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RESUMEN DEL PROYECTO 
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1. Introducción 

España ocupa la décima posición global en términos de capacidad instalada de energía solar, 

con una potencia de 21.025 MW, marcando una tendencia creciente en la adopción de esta 

tecnología de cara a cumplir con las metas de desarrollo sostenible establecidas en el Plan 

Nacional Integrado de Energía y Clima (PNIEC). 

La energía solar se sitúa en el tercer puesto en el conjunto de fuentes de generación del país, 

contribuyendo con alrededor del 20% de la generación a nivel nacional. En cuanto a 

capacidad instalada, aproximadamente 7,5 GW de energía solar fueron instalados en 2022, 

de los cuales 2,4 GW corresponden al autoconsumo en el sector residencial e industrial. 

Estos datos revelan un notable crecimiento en comparación con el año anterior, y el notable 

avance de esta tecnología en España. 

 
 

Ilustración 1. Mapa de instalaciones fotovoltaicas en España y sus capacidades (Fuente: REE) 



En este contexto nacional y europeo de constante crecimiento y evolución de la tecnología 

fotovoltaica, se propone el siguiente proyecto con el fin de contribuir a cumplir los objetivos 

de sostenibilidad que vienen marcados para los próximos años en nuestro país. 

 

 
2. Descripción del proyecto 

 

El presente proyecto consiste en el diseño y desarrollo de una planta solar fotovoltaica. La 

ubicación de la planta, así como la capacidad, orientación y organización de esta no se 

encuentran predefinidos. De esta forma, el proyecto se construirá de tal manera que su 

desarrollo se base en la optimización de los recursos disponibles, y la explotación de estos 

cumpliendo con los requisitos legales y normativos vigentes. 

Se elegirán todos los componentes que forman la planta desde los módulos fotovoltaicos 

hasta la conexión de esta a la red. Una vez dimensionada y diseñada la planta, se realizará 

un estudio económico de viabilidad de la instalación, que revelará la rentabilidad del 

proyecto. 

 

 
3. Metodología 

 
Para llevar a cabo el proyecto, se seguirán los siguientes pasos. En primer lugar, se estudiará 

la capacidad solar del país, analizando el emplazamiento óptimo para la planta. Una vez 

elegido el emplazamiento, se buscará una parcela en función de la disponibilidad del terreno 

y la proximidad a una subestación eléctrica, de tal manera que la evacuación de energía a la 

red resulte lo más cómoda posible. 

Habiendo seleccionado el terreno, se diseñará la planta calculando la cantidad máxima de 

módulos a colocar en el área disponible, así como la orientación óptima de estos para 

maximizar la potencia de la instalación. 

Se seleccionarán todos los componentes que forman la planta, y se dimensionará la 

instalación eléctrica según la normativa. Una vez diseñada la planta, se llevará a cabo una 

simulación de funcionamiento de la instalación que permitirá conocer entre otros los datos 

estimados de producción y eficiencia. 

Por último, se realizará un estudio económico teniendo en cuenta los datos obtenidos en la 

simulación y un presupuesto estimado para el proyecto para evaluar la viabilidad de la planta. 



4. Resultados 
 

La planta se localizará en el término municipal de Bienvenida en Badajoz. La parcela elegida 

para ubicar la instalación cuenta con un área de 34.010 m2, y se encuentra a una distancia de 

aproximadamente 530 m de la subestación de Bienvenida 30kV/400kV, como se muestra en 

la Ilustración 2. 

Ilustración 2. Parcela elegida para la planta 

 

Se dispondrá de un total de 2790 módulos de potencia nominal 450 W, agrupados en 155 

estructuras en grupos de 18. La potencia nominal instalada será de 1,256 MW, y la 

instalación contará también con siete cajas de conexión en continua, dos inversores, dos 

transformadores de tensión, y un centro de transformación y seccionamiento. 

En la Tabla 1 se muestran los resultados de la simulación respecto a producción, eficiencia 

y ahorro de emisiones en comparativa con una central de ciclo combinado con gas natural 

como combustible. 

Producción anual 2.179,5 [MWh] 

Performance Ratio 83,50% 

Emisiones netas 

reemplazadas 
13.888,8 [tCO2] 

Tabla 1. Resultados obtenidos en la simulación 

 

El presupuesto total del proyecto es de 1.765.417,9 €, y resulta económicamente viable con 

un VAN de 763.579,72 €, una TIR del 10%, y un periodo de retorno de 12,3 años, 

estimándose un LCOE para la planta de 34,39 €/MWh. 
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ABSTRACT 
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1. Introduction 

Spain is ranked tenth globally in terms of installed solar power capacity, with a capacity of 

21.025 MW, marking a growing trend in the adoption of this technology looking forward to 

meeting the sustainable development goals established in the National Integrated Energy and 

Climate Plan (PNIEC). 

Solar energy is the third among the country's generation sources, contributing around 20% 

of national generation. In terms of installed capacity, approximately 7,5 GW of solar energy 

were installed in 2022, of which 2,4 GW correspond to self-consumption in the residential 

and industrial sector. These data reveal a remarkable growth compared to the previous year, 

and the remarkable progress of this technology in Spain. 

 
 

Figure 1. Photovoltaic installations and its capacities (Source: REE) 



In this national and European context of constant growth and evolution of photovoltaic 

technology, the following project is proposed in order to contribute to meet the sustainability 

objectives set for the coming years in our country. 

 
 

2. Description of the Project 

 

This project consists of the design and development of a solar photovoltaic plant. The 

location of the plant, as well as its capacity, orientation and organization are not predefined. 

This way, the project will be built in such a way that its development will be based on the 

optimization of the available resources, and the exploitation of these resources in compliance 

with the legal and regulatory requirements. 

All the components of the plant will be chosen, from the photovoltaic modules to its 

connection to the grid. Once the plant has been dimensioned and designed, an economic 

feasibility study of the installation will be carried out, which will reveal the profitability of 

the project. 

 
 

3. Methodology 

 
To carry out the project, the following steps will be followed. First, the solar capacity of the 

country will be studied, analyzing the optimal location for the plant. Once the site has been 

chosen, a plot of land will be selected based on the availability of the land and the proximity 

to an electrical substation, so that the evacuation of energy to the grid will be as convenient 

as possible. 

Having selected the land, the plant will be designed by calculating the maximum number of 

modules to be placed in the available area, as well as the optimal orientation of these to 

maximize the power of the installation. 

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

according to the regulations. Once the plant has been designed, an operational simulation of 

the installation will be carried out to know, among other things, the estimated production 

and efficiency data. 

Finally, an economic study will be carried out considering the data obtained in the simulation 

and an estimated budget for the project to evaluate the viability of the plant. 



4. Results 

 

The plant will be located in the municipality of Bienvenida in Badajoz. The plot chosen to 

locate the facility has an area of 34,010 m2 and is located at approximately 530 m from the 

Bienvenida 30kV/400kV substation, as shown in Figure 2. 

Figure 2. Plot chosen for the plant 

 

There will be a total of 2.790 modules of 450 W nominal power, grouped in 155 structures 

in groups of 18. The nominal power of the plant will be 1,256 MW, and the installation will 

also have seven continuous connection boxes, two inverters, two voltage transformers, and 

atransformation and switching center. 

Table 1 shows the results of the simulation regarding the production, the efficiency and the 

emissions savings compared to a combined cycle plant using natural gas as fuel. 

 

 

Annual production 2.179,5 [MWh] 

Performance Ratio 83,50% 

Net emissions savings 13.888,8 [tCO2] 

Table 1. Results of the simulation 

 

The total budget for the project is 1.765.417,9 €, and it is economically viable with an NPV 

of 763.579,72 €, an IRR of 10%, and a payback period of 12,3 years, estimating a LCOE for 

the plant of 34,39 €/MWh. 



 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 
MÁSTER EN INGENIERÍA EN TECNOLOGÍAS INDUSTRIALES 

ÍNDICE DE LA MEMORIA 

I 

 

 

 

Índice de la memoria 

Capítulo 1. Introducción .................................................................................................... 5 

1.1 Estado del arte ....................................................................................................................... 5 

1.1.1 Historia de la tecnología en España ................................................................................ 5 

1.1.2 Contexto Nacional ............................................................................................................ 9 

1.1.3 Contexto europeo............................................................................................................ 10 

1.1.4 Legislación ..................................................................................................................... 12 

1.2 Emplazamiento .................................................................................................................... 13 

1.2.1 Capacidad solar ............................................................................................................. 13 

1.2.2 Disponibilidad de terreno ............................................................................................... 15 

Capítulo 2. Diseño de la planta ........................................................................................ 17 

2.1 Componentes ....................................................................................................................... 17 

2.1.1 Módulos fotovoltaicos .................................................................................................... 17 

2.1.2 Soportes .......................................................................................................................... 19 

2.1.3 Inversores ....................................................................................................................... 20 

2.2 Dimensionamiento de los equipos ....................................................................................... 21 

2.2.1 Orientación de los módulos ............................................................................................ 21 

2.2.2 Optimización de la Parcela ............................................................................................ 23 

2.2.3 Conexionado de los módulos .......................................................................................... 25 

2.2.4 Selección del transformador........................................................................................... 27 

2.3 Conexiones .......................................................................................................................... 28 

2.3.1 Conductores .................................................................................................................... 28 

2.3.2 Centro de transformación y seccionamiento .................................................................. 36 

2.3.3 Protecciones ................................................................................................................... 37 

2.3.4 Puesta a tierra ................................................................................................................ 39 

2.4 Evaluación del sistema ........................................................................................................ 44 

2.4.1 Simulación ...................................................................................................................... 46 

2.4.2 Producción ..................................................................................................................... 47 

2.4.3 Eficiencia y rendimiento de la planta ............................................................................. 48 

2.5 Impacto medioambiental ..................................................................................................... 49 

Capítulo 3. Modelo económico ......................................................................................... 51 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 
MÁSTER EN INGENIERÍA EN TECNOLOGÍAS INDUSTRIALES 

ÍNDICE DE LA MEMORIA 

II 

 

 

3.1 Presupuesto .......................................................................................................................... 51 

3.2 Viabilidad ............................................................................................................................ 53 

3.2.1 VAN y TIR ....................................................................................................................... 56 

3.2.2 LCOE .............................................................................................................................. 58 

Capítulo 4.   Bibliografía .................................................................................................... 61 

ANEXO I. PLANOS ........................................................................................................... 64 

ANEXO II. HOJAS DE CARACTERÍSTICAS ................................................................ 66 

ANEXO III. SIMULACIÓN .............................................................................................. 83 

ANEXO IV. TABLAS DE PRESUPUESTO ..................................................................... 97 

ANEXO V. CUENTAS ANUALES .................................................................................. 101 

ANEXO VI. ALINEACIÓN CON LOS ODS .................................................................. 106 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 
MÁSTER EN INGENIERÍA EN TECNOLOGÍAS INDUSTRIALES 

ÍNDICE DE FIGURAS 

III 

 

 

Índice de figuras 

 
Figura 1. Distribución de Irradiación Global Media Diaria en España (Fuente: AEMET)... 5 

Figura 2. Mix peninsular de generación (Fuente: Alea Soft Energy Forecasting 2018) ....... 7 

Figura 3. Potencia Instalada en España (Fuente: Alea Soft Energy con datos de REE) ....... 8 

Figura 4. Instalaciones fotovoltaicas en España en función de su capacidad (Fuente: ESIOS, 

REE) ...................................................................................................................................... 9 

Figura 5.Datos de Irradiación solar media en España (Fuente: CIEMAT).......................... 13 

Figura 6. Localización de la región de Bienvenida (Fuente: Google Earth) ....................... 15 

Figura 7. Localización y registro catastral de la parcela ...................................................... 16 

Figura 8. Ejemplos de paneles monocristalino, policristalino y de capa fina (Fuente: Tiritec- 

Intervento) ........................................................................................................................... 18 

Figura 9. Límites de ángulo de Azimut según inclinación (Fuente:IDAE 2011) ................ 22 

Figura 10. División geométrica de la parcela (Fuente: Google Earth) ................................ 24 

Figura 11. Esquema del centro de transformación .............................................................. 36 

Figura 12. Valores admisibles de la tensión de contacto aplicada Uca en función de la 

duración de la corriente de falta (Fuente: ITC-RAT 13) ..................................................... 43 

Figura 13. Tipos de radiación solar (Fuente: SunFields Europe) ........................................ 44 

Figura 14. Trayectoria del sol respecto a la localidad de Bienvenida (Fuente: PVGIS) ..... 45 

Figura 15. Balance de emisiones de CO2 de la planta (Fuente: Simulación PVSyst) ......... 50 

Figura 16. Ingresos por año ................................................................................................. 55 

Figura 17. VAN frente a tasa de descuento ......................................................................... 57 

Figura 18. Payback y balances de caja de la inversión ........................................................ 58 

Figura 19. Alineación con los ODS ................................................................................... 107 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 
MÁSTER EN INGENIERÍA EN TECNOLOGÍAS INDUSTRIALES 

ÍNDICE DE FIGURAS 

IV 

 

 

 

