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RESUMEN DEL PROYECTO  

En el presente trabajo se realiza el diseño de un conjunto de prácticas para un taller de 

formación como auxiliares de instaladores fotovoltaicos. Además, complementariamente al 

diseño de las prácticas, se ha procedido a diseñar y a estudiar la instalación de una pequeña 

instalación fotovoltaica en la azotea del edificio donde tendrá lugar el curso. El fin de esta 

instalación es que los alumnos puedan familiarizarse con esta tecnología y, así, ganar 

experiencia y aprender a desenvolverse en situaciones reales que se encontraran al salir del 

curso.   

 

Palabras clave: Energías renovables, Taller de formación, Caritas Madrid, Fundación ICAI.

  

1. Introducción 

El proyecto surge de una petición de diversas instituciones, entre ellas Cáritas, a la 

Fundación de Ingenieros de ICAI. Estas entidades buscan ofrecer una oportunidad de 

formación y capacitación a personas en riesgo de exclusión social para que puedan 

integrarse en el mercado laboral como montadores de instalaciones fotovoltaicas. 

Actualmente, nos encontramos en un contexto de transición energética hacia un modelo 

más sostenible y respetuoso con el medio ambiente. La energía solar se ha convertido en 

una fuente de energía renovable con un gran potencial de crecimiento, generando nuevas 

oportunidades laborales en este sector. 

Las personas beneficiarias de este proyecto son aquellas que se encuentran en situación 

de riesgo o exclusión social, con dificultades para acceder al mercado laboral, mejorando 

así sus condiciones de vida. 

2. Definición del proyecto 

A lo largo del proyecto, se plantea trabajar tres puntos concretos. 

El primero, diseñar e implementar un conjunto de prácticas de laboratorio para la 

formación de auxiliares de instaladores fotovoltaicos. Estas prácticas abarcarán los 

aspectos teóricos y prácticos de la instalación de paneles fotovoltaicos, incluyendo la 

caracterización de paneles fotovoltaicos, la caracterización de inversores, la conexión de 

paneles en serie y paralelo, la medida del ángulo de orientación y la instalación de un 

sistema fotovoltaico completo. 



El segundo, instalar un sistema fotovoltaico de ocho paneles en la azotea del edificio 

donde se llevará a cabo el taller. Esta instalación servirá como plataforma práctica para 

que los participantes puedan aplicar los conocimientos adquiridos en las prácticas de 

laboratorio y familiarizarse con las condiciones reales de trabajo en la instalación de 

sistemas fotovoltaicos. 

Y, por último, el tercero, diseñar un cuadro eléctrico que facilite el trabajo en el 

laboratorio y en la azotea. Este cuadro permitirá a los participantes realizar las 

conexiones eléctricas necesarias para las prácticas de laboratorio y para la operación del 

sistema fotovoltaico instalado en la azotea. 

3. Conclusiones 

El taller de formación en instalaciones fotovoltaicas se presenta como una iniciativa 

innovadora y socialmente responsable que busca contribuir a la formación e integración 

laboral de personas en situación de riesgo o exclusión social. El proyecto tiene un gran 

potencial para generar un impacto positivo en la vida de los participantes y en la 

comunidad en general. 
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ABSTRACT  

This project presents the design of a set of hands-on training activities for a photovoltaic 

installer's assistant workshop. In addition to designing the training activities, a small 

photovoltaic installation has been designed and studied for installation on the rooftop of the 

building where the course will be held. The purpose of this installation is to allow students 

to become familiar with this technology, gain experience, and learn how to handle real-world 

situations that they will encounter after completing the course. 

 

Keywords: Renewables Energy, Training Workshop, Caritas Madrid, Fundación ICAI.  

1. Introduction 

The project is being initiated by the Fundación de Ingenieros de ICAI in response to a 

request from various organizations, including Caritas Madrid. These organizations aim 

to provide training and education opportunities for people at risk of social exclusion to 

enable them to enter the labor market as photovoltaic installers. 

In the current context of an energy transition towards a more sustainable and 

environmentally friendly model, solar energy has emerged as a renewable energy source 

with great growth potential, generating new job opportunities in the photovoltaic 

installation sector. 

The beneficiaries of this project are those who are in a situation of social risk or 

exclusion, facing difficulties in accessing the labor market and improving their living 

conditions. 

2. Project definition 

Throughout the project, it is proposed to work on three specific points: 

Design and implement a set of laboratory practices for the training of photovoltaic 

installer assistants. These practices will cover the theoretical and practical aspects of 

photovoltaic panel installation, including photovoltaic panel characterization, inverter 

characterization, connection of panels in series and parallel, measurement of the 

orientation angle and installation of a complete photovoltaic system. 

Install an eight-panel photovoltaic system on the roof of the building where the workshop 

will take place. This installation will serve as a practical platform for participants to apply 

the knowledge acquired in the laboratory practices and become familiar with the real 

working conditions of photovoltaic system installation. 



Design and build an electrical panel to facilitate work in the laboratory and on the roof. 

This panel will allow participants to make the electrical connections necessary for the 

laboratory practices and for the operation of the photovoltaic system installed on the roof. 

3. Conclusions 

The photovoltaic installation training workshop is presented as an innovative and 

socially responsible initiative that seeks to contribute to the training and labor integration 

of people at risk of social exclusion or who are socially excluded. The project has great 

potential to generate a positive impact on the lives of the participants and the community 

as a whole. 
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Capítulo 1.  INTRODUCCIÓN 

 

1.1 ESTADO DE LA CUESTIÓN. RECURSO SOLAR.  

La energía solar surge del proceso de fusión nuclear continuo que tiene lugar en el Sol.  

Para entender bien este proyecto de fin de grado, el punto de partida será conocer el principal 

elemento: el recurso solar, acercarnos a qué es y de qué que se trata. El recurso solar hace 

referencia a la energía proveniente del Sol. Esta energía llega a la Tierra en todas las 

direcciones a través de ondas electromagnéticas, las cuales dan lugar a la conocida radiación 

solar. Esta fuente de energía es abundante, renovable y limpia, viaja a través del espacio para 

dar vida a los seres vivos, además de determinar dinámicas climáticas y meteorológicas1.  

El Sol es la estrella más cercana al planeta Tierra. Se trata de un cuerpo gaseoso cuya 

composición es fundamentalmente hidrógeno (en al menos 70%), el resto de su composición 

es un conjunto de gases: Helio, Oxígeno y Carbono, aunque este último en menor cantidad. 

Los científicos han estimado que el Sol tiene una vida alrededor de 5.000 millones de años, 

lo cual es una fuente de energía que podría considerarse inagotable en vista a los próximos 

años. La distancia media del Sol a la Tierra es, aproximadamente, de 149 millones de 

kilómetros -conocida como UA, Unidad Astronómica- la luz tarda ocho minutos y veinte 

segundos en recorrer esa distancia.  

En la siguiente imagen veremos como la Tierra describe una órbita alrededor del Sol. Dentro 

de esta hay dos puntos característicos: Perihelio y Afelio. Por un lado, el punto más cercano 

de la Tierra al Sol es el Perihelio que está a 147 millones de kilómetros. Por otro lado, el 

 

1 Medición del recurso solar. Iberdrola. Puede consultar en: Recurso solar 

https://www.iberdrola.com/conocenos/nuestra-actividad/energia-solar-fotovoltaica/recurso-solar
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punto más lejano al Sol es el Afelio a 152 millones de kilómetros de la estrella. Cabe resaltar 

la idea de que la Tierra en la estación de verano es el momento en el que más alejado está 

del Sol. Y, al contrario, sucede en invierno. Esto no lleva a concluir que la temperatura del 

planeta no se ve afectada por la distancia al Sol. Lo que verdaderamente influye es la 

perpendicularidad de los rayos solares. Sucede que en invierno el Sol está más bajo y, por lo 

tanto, sucede que calienta menos a pesar de estar más cerca.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 1. Perihelio y Afelio 

Ilustración 2. Incidencia solar sobre la Tierra 
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La posición del Sol queda establecida con dos ángulos: altura y azimut. Según estos ángulos 

habrá más o menos incidencia solar sobre la posición estudiada. La altura solar es el ángulo 

que forman los rayos solares con la superficie horizontal. Tendrá valor nulo en el amanecer 

y en la puesta del Sol. Sin embargo, obtendrá su mayor valor al medio día solar. Por otro 

lado, el azimut es el ángulo formado por el eje sur de la Tierra y el Sol.  

Ilustración 3. Radiación solar 

 

Ilustración 4. Posición del Sol en las distintas estaciones 

 

Con relación a la ilustración 4, puede apreciarse claramente como la inclinación de la 

incidencia solar respecto a un mismo punto de la Tierra. En nuestro caso, para Madrid en los 

solsticios de primavera y otoño el Sol incidirá con una inclinación alrededor de los 40º. Se 

tomará este valor con inclinación base si se fijaran los módulos, se decide esto porque tratará 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

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

 

11 

de ser la inclinación óptima en un gran periodo de tiempo.  Cabe incluir que en el solsticio 

de verano la inclinación óptima del módulo sería un ángulo menor, cercano a los 20º debido 

a que la incidencia solar es muy vertical en esta época. Lo contrario sucederá en el solsticio 

de invierno.  

