es la siguiente: 

 

Donde Io es la inversión inicial que supone el proyecto, t significa el año, n el número de 

años que se espera que dure el proyecto o también conocido como vida útil, y k es la tasa 

de descuento. 

Dicho esto, se va a suponer una tasa de descuento del 5%, lo cual nos da el siguiente 

resultado: 

𝑽𝑨𝑵 =  𝟏𝟓𝟎. 𝟎𝟏𝟗, 𝟖𝟎 €  

A la hora de analizar este valor, siempre se considerará como una inversión realizable a 

aquellas inversiones que nos generen un VAN positivo. Además, cuanto mayor sea este 

valor significara que la inversión es mejor. 

Esto nos da como resultado que estamos ante una inversión rentable. También nos damos 

cuenta de que el valor actual neto es bastante grande lo cual nos indica que es una 

inversión muy buena. 
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8.6. TIR 

 

El TIR es también conocido como la Tasa Interna de Retorno de una inversión. Se 

encarga de medir de forma geométrica los rendimientos futuros de una inversión. 

Tiene mucha relación con el VAN. El TIR se puede definir como la tasa de descuento 

que el van sea igual a cero.  

Es decir: 

 

Donde Ktir es el TIR. 

Otra definición muy valida de este concepto es que el TIR se considera como el interés 

máximo al cual es posible endeudarse para financiar un proyecto. 

En nuestro caso obtenemos un TIR de: 

𝑻𝑰𝑹 = 𝟏𝟐% 

Para analizar esto, es dicho que, si la Tasa Interna de Retorno es mayor que la tasa de 

descuento aplicada para calcular el VAN, el proyecto es rentable. Por lo tanto, nuestro 

proyecto es rentable. 
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9. Estudio de seguridad y salud 

 

Se ha definido un Estudio de Seguridad y Salud en el Trabajo a partir del Real Decreto 

1627/1997. Esto supone el llevar a cabo una serie de medidas y precauciones, así como 

realizar un Estudio Básico de Seguridad y Salud. Todo proyecto que cumpla con los 

siguientes requisitos ha de realizar dicho estudio: 

- Presupuesto del proyecto superior a 450.000€ 

- Necesidad de mas de 20 personas trabajando simultáneamente durante 31 días o 

mas 

- Necesidad de más de 500 horas trabajadas por el personal en la instalación y fase 

inicial del proyecto 

- Proyecto que sea de túneles, presas o conducciones subterráneas 

SI analizamos el proyecto que se quiere llevar a cabo, se llega a la conclusión que no se 

cumplen los requisitos establecidos anteriormente y por tanto no es necesario la realización 

del Estudio Básico de Seguridad y Salud. 

A pesar de ello tendremos en cuenta una serie de riesgos y medidas de protección de 

manera general. 

Riesgos generales 

A continuación, se va a presentar una lista de los que son considerados como riesgos 

generales que toman los trabajadores a la hora de realizar una instalación fotovoltaica del 

calibre de la de este proyecto: 

- Heridas por manejo de herramientas 

- Descargas eléctricas 

- Daños sobre personal por caídas de elementos de la propia instalación 

- Quemaduras por sobrecalentamiento térmico de materiales 

- Sobreesfuerzos 

- Caídas  

Medidas de protección 
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Para poder evitar este tipo de riesgos que se han mencionado anteriores se llevaran a cabo 

una serie de medidas de protección de los trabajadores que permitan evitar ciertas 

situaciones que puedan llevar a alguno de esos riesgos.  

Para la instalación se deberá tomar las siguientes medidas: 

- Seguro para cada trabajador 

- Barreras o redes que impidan caídas de trabajadores  

- Andamios de metal 

- Escaleras de mano 

Para los trabajadores será necesario que lleven lo siguiente como medida de protección: 

- Guantes aislantes 

- Casco de polietileno 

- Herramientas que proporcionen aislamiento 

- Botas de seguridad 

- Comprobadores de intensidad y tensión 
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10. Pliego de condiciones técnicas IDAE 
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ANEXOS 
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ANEXO I: Ficha técnica de los módulos 
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ANEXO II: Ficha técnica del inversor 
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ANEXO III: Vista y medidas de la superficie de la instalación proporcionadas 

por el catastro 
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ANEXO IV: Plano instalación placas solares fotovoltaicas y cableado hasta 

inversor 
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ANEXO V: Esquema unifilar 
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ANEXO VI: Ubicación inversor en sala de servicios comunes y cuadro general 

en cuarto de contadores 
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