Índice de tablas 

Tabla 1. Resultados obtenidos en la simulación .................................................................... 7 

Tabla 2. Capacidades solares en España. Fuente: Elaboración propia, datos de CIEMAT 14 

Tabla 3. Comparativa de módulos fotovoltaicos ................................................................. 18 

Tabla 4. Comparativa de Inversores .................................................................................... 20 

Tabla 5. Datos del transformador ........................................................................................ 27 

Tabla 6. Caídas de tensión máximas en el circuito de corriente continua ........................... 30 

Tabla 7. Intensidades máximas admisibles (A) en servicio permanente y con corriente 

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

............................................................................................................................................. 34 

Tabla 8. Relación entre las secciones de los conductores de protección y los de fase. (Tabla 

2 ITC-BT 18) ....................................................................................................................... 39 

Tabla 9. Valores medios aproximados de la resistividad en función del terreno (Tabla 4 ITC- 

BT 18) .................................................................................................................................. 40 

Tabla 10. Fórmulas para estimar la resistencia de tierra en función de la resistividad del 

terreno y las características del electrodo (ITC-BT 18) ....................................................... 40 

Tabla 11. Irradiación solar Directa e Indirecta en la localidad de Bienvenida (Fuente: 

PVGIS) ................................................................................................................................ 45 

Tabla 12. Resultados de producción y PR de la simulación de funcionamiento de la planta 

............................................................................................................................................. 47 

Tabla 13. Balance de emisiones de CO2 de la planta (Fuente: Simulación con PVSyst) ... 50 

Tabla 14. CAPEX del proyecto ........................................................................................... 51 

Tabla 15. OPEX del proyecto .............................................................................................. 52 

Tabla 16. Datos de precio medio de venta anual en el mercado diario (Fuente: REE) ....... 53 

Tabla 17. Estimación de ingresos de la planta ..................................................................... 54 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 
MÁSTER EN INGENIERÍA EN TECNOLOGÍAS INDUSTRIALES 

INTRODUCCIÓN 

5 

 

 

 
Capítulo 1. INTRODUCCIÓN 

 
1.1 ESTADO DEL ARTE 

 
España cuenta con unas condiciones climáticas excepcionales que la convierten en el país 

europeo con mayor irradiación solar media anual. Su ubicación geográfica privilegiada le 

permite disfrutar de largas horas de radiación solar durante todo el año, lo que hace que la 

localización resulte idónea para el desarrollo de la tecnología fotovoltaica. 

 

 
Figura 1. Distribución de Irradiación Global Media Diaria en España (Fuente: AEMET) 

 
1.1.1 HISTORIA DE LA TECNOLOGÍA EN ESPAÑA 

 

En 1984, se construye en San Agustín de Guadalix la primera planta fotovoltaica de 100 kW 

en España. Esta instalación fue construida por Iberdrola con el objetivo de abastecer de 

energía a procesos aislados en la zona. A medida que avanzaba la década de los 80 y 

principios de los 90, la energía solar comenzó a desarrollarse de manera significativa en el 

país. Se instalaron cuatro sistemas de menor potencia (2,7 kW) en viviendas particulares en 

Pozuelo de Alarcón, lo que llevó a la inserción de paneles fotovoltaicos en escuelas e 
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institutos, como el Instituto de Energía Solar de la Universidad Politécnica de Madrid, que 

instaló 13,5 kW de potencia solar. 

 

Diez años más tarde, en 1994, se inaugura en Toledo la primera central fotovoltaica de 1 

MW en Europa, financiada principalmente por las empresas españolas ENDESA y Unión 

Fenosa, junto con la empresa alemana RWE. Además, el Gobierno español, el Gobierno 

alemán y la Unión Europea contribuyeron con financiamiento. Esta planta fotovoltaica fue 

la primera en conectarse a la red eléctrica con fines comerciales, demostrando las 

capacidades de la energía solar a gran escala. Con la llegada de esta tecnología, España 

comenzó a liderar el desarrollo de la tecnología fotovoltaica en Europa. 

 

En el año 2000, se publica el Real Decreto 1663/2000, que aplica a aquellas instalaciones 

fotovoltaicas cuya potencia nominal no superase los 100 kVA, y cuyas conexiones a la red 

de distribución se efectuaran en baja tensión, por el que se establecen unas condiciones 

técnicas y administrativas que hacen que la tecnología solar fotovoltaica cobre una 

importancia notable en España. 

Sin embargo, a pesar de las primas ofrecidas, la energía fotovoltaica representaba en los años 

siguientes un porcentaje pequeño de la cobertura del consumo en España (aproximadamente 

el 6,5% en 2004). Por ello, la legislación con respecto a este tipo de energía fue variando 

para conseguir una mayor implantación de esta tecnología. 

Así, en 2004, se cambió el sistema de primas por una retribución sobre la Tarifa Media de 

Referencia. Previo a la casación de precios en función de la oferta y demanda por medio del 

mercado marginalista, el mercado eléctrico funcionaba por medio de una Tarifa tope 

unificada. Esta se fijaba directamente desde el ministerio teniendo en cuenta los precios 

medios de producción de las distintas centrales del sistema. 

En función de los costes fijos y los años de vida útil, así como los costes variables como el 

mantenimiento o el combustible de las tecnologías, se decidía dicha tarifa. Esta retribución 

por la producción de energía solar se aplicaba a los productores directamente sobre la tarifa 

de referencia, de manera que dichos productores debían pagar la tarifa correspondiente 

recibiendo una prima directa por la producción de energía solar. La idea de ofrecer estas 
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primas nació de la necesidad de ayuda para el acople de las nuevas tecnologías en el sistema 

eléctrico sin que su instalación y desarrollo supusiera excesivas pérdidas para los 

productores. Estas primas resultaron ser desproporcionadas y desencadenaron una 

instalación exagerada de plantas solares fotovoltaicas, muchas de ellas instaladas como 

vehículo financiero con el único fin de obtener una elevada rentabilidad económica. 

El comienzo del gran impulso de esta tecnología llegó en el año 2007. Debido a un gran 

incentivo ofrecido por la instalación de placas fotovoltaicas, se fomentó la utilización de 

estas, llegando en el año 2008 a instalarse en el país unos 400MW de esta tecnología. De 

esta forma, se acaparó en España prácticamente toda la producción mundial de módulos en 

ese año. 

 

El estado no podía hacer frente al importe que suponía pagar todas las primas, aumentando 

la deuda cada año hasta llegar a suponer una deuda de unos 25 mil millones de euros. Se 

produjo el todavía conocido como déficit de tarifa, que a día de hoy todavía ronda los 10 mil 

millones de euros de deuda. 

A causa de la crisis económica en 2008, cae drásticamente la demanda en el país, 

reduciéndose así la producción de las centrales de carbón y gas como se puede apreciar en 

la figura 2. 

Figura 2. Mix peninsular de generación (Fuente: Alea Soft Energy Forecasting 2018) 
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Después de la salida de la crisis, la energía solar fotovoltaica continuó su crecimiento en 

España posicionándose como una buena opción renovable junto con la energía eólica. Sin 

embargo, en el año 2013, se introduce un impuesto del 7% directo sobre la generación de 

energía con esta tecnología. De esta forma se aseguraba no frenar la aparición de las 

tecnologías renovables en el sistema, sin aumentar la deuda por exceso de primas, 

asegurando cubrir con una retribución razonable la instalación de estas tecnologías. 

Más adelante, en el año 2015, se introduce el comúnmente conocido como ‘impuesto al sol’. 

Este ‘impuesto’ mal nombrado consistió en el pago de los pequeños productores por el 

vuelco de energía en la red, debido al uso de las líneas distribuidoras como medio para 

transportar dicha energía. De esta manera se empezó a frenar el sistema descontrolado de 

primas ofrecido a esta tecnología. 

En octubre de 2018 se suprimieron estos dos últimos cargos de impuestos con el fin directo 

de abaratar la factura eléctrica. Sin embargo, en marzo de 2019, se reintroduce el impuesto 

del 7% introducido previamente en 2013. 

Finalmente en abril de 2019 se publica un Real Decreto que regula el autoconsumo eléctrico 

de manera técnica, administrativa y económica, fomentando de nuevo la producción eléctrica 

con placas fotovoltaicas además de a escala industrial, a nivel de consumidor. 

El progreso tecnológico constante contribuye al abaratamiento de esta tecnología, de manera 

que la energía fotovoltaica continúa creciendo en el país hasta hoy en día, que cuenta con 

una enorme proyección de futuro. 

 

 
Figura 3. Potencia Instalada en España (Fuente: Alea Soft Energy con datos de REE) 
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1.1.2 CONTEXTO NACIONAL 

 

Además de disponer de gran recurso solar, España también destaca como pionero en el 

desarrollo de tecnologías de energía solar. 

 

Dentro del mix de generación en España, la energía solar ocupa la tercera posición, 

proporcionando aproximadamente el 20% de la generación a nivel nacional. De la potencia 

instalada en el país, aproximadamente 7.5 GW de energía solar fueron instalados en el año 

2022 (José Donoso, Director General de Unef, Periódico de la energía, UNEF), de los cuales 

2,4 GW se corresponden a autoconsumo para el sector residencial e industrial, lo que muestra 

un inmenso crecimiento con respecto al año anterior. 

 

Un ejemplo de ello es la planta solar fotovoltaica más grande de Europa, conocida como 

Francisco Pizarro, en Cáceres, Extremadura, puesta en marcha en 2022 por el grupo 

Iberdrola cubre una superficie de 1300 hectáreas y dispone de una potencia instalada de 590 

MWp (Megavatios pico). 

 

Las instalaciones fotovoltaicas en función de sus capacidades se pueden observar en el mapa 

de la figura 4. Destaca la instalación de este tipo de planta en aquellas regiones donde el 

recurso solar es mayor, y donde las condiciones del terreno son óptimas. 

 

 
Figura 4. Instalaciones fotovoltaicas en España en función de su capacidad (Fuente: ESIOS, REE) 
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1.1.3 CONTEXTO EUROPEO 

 

España se encuentra en el décimo puesto a nivel mundial en ranking de potencia instalada 

en energía solar, contando con 21.025 MW (reportado por Red Eléctrica), y muestra una 

tendencia ascendente de esta tecnología para poder cumplir con las metas de desarrollo 

sostenible en alineación con el PNIEC (Plan Nacional Integrado de Energía y Clima). 

 

El 20 de enero de 2020, se publica en España el PNIEC (Plan Nacional Integrado de Energía 

y Clima). Este documento establece el objetivo de reducir las emisiones de gases de efecto 

invernadero (GEI) en un 23% con respecto a los niveles de 1990. Se alinea con el aumento 

de la ambición a nivel europeo para 2030 y a los objetivos esbozados en el Acuerdo de París. 

Siendo los principales restringir el calentamiento global, fortalecer la adaptación al cambio 

climático y garantizar una transición financiera hacia un modelo de desarrollo sostenible. 

 

Según el estudio, la aplicación de las medidas previstas en el PNIEC dará lugar a los 

siguientes resultados en 2030: 

 

- Una reducción del 23% de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) con 

respecto a los niveles de 1990. 

- Un 42% de fuentes de energía renovables en el consumo final de energía. 

- Una mejora del 39,5% de la eficiencia energética. 

- Un 74% de generación de electricidad a partir de fuentes de energía renovables. 

 

 

Estos logros están en línea con el objetivo a largo plazo del PNIEC, que pretende alcanzar 

la neutralidad de las emisiones de GEI en España en 2050. Dicha meta coincide con los 

objetivos de la Comisión Europea y de la mayoría de los Estados miembros. Supone una 

reducción mínima del 90% de las emisiones brutas totales de GEI en España para 2050 en 

comparación con los niveles de 1990. Además, el plan pretende la transición a un sistema 

eléctrico completamente renovable para 2050. 
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La Unión Española Fotovoltaica ha planteado la posibilidad de aumentar la capacidad de 

energía solar instalada en España a 65 GW para el año 2030. Esta cifra representa un 

incremento del 66% en comparación con los 39 GW actualmente establecidos en el PNIEC. 

 

Dentro de esta meta, UNEF estima que aproximadamente 15 GW se destinen al 

autoconsumo, dependiendo del desarrollo del hidrógeno como vector energético y recurso 

fundamental para el futuro de la descarbonización. 

 

Comprometido con esta meta, España fue en el 2021 el segundo país a nivel europeo por 

detrás de Alemania en producir la mayor cantidad de energía eléctrica por medio de eólica 

y solar. Se produjeron un total de 86 TWh en todo el año, equivalente a un tercio de toda la 

producción nacional. De toda la producción de energía solar, Extremadura destaca 

especialmente produciendo aproximadamente el 20% de toda la generación eléctrica. (nota 

de prensa Informe de Energías Renovables e Informe del Sistema eléctrico 2021 REE). 
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1.1.4 LEGISLACIÓN 

 

Se citan a continuación el conjunto de reglamentos, códigos y normas que se contemplarán 

a la hora de desarrollar el proyecto. 