 

La radiación emitida por el Sol llega a la atmosfera de distintas maneras. La atmósfera 

absorbe, refleja y dispersa la radiación solar. Con estas tres funciones que realiza la 

atmosfera al recibir la radiación desde el Sol, dará lugar a tres tipos de radiación existentes 

en la Tierra: radiación directa, radiación difusa y radiación reflejada.  

• Radiación directa (B): radiación que incide sobre la superficie de la Tierra que viene 

directa desde el Sol, sin agentes externos que influyan.  

• Radiación difusa (D): radiación que cambia su trayectoria al atravesar la capa 

atmosférica de la Tierra debido a choques con moléculas y partículas de aire.  

• Radiación reflejada (R): conocida como albedo, radiación dirigida hacia arriba 

después de haber sido reflejada por la superficie terrestre. 

La radiación global (G), es la resultante de las tres radiaciones anteriores, la suma de las tres. 

Esta se define como potencia solar por unidad de superficie (kW/m2). 

Ecuación 1. Radiación global     

  𝐺 =  𝐵 + 𝐷 + 𝑅  

 

 

  
 

 

 

 

La radiación en el emplazamiento en cuestión se analizará en el Capítulo 3. Se analizará con 

los datos obtenidos con el programa PVGIS. 

Ilustración 5. Incidencia solar sobre un módulo 

fotovoltaico 
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Desde hace años, los paneles solares fotovoltaicos aprovechan el recurso solar para generar 

electricidad mediante la conversión fotovoltaica, el proceso que transforma una partícula con 

energía lumínica (fotón) en energía electromotriz. El uso de esta energía renovable es una 

tendencia al alza a nivel mundial, en la producción fotovoltaica y el autoconsumo. 

1.1.1 PREDICCIONES DEL SECTOR ELÉCTRICO EN LOS PRÓXIMOS DIEZ AÑOS. 

El sector eléctrico global está en una fase crucial de transformación hacia un futuro más 

sostenible, impulsado por avances tecnológicos, políticas ambientales más estrictas y un 

creciente consenso internacional sobre la necesidad de mitigar el cambio climático. En los 

próximos diez años, se espera que la adopción de energías renovables se acelere 

significativamente, mientras que la dependencia de los combustibles fósiles disminuya de 

manera sostenida.  

Las proyecciones indican un crecimiento sin precedentes en la capacidad de generación de 

energías renovables. Según el "World Energy Outlook 2023" de la Agencia Internacional de 

Energía (AIE), la capacidad de generación de energías renovables se incrementará en más 

de 500 GW en 2023, marcando un nuevo récord histórico2. La energía solar fotovoltaica y 

la eólica seguirán siendo las tecnologías líderes, debido a su competitividad económica y su 

apoyo gubernamental. 

En el escenario de Políticas Declaradas (STEPS), la capacidad instalada de energía solar y 

eólica se espera que continúe expandiéndose rápidamente hasta 2030. La capacidad solar 

fotovoltaica global podría triplicarse, mientras que la energía eólica, tanto terrestre como 

marina, también verá un aumento considerable3. 

 

2 International Energy Agency (IEA). “World Ennergy Outlook 2022.” Puede consultar en: World Energy 

Report 2022   

 
3 International Energy Agency (IEA). “World Ennergy Outlook 2023.” Puede consultar en: World Energy 

Report 2023 

  

https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2022
https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2022
https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2023
https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2023
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El uso de combustibles fósiles, que ha dominado el mix energético mundial durante décadas, 

alcanzará su pico antes de 2030 y comenzará a disminuir progresivamente45. La demanda de 

carbón, petróleo y gas natural, que históricamente ha representado alrededor del 80% del 

suministro energético global, se reducirá al 73% para 2030. Este cambio se debe a la 

adopción de vehículos eléctricos, la mejora en la eficiencia energética y la implementación 

de políticas ambientales más rigurosas. 

La AIE destaca que las políticas energéticas más estrictas y el aumento de las inversiones en 

energías limpias están contribuyendo significativamente a esta reducción. La Ley de 

Reducción de la Inflación en Estados Unidos y las políticas energéticas de la Unión Europea 

están acelerando la transición hacia un sistema energético más limpio y sostenible6. Como 

muestra el siguiente gráfico, para 2030 se prevén unas inversiones que superan los dos 

trillones de dólares americanos, esto es un claro reflejo de cuánto está creciendo y ganando 

fuerza este sector.  

La próxima década verá una rápida adopción de nuevas tecnologías energéticas, 

especialmente en el sector del transporte y el almacenamiento de energía. En Estados 

Unidos, se prevé que el 50% de los nuevos vehículos matriculados en 2030 sean eléctricos, 

en comparación con el 12% proyectado hace dos años7. Además, la instalación de bombas 

de calor y la expansión de la energía nuclear serán clave para la descarbonización del sector 

eléctrico. 

 

4 International Energy Agency (IEA). “World Ennergy Outlook 2022.” Puede consultar en: World Energy 

Report 2022   
5International Energy Agency (IEA). “World Ennergy Outlook 2023.” Puede consultar en: World Energy 

Report 2023 

 
6 International Energy Agency (IEA). “World Ennergy Outlook 2023.” Puede consultar en: World Energy 

Report 2023 
7 International Energy Agency (IEA). “World Ennergy Outlook 2023.” Puede consultar en: World Energy 

Report 2023 

https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2022
https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2022
https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2023
https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2023
https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2023
https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2023
https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2023
https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2023
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Las tecnologías de almacenamiento de energía, como las baterías de iones de litio y las 

baterías de flujo, seguirán mejorando, permitiendo una mayor integración de energías 

renovables intermitentes y mejorando la estabilidad de la red eléctrica8. 

1.1.2 TRANSICIÓN HACIA LAS ENERGÍAS LIMPIAS (1990-2030) 

La transición hacia las energías limpias y renovables ha sido un proceso continuo y acelerado 

durante las últimas tres décadas. Este cambio ha sido impulsado por avances tecnológicos, 

políticas más estrictas y una creciente conciencia sobre el impacto del cambio climático. A 

continuación, se describen los principales hitos y tendencias en este periodo: 

• Década de 1990: Durante la década de 1990, el interés global por las energías 

renovables comenzó a crecer debido a la creciente preocupación por el cambio 

climático. Se implementaron los primeros proyectos piloto y políticas iniciales 

centradas en la energía eólica y solar. Esta década sentó las bases para la expansión 

futura de estas tecnologías. 

• Década de 2000: La década de 2000 vio una expansión significativa en la capacidad 

instalada de energías renovables. Europa y Estados Unidos lideraron este 

crecimiento, impulsados por incentivos económicos como subsidios y créditos 

fiscales. La capacidad global de energía eólica y solar se multiplicó varias veces, 

marcando el inicio de una era de crecimiento acelerado. 

• Década de 2010: La década de 2010 fue crucial para la consolidación de las energías 

renovables como una alternativa viable y competitiva frente a los combustibles 

fósiles. Los costos de las tecnologías solares y eólicas disminuyeron drásticamente, 

haciéndolas más accesibles. En 2015, el Acuerdo de París estableció un marco 

 

8 Corficolombiana. "Informe Sectorial del Sector Eléctrico." Puede consultar en: Investigaciones 

Corficolombiana  

https://investigaciones.corficolombiana.com/documents/38211/0/Informe%20Sectorial%20Sector%20Electrico%2024012023%20VF.pdf/6f0862d8-aacb-40fd-cc3e-0c95916bceba
https://investigaciones.corficolombiana.com/documents/38211/0/Informe%20Sectorial%20Sector%20Electrico%2024012023%20VF.pdf/6f0862d8-aacb-40fd-cc3e-0c95916bceba


UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

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

 

15 

internacional para la reducción de emisiones de CO₂, impulsando a muchos países a 

comprometerse con objetivos ambiciosos de energía limpia9 y 10. 

• Década de 2020: En la actual década de 2020, la pandemia de COVID-19 y la crisis 

energética han acelerado la inversión en energías renovables. Las políticas más 

estrictas y los objetivos de cero emisiones netas para 2050 están siendo adoptados 

por un número creciente de países y empresas. Este impulso está llevando a una 

rápida expansión de la capacidad instalada de energías renovables y a una 

disminución sostenida en la dependencia de combustibles fósiles11 y 12. 

• Predicciones para 2030: Para 2030, se espera que la capacidad de generación de 

energías renovables continúe creciendo robustamente. La energía solar y eólica 

seguirán siendo las tecnologías predominantes, con un aumento significativo en la 

adopción de tecnologías de almacenamiento de energía para mejorar la estabilidad 

de la red. La demanda de combustibles fósiles continuará disminuyendo, y se espera 

que más de la mitad de los nuevos vehículos matriculados en grandes mercados sean 

eléctricos. 

1.1.3 AUGE DEL SECTOR ELÉCTRICO Y OPORTUNIDADES LABORALES 

El auge del sector eléctrico y la transición hacia las energías renovables están generando 

numerosas oportunidades laborales, especialmente en la instalación y mantenimiento de 

sistemas fotovoltaicos. Esta tendencia es particularmente relevante para las personas en 

riesgo de exclusión social, ya que el sector ofrece trabajos estables y bien remunerados. 

 

9 International Energy Agency (IEA). “World Ennergy Outlook 2022.” Puede consultar en: World Energy 

Report 2022 

 
10 International Energy Agency (IEA). “World Ennergy Outlook 2023.” Puede consultar en: World Energy 

Report 2023 

 
11 International Energy Agency (IEA). “World Ennergy Outlook 2023.” Puede consultar en: World Energy 

Report 2023 

 
12 BBVA Research. "Sector eléctrico colombiano: retos y oportunidades." Puede consultar en: Sector electrico 

colombiano retos y oportunidades  

https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2022
https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2022
https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2023
https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2023
https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2023
https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2023
https://www.bbvaresearch.com/publicaciones/sector-electrico-colombiano-retos-y-oportunidades/
https://www.bbvaresearch.com/publicaciones/sector-electrico-colombiano-retos-y-oportunidades/
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El crecimiento de las energías renovables está impulsando la creación de empleos en varias 

áreas, incluyendo la instalación de paneles solares, la operación y mantenimiento de plantas 

eólicas y solares, y el desarrollo de tecnologías de almacenamiento de energía. Según la 

Agencia Internacional de Energía Renovable (IRENA), el sector de las energías renovables 

empleó a más de 11 millones de personas en 2018, y se espera que este número continúe 

aumentando a medida que más países adopten fuentes de energía limpia13. 

Los montadores de paneles fotovoltaicos están en alta demanda debido a la rápida expansión 

de la capacidad solar. Este trabajo no solo es crucial para la implementación de proyectos de 

energía solar, sino que también ofrece estabilidad laboral y buenas condiciones salariales. 

Los programas de formación específicos para instaladores de paneles solares están diseñados 

para proporcionar las habilidades necesarias y facilitar la inserción laboral de personas en 

riesgo de exclusión social. 

La inclusión social en el sector de las energías renovables no solo mejora la calidad de vida 

de las personas involucradas, sino que también beneficia a las comunidades locales. Los 

proyectos de energía renovable a menudo se implementan en áreas rurales o desfavorecidas, 

proporcionando empleo local y contribuyendo al desarrollo económico de la región. 

Además, la formación y el empleo en este sector promueven la integración social y ofrecen 

oportunidades para una vida digna y estable. 

En resumen, la transición hacia un sistema energético más limpio y sostenible está en marcha 

y se acelerará en la próxima década. Esta transición no solo es impulsada por la necesidad 

de mitigar el cambio climático, sino también por los avances tecnológicos y las políticas 

energéticas cada vez más ambiciosas. La colaboración internacional y el compromiso con 

los objetivos de energía limpia serán cruciales para alcanzar un futuro energético más seguro 

y sostenible. Además, el auge del sector eléctrico y las energías renovables está creando 

numerosas oportunidades laborales, ofreciendo trabajos estables y bien remunerados, 

 

13 International Energy Agency (IEA). “World Ennergy Outlook 2022.” Puede consultar en: World Energy 

Report 2022   

https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2022
https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2022
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especialmente para personas en riesgo de exclusión social, contribuyendo así a una transición 

justa e inclusiva. 

1.2 CARITAS Y LA FUNDACIÓN DE INGENIEROS DE ICAI 

“Movilizamos a los ingenieros y a las empresas para que pongan su conocimiento al servicio 

de un mundo más justo y sostenible”, este es el lema que propone la Fundación de Ingenieros 

de ICAI. La misión de la fundación es contribuir para que las personas más desfavorecidas 

alcancen unas condiciones de vida dignas, facilitando que la comunidad de ICAI y las 

empresas relacionadas pongan al servicio de estas su conocimiento y sus recursos.  

 

Dentro de este marco, este proyecto nace de una petición de distintas instituciones, entre 

ellas Caritas, a la Fundación de Ingenieros de ICAI para ofrecerles el reto de formar a 

personas en riesgo de exclusión social como montadores de instalaciones fotovoltaicas.  Esta 

petición surge a raíz del auge de este sector emergente, la energía solar. Nos encontramos en 

una sociedad que apunta hacia una descarbonización total buscando la generación de 

electricidad con fuentes renovables y no contaminantes. Con esta conciencia que ha tomado 

la sociedad surge este nuevo mercado y, con ello, nuevas oportunidades laborales en el largo 

plazo.  

 

Es, por tanto, una gran oportunidad de crear buenos y nobles artesanos que quieren ganarse 

la vida dignamente dentro de sus dificultades sociales y económicas. Se lanza este curso con 

el fin de ofrecerles una buena manera de ganarse la vida aprovechando la gran demanda y la 

buena proyección de este mercado. Estas personas emprenden un nuevo camino aprendiendo 

un oficio para dignificar sus vidas y ganarse la vida honradamente. 

El mundo se encuentra en una era de transformación energética, con un giro hacia un futuro 

más sostenible impulsado por la creciente demanda de energía limpia. En este contexto, la 

energía solar fotovoltaica se ha convertido en una fuente renovable de energía con un gran 

potencial de crecimiento, generando nuevas oportunidades laborales en el sector de las 

instalaciones fotovoltaicas. 
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El análisis previo realizado sobre el recurso solar en las energías renovables y la evolución 

del sector eléctrico, especialmente con este tipo de energía, ha puesto de manifiesto el auge 

de este sector y la necesidad de profesionales cualificados para su desarrollo. 

Las proyecciones indican un crecimiento sin precedentes en la capacidad de generación de 

energías renovables. Según el "World Energy Outlook 2023" de la Agencia Internacional de 

Energía (AIE), la capacidad de generación de energías renovables se incrementará en más 

de 500 GW en 2023, marcando un récord histórico. La energía solar fotovoltaica y la eólica 

seguirán siendo las tecnologías líderes, debido a su competitividad económica y su apoyo 

gubernamental. 

Este auge del sector fotovoltaico ha generado una creciente demanda de profesionales 

cualificados en la instalación y mantenimiento de sistemas fotovoltaicos. Los montadores de 

paneles solares son especialmente solicitados debido a la rápida expansión de la capacidad 

solar. Este trabajo no solo es crucial para la implementación de proyectos de energía solar, 

sino que también ofrece estabilidad laboral y buenas condiciones salariales. 

1.3 MOTIVACIÓN DEL PROYECTO 

La realización de este proyecto tiene el potencial de ayudar a personas en riesgo de exclusión 

social a desarrollar nuevos conocimientos y habilidades que les ofrecerán mejorar su 

situación tanto personal como laboral. La formación en energía fotovoltaica permitirá a estas 

personas acceder a un sector en crecimiento y con buenas perspectivas de crecimiento en 

empleo. Es una gran oportunidad de brindarles a estas personas aprender un oficio para 

desarrollarse como personas y estabilizar sus situaciones.  

Más aún, este proyecto me permitirá adquirir experiencia en el sector no lucrativo, podré 

adquirir experiencia en el ámbito de formación profesional y educación para el empleo. 

Tendré la suerte de poder trabajar en colaboración con Cáritas Madrid, lo que supondrá una 

experiencia muy enriquecedora. Creo que la formación profesional es una herramienta 

fundamental para la inclusión social y económica de estas personas.  
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Finalmente, este proyecto me permitirá poner mis dones y aprendizaje ingenieril al servicio 

de aquellos que más lo pueden necesitar. Supondrá un broche final a una etapa de 

crecimiento continuo, obtendrá sentido todo el esfuerzo y dedicación que han supuesto estos 

años de formación académica y humana. Además, me permitirá también desarrollar mis 

habilidades de diseño, planificación y gestión. También me ofrecerá aprender del sector 

emergente de las energías renovables. 

1.4 OBJETIVOS 

El objetivo general de este proyecto es: capacitar a personas en riesgo de exclusión social en 

la instalación, mantenimiento y puesta en marcha de instalaciones fotovoltaicas, 

brindándoles las habilidades y conocimientos necesarios para desempeñarse con éxito en 

este oficio y mejorar sus oportunidades de integración laboral, contribuyendo así a su 

desarrollo personal, profesional y social. 

Con este fin se establecen tres objetivos: 

El primero objetivo consiste en diseñar un bloque de prácticas que cumplimentará a la 

formación teórica que actualmente ya se imparte. Para un buen desarrollo de las prácticas se 

han llevado a cabo dos proyectos los cuales potenciaran el desarrollo de estas.  

El segundo en desarrollar un cuadro de control en el laboratorio: Este cuadro estará 

conectado a la instalación fotovoltaica y permitirá a los alumnos realizar distintas medidas 

eléctricas y monitorizar el funcionamiento del sistema. 

El tercer objetivo consiste en desarrollar una instalación de ocho módulos fotovoltaicos para 

el uso de las prácticas que han sido diseñadas. Para ello, se utilizará el programa PVsyst. 

Esto permitirá realizar simulaciones de una instalación real, incluyendo el montaje de 

estructuras, la conexión de paneles y la puesta en marcha del sistema. 

1.5 ESTRUCTURA DE LA MEMORIA 

El presente documento está formado por nueve capítulos.  
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El presente capítulo, presenta el estado de la cuestión. Analiza en un marco temporal desde 

los años noventa hasta los años venideros el desarrollo del sector eléctrico. Además, presenta 

cómo nace este proyecto social y de qué se trata. Más aún, incluye mi motivación al escoger 

este proyecto. Seguidamente, se fijan los objetivos y el alcance que tiene este proyecto y se 

determinan las fuentes y la estructura que seguirá. Finalmente, se cierra este capítulo con los 

objetivos de desarrollo sostenible. 

El segundo capítulo presenta los elementos de una instalación fotovoltaica. De tal modo que 

se hace un repaso sobre las características de cada uno de ellos y la importancia que tienen 

dentro de la instalación. 