 

o Real Decreto 1955/2000: Regulación de las actividades de transporte, distribución, 

comercialización, suministro y procedimientos de autorización de instalaciones de 

energía eléctrica. 

o Real Decreto 842/2002: Aprueba el Reglamento electrotécnico de baja tensión 

(REBT). 

o Reglamento UE/2016/631: Código de red sobre requisitos de conexión de 

generadores a la red. 

o Reglamento UE/2016/1447: Código de red sobre requisitos de conexión a la red de 

sistemas de alta tensión en corriente continua y módulos de parque eléctrico 

conectados en corriente continua. 

o Reglamento UE/2017/1485: Directriz sobre la gestión de la red de transporte de 

electricidad. 

o Reglamento UE/2017/2196: Código de red relativo a emergencia y reposición de 

servicio. 

o Reglamento UE/2015/1222: Directriz sobre la asignación de capacidad y la gestión 

de las congestiones. 

o Reglamento UE/2016/1719: Directriz sobre la asignación de capacidad a plazo 

o Reglamento UE/2017/2195: Directriz sobre el balance eléctrico. 

o Real Decreto 647/2020: Regulación de aspectos necesarios para la implementación 

de códigos de red de conexión de determinadas instalaciones eléctricas 

o Orden TED/749/2020: Se establecen los requisitos técnicos de conexión a red 

necesarios para implementar los códigos de red de conexión. 

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

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

energía eléctrica. 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 
MÁSTER EN INGENIERÍA EN TECNOLOGÍAS INDUSTRIALES 

INTRODUCCIÓN 

13 

 

 

 

1.2 EMPLAZAMIENTO 

 
A la hora de decidir el emplazamiento de la planta, es importante tener en cuenta diferentes 

factores. La planta se llevará a cabo en España, por lo que es necesario estudiar la capacidad 

de recurso solar en el país, así como la disponibilidad de parcelas idóneas para poder 

construir dicha planta, entre lo que se incluye disponibilidad del terreno, así como 

proximidad a una subestación eléctrica para poder verter a la red la energía producida sin 

necesidad de disponer de largos cableados. 

 

1.2.1 CAPACIDAD SOLAR 

 

Para conocer los datos de radiación solar media España, se ha consultado el mapa creado por 

el Grupo de Radiación Solar del CIEMAT, que permite ver de manera diferenciada las 

diferentes zonas del mapa peninsular en función de la irradiación recibida como se puede 

observar en la figura 5. Dicho mapa permite también en función de la geolocalización exacta 

(coordenadas de latitud y longitud), conocer los valores medios de radiación mensual dada 

una localización. 

 

 
Figura 5.Datos de Irradiación solar media en España (Fuente: CIEMAT) 
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Observando la alta disponibilidad de recurso solar, resulta conveniente para maximizar el 

rendimiento de la planta su localización en una zona cuya irradiación promedio diario sea 

superior a 5 kWh/m2 (categorizadas como zonas climáticas 4 y 5). 

Otro recurso a tener en cuenta a la hora de llevar a cabo el desarrollo de la planta es el número 

de horas de sol. En España hay una media de 2.600 horas de sol al año, aunque estas varían 

en función de la localización peninsular. 

 

Dadas dichas condiciones, en la tabla 2 se adjunta una comparativa de las mejores opciones 

a priori donde llevar a cabo la instalación. En dicha tabla se incluye en una columna la hora 

solar pico (HSP), que hace referencia a la cantidad de energía solar recibida en una superficie 

a una radiación de 10000 W/m2 durante una hora que ayuda a conocer la capacidad solar 

máxima de cada localización. 

 

 
Localidad 

Horas de sol 

anuales 

Radiación 

solar pico 

(kWh/m2) 

Irradiación 

media diaria 

(kWh/m2) 

Huelva 3527 6,02 5,3 

Almería 3305 6,02 5,3 

Sevilla 3526 5,98 5,3 

Córdoba 3316 5,9 5,2 

Málaga 3248 5,82 5,3 

Badajoz 3224 5,74 5,2 

Cáceres 3365 5,7 5,2 

Murcia 3348 5,7 5,2 

Tabla 2. Capacidades solares en España. Fuente: Elaboración propia, datos de CIEMAT 
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1.2.2 DISPONIBILIDAD DE TERRENO 

 

Además de la importancia de la capacidad solar del emplazamiento, es necesario conocer la 

disponibilidad de terreno para poder desplegar la planta. Se buscará una superficie lo más 

llana y accesible posible para poder llevar a cabo la instalación de la manera más sencilla. 

 

Dada la finalidad de este proyecto, que es la de producir energía eléctrica para su posterior 

volcado a la red eléctrica, para una mayor economización del sistema resulta de gran utilidad 

conocer la cercanía de la parcela donde se instalará la planta de una subestación eléctrica. 

De esta manera, se reducen los gastos por cableado desde la planta hasta la subestación donde 

se vierte la energía producida. 

 

Reuniendo estas condiciones, se evalúan las localizaciones destacadas en el apartado 

anterior. De entre diversas opciones en las zonas de alta irradiación solar, por amplitud de 

terreno, proximidad a subestación y comodidad de instalación, se ha decidido ubicar la planta 

solar en el término municipal de Bienvenida, en la provincia de Badajoz. De tal manera, se 

buscará una parcela en dicho término municipal, para poder evacuar la energía producida en 

la subestación eléctrica de BIENVENIDA 30kV/400kV. 

 

 
Figura 6. Localización de la región de Bienvenida (Fuente: Google Earth) 
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Esta subestación cuenta con una ampliación desde 2019 por la que dispone de una posición 

de línea con interruptor de Evacuación Renovables (EVRE) y una posición de interruptor 

central en configuración de interruptor y medio, que permiten el acople de la planta de 

diseño. Los planos y esquemas unifilares de la subestación, así como un mapa de las 

conexiones eléctricas de todo el territorio nacional se adjuntan en el Anexo I - Planos. 

 

Para el desarrollo del parque se ha seleccionado una parcela a las proximidades de la 

subestación, a una distancia aproximada de 530 metros, cuya referencia catastral se puede 

observar en la figura 7. La parcela es la número 27 del polígono 10 de Lagunilla, en 

Bienvenida, de uso principalmente agrario, lo que no debería complicar ningún trámite a la 

hora de proceder con las operaciones pertinentes a su obtención. Se ha elegido esta parcela 

también debida su geometría para que la instalación y disposición de los módulos resulte lo 

más sencillo y eficaz posible. 

 

 

Figura 7. Localización y registro catastral de la parcela 
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Capítulo 2. DISEÑO DE LA PLANTA 

 
2.1 COMPONENTES 

 
Para llevar a cabo el diseño de la planta solar fotovoltaica, resulta imprescindible conocer 

los componentes por los que estará formada la misma. 

 

2.1.1 MÓDULOS FOTOVOLTAICOS 

 

El componente principal del parque serán los módulos o generadores fotovoltaicos. Estos 

son los encargados de transformar directamente y de manera proporcional la radiación solar 

en energía eléctrica continua. Estos módulos están compuestos principalmente por un 

semiconductor en su parte más superficial encargado de transmitir la corriente eléctrica, 

normalmente el silicio. Existen tres tipos de paneles en función de la presencia y pureza de 

semiconductor: 

 

- Paneles Monocristalinos: Estos son los más empleados ya que resultan los más 

eficientes debido a la alta pureza de Silicio que contienen. Tienen mejores rangos de 

eficiencia (18-21%) a mayores temperaturas, y son de mayor coste que el resto 

debido a su alto rendimiento. 

- Paneles Policristalinos: Contienen menor cantidad de silicio que los monocristalinos, 

pero a cambio de un menor coste ya que el proceso de producción del material resulta 

más económico. Las eficiencias de este tipo de paneles se encuentran en aumento 

debido a la investigación y ensayos con este material, pero es inferior a la de los 

paneles monocristalinos (15-17%). 

- Paneles de Capa Fina: Estos módulos resultan los menos eficientes (7-13%), pero 

funcionan mejor con luces difusas o a altas temperaturas. Incorporan otro tipo de 

elemento en su producción como el vidrio para formar paneles de distinta 

composición. Su precio es mucho inferior dado que también lo son sus costes de 

producción. 
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Figura 8. Ejemplos de paneles monocristalino, policristalino y de capa fina (Fuente: Tiritec-Intervento) 

 

Para la selección de los módulos se compararán los cuatro principales fabricantes a nivel 

mundial. Los módulos seleccionados para llevar a cabo la comparativa serán de potencia 

nominal de entre 450 MW y 500 MW. La comparativa se puede observar en la Tabla 3. 

 

Fabricante JASolar SunPower Longi Solar Trina Solar 

 

Modelo 
JAM54D40 LB 

SERIRES 

 

MAXEON 6 
Hi-MO 4m 

LR4-72 HIH 

VERTEX S+ 

TMS- 
NEG9R.28 

Potencia 

máxima (W) 
430-455 450-475 440-460 450 

Voltaje 

máximo (V) 
38,5-39,5 42,8-43,9 41,1-41,9 44,6 

Corriente 

máxima (A) 
13,39-13,79 10,52-10,82 10,71-10,98 10,09 

Eficiencia 

(%) 
21,5-22,8 21,2-22,3 20,2-21,2 22,5 

Dimensiones 

(mm) 
1762±2x1134±2x30±1 2047x1039x35 2094x1038x35 1762x1134x30 

Peso (kg) 22 22,7 24,3 21 

Número de 

celdas 
108 (6x18) 72 144 144 

Precio (€) 180,8 448,5 201 183,6 

Tabla 3. Comparativa de módulos fotovoltaicos 

 

Tras realizar la comparativa sobre los distintos módulos, se puede observar como las 

características resultan en general bastante similares respecto a dimensiones, peso y valores 

eléctricos. Los factores limitantes a la hora de elegir el módulo serán entonces la eficiencia 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 
MÁSTER EN INGENIERÍA EN TECNOLOGÍAS INDUSTRIALES 

DISEÑO DE LA PLANTA 

19 

 

 

 

y el precio. Interesa obtener para la misma potencia pico una mayor eficiencia, y reducir el 

coste de la planta en todo lo posible. Por estas razones, se ha seleccionado el módulo del 

fabricante JA Solar de potencia 450 MW, con una eficiencia similar al modelo ofrecido por 

el fabricante Trina Solar, pero a un precio algo inferior, y cuya hoja de características se 

puede observar en el Anexo II - Hojas de características. 

 

2.1.2 SOPORTES 

 

Para la colocación de los módulos, es necesario disponer de plataformas o soportes. Existen 

dos tipos de soportes principalmente, fijos o móviles. 

 

Los soportes móviles permiten maximizar la producción por medio de uno o varios ejes 

móviles encargados de orientar los módulos fotovoltaicos de tal manera que se aproveche el 

recurso solar lo máximo posible. Sin embargo, implican gastos de consumo eléctrico, así 

como un mayor mantenimiento debido a su complejidad mecánica. 

 

Los soportes fijos son estructuras más simples donde se fija el ángulo de inclinación de los 

módulos buscando maximizar la eficiencia de la instalación, pero la estructura quedará fija 

una vez completada su construcción. Esta simplicidad constructiva permite también que 

estas estructuras resulten más ligeras dependiendo el material del que estén formadas. 

 

Dadas estas características, y como los módulos seleccionados son módulos bifaciales, que 

permiten una mayor captación de irradiación solar, se optará por la utilización de estructuras 

soporte fijas, eliminando así el consumo del soporte, y reduciendo significativamente los 

costes de la planta. 

 

Se ha optado por elegir la estructura fija FIX RIDER del fabricante Mecasolar, empresa que 

cuenta con muchos años de dedicación en el sector. Esta estructura permite disponer de un 

total de 18 módulos por soporte con hasta tres filas verticales y 6 horizontales, y es 

completamente customizable de tal manera que se puede elegir el ángulo de orientación y la 

distancia al suelo. La estructura cuenta con un tratamiento anticorrosivo, y la fijación de los 

módulos a la misma se realiza por medio de tornillos INOX adaptables a todos los módulos 
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del mercado. La ficha técnica de esta estructura se puede observar en el Anexo II – Hojas de 

características. 

 

2.1.3 INVERSORES 

 

Para poder llevar la energía producida desde la planta hasta la subestación, es necesario 

transformar la corriente de continua (producida por los módulos), a alterna para poder ser 

vertida a la red. El inversor se encarga de llevar a cabo esta función. Se diseñará la planta de 

tal forma que se dispongan de dos grupos inversores para evacuar las distintas agrupaciones 

de módulos fotovoltaicos. 

 

Para la elección del sistema inversor, se lleva a cabo una comparativa de dos de los 

principales fabricantes, Power Electronics e Ineteam, que puede observarse en la Tabla 4. 