El tercer capítulo comprende una descripción detallada sobre el emplazamiento en donde 

tendrá lugar la instalación fotovoltaica. Además, se analizan los datos obtenidos a través del 

programa PVGIS sobre la radiación solar, la temperatura y la velocidad del viento que se 

estiman en el lugar del emplazamiento.  

El cuarto capítulo recoge las pérdidas que se programaran en el programa PVsyst para 

obtener una simulación lo más cercana a la realidad posible. Es por ello, que se realiza este 

estudio detallado de las pérdidas que tendremos en cuenta en la instalación fotovoltaica.  

El quinto capítulo recoge la simulación de la instalación fotovoltaica a través del programa 

PVsyst. A través de los resultados obtenidos analizaremos la localización óptima de los 

paneles para un mejor rendimiento. Además, se realiza un estudio detallado de los resultados 

obtenidos en la simulación. 

El sexto capítulo recoge el diseño del cuadro de mandos que se instalará en el laboratorio y 

con el cual los alumnos tendrán acceso a realizar las prácticas que han sido diseñadas.  

El séptimo capítulo agrupa las prácticas de laboratorio que han sido diseñadas. Son un total 

de seis prácticas las que se han diseñado con el objetivo de que se familiaricen con la medida 

de las distintas magnitudes eléctricas y, además, sepan desenvolverse en una instalación real.  

El octavo capítulo es un breve estudio económico sobre una estimación del costo de la 

instalación general. 
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El noveno capítulo comprende la bibliografía.  

Los anexos que se adjuntan incluyen fichas técnicas, planos e informes. 

1.6 ALINEACIÓN CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO 

SOSTENIBLE 

El mundo actual enfrenta grandes desafíos, desde la necesidad de garantizar una educación 

de calidad para todos hasta la lucha contra el cambio climático. En este contexto, los 

Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)14 establecen un marco de acción global para hacer 

frente a estos desafíos y construir un futuro más próspero y sostenible para todos. 

Este proyecto de formación de montadores de instalaciones fotovoltaicas para personas en 

riesgo de exclusión social contribuye al cumplimiento de cuatro ODS específicos: Educación 

de calidad (ODS 4), Trabajo decente y crecimiento económico (ODS 8), Reducción de las 

desigualdades (ODS 10) y Acción por el clima (ODS 13). 

ODS 4: Educación de calidad 

El proyecto de formación de montadores de instalaciones fotovoltaicas ofrece una educación 

de calidad que está alineada con las necesidades del mercado laboral actual. La formación 

se centra en preparar a las personas para el empleo, proporcionándoles las habilidades y 

conocimientos necesarios para desempeñar las funciones requeridas en este sector 

emergente. 

Este enfoque práctico y orientado a las competencias garantiza que los participantes 

adquieran las habilidades necesarias para ser competitivos en el mercado laboral y acceder 

a un empleo digno. 

ODS 8: Trabajo decente y crecimiento económico 

 

14Objetivos de desarrollo sostenible propuestos por Naciones Unidas. Puede consultar en: Sustainable 

Development  

https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/objetivos-de-desarrollo-sostenible/
https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/objetivos-de-desarrollo-sostenible/
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El proyecto tiene como objetivo principal proporcionar a personas en riesgo de exclusión 

social la oportunidad de acceder a un empleo decente y bien remunerado. El sector de las 

instalaciones fotovoltaicas presenta un alto potencial de crecimiento en los próximos años, 

lo que significa que habrá una creciente demanda de mano de obra cualificada. 

Al capacitar a personas en este sector, el proyecto les brinda la oportunidad de mejorar sus 

perspectivas laborales y contribuir al crecimiento económico de la región. 

ODS 10: Reducción de las desigualdades 

El proyecto contribuye a la reducción de las desigualdades sociales al brindar a personas en 

situación de vulnerabilidad la oportunidad de adquirir nuevas habilidades y conocimientos 

que les permitirán mejorar su situación económica y social. 

La formación en este sector emergente puede suponer para estas personas una vía para salir 

de la exclusión social y acceder a un futuro más próspero. 

ODS 13: Acción por el clima 

El proyecto forma a personas en la instalación y mantenimiento de sistemas fotovoltaicos, 

lo que contribuye a la lucha contra el cambio climático. La energía solar fotovoltaica es una 

fuente de energía limpia y sostenible que no produce emisiones de gases de efecto 

invernadero. 

Al promover la adopción de energía solar, el proyecto ayuda a reducir la dependencia de los 

combustibles fósiles y mitigar los efectos del cambio climático. 

El proyecto de formación de montadores de instalaciones fotovoltaicas para personas en 

riesgo de exclusión social es un ejemplo de cómo la educación y la formación profesional 

pueden contribuir al cumplimiento de los ODS. Al proporcionar a las personas las 

habilidades y conocimientos necesarios para acceder a un empleo decente, reducir las 

desigualdades y combatir el cambio climático, el proyecto contribuye a construir un futuro 

más sostenible e inclusivo para todos.  
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Capítulo 2.  ELEMENTOS DE LA INSTALACIÓN 

 

2.1 MÓDULOS FOTOVOLTAICOS 

En el mercado eléctrico actual hay tres tipos de paneles dominantes: módulos 

monocristalinos, módulos policristalinos y módulos bifaciales. Se compararán los tres tipos 

de paneles para, así, realizar la correcta elección para la instalación. La decisión final se 

basará en criterios de eficiencia, durabilidad, coste y disponibilidad, con un enfoque 

particular en los paneles monocristalinos, que son los más utilizados actualmente. 

Se estudiarán los tres tipos de paneles. 

-  Módulos solares monocristalinos: se fabrican a partir de un solo cristal de silicio. Este 

proceso de fabricación da lugar a una estructura cristalina uniforme, lo que permite una 

mayor eficiencia en la conversión de luz solar en electricidad. Estos paneles se conocen por 

su alta eficiencia, la cual oscila entre el 15% y el 20%, aunque algunos modelos pueden 

alcanzar hasta el 22%. 

Además de su alta eficiencia, los paneles monocristalinos se caracterizan por ser duraderos 

y tener una vida útil prolongada, con garantías que pueden superar los 35 años.  

Otra ventaja es su mejor rendimiento en condiciones de baja luz, lo que los hace ideales para 

climas nublados o áreas con menos luz solar directa. Sin embargo, su proceso de fabricación 

más complejo respecto a los paneles policristalinos resulta en un coste inicial más elevado. 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

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

 

24 

Ilustración 6. Módulo fotovoltaico monocristalino 

 

 

- Módulos solares policristalinos: se crean utilizando fragmentos de silicio fundido que se 

solidifican, formando múltiples cristales en cada célula. Este proceso de fabricación es más 

económico y requiere menos energía, lo que reduce su costo para los consumidores. Sin 

embargo, la eficiencia de estos paneles generalmente se sitúa entre el 13% y el 16%, inferior 

a la de los paneles monocristalinos. Además, su rendimiento en condiciones de baja luz es 

menor, lo que puede afectar su eficacia en ciertas áreas geográficas. A pesar de estas 

limitaciones, los paneles policristalinos siguen siendo populares debido a su menor costo. 

Ilustración 7. Módulo fotovoltaico policristalino 
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-  Módulos bifaciales: entre las innovaciones recientes en el mercado de la energía 

fotovoltaica destacan los módulos bifaciales. Estos paneles, diseñados para captar la luz solar 

por ambas caras, aumentan la producción de energía. En comparación con los paneles 

tradicionales, los módulos bifaciales pueden generar hasta un 30% más de energía, 

especialmente en superficies con alta reflectividad, como nieve o arena. Esta tecnología es 

ideal para instalaciones con espacio limitado que necesitan maximizar la producción 

energética. Sin embargo, requieren estructuras específicas para reflejar y captar la luz en la 

cara posterior, lo que puede aumentar los costos iniciales de instalación. 

Ilustración 8. Módulo fotovoltaico bifacial 

 

La elección para nuestra instalación serán los paneles solares monocristalinos debido a su 

combinación de alta eficiencia, durabilidad y relevancia tecnológica. Estos paneles, 

ampliamente utilizados en el mercado, ofrecen una excelente relación costo-beneficio a largo 

plazo y un rendimiento superior en diversas condiciones de luz. Su uso en las prácticas 

proporciona una experiencia práctica con una tecnología ampliamente empleada en el sector. 

Al optar por paneles monocristalinos, garantizamos que los alumnos se familiaricen con las 

soluciones más avanzadas y comunes en el ámbito de la energía solar. 
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El panel elegido es de la marca Canadian Solar, modelo Hiku5 Mono CS3Y-500MS de 

dimensiones 2250x1048x35 mm, cuyas características se presentan en la tabla 1. 

Ilustración 9. Módulo fotovoltaico elegido 

 

Los parámetros básicos que caracterizan los paneles son los siguientes:  

• Potencia nominal máxima: potencia máxima a la que podría trabajar el panel.  

• Tensión óptima máxima (Vmp): tensión generada a máxima potencia.  

• Intensidad óptima máxima (Imp): intensidad generada a máxima potencia.  

• Tensión de vacío (Voc): tensión máxima generada en condiciones de circuito abierto: 

corriente nula y, por tanto, potencia nula. 

• Intensidad de cortocircuito (Isc): intensidad máxima generada en condiciones de 

cortocircuito: tensión nula y, por tanto, potencia nula. 

• Rendimiento: es la relación entre la cantidad de energía eléctrica que el panel produce 

y la cantidad de energía solar que recibe. 

• Rango de temperaturas de operación: límites de temperatura dentro de los cuales el 

panel puede funcionar de manera eficiente y segura 

 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

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

 

27 

Tabla 1. Características módulo 

Módulo Fotovoltaico CS3Y-500MS 

Potencia nominal máxima 500 W 

Tensión óptima máxima 45 V 

Intensidad óptima máxima 11.12 A 

Tensión de vacío 53.7 V 

Intensidad de cortocircuito 11.77 A 

Eficiencia 21.2 % 

Rango de temperaturas de operación -40ºC - +85ºC 

 

2.2 INVERSOR 

El inversor es un componente de la instalación que juega un papel crucial para poder 

aprovechar la electricidad generada por los módulos fotovoltaicos. Este elemento se encarga 

de transformar la corriente continua que generan los módulos en corriente alterna. El 

funcionamiento se basa en la electrónica de potencia, haciendo que el inversor sea capaz de 

pasar de continua a alterna, transformando así la electricidad. Esto se consigue a través de la 

conmutación de semiconductores los cuales a partir de la señal en continua son capaces de 

generar una onda cuadrada. Los armónicos de la onda cuadrada se filtran de tal manera que 

se transforma en una onda senoidal.  

Para una correcta elección del inversor se han de tener en cuenta diversos factores: tensión 

máxima del sistema en continua, potencia máxima a la salida del inversor, la cual deberá ser 

mayor que la potencia máxima consumida por el sistema y, en el caso de que hubiese sistema 

de almacenamiento, la capacidad de regular la electricidad en la carga y descarga de baterías.   
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Para nuestra instalación se utilizará un inversor con dos canales de entrada, es decir, de dos 

entradas MPPTs. Esto se decide para que el inversor nos ofrezca una mayor versatilidad y 

poder, así, ensayar distintas configuraciones con los alumnos. Nos favorece para el diseño 

de las prácticas y nos ofrece mayor juego.  

Ilustración 10. Inversor Huawei 

 

La elección para esta instalación se trata del inversor de marca Huawei, modelo SUN2000-

3KTL-L1. La instalación cuenta con ocho módulos de 500 W cada uno, lo que hace que 

tengamos una potencia de entrada al inversor de hasta 4000W. Esta potencia se nos queda a 

medio camino entre el modelo SUN2000-2KTL-L1 y el actual, cuyas potencias máximas en 

las entradas MPPTs son 3000W y 4500W, respectivamente. Se planteó escoger el de menor 

potencia, lo que no era posible al superar en un 30% la potencia máxima de entrada. Esto 

podría suponer un peligro para la integridad del inversor. Se elige entonces la entrada de 

4500W para asegurar en todo momento la seguridad del inversor.  

Se planteó la opción de 3000W con el fin de llevar la potencia al valor máximo de entrada 

al inversor, ya que cuanto más cerca de este valor mejor rendimiento ofrecerá.  

Más aun, los límites de tensión son más que suficientes para la configuración de nuestra 

instalación de mayor tensión, que sería la de los ocho paneles conectados en serie, lo cual 

daría una tensión de 325 V, no superando los 360V de la entrada. En cuanto a la intensidad, 

cabe decir que esta nos limita a la hora de conectar los paneles en paralelo, ya que el límite 
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del inversor en la entrada de corriente continua son 12.5 A, teniendo los módulos 11.13 A. 

Gracias a las dos entradas MPPTs nos facilitará ensayar con distintas configuraciones. 

2.3 CABLEADO 

El cableado en una instalación fotovoltaica es un aspecto importante que debe ser elegido 

con cuidado y siguiendo las buenas prácticas para garantizar la seguridad, eficiencia y 

durabilidad de la instalación. Haremos distinción entre dos cables. El primero para la 

corriente continua y el segundo para la corriente alterna. 

Para el cableado de continua se ha decido escoger el siguiente cableado de baja tensión, el 

cual está diseñado para instalaciones fotovoltaicas. El modelo escogido es PRYSMIAN 

PRYSOLAR H1Z2Z2-K. Este tipo de cable soporta hasta un 1.8 kV en continua. El diseño 

viene amparado por la Norma UNE-EN 50618 y la Norma IEC 62930. 

La composición del cable presenta tres capas. Empezando desde el centro se describen, a 

continuación, las tres capas. 

La primera será la parte conductora, está es la que se encargará de transportar la electricidad 

de la generación hasta el inversor. Está compuesta por cobre recocido estañado, lo cual, es 

reconocido como un gran conductor ofreciendo un gran rendimiento, garantizando escasas 

pérdidas. Además, se trata de un cable flexible, de clase 5, según UNE EN 60228, esto 

facilitará el manejo y manipulación a la hora de realizar la instalación.  

La segunda capa trata del asilamiento, este juega un papel crucial hablando en términos de 

seguridad ya que garantizará que no haya derivaciones mientras el transporte de la energía. 

El material es un compuesto reticulado libre de halógenos según tabla B.1 anexo B de EN 

50618.  

La tercera y última capa se trata de la cubierta, esta juega el papel de proteger de las 

condiciones externas a la capa aislante para que no se vea expuesta a las inclemencias 

meteorológicas y no se pierdan características aislantes. Se trata de un compuesto capaz de 

soportar condiciones poco favorables, es muy resistente al agua y no propaga la llama en 
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caso de incendios. El material es un compuesto reticulado libre de halógenos según tabla B.1 

anexo B de EN 50618.  

Todo esto lo hace ser el cableado elegido, es un cable que garantiza las siguientes 

propiedades: máxima resistencia al agua, resistencia al frío, cable flexible, resistencia a los 

rayos ultravioleta, resistencia a los golpes, resistencia a los agentes químicos, resistencia al 

ozono y resistencia al calor húmedo.  

Por último, este cableado ofrece que la capa exterior sea de dos posibles colores, rojo y 

negro. Esto nos favorecerá a la hora de localizar de manera inmediata el positivo y el 

negativo siempre y cuando se hayan realizado las conexiones adecuadamente.  

 

Ilustración 11. Cable corriente continua 

 

 

Para el cableado en alterna, escogeremos otro modelo ya que requiere distintas 

características que en continua. Se escoge el cable AFUMEX CLASS 1000V (AS) – RZ1-

K (AS). Este cable tiene una tensión asignada de entre 600V y 1000V, más que suficiente 

para nuestra instalación. El diseño viene amparado por la Norma UNE 21123-4. Se escogerá 

el cable de tres hilos: fase, tierra y neutro. Este cable podría aplicarse perfectamente al tramo 

de corriente continua, pero se escoge el otro al ser más adecuado.  

La composición del cable presenta cuatro o cinco (si aplica) capas. Empezando desde el 

centro se describen, a continuación, las cuatro o cinco (si aplica) capas. 

La primera capa es el conductor, el cual es de cobre recocido, un material altamente 

conductor que garantiza una baja pérdida de potencia. El cable es flexible, de clase 5 según 

UNE EN 60228, lo que facilita su manejo e instalación. 
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La segunda capa se corresponde con el aislamiento. El aislamiento está hecho de un 

compuesto reticulado libre de halógenos, lo que significa que no emite gases tóxicos ni 

corrosivos en caso de incendio. El aislamiento cumple con la norma UNE-EN 50618 y la 

norma IEC 62930. Se evita a toda costa el material PVC ya que este contiene cloro.  

La tercera capa es el elemento separador. Esta separa los tres hilos con una capa especial 

antiadherente. Conseguimos una fácil separación entre los distintos cables.  

La cuarta capa (si aplica) es la capa de relleno, si no es de tres hilos el conductor. Se rellana 

con una capa  de un material mezcla LSOH libre de halógenos. 

La quinta y última capa es la cubierta. Es la parte exterior que protegerá el aislamiento y el 

conductor de las inclemencias meteorológicas. Esta hecha de un material mezcla especial 

libre de halógenos tipo AFUMEX recogido en la norma UNE 21123-4. 

Ilustración 12. Cable corriente alterna 

 

2.4 FIJACIÓN  

En un principio, se ideó que se fijarán según la normativa los paneles en una estructura fija, 

con una inclinación base de 40º, como se explica en la introducción. Pero, sin embargo, esto 

nos limitaba mucho a la hora de diseñar las prácticas. La estructura fija nos limitaba a la hora 

de manipular la inclinación de los módulos con el fin de poder obtener los puntos óptimos 

de funcionamiento da igual la época del año. Por lo tanto, aunque no está dentro del alcance 

de este proyecto, se ofrecerá una descripción del sistema novedoso que se ha pensado para 

poder modificar la inclinación de los paneles libremente.  



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

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

 

32 

En las grandes plantas fotovoltaicas esto ya está a la orden del día. Existe una tecnología de 

seguimiento que hace que los paneles varíen su inclinación en función de la época del año. 

Todo con el fin de conseguir siempre la mayor generación posible de energía eléctrica. En 

la siguiente figura se puede apreciar como es el sistema en las grandes plantas fotovoltaicas.  

Ilustración 13. Tracker de seguimiento en granja solar 

 

Fuente: DGIT. Industry news. 

Es por eso por lo que se ha ideado el diseño de una estructura de fijación con un tornillo sin 

fin. Esto es, en la instalación que se ha diseñado de ocho paneles permitir que puedan variar 

su inclinación. La idea se basa en el mecanismo de un diferencial. Este sistema permitirá que 

el módulo tenga dos apoyos verticales a través de los cuales se realizará la variación de 

ángulo. Además, la fijación tendrá en el apoyo de la parte superior del módulo se instalará 

un tornillo sin fin. Este elemento es clave para que los módulos puedan variar su inclinación. 