 

 Fabricante Ingeteam Power Electronics 

Modelo 
INGECON SUN 

350TL M12 

Freesun HEMK 

690V 

 

 
 

Entrada 

(DC) 

Rango tensiones 

de 

funcionamiento 
(V) 

 
500 - 1500 

 
976 - 1500 

Corriente 
máxima por 
MPPT (A) 

 

45 x 12 

 

2295 

# MPPTs 12 hasta 20 

 

 
Salida 

(AC) 

Potencia nominal 

(kVA) 

346,4 (30ºC) /329,1 

(40ºC) /296,2 (50ºC) 

2195 /kW (40ºC) / 

2035/kW (50ºC) 

Corriente 

máxima (A) 

250 (30ºC) /237,5 

(40ºC) /213,75 (50ºC) 
1837 (40ºC) 

Tensión nominal 

(V) 
800 690 

 Eficiencia (%) 98,6 98,45 

Precio (€) 85.000 87.000 

Tabla 4. Comparativa de Inversores 

 

Se ha elegido el Inversor del fabricante Ingeteam dado que dispone de capacidad para 

instalarse junto con un transformador en la misma estructura, y ya que tanto el precio como 

la eficiencia resultan ligeramente mejores. 
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2.2 DIMENSIONAMIENTO DE LOS EQUIPOS 

 
Como conclusiones del capítulo anterior, la parcela en la que se desplegará la planta solar se 

sitúa en la provincia de Badajoz, en el término municipal de Bienvenida, y consta de una 

superficie total de 34.010 m2, y se encuentra a una distancia de 530 metros de la Subestación 

de Bienvenida. 

 

El objetivo de este proyecto es el de construir una planta solar cuya producción se vierta de 

manera íntegra a la red, por lo que, dada la parcela elegida, se buscará maximizar la 

producción de energía aprovechando todo el terreno disponible. La potencia total de la planta 

se determinará en función de la superficie servible de la parcela. 

 

2.2.1 ORIENTACIÓN DE LOS MÓDULOS 

 

En primer lugar, en función de la orientación de la parcela se calculará la inclinación 

recomendada para los módulos de tal manera que se aproveche al máximo la irradiación 

solar del terreno. Los módulos se colocarán de tal manera que se aproveche al máximo la 

superficie de la parcela, aprovechando que la orientación de esta es prácticamente Sur, 

albergando lo máximo posible todo el recorrido del sol a lo largo del día (E-O). 

 

Para conocer las inclinaciones límites de los módulos, es preciso conocer el ángulo 

aproximado azimut de orientación de la parcela. Es decir, el ángulo de desviación desde el 

eje vertical Norte-Sur, resultando un ángulo positivo en sentido horario desde el punto 

cardinal Sur, y negativo en su sentido contrario. 

 

De manera aproximada, se estima que este ángulo por medio de comparativa visual y a 

herramientas de observación por satélite, y resulta menor de 30º, aunque se tomará este valor 

como límite. En la figura 9 se puede observar como para dicho ángulo azimutal los límites 

para el ángulo de inclinación son φ [10º-55º] (valores límites en el borde exterior de la región 

90%-95%). Se elegirá por lo tanto una inclinación estándar de 30º para los módulos dentro 

de este rango. 
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Estos valores límites habiendo seleccionado la inclinación de las placas solares se deben 

corregir para comprobar que se cumplen los requisitos de pérdidas por orientación e 

inclinación, conocida la latitud de la parcela (38,18º Norte). 

𝜑𝑚𝑎𝑥 = 55° − (30° − 38,18°) = 63,18° 

 
𝜑𝑚𝑖𝑛 = 10° − (30° − 38,18°) = 18,18° 

 
Como estos límites resultan mayores que los anteriores, y el ángulo de inclinación se 

encuentra dentro de rango, se cumplen los requisitos de pérdidas por orientación e 

inclinación, por lo que se dispondrá de un ángulo de 30º de inclinación en todas las 

estructuras. 

 
 

 

Figura 9. Límites de ángulo de Azimut según inclinación (Fuente:IDAE 2011) 
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2.2.2 OPTIMIZACIÓN DE LA PARCELA 

 

Conocidas las dimensiones de los módulos y de los soportes de estos, se puede calcular en 

función de las dimensiones de la parcela cuantos módulos se pueden colocar para maximizar 

la producción de la planta. 

 

La distancia de separación entre módulos (d) debe ser tal que se garanticen al menos 4 horas 

de sol entorno al mediodía del solsticio de invierno, de tal manera que se cumpla la siguiente 

ecuación: 

 

 

𝑑 ≥ ℎ ∙ 𝑘 = 
ℎ 

 
 

tan (61𝑜 − 𝑙𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑) 
 

Donde: 

 
𝑑 = distancia horizontal entre módulos 

 
ℎ = altura máxima de los módulos 

 
Como se ha mencionado previamente, para la ubicación elegida, la latitud es 38,18º Norte, 

y la altura máxima de los módulos teniendo en cuenta que el ángulo de inclinación es de 30º, 

y que los soportes permiten una conexión de tres filas de módulos con una separación del 

suelo de hasta 1 metro, resulta: 

 

ℎ = 3 ∙ 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 ∙ 𝑠𝑒𝑛(𝜃) + ℎ𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 = 3 ∙ 1,762 ∙ 𝑠𝑒𝑛(30º) + 1 = 3,643 𝑚 

 
Obteniendo así: 

 

 

𝑑 ≥ 
3,643 

 
 

tan(61𝑜 − 38,18) 

 
= 8,658 𝑚 

 

Se optará por una distancia de separación entre paneles de 9 metros, y una separación lateral 

entre estructuras de 4 metros, suficiente para garantizar la facilidad de moverse por el recinto 

para llevar a cabo operaciones de mantenimiento o seguimiento pertinentes. 
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La ocupación horizontal de un panel fotovoltaico teniendo en cuenta las proyecciones sobre 

el terreno resulta: 

𝑙1 = 3 ∙ 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝜃) = 3 ∙ 1,762 ∙ 𝑐𝑜𝑠(30º) = 4,58 𝑚 

 
𝑙2 = 6 ∙ 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 = 6 ∙ 1,134 = 6,804 𝑚 

 
La superficie elegida se ha dividido en dos zonas diferenciadas por colores como se puede 

ver en la figura 10 dada la geometría de esta, para poder simplificar la disposición de los 

módulos. El área marcada en verde (Parcela 1) consta de aproximadamente 15.100 m2, y el 

área amarilla (Parcela 2) la restante, 18.910 m2. 

 

 
Figura 10. División geométrica de la parcela (Fuente: Google Earth) 

 

 

 

Por un lado, la Parcela 1 cuenta con un área disponible estimada, teniendo en cuenta un 

margen de previsión de 1 metro por cada lado, de 172x87 metros, lo que permite que se 

coloquen un total de: 
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𝑁1 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 = 
𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑒𝑙𝑎

 

𝑙𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜+𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 
= 85 

4,58+9 

 
= 6,26~6 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑠 

 

𝑁1 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 = 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑒𝑙𝑎 

𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒𝑙  𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜+𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 
= 170 

6,804+4 
= 15,73~15 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑠 

 

𝑁1 = 6 ∙ 15 = 90 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑠 

 
Por otro lado, la distribución de la Parcela 2 no es tan rectangular, por lo que conociendo las 

dimensiones de las estructuras y los espacios que debe haber entre ellas, se ha utilizado el 

programa AutoCAD para poder llevar a cabo la disposición de módulos que se puede 

observar en el Plano 1 en el Anexo I - Planos. 

 

Aprovechando al máximo el área disponible, se obtiene una cantidad total de N2 = 65 

estructuras en la segunda parcela. 

 

La planta dispondrá entonces de 155 estructuras. Dado que cada estructura está compuesta 

por un total de 18 módulos, la planta contará con 2790 módulos fotovoltaicos. 

 

Conocido el número de módulos y las potencias nominales de estos, es posible determinar 

la potencia nominal de la planta, que resulta 1,256 MW. 

 

2.2.3 CONEXIONADO DE LOS MÓDULOS 

 

La conexión de módulos se realiza en función de la tensión de funcionamiento del inversor, 

en este caso esta se encuentra entre 500 V y 1500 V. Estos rangos existen ya que el inversor 

en función de la irradiación que reciben los módulos es capaz de localizar el punto de 

máxima potencia para regular el funcionamiento del sistema. 

 

Para el cálculo de conexión de módulos en serie, se utilizará la máxima tensión posible en 

bornes del inversor, ya que esto permitirá minimizar las pérdidas en la planta. La tensión 

máxima de salida de los módulos se puede encontrar según la hoja característica, y es de 

Vmp = 32,82V, pero cabe destacar que la tensión en circuito abierto es Voc = 39,3 V, 

superior que la tensión máxima en funcionamiento, por lo que se utilizará esta última para 

el dimensionado. Conocida la tensión de salida de los módulos y las tensiones de 
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funcionamiento del inversor, se puede conocer el número máximo de módulos en cadena o 

“string” que se pueden conectar. 

 

 

𝑁𝑚𝑎𝑥𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 = 
1500 𝑉 

 
 

39,3 𝑉 

 

= 38,17~38 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 

 

Ya que las estructuras están formadas por 18 módulos, se agruparán las cadenas en múltiplos 

de estos por comodidad, dando un máximo de 2 agrupaciones por cadena, es decir, 36 

módulos. 

 

Además, el inversor elegido es un inversor de ‘string’, por lo que permite el conexionado de 

hasta 12 cadenas MPPT (‘Maximum Power Point Tracker’) y en caso de fallo o de bajo 

rendimiento, se encargará de disminuir la producción de manera automática y avisar de un 

error. 

 

Por otro lado, estas cadenas se conectarán en paralelo de tal manera que se no se supere la 

intensidad máxima admisible de entrada en el inversor. La potencia nominal del inversor es 

de 1.039 kW, y dado que se dispondrá de agrupaciones de 36 módulos en serie, la potencia 

pico de estos será de 16,2 kWp. 

 

 

𝑁𝑚𝑎𝑥𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 = 
1.039 𝑘𝑊 

 
 

16,2 𝑘𝑊 

 

= 64,14~64 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎𝑠 

 

Ya que tanto el inversor como los cuadros de corriente continua permiten la agrupación de 

cadenas en grupos de 12, se optará por este tipo de agrupación en paralelo. La planta dispone 

de un total de 155 estructuras, por lo que será necesario el uso de dos inversores para 

transformar la energía recibida. Se dispondrán de tal manera que 77 estructuras converjan 

en un inversor, y las restantes 78 converjan en otro. 
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2.2.4 SELECCIÓN DEL TRANSFORMADOR 

 

La tensión a la salida de los inversores precisará del uso de transformadores para elevarse 

hasta el nivel precisado para su futuro enganche a la subestación Bienvenida. Es necesario 

elevar la tensión a un valor de 30kV, correspondiente con el conexionado a media tensión 

en la subestación. 

 

Existen dos tipos de transformadores según su diseño, secos o en aceite mineral. Los 

transformadores en aceite presentan diversas ventajas frente a los secos, entre las cuales 

destacan el ser de menor coste, de un funcionamiento sencillo, permiten una instalación a la 

intemperie y permiten una mayor resistencia a sobretensiones y sobrecargas prolongadas. 

Por esto, se optará por su uso para esta planta. Se ha recurrido al fabricante Ingeteam, ya que 

ofrece este tipo de transformadores específicamente para plantas fotovoltaicas 

descentralizadas con inversores de string de 1500 V, como el que se va a utilizar. Las 

características de este transformador se incluyen en la tabla 5. 

 

Fabricante Ingeteam 

 
Modelo 

BT/MT Baño de 

aceite 

Material 

conductor 

Aluminio / Aluminio 

(cobre opcional) 

Grupo de 

conexión 
Dy11 

Tensión 

devanado 

primario (V) 

 
640 - 920 

Tensión 

devanado 

secundario (kV) 

 
10 - 36 

Potencia (MVA) Hasta 11,2 

Precio (€) 65.000 

Tabla 5. Datos del transformador 
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2.3 CONEXIONES 

 
Una vez dimensionada la planta, y conociendo la disposición de los equipos fotovoltaicos 

en la parcela, se procede al cálculo de conductores para llevar a cabo la conexión tanto de 

corriente continua, como de corriente alterna, desde la instalación fotovoltaica hasta la 

subestación de Bienvenida. 

 

2.3.1 CONDUCTORES 

 

Las conexiones de la planta se dividirán principalmente en dos tramos, un tramo en corriente 

continua hasta el inversor, incluyéndose las conexiones en paralelo de las cadenas, así como 

la llegada al inversor y un tramo en corriente alterna desde la salida de los transformadores 

hasta la subestación. 

 

Para la selección de conductores, se ha optado por elegir al proveedor TopCable, líder 

mundial en fabricación de cables para instalaciones renovables, que posee un catálogo 

específico para instalaciones de plantas fotovoltaicas. 

 

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

de cable que satisfaga en orden con el REBT (Reglamento Electrotécnico para Baja tensión) 

simultáneamente tres criterios: de intensidad máxima admisible, de caída de tensión, y de 

intensidad de cortocircuito. 
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2.3.1.1 Cableado en corriente continua 

Se ha elegido el cable TOPSOLAR PV H1Z2Z-K DEL FABRICANTE Top Cable, de cobre 

electrolítico estañado con aislamiento de goma reticulada (XLPE), ya que posee una alta 

flexibilidad y resistencia a agresiones mecánicas y altas temperaturas, y puede llevar a cabo 

su instalación tanto al aire libre como enterrado, por lo que ofrece gran versatilidad de 

instalación. 