Se procede a definir un final de carrera coincidente con la inclinación máxima que queramos 

programarle. La inclinación se fijará para que pueda inclinarse el módulo libremente desde 

los 10º hasta los 75º. Esto ofrecerá al alumno tomar conciencia y experimentar cuán 

importante es realizar un estudio previo para fijar en la inclinación óptima el módulo, según 

su localización.  
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Ilustración 14. Tornillo sin fin 

 

El tornillo sin fin se acciona al girar cada barra. Aquí juega su papel el diferencial. Habrá 

que poner los dos tornillos sin fin con paso cambiado ya que el diferencial girará las barras 

en sentidos contrarios.  

 

Ilustración 15. Diferencial 

 

Todo esto se idea para accionarlo o a través de un diseño electrónico/automático o un diseño 

mecánico más rustico como seria la manivela de un toldo.  

2.5 ELEMENTOS DE MEDICIÓN 

Los equipos de medición son herramientas esenciales los profesionales que trabajan con 

magnitudes eléctricas. Estos equipos permitirán realizar distintas medidas y ensayos para 

evaluar el correcto funcionamiento de cualquier instalación eléctrica. En el desarrollo de las 

prácticas los alumnos se verán expuestos a familiarizarse con tres aparatos de medida 
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esenciales: amperímetro, voltímetro y vatímetro. En este caso se ha escogido una pinza 

multi-métrica la cual ofrecerá medidas de intensidad y tensión, tanto en continua como en 

alterna.   

2.5.1 PINZA MULTÍ-METRICA 

La pinza es multifunción y se utilizará tanto de amperímetro, para la medida de intensidades, 

como de voltímetro, para medida de tensiones. Estas dos magnitudes eléctricas son cruciales 

para familiarizarse con el recurso solar. En torno a estas dos magnitudes giran muchas de las 

decisiones a la hora del montaje y de toma de decisiones para la optimización de la energía 

obtenida. 

Se ha escogido el modelo RS PRO Clamp Meter UT216 Multifunction, la cual nos ofrece la 

posibilidad de realizar medidas tanto en continua como en alterna. Aunque los módulos 

trabajen en corriente continua será necesario en el transcurso de las prácticas realizar 

medidas también, a la salida del inversor, en donde encontraremos corriente alterna.  

La pinza presenta suficiente precisión para el uso que se le va a dar que son medidas de 

campo. Además, los límites de tensión e intensidad son suficientes para nuestra instalación, 

en ningún momento se superarán dichos valores. Se ha escogido sobredimensionar aquí para 

no poner en riesgo a los aparatos. 

Ilustración 16. Clamp meter multifunction. 
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Fuente: RS PRO 

Tabla 2. Carácteristicas pinza multimétrica. 

Pinza multimétrica 
RS PRO Clamp Meter 

UT216 
Precisión 

Corriente alterna (AC) 600 A ±(2.5%+5) 

Corriente continua (DC) 600 A ±(2.5%+5) 

Tensión en alterna (AC) 750 V ±(1.2%+5) 

Tensión en continua (DC) 1000 V ±(0.8%+3) 

Resistencia 60 MΩ ±(1%+2) 

Capacitancia 60 mF ±(4%+5) 

Frecuencia 10 Hz – 1 MHz  

 

2.5.2 VATÍMETRO 

Este elemento nos permitirá la medida de la potencia, lo cual ayudará a saber si es óptimo o 

correcto el funcionamiento de distintos elementos de la instalación, como el inversor y los 

módulos.  

Se ha encontrado en el mercado una pinza amperimétrica la cual nos ofrece la potencia en 

alterna, lo que supone un gran avance, pues se trata de un equipo que podrá utilizarse en 

campo. Queríamos evitar completamente el uso de aparatos de medida que no fuesen útiles 

en el trabajo de campo. Es por ello que se adapta completamente a nuestras necesidades. 

Además, los límites de tensión e intensidad son más que suficientes para la instalación 

diseñada. En el Anexo IV se facilitará la ficha técnica con los datos que facilita el fabricante.  
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El aparato elegido es: Medidor/pinza digital medidora de potencia PCE-UT232. Se trata de 

un medidor multifuncional, sirve para la medida de potencia de una o tres fases, así como 

contador de energía activa hasta 9999 kWh. Otra de las características a resaltar es que ofrece 

el factor de potencia de la instalación.  

Ilustración 17. Vatímetro 

 

Fuente: PCE. 
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Tabla 3. Carácteristicas vatímetro. 

Pinza vatímetro PCE-UT232 Precisión 

Tensión (AC/TRMS) 15/100/300/600 V ±1,2 % + 5 dígitos 

Corriente (AC/TRMS) 40/100/400/1000 A ±2,0 % + 5 dígitos 

Medición potencia activa 0,01 kW ... 600 kW ± 3,0 % + 5 dígitos 

Medición potencia aparente 0,01 kVA ... 600 kVA ± 3,0 % + 5 dígitos 

Medición potencia reactiva 0,01 kVAr ... 600 kVAr  ± 4,0 % + 5 dígitos 

Energía activa (Kh) 1 ... 9999 kWh, ± 3,0 % + 2 dígitos 

Frecuencia 20 Hz – 500 Hz  

 

2.6 PROTECCIONES DE BAJA TENSIÓN 

La elección correcta de las protecciones es un hito esencial para el diseño de cualquier 

instalación eléctrica, ya que en todo proyecto debe prevalecer la seguridad y la salud de 

aquellos que van a esta en contacto o expuestos a la instalación. Por ello, se han escogido las 

siguientes, se diferencian entre protecciones para continua y protecciones para alterna.  

2.6.1 PROTECCIONES EN CONTINUA 

Estas protecciones se encargarán de proteger el inversor de cualquier anomalía que presente 

la generación de los módulos. A sabiendas de que el inversor por si mismo presenta en su 

configuración interna con protecciones para actuar ante sobrecargas, se decide también 

proteger las dos entradas monofásicas. Esto es debido a que se realizarán distintas 

configuraciones con los módulos y, bajo ningún concepto, quisiéramos que se vea afectado 

el inversor.  
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Por ello, en el cuadro de mando se instalarán dos protecciones magnetotérmicas de corriente 

continua. Se trata de dos Miniature circuit breaker – C60H – 2 poles – 15 A – C curve. En 

ningún momento serán necesarios los cuatro polos en esta instalación, por los que se escogen 

de dos polos. Se ha escogido con 15 A de corriente límite con el fin de que no se supere la 

intensidad límite de las entradas MPPTs del inversor, que serían 12.5 A. Con esto se logra 

el objetivo principal que se idea con esta protección.  

Ilustración 18. Magnetotérmico en corriente continua 

 

Fuente: Schneider. 

2.6.2 PROTECCIONES EN ALTERNA 

 

Estas protecciones sí que juegan un papel más crucial que las de continua. Serán las 

encargadas de despejar cualquier falta, anomalía o derivación que provoque el sistema o al 

que sea vea expuesto. Por ello, se ha decido proteger con la instalación de un diferencial y 

un magnetotérmico.  

En el mundo de las instalaciones eléctricas, estos dos dispositivos resultan cruciales para la 

seguridad y protección. Si bien ambos desempeñan funciones esenciales, es importante 

comprender sus diferencias para garantizar una instalación eléctrica segura y eficiente. 
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Por un lado, el magnetotérmico o interruptor automático protegerá el circuito antes dos fallos 

característicos: las sobrecargas y los cortocircuitos. Es por eso por lo que se ha escogido un 

magnetotérmico de dos polos (2p), dieciséis amperios (16A), curva tipo C y seis 

kiloamperios (6kA). Con esta elección se garantiza la buena protección de nuestra 

instalación.  

Ilustración 19. Interruptor automático 

 

Fuente: Schneider. 

Por otro lado, el diferencial protegerá contra fugas a tierra, previniendo descargas eléctricas 

y daños en los equipos. Se escoge un diferencial de veinticinco amperios, lo cual cubrirá de 

sobra nuestra intensidad con una sensibilidad de treinta miliamperios lo cual es más que 

suficiente. Se trabaja en monofásica por lo que se escoge de dos polos. Por último, el 

diferencial estará supere inmunizado lo cual hace más segura su actuación. 
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Ilustración 20. Protección diferencial 

 

Fuente: Schneider. 

2.7 CAJA DE DÉCADAS 

Las cajas de décadas de resistencias son instrumentos esenciales en los laboratorios de 

electrónica y electricidad. Permiten a los estudiantes, investigadores y técnicos medir y 

ajustar con precisión la resistencia en un circuito eléctrico. Estas cajas son herramientas 

versátiles que ofrecen diversas ventajas para el trabajo en laboratorio: experimentación y 

demostración de principios eléctricos. Este dispositivo ofrece 7 décadas de rangos de 

resistencia desde 1 a más de 11 MΩ (en saltos de 1Ω). Los interruptores deslizantes permiten 

sumar y restar fácilmente los valores de resistencia. Los bornes ofrecen conexiones simples 

y seguras.  Ello nos dará el juego necesario para realizar ensayos en carga con los módulos. 
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Ilustración 21. Caja de décadas de décadas de resistencias. 

 

Fuente: RS Pro. 

Tabla 4. Características Caja de Décadas de Resistencias 

Resistencia  

Rangos de resistencia 1 a 11, 111, 111Ω en saltos de 1 Ω 

Resistencia interna Aprox.0.3Ω 

Potencia Resistencias 0.3W 

Precisión 1% 
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Capítulo 3.  EMPLAZAMIENTO 

 

3.1 JUSTIFICACIÓN 

El emplazamiento en el que se realizará la instalación de los módulos fotovoltaicos pertenece 

a Caritas Madrid. Se encuentra localizado en la Comunidad de Madrid, en el ensanche de 

Vallecas y en la dirección calle Cañada del Santísimo 27. En concreto, las coordenadas 

geográficas del edificio son las siguientes: latitud 40°22'00"N y Longitud -3°35'45"W. 

 

Ilustración 22. Sitio del emplazamiento 

 

Fuente: Google maps. 
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Ilustración 23. Edificio Caritas 

 

Fuente: Google earth. 

Una vez definido el emplazamiento para la instalación de los módulos fotovoltaicos en el 

edificio de Caritas Madrid, sito en la calle Cañada del Santísimo 27 del ensanche de Vallecas, 

se hace necesario evaluar las condiciones meteorológicas a las que estará expuesto el 

sistema. Para ello, se utilizará la herramienta PVGIS, un software gratuito desarrollado por 

la Unión Europea. 

PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System) es una herramienta online que 

permite estimar la radiación solar y el rendimiento de un sistema fotovoltaico para cualquier 

ubicación en el mundo. Esta información es crucial para el diseño y dimensionado óptimo 

de una instalación fotovoltaica, ya que permite conocer la cantidad de energía solar que se 

puede generar en un lugar determinado. 

Mediante PVGIS, se analizarán los siguientes parámetros meteorológicos para el 

emplazamiento de Caritas Madrid: radiación solar, temperatura ambiente y velocidad del 

viento. 
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3.1.1 RADIACIÓN SOLAR. 

Se evaluará la cantidad de radiación solar directa, difusa y total que recibe el edificio a lo 

largo del año. Esta información es esencial para determinar la producción de energía 

fotovoltaica del sistema. 

Ilustración 24. Irradiación solar mensual 

 

Fuente: PVGIS. 

Se observa que la incidencia solar presenta una variación estacional significativa a lo largo 

del año. Los meses con mayor incidencia solar son julio y agosto, con valores superiores a 

200 kWh/m2 para la radiación horizontal y a 250 kWh/m2 para la radiación ángulo óptimo. 

Por el contrario, los meses con menor incidencia solar son diciembre y enero, con valores 

inferiores a 50 kWh/m2 para la radiación horizontal y a 100 kWh/m2 para la radiación 

ángulo óptimo. 
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Esta variación estacional se debe principalmente a la posición del sol en el cielo. En los 

meses de verano, el sol se encuentra a mayor altura sobre el horizonte, lo que aumenta la 

cantidad de radiación solar directa que recibe el emplazamiento. Por el contrario, en los 

meses de invierno, el sol se encuentra a menor altura sobre el horizonte, lo que disminuye la 

cantidad de radiación solar directa y aumenta la cantidad de radiación difusa. 

Ilustración 25. Radiación difusa 

 

Fuente: PVGIS. 

Se observa que la incidencia de radiación difusa presenta una variación estacional 

significativa a lo largo del año, aunque menos pronunciada que la incidencia de radiación 

total. Los meses con mayor incidencia de radiación difusa son diciembre y enero, con valores 

superiores a 500 Wh/m2 para la superficie horizontal y a 600 Wh/m2 para la superficie 

inclinada. Por el contrario, los meses con menor incidencia de radiación difusa son julio y 

agosto, con valores inferiores a 400 Wh/m2 para la superficie horizontal y a 500 Wh/m2 

para la superficie inclinada. 
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Esta variación estacional se debe principalmente a la nubosidad. En los meses de invierno, 

la nubosidad suele ser mayor, lo que aumenta la cantidad de radiación difusa que recibe el 

emplazamiento. Por el contrario, en los meses de verano, la nubosidad suele ser menor, lo 

que disminuye la cantidad de radiación difusa y aumenta la cantidad de radiación directa. 

3.1.2  TEMPERATURA AMBIENTE 

La temperatura ambiente influye en la eficiencia de los módulos fotovoltaicos, por lo que es 

importante considerarla en el diseño del sistema. 

Ilustración 26. Temperatura media mensual 

 

Fuente: PVGIS. 

Se observa que la temperatura media presenta una variación estacional significativa a lo 

largo del año. Los meses con mayor temperatura media son julio y agosto, con valores 

superiores a 25°C. Por el contrario, los meses con menor temperatura media son diciembre 

y enero, con valores inferiores a 5°C. 
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Esta variación estacional se debe principalmente a la posición del sol en el cielo y a la 

duración del día. En los meses de verano, el sol se encuentra a mayor altura sobre el horizonte 

y la duración del día es más larga, lo que aumenta la cantidad de radiación solar que recibe 

el emplazamiento y, por lo tanto, la temperatura. Por el contrario, en los meses de invierno, 

el sol se encuentra a menor altura sobre el horizonte y la duración del día es más corta, lo 

que disminuye la cantidad de radiación solar que recibe el emplazamiento y, por lo tanto, la 

temperatura. 

3.1.3 VELOCIDAD DEL VIENTO 

La velocidad del viento puede afectar la suciedad y el rendimiento de los módulos 

fotovoltaicos, por lo que también se debe tener en cuenta en el diseño. 

Ilustración 27. Velocidad del viento 

 

Fuente: PVGIS. 

La gráfica muestra la velocidad del viento en metros por segundo (m/s) a lo largo de un año 

típico, revelando una considerable variabilidad en diferentes meses. Durante enero y abril, 

se observan picos altos que alcanzan cerca de 7.5 m/s, mientras que en otros meses, como 

julio y octubre, la velocidad del viento es más constante, con fluctuaciones entre 2 y 5 m/s. 
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Los valores mínimos de la velocidad del viento se acercan a 0 m/s, aunque estos son poco 

frecuentes y se dispersan a lo largo del año. 

En general, no hay una tendencia clara de aumento o disminución de la velocidad del viento 

a lo largo del año, pero sí se notan patrones estacionales distintivos. Los meses de enero a 

marzo y de julio a septiembre muestran una alta variabilidad con frecuentes picos de 

velocidad, mientras que los períodos de abril a junio y octubre a diciembre presentan una 

mayor estabilidad con picos moderados. Este comportamiento sugiere una dinámica de 

viento bastante cambiante, con periodos específicos de mayor intensidad. 
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Capítulo 4.  PÉRDIDAS 

Las pérdidas en los módulos fotovoltaicos, cruciales para la eficiencia del sistema, incluyen 

factores como la reflexión de la luz, las condiciones medioambientales, la degradación de 

los materiales, y las pérdidas de conversión en inversores y cables. Identificar y mitigar estas 

pérdidas es esencial para maximizar la producción de energía. 

4.1 PÉRDIDAS ÓHMICAS. 

Estas pérdidas tienen lugar debido a la ley de Joule. Esta ley describe la potencia que se 

disipa debido al calor cuando circula la corriente por un cable. 

Ecuación 2. Ley de Joule 

𝑃 =  𝑖2 ∗ 𝑅 

P: potencia; i: intensidad; R: resistencia del cable. 

La instalación comprende principalmente el tramo de corriente continua, es decir, el tramo 

que va desde la generación hasta el inversor. Se ha considerado unas pérdidas de 0,5%. 

4.2 PÉRDIDAS POR TEMPERATURA. 

La tensión de las celdas fotovoltaicas y, por lo tanto, la potencia del módulo, están ligadas a 

la temperatura de celda. Cuando se opera fuera de las características estándar, conocidas 

como STEM (radiación de 1000W/m2 y temperatura ambiente de 25º C), la tensión e 

intensidad del módulo se ven modificadas y también la potencia.   

La temperatura es un factor determinante cuando se habla de la tensión que puede ofrecer 

una celda fotovoltaica. De esta manera, al verse afectada la tensión también lo hará la 

potencia que ofrece dicha celda fotovoltaica. El fabricante suele ofrecer las características 

de los módulos bajo condiciones estándar: radiación de 1000 W/m2 y temperatura de 25ºC. 
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Cuando los módulos quedan expuestos a otras condiciones, que suele ser lo normal, la 

tensión de cada celda varía y con ello la potencia que ofrecerá el módulo entero.  

Es relevante señalar que el factor de pérdidas de un módulo esté condicionado por las 

características eléctricas de los módulos instalados. Cabe destacar, especialmente, el 

coeficiente de temperatura. En este caso, el fabricante nos da la información de que los 

paneles tiene un factor de – 0,35%/ºC.  

La evaluación de estas pérdidas se obtendrá tras la simulación que se realizará con el 

programa PVSYST. Para ello es necesario fijar un parámetro con anterioridad. Este 

parámetro es el U-value (parámetro que hace referencia a la transmitancia térmica del 

módulo). Se compone de dos términos: uno relativo a la temperatura y otro relativo al viento 

de la ubicación.  

Ecuación 3. U-value 

𝑈 =  𝑈𝑐 + 𝑈𝑣 ∗ 𝑣 

Uc: es el relativo a la temperatura y se fija a 20 W/m2K.  

Uv: se considerará como nulo. 