 

El cálculo de la sección del cable para corriente continua se lleva a cabo con la siguiente 

fórmula. 

 

 

𝑆 = 
2 ∙ 𝐿 ∙ 𝐼 

 
 

𝛾 ∙ 𝑒 
 

Donde: 

 
L = Longitud de la línea (m) 

I = Intensidad por la línea (A) 

𝛾 = Conductividad (m/Ω mm2) 

 
e = Caída de tensión máxima admisible (V) 

 
La conductividad es un valor tabulado por el reglamento, que a una temperatura de 20º toma 

un valor de 56 [m/Ω mm2] para el cobre y 35,71[m/Ω mm2] para el aluminio. Este valor es 

el inverso de la resistividad, que se calcula para cualquier temperatura dada según la 

siguiente fórmula. 

1 
𝜌𝜃° = 

𝛾 
= 𝜌20° ∙ (1 + 𝛼 ∙ (𝜃 − 20°)) 
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Donde: 

 
𝜌 = Resistividad (Ω mm2/m) 

 
𝛼 = Coeficiente de temperatura (0,00393 ºC-1 para el Cu, y 0,00407 ºC-1 para el Al) 

 
𝜃 = Temperatura de diseño (ºC) 

 
Para cumplir con el criterio de diseño de intensidad de cortocircuito, conviene no superar la 

temperatura máxima admisible por el conductor, por lo que se calcula la resistividad del 

conductor para la temperatura máxima soportada por el conductor que es 120ºC de tal forma 

que se dimensione el conductor para el caso más desfavorable. 

 

 

𝜌120° = 0,0172 ∙ (1 + 0,00393 ∙ (120° − 20°)) = 0,024 [Ω ∙ 
mm2 

] 
m 

 

Los valores de caída de tensión máxima se encuentran también recogidos por el reglamento 

según se muestra en la tabla 6. 

 

 
Sistema 

 
e máxima 

 
e recomendada 

Paneles a 

regulador 

 
3% 

 
1% 

Regulador a 

inversor 
1% 0,50% 

Tabla 6. Caídas de tensión máximas en el circuito de corriente continua 

 

Se buscará por lo tanto no superar el 1% de caída de tensión en ninguno de los dos tramos 

de corriente continua para cumplir con el criterio de caída de tensión máxima. 
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1. Desde las cadenas de módulos hasta las cajas de conexiones en continua 

 
En un régimen permanente, la intensidad que circulará a la salida de los módulos conectados 

en serie será de 13,71 A, según las hojas de características del fabricante. Es necesario 

dimensionar los conductores para una corriente equivalente al 125% de dicha corriente 

nominal, cumpliendo según lo indicado en la ITC-BT 40 para instalaciones generadoras, por 

lo que, en el primer tramo de conductores en corriente continua, se utilizará una intensidad 

de diseño de 17,14 A. 

 

La tensión nominal de funcionamiento en el conductor viene dada por los módulos, en cuya 

hoja característica se observa que es de 32,82 V, y dado que en cada cadena se conectará una 

agrupación total de 36 módulos, se obtiene una tensión en el conductor de 1181,52 V. 

 

La distancia desde las cadenas de módulos hasta los cuadros de corriente continua se 

supondrá con una longitud de tramo de 55 metros (equivalente aproximado al ancho 

horizontal de 12 estructuras). Una vez dimensionados estos tramos, se extrapolará el uso de 

los mismos conductores para los tramos irregulares de conexionado de manera que se facilite 

la instalación de la planta. 

 

Definidos todos los parámetros de diseño se obtiene: 

 

𝑆 = 
2 ∙ 𝐿 ∙ 𝐼 

= 
2 ∙ 55 ∙ 17,14 ∙ 0,024 

= 3,83 𝑚𝑚2 

𝛾 ∙ 𝑒 0,01 ∙ 1181,52 

 
Se debe elegir la sección inmediatamente superior a la calculada según la oferta realizada 

por el fabricante, por lo que observando las hojas características de estos (para más detalle 

ver Anexo II - Hojas de características), se elige una sección de 4 mm2. 

Se comprueba la temperatura a la que está trabajando el conductor. 

 
𝐼 2 17,14 2 

𝑇 = 𝑇𝑜 + (𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑜) ∙ ( ) 
𝐼𝑚𝑎𝑥 

= 20 + (90 − 20) ∙ ( ) 
55 

= 26,8° 
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La temperatura de trabajo es mucho menor que la máxima admisible para el conductor, por 

lo que la sección elegida es válida, y se cumple el criterio de corriente de cortocircuito. 

 

2. Desde las cajas de conexiones en continua hasta el inversor 

 
De la misma manera que se ha dimensionado el tramo anterior se dimensiona ahora el 

siguiente tramo en corriente continua. 

 

La intensidad que circulará por el conductor esta vez será la equivalente a la suma de todas 

las conexiones que confluyen en la caja de conexiones en continua, es decir un total de 

205,68 A, por lo que se dimensionará de nuevo para una corriente equivalente al 125% de 

esta, de 257,1 A. 

 

La longitud de línea de este tramo se dimensionará aproximándose por la longitud total de 

la parcela 1, de 172 metros, ya que esta será la máxima distancia a la que se tendrá que 

conectar los cuadros en el caso más desfavorable (las cadenas más lejanas al inversor que se 

situará lo más cercano a la subestación posible). 

 

Definidos todos los parámetros de diseño se obtiene: 

 

𝑆 = 
2 ∙ 172 ∙ 257,1 ∙ 0,024 

= 179,65 𝑚𝑚2 

0,01 ∙ 1181,52 

 
Se elige por lo tanto la sección inmediatamente superior, que es de 185 mm2. 

Se comprueba la temperatura a la que está trabajando el conductor. 

257,1 2 

𝑇 = 20 + (90 − 20) ∙ (  ) 
644 

= 31,2° 

 

La temperatura de trabajo resulta mucho menor que la máxima admisible para el conductor, 

por lo que la sección elegida es válida, y se cumple el criterio de corriente de cortocircuito. 
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2.3.1.2 Cableado en corriente alterna 

El primer tramo en corriente alterna consiste en la conexión entre el inversor y el 

transformador, pero dado que se han elegido los dos del mismo fabricante, se conoce que la 

unión entre estos se produce de manera interna, y no se deberá calcular la sección del 

conductor para dicho tramo. 

 

El siguiente tramo es el recorrido desde el transformador hasta el centro de seccionamiento. 

Este tramo se realizará enterrado a una profundidad de 1 metro, con conductores del mismo 

fabricante. El conductor elegido es el TOPSOLAR PV Al 1500 V, de aluminio con 

recubrimiento de polietileno reticulado (XLPE). 

 

Se conoce la tensión de trabajo del lado de alta del transformador, que es de 30 kV, y la 

potencia de este, de 9 MVA, por lo que es posible conocer la intensidad que circulará por el 

conductor. 

 

 

𝐼 = 
𝑆 

= 
√3 ∙ 𝑈 

9000 
 

 

√3 ∙ 30 

 
= 173,21 𝐴 

 

Esta intensidad no es necesario multiplicarla por ningún factor de corrección, ya que la 

instalación será enterrada a profundidad exacta de un metro. 

 

Con esta intensidad, accediendo a la ITC-06, se observa la sección recomendada para el tipo 

de conductor y su aislamiento. 
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Tabla 7. Intensidades máximas admisibles (A) en servicio permanente y con corriente alterna. Cables 

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

El primer valor inmediatamente superior a los 173,21 A para un conductor de aluminio con 

recubrimiento de XLPE es de 205 A, que equivale a una sección de 95 mm2. 

Por otra parte, se procede a calcular también la sección del conductor por medio de criterio 

de corriente de cortocircuito. 

𝐾 ∙ 𝑆 
𝐼𝑐𝑐 =    

√𝑡𝑐𝑐 

 
Donde: 

 
Icc = Corriente de cortocircuito (A) 

 
K = Coeficiente que depende de la naturaleza del conductor elegido (toma el valor de 94 

para el conductor en uso teniendo en cuenta una duración de cortocircuito de 1 segundo 

según la tabla 26 de la ITC-06) 

 

S = Sección del conductor (mm) 

 
tcc = Tiempo de duración del cortocircuito (s) 
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Tomando como referencia que no se debe superar para líneas de media tensión inferiores a 

36 kV una intensidad de cortocircuito de 25 kA durante 1 segundo, se puede obtener la 

sección del conductor por este método. 

 

𝑆 = 
√𝑡𝑐𝑐 ∙ 𝐼𝑐𝑐 

= 
√1 ∙ 25000 

= 266 𝑚𝑚2 

𝐾 94 
 

Se elegirá la sección inmediatamente superior ofrecida por el fabricante en su hoja 

característica, que es de 300 mm2. 

Por último, se debe comprobar que no se supera la máxima caída de tensión admisible en el 

conductor. Para ello, se calcula la sección mínima que debe tener el conductor para no 

superar el 0,1% máximo recomendado. 

 

La distancia hasta el centro de seccionamiento se ha elegido teniendo en cuenta el largo de 

la parcela, para poder diseñar el caso más desfavorable. 

𝑆 = 
2 ∙ 212 ∙ 173,21 ∙ 0,024 

= 58,75 𝑚𝑚2 

0,001 ∙ 30000 

 
Dado que la máxima sección obtenida es de 300 mm2, por el método de corriente máxima 

de cortocircuito, esta será la sección elegida para dicho tramo. 

 

El último tramo de cableado es el que va desde el centro de seccionamiento hasta la 

subestación de Bienvenida. Se conoce la corriente en este tramo, ya que en el centro de 

seccionamiento se lleva a cabo la confluencia de los dos circuitos de salida desde los 

inversores, y es de 246,42 A. 

 

La sección obtenida por medio del método de intensidad máxima admisible es de 117,5 mm2, 

mientras que por medio del criterio de corriente de cortocircuito se obtiene la misma sección 

de 300 mm2, por lo que la sección de conductor elegida para este tramo será de 300 mm2. 
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2.3.2 CENTRO DE TRANSFORMACIÓN Y SECCIONAMIENTO 

 

A modo de protección, corte y agrupación de las líneas, se dispondrá de un centro de 

transformación (CT) donde confluyan las líneas eléctricas en corriente alterna antes de 

dirigirse hacia la subestación eléctrica. Por comodidad en la instalación, se dispondrá de un 

centro prefabricado de hormigón compacto de superficie, de tal manera que las tareas de 

mantenimiento y control resulten cómodas y accesibles para los usuarios. 

 

El CT dispondrá de dos celdas de línea, de llegada de las líneas eléctricas desde la planta, 

una celda de seccionamiento, una celda de protección y una celda de medida, según el 

esquema en la figura 11. 

 

 

 

Figura 11. Esquema del centro de transformación 

 

Al disponer de transformadores de potencia superiores a los 1000 kVA, la instalación 

dispondrá de un interruptor automático en la celda de protección. 

 

Se ha optado por elegir al fabricante INAEL, y el modelo EPH-1T-5900-3P, cuyas 

características de dimensiones se pueden observar con más detalle en el Anexo II – Hojas de 

características. A la salida de dicho centro de transformación y seccionamiento, se realizará 

la conexión con la subestación eléctrica de Bienvenida por medio de línea subterránea de 30 

kV previamente dimensionada. 
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2.3.3 PROTECCIONES 

 

Como parte de la instalación resulta imprescindible disponer de un sistema de protección 

tanto de los propios equipos de la planta frente a fallos en el sistema, como de los usuarios 

que manipulen los distintos componentes de esta. 

 

En el lado de corriente continua de la instalación, se precisa de equipos de protección frente 

a sobretensiones, sobreintensidades y contactos tanto directos como indirectos. 

 

Las protecciones contra los contactos directos consisten principalmente en aislamientos de 

los que todos los equipos elegidos disponen de fábrica, que evitan las derivaciones de un 

contacto con las partes activas de los materiales eléctricos. Estos incluyen (recogido en la 

ITC-BT-24 del REBT) protecciones por aislamiento de partes activas, por medio de barreras 

o envolventes, por medio de obstáculos, por puesta fuera de alcance por alejamiento, y 

protección complementaria por dispositivos de corriente diferencial residual. 

 

La protección frente a contactos indirectos viene caracterizada principalmente por la 

protección por corte automático de la alimentación, que evita que después de la aparición de 

un fallo la tensión de contacto se mantenga durante un tiempo de tal manera que represente 

un riesgo. Para ello, es necesario disponer de un conexionado de puesta a tierra de tal manera 

que no se superen las tensiones límites convencionales, que se calculará en el siguiente 

epígrafe. 

 

A modo de protección frente a sobreintensidades, se dispondrá en cada línea de conexión de 

módulos con la caja de conexión en continua, de fusibles. Las cadenas de conexión de 

módulos irán conectadas de tal manera que confluyan hacia cajas de conexiones que actuarán 

como nudos en el sistema, proporcionando un diseño más organizado para la planta, así 

como una fácil manipulación y monitorización de los elementos de esta. 

 

Se ha elegido el String Monitor del fabricante SMA, que permite todo lo mencionado 

anteriormente, así como diferentes tipos de conexión contando con medidores de 

temperatura, corriente y sobretensión que facilitan la monitorización de los sistemas de 
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conexiones, como se puede observar en su hoja característica (ver Anexo II - Hojas de 

características). 

 

En cada una de estas cajas de continua confluirán un total de 12 cadenas de conexiones de 

módulos, los fusibles han de ser seleccionados para soportar unas corrientes de por lo menos 

la intensidad máxima de cortocircuito en los módulos, que es de 14,48 A, por lo que se 

dispondrá de fusibles de 16 A categorizados según su curva de fusión (ITC-BT 22) de tipo 

gG (g: capacidad de corte de intensidades de sobrecarga y cortocircuito, G: de uso general). 

 

Además de estos fusibles, se dispondrá de un interruptor a la salida de dichas cajas de 

conexión para garantizar la protección del inversor en caso de fallo con capacidad de corte 

de hasta 400 A en continua, mucho mayor que los 257,1 A máximos estimados en el 

dimensionamiento de los conductores. 

 

Respecto a la protección frente a sobretensiones, el cuadro elegido ya incorpora protecciones 

de Categoría IV según la ITC-BT 23, aguas arriba de la instalación. 

 

En el lado de corriente alterna, se cuenta con las protecciones propias del cuadro inversor- 

transformador proporcionado por el fabricante Ingecon., donde se incluye las protecciones 

del transformador formadas por relés, aislamiento en aceite y protección electrostática contra 

sobre tensiones, y las protecciones del inversor. Estas son de sobretensiones de DC como de 

AC de tipo II, de fallo de aislamiento, y de cortocircuitos y sobrecargas en la salida. Todas 

estas características pueden observarse en más detalle en el Anexo II - Hojas de 

características. 
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2.3.4 PUESTA A TIERRA 

 

1. Baja Tensión 

 
La infraestructura de conexión de tierra en la zona de baja tensión está compuesta por la 

puesta a tierra de los paneles solares, las estructuras de soporte y los inversores. Este sistema 

se llevará a cabo mediante la conexión de electrodos enterrados en el suelo y conectados por 

medio de cales de cobre al que se unirá el neutro del sistema de baja tensión y toda la 

estructura metálica. 

 

La instalación de puesta a tierra será independiente de la compañía distribuidora, como se 

establece en el REBT. 

 

Para dicha conexión se dispondrá de picas de acero recubiertas en cobre enterradas una altura 

de 2 metros y diámetro de 14 mm2, así como conductor de cobre desnudo para la conexión 

equipotencial a tierra de las estructuras los paneles y los inversores. Los conductores de 

cobre serán de sección 35 mm2 según se recomienda en la ITC-BT 18 del REBT. 

 

La sección mínima de los conductores de protección viene dada según se indica en la tabla 

2 del reglamento. 

 
 

 

Tabla 8. Relación entre las secciones de los conductores de protección y los de fase. (Tabla 2 ITC-BT 18) 

 

 

 

La resistividad del terreno se estima según la tabla 4 de la ITC-BT 18 del REBT, para un 

terreno cultivable poco fértil, tomando un valor de 500 Ωm. 
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Tabla 9. Valores medios aproximados de la resistividad en función del terreno (Tabla 4 ITC-BT 18) 

 

La profundidad mínima de los electrodos enterrados debe ser de 0,5 metros, y el valor de la 

resistencia de las tomas de tierra debe calcularse de tal forma que no se produzcan 

tensiones de contacto superiores a 24 V. 

 

Las fórmulas para calcular la resistencia de tierra vienen dadas también por el reglamento 

según la tabla 5 de la ITC-BT 18. 

 

 
Tabla 10. Fórmulas para estimar la resistencia de tierra en función de la resistividad del terreno y las 

características del electrodo (ITC-BT 18) 

De tal forma que: 

 

 
𝑅 = 

𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑 ∙ 𝑅𝑝𝑖𝑐𝑎 
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑 + 𝑅𝑝𝑖𝑐𝑎 

 
= 𝑟 

2 ∙ 𝑟2 
⁄𝐿𝑝𝑖𝑐𝑎 ∙ 
𝐿𝑐𝑜𝑛𝑑 

+ 2 ∙ 𝑟⁄ 

 

= 1,11 Ω 

⁄𝐿𝑝𝑖𝑐𝑎 𝐿𝑐𝑜𝑛𝑑 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 
MÁSTER EN INGENIERÍA EN TECNOLOGÍAS INDUSTRIALES 

DISEÑO DE LA PLANTA 

41 

 

 

 

A modo de comprobación, a la hora de llevar a cabo el proyecto se deberá medir el valor de 

la resistencia de puesta a tierra de la instalación de tal manera que se cumpla que esta no sea 

superior en un 50% del valor especificado en el proyecto. 

 

Con este valor y el de la corriente de defecto a tierra, se debe calcular la tensión de contacto, 

y comprobar que se cumple que no superen 24 V. El valor de la corriente de defecto a tierra 

se aproxima por el valor de corriente de falta que es de aproximadamente 300 mA. 

(cumpliendo con la norma IEC 62109-2). 

 

𝑉𝑐 = 𝐼𝑐 ∙ 𝑅 = 0,33 𝑉 ≪ 24 𝑉 

 
Se cumple el criterio de tensión de contacto máximo para los componentes elegidos. 
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2. Media Tensión 

 
En media tensión es necesario poner a tierra el centro de transformación. La puesta a tierra 

del centro de transformación es independiente a la de la planta de acuerdo con la ITC-RAT 

13. Para ello es necesario calcular las tensiones de paso y contacto. 

 
El cálculo de las máximas tensiones de paso (Vp) y contacto (Vc) se realiza considerando 

resistencias adicionales (resistencia a tierra del punto de contacto, calzado, presencia de 

superficies de material aislante, etc.). según las siguientes expresiones: 

𝑅𝑎1 
+ 1,5 ∙ 𝜌𝑠 

𝑉𝑐 = 𝑉𝑐𝑎 ∙ (1 +   2 ) 
1000 

 

 

𝑉𝑝 = 𝑉𝑝𝑎 ∙ (1 + 

 
2 ∙ 𝑅𝑎1 + 6 ∙ 𝜌𝑠 

) 
1000 

 

Donde: 

 
𝑉𝑐 = Tensión de contacto (V) 

 
𝑉𝑝 = Tensión de paso (V) 

 
𝑉𝑐𝑎 = Tensión de contacto aplicada (V) 

 
𝑉𝑝𝑎 = Tensión de paso aplicada (V) 

 
𝑅𝑎1 = Resistencia del calzado, se puede usar Ra1 = 2000 Ω (ITC-RAT 13) 

 
𝜌𝑠 = Resistividad superficial del terreno (Ω m) 

 
La tensión de paso aplicada (Vpa), es la tensión a la que puede estar sometido el cuerpo 

humano entre pie y pie. Esta tensión se define como: 

 

𝑉𝑝𝑎 = 10 ∙ 𝑉𝑐𝑎 
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Para calcular la tensión de paso y contacto, es necesario conocer la tensión de contacto 

aplicada (Vca), que es la tensión a la que puede estar sometido el cuerpo humano entre una 

mano y pies. Los valores admisibles para esta tensión se muestran en la figura 1 de la ITC- 

RAT 13, en función de la duración de la corriente de falta. 

 
 

 

Figura 12. Valores admisibles de la tensión de contacto aplicada Uca en función de la duración de la 

corriente de falta (Fuente: ITC-RAT 13) 

Si se considera un tiempo de falta de 0,2 segundos, se obtiene una tensión de contacto 

aplicada de Vca = 528V. 

 

Se obtiene por lo tanto unos valores de tensiones máximas de: 

 
𝑉𝑝 = 1.452 𝑉 𝑉𝑐 = 42.240 𝑉 
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2.4 EVALUACIÓN DEL SISTEMA 

 
Para poder evaluar la producción y rendimiento de la planta es necesario conocer los distintos 

tipos de radiación y como afectan al funcionamiento del sistema. 

 

Existen tres tipos de radiación solar o irradiancia, la radiación solar directa, la radiación solar 

difusa y la radiación solar reflejada, también conocida como de albedo. 

 

 
Figura 13. Tipos de radiación solar (Fuente: SunFields Europe) 

 

La radiación solar directa es la que se recibe directamente del sol, variando en función de la 

estación del año o la meteorología. La radiación solar difusa es aquella que se refleja debido 

a fenómenos meteorológicos como son las nubes, o partículas de aire. Por último, la 

radiación solar reflejada es aquella que proviene del reflejo de la propia superficie terrestre 

u otros objetos blancos (capaces de reflejar la luz). La radiación reflejada resulta de gran 

valor a la hora de usar módulos bifaciales, ya que la incidencia de este tipo de radiación será 

mayormente recogida por dichos módulos. 

 

La irradiación solar es la cantidad de radiación que se recibe de manera incidente durante un 

periodo de tiempo sobre una superficie determinada, y se mide en Wh/m2. 

Para la región elegida de ubicación de la planta (Bienvenida, Badajoz), los datos de 

irradiación son como se muestran en la tabla 11, según los datos de la Comisión Europea, 

obtenidos por medio del software PVGIS. 
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 Irradiación 

solar 

Directa 

(kWh/m2) 

Irradiación 

solar 

Indirecta 

(kWh/m2) 

Enero 112,20 73,67 

Febrero 149,40 107,01 

Marzo 125,75 132,61 

Abril 104,91 142,61 

Mayo 211,12 218,63 

Junio 221,58 229,99 

Julio 254,59 244,96 

Agosto 255,79 227,06 

Septiembre 170,96 158,27 

Octubre 172,33 129,1 

Noviembre 104,03 75,85 

Diciembre 94,29 63,99 

Tabla 11. Irradiación solar Directa e Indirecta en la localidad de Bienvenida (Fuente: PVGIS) 

 

Otro factor que condiciona la producción de energía solar es la trayectoria solar en el 

emplazamiento elegido en función de las diferentes épocas del año, es decir, la variación el 

ángulo de Azimut del sol y su altura. 

 

Por medio del software PVGIS, se obtiene también para la región de trabajo la trayectoria 

del sol como se observa en la figura 14. 

 
 

 

Figura 14. Trayectoria del sol respecto a la localidad de Bienvenida (Fuente: PVGIS) 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 
MÁSTER EN INGENIERÍA EN TECNOLOGÍAS INDUSTRIALES 

DISEÑO DE LA PLANTA 

46 

 

 

 

2.4.1 SIMULACIÓN 

 

Una vez dimensionada la planta, y habiendo elegido todos los componentes de esta, se 

procede a analizar su funcionamiento para poder conocer su producción y rendimiento. Se 

ha utilizado el software PVSyst, que permite conocer de manera estimada el funcionamiento 

del sistema. 

 

En primer lugar, se ha configurado el proyecto, introduciendo los parámetros específicos de 

la planta para poder hacer la simulación. Esto incluye datos de ubicación geográfica (latitud, 

longitud y altitud), orientación e inclinación de los paneles fotovoltaicos, tipo de tecnología 

utilizada, en este caso paneles monocristalinos bifaciales, y capacidad del sistema. 

 

Una vez introducidos todos estos parámetros, el software requiere información detallada 

sobre datos climáticos de la ubicación, es decir, radiación solar incidente, velocidad del 

viento, y temperatura ambiente. Estos factores serán determinantes a la hora de la obtención 

de resultados, y determinarán la producción del sistema. 

 

Los cálculos teóricos permiten formar una idea de la planta, su distribución, y la necesidad 

y disposición de los distintos componentes. El software de simulación plasma una realidad 

del funcionamiento para el diseño teórico por medio de la disposición de todos los 

componentes y aplicando factores de corrección y pérdidas. 

 

Se ha incluido un factor de pérdidas por suciedad anual por definición de un 3% al tratarse 

de una planta situada en un entorno rural, donde se realizan labores de campo. No se han 

incluido pérdidas por sombreado en la simulación, ya que, a la hora de realizar los cálculos 

para el diseño, se ha incluido separación suficiente entre estructuras. 
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2.4.2 PRODUCCIÓN 

 

Después de llevar a cabo la simulación, para una vida útil del proyecto estimada en 30 años, 

se obtienen los datos de producción mensual para la planta que se recogen en la tabla 12. 

 

 Energía 

entregada a 

la red 

(MWh) 

 
Performance 

ratio 

Enero 122,562 0,88 

Febrero 143,821 0,866 

Marzo 189,473 0,856 

Abril 200,984 0,846 

Mayo 223,69 0,829 

Junio 224,428 0,814 

Julio 238,393 0,802 

Agosto 227,331 0,805 

Septiembre 191,232 0,818 

Octubre 165,076 0,84 

Noviembre 138,149 0,867 

Diciembre 114,379 0,877 

 2179,517 0,835 

Tabla 12. Resultados de producción y PR de la simulación de funcionamiento de la planta 

 

La producción anual estimada de la planta es de 2.179,52 MWh. 

 
Cabe destacar que el mes con mayor producción es el de agosto, con un total de 227,3 MWh, 

y el de menor producción es diciembre con 114,4 MWh, debido en su mayor parte a la 

cantidad de recurso solar según la época del año, y a que como se ha comentado previamente, 

los módulos trabajarán mejor a mayores temperaturas. 
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2.4.3 EFICIENCIA Y RENDIMIENTO DE LA PLANTA 

 

A la hora de analizar los resultados para conocer la eficiencia y rendimiento de la planta, 

cabe destacar la importancia del factor conocido como “Performance ratio” (PR) o índice de 

rendimiento que se puede observar en la tabla 12. 

 

Este se calcula comparando la energía eléctrica producida por la planta con la energía 

esperada teóricamente, de tal forma que se obtiene directamente un ratio de eficiencia sobre 

el comportamiento se la planta en condiciones normales sin incluir en su cálculo factores de 

pérdidas por suciedad, sombreado o conexión. 

 

El PR es independiente de la orientación de una instalación fotovoltaica por lo que permite 

comparar instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red en diferentes ubicaciones del 

mundo. 

 

Cuanto mayor sea el coeficiente, mejor será el rendimiento de la planta, siendo imposible 

alcanzar el 100% dado a que durante la operación de la instalación fotovoltaica se producen 

siempre pérdidas inevitables (por ejemplo, posibles pérdidas térmicas por el calentamiento 

de los módulos fotovoltaicos). Sin embargo, este ratio se encuentra normalmente en torno al 

80%, por lo que el resultado obtenido para esta planta de 83,5% resulta favorable. 

 

El informe completo de simulación con los datos de radiación, producción y más, se puede 

consultar en detalle en el Anexo III - Simulación. 
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2.5 IMPACTO MEDIOAMBIENTAL 

 
El desarrollo de este proyecto contribuye directamente a reducir el impacto medioambiental. 

En términos de producción principalmente, al tratarse de una generación renovable, se 

reducen las emisiones de gases de efecto invernadero y la dependencia de combustibles 

fósiles. 

 

Durante los 30 años de vida útil del proyecto, este tipo de planta no generará residuos de 

ningún tipo. Cabe destacar que, al finalizar la vida útil de la instalación, la mayoría de los 

componentes de la planta deberán ser procesados si se desea llevar a cabo un reciclaje. Los 

módulos fotovoltaicos contienen materiales como el vidrio, aluminio, plásticos y 

principalmente silicio, que pueden convertirse en residuos electrónicos (‘e-waste’), o en su 

defecto recuperarse para su reutilización. 

 

Por otra parte, las estructuras soporte son reciclables al estar formadas principalmente por 

materiales metálicos, y los cables y conductores también pueden procesarse para ser 

gestionados adecuadamente. 

 

Por lo tanto, a pesar de ser un reto debido al procesado necesario previo a la reutilización de 

gran parte de componentes, la instalación permite que al final de su vida útil, se lleve a cabo 

un proceso de reciclaje y reutilización promoviendo una economía circular. 

 

Conviene sin embargo mencionar también, que para la obtención de los distintos elementos 

que conforman la planta, así como para su transporte e instalación, es necesario el uso de 

energía que a día de hoy es seguramente proveniente de una planta de producción de 

electricidad que sí produce gases de efecto invernadero. El volumen de gases de efecto 

invernadero emitidos durante la vida del proyecto (incluso antes de que este exista para la 

obtención de sus componentes), es lo que se conoce como huella de carbono, y aunque no 

tiene por qué ser nula al comienzo del proyecto, llega a serlo durante su vida útil ya que se 

alcanza un neteo de emisiones proveniente de la generación de energía eléctrica limpia por 

la planta. 
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Por medio de los resultados de la simulación, es posible también conocer las emisiones de 

CO2 evitadas gracias al funcionamiento de la instalación, como se muestran en la figura 15. 

 
 

 
Figura 15. Balance de emisiones de CO2 de la planta (Fuente: Simulación PVSyst) 

 

Se puede observar en la figura como para la simulación realizada, se estima que en apenas 4 

de los 30 años de vida útil del proyecto, se produce ya el neteo de emisiones evitadas – 

generadas, provenientes de la obtención de los materiales que forman la instalación. 

 

Los principales datos de emisiones de CO2 obtenidos de la simulación se recogen en la tabla 

13. 

 

Emisiones generadas 

(obtención de componentes) 

 
2.393,48 [tCO2] 

Emisiones reemplazadas 18.765,6 [tCO2] 

Balance total (30 años) 13.888,8 [tCO2] 

Tabla 13. Balance de emisiones de CO2 de la planta (Fuente: Simulación con PVSyst) 

 

Por lo tanto, se estima que se evitará la emisión de un total de 13.888,8 toneladas netas de 

CO2 durante la vida del proyecto comparándola frente a la producción de una central de 

ciclo combinado con gas natural como combustible. 

 

Para más detalle consultar el Anexo III – Simulación. 
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Capítulo 3. MODELO ECONÓMICO 

 
3.1 PRESUPUESTO 

 
Conocidos los componentes que formarán la planta, se procede al desarrollo de un 

presupuesto, para poder llevar a cabo un análisis de costes en el proyecto. 

 

Para definir y gestionar el presupuesto del proyecto, conviene definir los conceptos de 

CAPEX y OPEX. 

 

El CAPEX o Capital Expenditure alberga los gastos de capital incurridos al iniciar o ampliar 

un proyecto. Contiene la inversión inicial en activos físicos como maquinaria, equipos y 

construcción. En este caso, se puede encontrar un desglose detallado de dicho índice en el 

Anexo IV – Tablas de presupuesto, pero a modo de resumen se incluye la tabla 14. 

 

 

 
 

CAPEX 

Elementos de la planta 1.187.832,00 € 

Componentes 

eléctricos 

 
68.314,00 € 

Obra civil 279.000,00 € 

Varios (15%) 230.271,90 € 

Total 1.765.417,90 € 

Tabla 14. CAPEX del proyecto 
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El OPEX o Operating Expenditure por otro lado, alberga los gastos operativos y continuos 

para el correcto mantenimiento y funcionamiento de la planta de manera anual. Estos gastos 

son necesarios para garantizar el funcionamiento diario del sistema. Entre otros gastos están 

incluidos los de limpieza, reparaciones, personal, seguros y mantenimiento. Se incluye una 

estimación de los costes de operación en la tabla 15. 

 

OPEX 

Alquiler del terreno 1.200,00 € 

Mantenimiento, limpieza y 

operación (monitoreo) 

 
15.000,00 € 

Seguros, tasas y otros 30.000,00 € 

Total 46.200,00 € 

Tabla 15. OPEX del proyecto 

 

Los gastos de operación se estiman en un total anual de 46.200 €, que equivalen a 

aproximadamente un 2,6% del CAPEX. 
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3.2 VIABILIDAD 

 
La viabilidad del proyecto se calcula teniendo en cuenta los gastos tanto de producción y 

desarrollo de la planta como los de mantenimiento. Los ingresos provenientes de la 

instalación vendrán directamente de la venta de energía eléctrica. 

 

La producción anual de la planta según se ha observado por medio de la simulación del 

sistema es anualmente de 2.179,5 MWh. A esta producción se le restará de manera anual un 

porcentaje debido a la eficiencia de funcionamiento de los módulos fotovoltaicos según 

indica el fabricante en sus hojas características. De manera lineal hasta llegar a un 87,4% de 

su degradación a los 30 años de vida útil, se restará un 0,43% anual a la producción durante 

la vida del proyecto hasta completar a los 30 años. 

 

La retribución por el vertido de esta energía eléctrica a la red vendrá dada por el precio de 

venta de la energía. Para estimar un precio de venta de electricidad anual medio, conviene 

fijarse en la tendencia de los últimos años. Para ello se tomará como muestra los precios de 

esta tarifa en los últimos cinco años, y se utilizará la media ponderada de estos para estimar 

el precio de venta. 

 

 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 

Precio total del 

mercado diario 

(€/MWh) 

 
53,4 

 
40,4 

 
118,7 

 
204,3 

 
101,5 

 
129,66 

 
78,19 

Tabla 16. Datos de precio medio de venta anual en el mercado diario (Fuente: REE) 

 

En la tabla 16, se pueden observar los datos medios de venta desde enero del año 2019 hasta 

enero del año 2023, así como una tendencia en los precios de los años por venir. Se observa 

una gran variabilidad entre los precios de cada año, debida principalmente a problemas 

sociopolíticos que han llevado a estos precios a dispararse. Se regulará por tanto el cálculo 

del precio de venta que se usará realizando la media entre los años 2020 y 2023 para obtener 

un resultado más ajustado a la realidad. El precio de venta que se usará será por lo tanto de 

70,95 €/MWh. 
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Este precio de venta se verá incrementado en un 6% anual de tal manera que se tenga en 

cuenta el efecto de la inflación. De esta forma, se obtienen los ingresos estimados de la venta 

de energía como se muestra en la tabla 17. 

 

 

Año 

Producción 

anual de la 

planta 

(MWh) 

Precio de 

venta de la 

energía 

(€/MWh) 

 

Ingresos (€) 

2024 2.179,50 70,95 154.635,53 

2025 2.170,17 75,21 163.211,85 

2026 2.160,88 79,72 172.263,82 

2027 2.151,62 84,50 181.817,83 

2028 2.142,41 89,57 191.901,73 

2029 2.133,24 94,95 202.544,89 

2030 2.124,11 100,64 213.778,33 

2031 2.115,01 106,68 225.634,80 

2032 2.105,96 113,08 238.148,85 

2033 2.096,94 119,87 251.356,95 

2034 2.087,96 127,06 265.297,59 

2035 2.079,02 134,68 280.011,39 

2036 2.070,12 142,77 295.541,25 

2037 2.061,26 151,33 311.932,41 

2038 2.052,43 160,41 329.232,66 

2039 2.043,64 170,04 347.492,40 

2040 2.034,89 180,24 366.764,86 

2041 2.026,18 191,05 387.106,19 

2042 2.017,50 202,52 408.575,69 

2043 2.008,87 214,67 431.235,91 

2044 2.000,27 227,55 455.152,91 

2045 1.991,70 241,20 480.396,38 

2046 1.983,17 255,67 507.039,89 

2047 1.974,68 271,01 535.161,09 

2048 1.966,23 287,27 564.841,94 

2049 1.957,81 304,51 596.168,93 

2050 1.949,43 322,78 629.233,36 

2051 1.941,08 342,15 664.131,60 

2052 1.932,77 362,67 700.965,34 

2053 1.924,49 384,43 739.841,94 

Tabla 17. Estimación de ingresos de la planta 
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Ingresos por año debidos a la venta de energía 
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Si se traza un gráfico con dichos ingresos, se obtiene la figura 16, donde el incremento 

porcentual año a año resulta de un valor constante del 5,54%. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Figura 16. Ingresos por año 

 

Para poder llevar a cabo los cálculos de las cuentas de resultados, se contará con que la 

amortización de todos los activos se lleva a cabo de forma lineal durante la vida útil del 

proyecto, y se estima un impuesto sobre los beneficios del 21%. 

 

Una vez obtenidas estas cuentas, lleva a cabo el cálculo anual de los flujos de caja. Tanto la 

cuenta de resultados como los flujos de caja anuales se pueden consultar en el Anexo V – 

Cuentas anuales. 
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3.2.1 VAN Y TIR 
 

Por medio del cálculo de los índices económicos del valor actual neto (VAN), y 

posteriormente de la tasa interna de retorno (TIR), se llevará a cabo una evaluación del 

proyecto que permitirá conocer en términos globales la rentabilidad de este. 

 

El VAN se calcula según la siguiente expresión: 

 
𝑛 

𝐶𝐹𝑡 

𝑉𝐴𝑁 = −𝐼𝑜 + ∑ 
(1 + 𝑘)𝑡 

𝑡=1 
 

Donde: 

 
𝐼𝑜 = Inversión inicial del proyecto en el año 0 (€) 

 
𝐶𝐹𝑡 = Cash Flow en el año t (€) 

 
𝑛 = vida útil del proyecto (años) 

 
𝑘 = tasa de descuento (%) 

 

 

 
Para el cálculo del valor actual neto, se toma un valor de k del 7%. Se obtiene un valor de 

VAN = 763.579,72 €. Al ser un valor muy superior al nulo, el proyecto resulta rentable. Se 

puede apreciar en la figura 17, la evolución del VAN en función de la tasa de descuento. 
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Figura 17. VAN frente a tasa de descuento 

 

La TIR se calcula despejando de la siguiente expresión: 
 

𝑛 
𝐶𝐹𝑡 

𝐼𝑜 = ∑     
(1 + 𝑇𝐼𝑅)𝑡 

𝑡=1 
 
 

Si se resuelve, se obtiene una TIR = 10% que también se observa en la figura 16, que al ser 

superior al valor de la tasa de descuento elegida, k = 7% indica de nuevo que el proyecto 

resulta rentable. 

 

El periodo de retorno o ‘Payback’ del proyecto resulta en 12,3 años para recuperar la 

inversión inicial. Se puede observar claramente en la figura 18. 
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Figura 18. Payback y balances de caja de la inversión 

 

3.2.2 LCOE 
 

El LCOE o Levelized Cost of Energy permite calcular el coste normalizado de la energía 

producida por la planta. La fórmula de cálculo del LCOE es la siguiente: 

 

 

𝐿𝐶𝑂𝐸 = 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 (€) 

 
 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 (𝑀𝑊ℎ) 
 

El coste normalizado se puede definir también como: 

 

 
Donde: 

 
𝑓𝑎 = Factor de amortización 

 
𝐶𝐹,𝑂 = Coste del combustible (en este caso nulo) (€/MWh) 

 
𝑓∑,𝐹 = Factor de acumulación para el gasto de combustible 
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𝐶𝑂𝑀,𝑂 = Coste de Mantenimiento (€/MWh) 

 
𝑓∑,𝑂𝑀 = Factor de acumulación (se tomará una tasa nominal de costes de mantenimiento del 

3%) 

Calculando los factores nombrados anteriormente se calcula el LCOE, obteniéndose un valor 

para este de LCOE = 34,39 €/MWh. 

 

El valor de los ingresos normalizados se calcula con la siguiente expresión: 

 
𝑉𝐸𝑁 = 𝑇𝑁 ∙ 𝑘𝐸 ∙ 𝑓𝑎 

 
Donde: 

𝑉𝐸𝑁 = Ingresos normalizados (€/MWh) 

 
𝑇𝑁 = Tarifa eléctrica normalizada (€/MWh) 

 
𝑘𝐸 = Factor adimensional que relaciona la tasa de incremento de la tarifa eléctrica con la de 

descuento, en este caso al ser la relación 1, toma el valor del número de años de vida del 

proyecto (𝑘𝐸 =30) 

 

Se obtiene un valor de venta de ingresos normalizados de 165,9 (€/MWh). 

 
Al ser el valor de los ingresos normalizados superior al de los costes normalizados de la 

energía, el proyecto resulta por este indicador también rentable. 

 

En conclusión, todos los indicadores económicos hacen ver como el proyecto resulta 

rentable, obteniéndose un VAN de 763.579,72 €, con una TIR del 10% siendo el tiempo de 

retorno de inversión 12,3 años. 
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 Listado de componentes 

Componente Proveedor Modelo Unidades 
Coste 

unitario (€) 

Coste total 

(€) 

E
le

m
en

to
s 

d
e 

la
 p

la
n

ta
 

Módulo 

fotovoltaico 

 
JA Solar 

JAM54D40 

LB 

SERIRES 

 
2790 

 
180,8 

 
504.432,00 

 

 
Soporte 

 

 
Mecasolar 

 
FIX 

RIDER 

 

 
155 

 

 
2000 

 

 
310.000,00 

 
Inversor 

 
Ingeteam 

INGECON 

SUN 350TL 

M12 

 
2 

 
85000 

 
170.000,00 

 
Transformador 

 
Ingeteam 

BT/MT 

Baño de 

aceite 

 
2 

 
65000 

 
130.000,00 

 
Centro de 

transformación 

 

INAEL 

 
EPH-1T- 

5900-3P 

 

1 

 

65000 

 

65.000,00 

Boxes de 

conexión 

continua 

 
SMA 

String 

Monitor 

 
7 

 
1200 

 
8.400,00 

       

C
o

m
p

o
n
en

te
s 

el
éc

tr
ic

o
s 

Cableado 

módulos - 

boxes 

 
Top Cable 

TOPSOLAR 

PV H1Z2Z- 

K 

 
6481 

 
6 

 
38.886,00 

Cableado 

boxes - 

inversor 

 
Top Cable 

TOPSOLAR 

PV H1Z2Z- 

K 

 
1254 

 
7 

 
8.778,00 

Cableado 

transformador 

- centro de 

transformación 

 

Top Cable 

TOPSOLAR 

PV Al 1500 

V 

 

200 

 

17 

 

3.400,00 

Cableado 

centro de 

transformación 
- subestación 

 

Top Cable 

TOPSOLAR 

PV Al 1500 

V 

 

530 

 

17 

 

9.010,00 

Conductor de 

puesta a tierra 

continua 

 
Top Cable 

 
- 

 
1000 

 
4 

 
4.000,00 
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 Conductor de 

puesta a tierra 

alterna 

 
Top Cable 

 
- 

 
1000 

 
4 

 
4.000,00 

Picas de 

puesta a tierra 
Top Cable - 12 20 240,00 

 Total 1.256.146,00 

 

 

 

 

 
 

Costes de obra civil 

Componente Coste (€) 

Acondicionamiento 

del terreno 

 
25.000,00 

Ensamblaje e 

instalación de 

módulos y 

estructuras 

fotovoltaicas 

 

 
77.500,00 

Instalación centros 

de inversión 

 
3.000,00 

Instalación centro 

de transformación 

 
3.500,00 

Zanjado y 

soterramiento para 

las instalaciones 

eléctricas 

 

20.000,00 

Instalación cableado 

eléctrico 

 
150.000,00 

Total 279.000,00 
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CAPEX 

Elementos de la planta 1.187.832,00 € 

Componentes 

eléctricos 

 
68.314,00 € 

Obra civil 279.000,00 € 

Varios (15%) 230.271,90 € 

Total 1.765.417,90 € 

 

 

El monto total del presupuesto para el proyecto es de UN MILLÓN SETECIENTOS 

SESENTA Y CINCO MIL CUATROCIENTOS DIEZ Y SIETE EUROS CON NOVENTA 

CÉNTIMOS. 

 

OPEX 

Alquiler del terreno 1.200,00 € 

Mantenimiento, limpieza y 

operación (monitoreo) 

 
15.000,00 € 

Seguros, tasas y otros 30.000,00 € 

Total 46.200,00 € 
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CUENTA DE RESULTADOS (valores en miles de euros) 
 

 

 

 
 

 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 

Ingresos 154,64 € 163,21 € 172,26 € 181,82 € 191,90 € 202,54 € 213,78 € 225,63 € 238,15 € 251,36 € 265,30 € 

Costes de 

operación 
46,20 € 46,20 € 46,20 € 46,20 € 46,20 € 46,20 € 46,20 € 46,20 € 46,20 € 46,20 € 46,20 € 

Beneficio 

bruto 
108,44 € 117,01 € 126,06 € 135,62 € 145,70 € 156,34 € 167,58 € 179,43 € 191,95 € 205,16 € 219,10 € 

Amortización 58,85 € 58,85 € 58,85 € 58,85 € 58,85 € 58,85 € 58,85 € 58,85 € 58,85 € 58,85 € 58,85 € 

EBIT 49,59 € 58,16 € 67,22 € 76,77 € 86,85 € 97,50 € 108,73 € 120,59 € 133,10 € 146,31 € 160,25 € 

Impuestos 10,41 € 12,21 € 14,12 € 16,12 € 18,24 € 20,47 € 22,83 € 25,32 € 27,95 € 30,73 € 33,65 € 

Beneficio 

neto 
39,17 € 45,95 € 53,10 € 60,65 € 68,62 € 77,02 € 85,90 € 95,26 € 105,15 € 115,58 € 126,60 € 
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2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 

280,01 € 295,54 € 311,93 € 329,23 € 347,49 € 366,76 € 387,11 € 408,58 € 431,24 € 455,15 € 480,40 € 

46,20 € 46,20 € 46,20 € 46,20 € 46,20 € 46,20 € 46,20 € 46,20 € 46,20 € 46,20 € 46,20 € 

233,81 € 249,34 € 265,73 € 283,03 € 301,29 € 320,56 € 340,91 € 362,38 € 385,04 € 408,95 € 434,20 € 

58,85 € 58,85 € 58,85 € 58,85 € 58,85 € 58,85 € 58,85 € 58,85 € 58,85 € 58,85 € 58,85 € 

174,96 € 190,49 € 206,89 € 224,19 € 242,45 € 261,72 € 282,06 € 303,53 € 326,19 € 350,11 € 375,35 € 

36,74 € 40,00 € 43,45 € 47,08 € 50,91 € 54,96 € 59,23 € 63,74 € 68,50 € 73,52 € 78,82 € 

138,22 € 150,49 € 163,44 € 177,11 € 191,53 € 206,76 € 222,83 € 239,79 € 257,69 € 276,58 € 296,53 € 

 

 
 

2046 2047 2048 2049 2050 2051 2052 2053 

507,04 € 535,16 € 564,84 € 596,17 € 629,23 € 664,13 € 700,97 € 739,84 € 

46,20 € 46,20 € 46,20 € 46,20 € 46,20 € 46,20 € 46,20 € 46,20 € 

460,84 € 488,96 € 518,64 € 549,97 € 583,03 € 617,93 € 654,77 € 693,64 € 

58,85 € 58,85 € 58,85 € 58,85 € 58,85 € 58,85 € 58,85 € 58,85 € 

401,99 € 430,11 € 459,79 € 491,12 € 524,19 € 559,08 € 595,92 € 634,79 € 

84,42 € 90,32 € 96,56 € 103,14 € 110,08 € 117,41 € 125,14 € 133,31 € 

317,57 € 339,79 € 363,24 € 387,99 € 414,11 € 441,68 € 470,78 € 501,49 € 
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CASH FLOWS (valores en miles de euros) 
 

 

 

 
 

 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 

Inversión 
inicial 

1.765,42 € 
           

Beneficio neto  39,17 € 45,95 € 53,10 € 60,65 € 68,62 € 77,02 € 85,90 € 95,26 € 105,15 € 115,58 € 126,60 € 

Amortización  58,85 € 58,85 € 58,85 € 58,85 € 58,85 € 58,85 € 58,85 € 58,85 € 58,85 € 58,85 € 58,85 € 

Cash Flow 

Operativo 
1.765,42 € 98,02 € 104,80 € 111,95 € 119,50 € 127,46 € 135,87 € 144,74 € 154,11 € 164,00 € 174,43 € 185,45 € 

Balance 1.765,42 € 1.667,40 € 1.562,60 € 1.450,65 € 1.331,15 € 1.203,69 € 1.067,82 € 923,08 € 768,97 € 604,97 € 430,54 € 245,09 € 

 

 
 

2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 

           

138,22 € 150,49 € 163,44 € 177,11 € 191,53 € 206,76 € 222,83 € 239,79 € 257,69 € 276,58 € 296,53 € 

58,85 € 58,85 € 58,85 € 58,85 € 58,85 € 58,85 € 58,85 € 58,85 € 58,85 € 58,85 € 58,85 € 

197,07 € 209,34 € 222,29 € 235,95 € 250,38 € 265,60 € 281,67 € 298,63 € 316,54 € 335,43 € 355,37 € 

48,02 € 161,32 € 383,60 € 619,56 € 869,93 € 1.135,54 € 1.417,21 € 1.715,85 € 2.032,38 € 2.367,81 € 2.723,19 € 
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2046 2047 2048 2049 2050 2051 2052 2053 

        

317,57 € 339,79 € 363,24 € 387,99 € 414,11 € 441,68 € 470,78 € 501,49 € 

58,85 € 58,85 € 58,85 € 58,85 € 58,85 € 58,85 € 58,85 € 58,85 € 

376,42 € 398,64 € 422,09 € 446,83 € 472,95 € 500,52 € 529,62 € 560,34 € 

3.099,61 € 3.498,25 € 3.920,33 € 4.367,16 € 4.840,12 € 5.340,64 € 5.870,27 € 6.430,60 € 

 

 

 

 
 

VAN 763.579,72 € 

TIR 10% 

Payback 12,3 años 
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En el año 2015, todos los Estados Miembros de las Naciones Unidas aprobaron un conjunto 

de 17 Objetivos como parte de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible. Esta agenda 

de objetivos con 169 metas establece un plan quinquenal para alcanzar los objetivos y 

promover el desarrollo sostenible a nivel global. 

 

El diseño de esta planta busca cumplir de manera directa con los siguientes Objetivos de 

Desarrollo Sostenible: 

 

 
Figura 19. Alineación con los ODS 

 

ODS 7: Energía Asequible y no Contaminante. Se busca garantizar el acceso a fuentes de 

energía asequibles y aumentar la eficiencia energética y por ende el uso de energías 

renovables para conseguir un sistema eléctrico sostenible. El uso de la tecnología solar 

fotovoltaica contribuye directamente con el desarrollo sostenible de la red además de 

permitir la obtención de energía sin emisiones. 

 

ODS 9: Industria, Innovación e Infraestructura. Busca impulsar la inversión en 

infraestructuras sostenibles, innovadoras, y la mejora de la tecnología para promover una 

industrialización sostenible. La construcción de una planta fotovoltaica consiste 

directamente en la inversión en industria e infraestructura sostenible. 

 

ODS 13: Acción por el Clima. Busca combatir el cambio climático por medio de la reducción 

de emisiones de gases de efecto invernadero, y fomentar el aumento de la resiliencia de las 

comunidades frente al cambio climático. La energía solar fotovoltaica se obtiene sin 

provocar emisiones, ya que el proceso de generación no implica ningún tipo de combustión 

o reacción química. 