4.3 PÉRDIDAS CALIDAD DE MÓDULO. 

Este coeficiente de perdidas tiene una peculiaridad y es que se parametriza con un valor que 

es negativo, en este caso se ha fijado a -0,3%. Esto viene motivado debido a que el fabricante 

afirma que el módulo que vende es de mayor potencia. Esto lo hace para que con el paso de 

los años con la pérdida de eficiencia de los módulos se siga manteniendo en los niveles 

iniciales establecidos por el fabricante en la ficha técnica.  

4.4 PÉRDIDAS POR LID. 

LID (Degradación Inducida por la Luz) es una pérdida de rendimiento de los módulos que 

ocurre en las primeras horas de exposición al sol. Esto puede afectar el rendimiento real en 
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comparación con los datos de las pruebas finales de fábrica proporcionados por algunos 

proveedores de módulos fotovoltaicos. 

La pérdida por LID está relacionada con la calidad de la fabricación de la oblea y puede ser 

del orden del 1% al 3% (o incluso más). 

Esta degradación se debe a rastros de oxígeno incluidos en el silicio fundido durante el 

proceso de Czochralski. Bajo el efecto de la exposición a la luz, estos dímeros de O2 con 

carga positiva pueden difundirse a través de la red de silicio y crear complejos con aceptores 

de dopantes de boro. Los complejos boro-oxígeno crean sus propios niveles de energía en la 

red de silicio y pueden capturar electrones y huecos que se pierden para el efecto 

fotovoltaico.  

Para la instalación diseñada se ha considerado un valor del 1%.  

4.5 PÉRDIDAS POR SUCIEDAD. 

La acumulación de suciedad y su efecto en el rendimiento del sistema es una incertidumbre 

que depende en gran medida del entorno del sistema, las condiciones de lluvia, etc. En climas 

moderadamente lluviosos (como en el centro de Europa) y en zonas residenciales, esto suele 

ser bajo y puede ser ignorado (menos del 1%). 

En entornos rurales con actividad agrícola, puede ser importante durante algunas actividades 

estacionales. En zonas industriales, se pueden observar efectos no despreciables del orden 

de cientos. La acumulación de polvo y el crecimiento de musgos y líquenes a lo largo del 

marco de los módulos produce sombras parciales en las celdas inferiores y tiende a retener 

más polvo. Además, estas contaminaciones no son eliminadas por las lluvias. Por lo tanto, 

con inclinaciones bajas, se recomienda usar módulos sin marco cuando sea posible. 

Las heces de aves representan un problema serio, ya que usualmente no son eliminadas por 

las lluvias. Sin embargo, su impacto se reporta como relativamente pequeño (menos del 2%). 
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Se ha considerado unas pérdidas del 1,5%, siendo un valor ciertamente elevado. Se podrían 

reducir implantando un sistema de limpieza periódico mensualmente. De esta manera, 

podrían reducirse estas pérdidas, aunque resultaría un incremento considerable en el 

presupuesto de operación y mantenimiento.  

4.6 PÉRDIDAS POR DESAJUSTE. 

Por último, se tendrá en cuenta las pérdidas por incidencia. Las pérdidas por desajuste de 

módulos se refieren a las pérdidas ocasionadas por pequeñas diferencias en las características 

eléctricas de los módulos fotovoltaicos instalados. Estas pérdidas pueden surgir debido a 

variaciones en la fabricación, envejecimiento desigual, sombras parciales, suciedad, u otros 

factores que afectan el rendimiento de cada módulo de manera diferente. Estas pérdidas se 

aplican como una reducción porcentual fija en la producción de energía en corriente continua 

del sistema.  

Al no tener un gran número de módulos en la instalación, se ha establecido que estas pérdidas 

serán del 1%.  
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Capítulo 5.  SIMULACIÓN PVSYST 

Una vez analizados en apartados anteriores los factores que influirán a la hora de realizar 

una simulación para, así, obtener estimaciones lo más próximo a lo real de la generación 

eléctrica de la instalación en cuestión. La simulación se realizará con el programa PVsyst.  

PVsyst es un software especializado en el dimensionamiento, simulación y análisis de 

sistemas fotovoltaicos (PV). Es ampliamente utilizado por ingenieros y profesionales del 

sector para diseñar y optimizar plantas solares, tanto a nivel residencial como comercial e 

industrial. Fue desarrollado por el Dr. André Mermoud en la Universidad de Ginebra, Suiza, 

a principios de la década de 1990. 

Para la simulación será esencial incorporar datos climáticos del sitio donde se llevará a cabo 

el estudio, con el fin de determinar la cantidad de radiación solar que recibirá la instalación. 

Estos datos se han obtenido del programa PVGIS y han sido previamente analizados. Luego, 

se seleccionarán los sistemas que se utilizarán y, finalmente, se detallará la disposición de 

los paneles. 

5.1 DISPOSICIÓN DE LOS MÓDULOS.  

La base de datos de PVGIS se ha utilizado también para ofrecerle al software el horizonte 

geográfico o conocido como horizonte lejano. Esta opción es de gran relevancia para 

instalaciones situadas cerca de elementos los cuales puedan interrumpir la incidencia de los 

rayos del Sol en los paneles.  

El emplazamiento donde se realizará la instalación ocupa un lugar privilegiado ya que no 

tiene nada a su alrededor que pueda darle sombra y, así, interrumpir la incidencia solar en 

los módulos. A estas sombras que provocan factores geográficos externos se conocen como 

sombras lejanas.  
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Por otro lado, se han de tener en cuenta las sombras cercanas, que serían las que provocan 

los paneles entre ellos. Esto se ha tenido en cuenta para una correcta colocación de los 

paneles.  

En la siguiente imagen, se obtiene el resultado de cómo será la posición del Sol en el 

emplazamiento escogido. Se aprecia como en verano será óptima una inclinación de 60º para 

una mayor incidencia en el módulo. En cambio, en la estación de invierno nos encontramos 

que la mejor inclinación será de 24º. Visto, anteriormente, para optimizar el uso de los 

paneles según la estación del año se quiere diseñar un sistema de soporte en el que se pueda 

variar la inclinación de los paneles para que la incidencia sea siempre perpendicular a los 

módulos. Partiendo de la base de los 40º llegando en verano a los 60º y a los 24º en invierno.  

Ilustración 28. Orientación óptima 

 

Fuente: PVsyst. 
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Ilustración 29. Plano del emplazamiento con la instalación 

 

Fuente: PVsyst. 

5.2 RESULTADO DE LA SIMULACIÓN.  

Con todo esto se ha obtenido una estimación de la producción esperada de la instalación. En 

la siguiente imagen se muestran los resultados obtenidos. 

Tras el ajuste de los parámetros de la instalación en cuestión se ha simulado el 

comportamiento de esta misma. Con ello se ha obtenido que, simulando para un consumo 

continuo, lo cual se ha hecho para poder ver la influencia de la generación de los módulos 

respecto a este. Se ha obtenido que la instalación generará 6922.63 kWh/año. Este resultado 

nos ofrece energía más que suficiente para realizar las prácticas de laboratorio. Aun así, 

como se ha dicho, se ha simulado para un consumo continuo de 4 kWp lo cual lleva a un 

consumo de 35040.00 kWh/año. Siendo así necesaria consumir de la red 28000 kWh/año.  

Para que nuestro edificio fuese autosuficiente teniendo en cuenta el consumo continuo de 4 

kWp se necesitaran al menos la instalación de veintisiete módulos más, formando una 

instalación de treinta y cinco módulos en total, con esto se estima que la demanda estimada 

quedará satisfecha. 
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Ilustración 30. Resultados de la simulación con PVsyst 

 

Fuente: PVsyst. 

Más aún, conviene pararse en el índice de rendimiento (PR) de 82.43% anual, el cual viene 

definido en la norma IEC EN 61724. Es una métrica clave utilizada para evaluar el 

rendimiento de los sistemas fotovoltaicos. Este índice compara la energía producida con la 
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energía que se generaría en condiciones STC15. Hay diversos factores que podrían afectar 

negativamente al índice PR como, por ejemplo, el sombreado, la suciedad, la temperatura, 

el desajuste y el envejecimiento de los paneles. Este índice nos ayudará a conocer una clara 

imagen del estado de nuestra instalación fotovoltaica. Observamos en el gráfico como en los 

meses en que la temperatura es más elevada el índice PR baja, aunque la generación es 

mayor. Esto se debe a que hay más horas de radiación solar pero las temperaturas elevadas 

influyen negativamente, no pudiendo aprovechar toda la energía solar. 

A continuación, se evalúan las pérdidas del sistema. Estas vienen reflejadas en un diagrama 

de Sankey, a través del cual se pueden apreciar claramente y ayuda a su entendimiento. El 

sistema presenta un factor de 0,7% de pérdidas del sistema. Por otro lado, las pérdidas diarias 

agrupan alrededor del 13% de las pérdidas.  

 

 

15 STC: condiciones estándar. Temperatura de 25ºC, radiación de 1000 𝑊ℎ/𝑚2 y masa de aire de 1,5. 
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Ilustración 31. Diagrama Sankey de pérdidas 

 

Fuente: PVsyst 

A continuación, se ha simulado la degradación de la instalación en un periodo de veinticinco 

años. En los resultados vemos como el deterioro de los módulos y la acumulación de las 

pérdidas diarias llevan a la instalación producir en el año veinticinco al menos un dieciséis 

por ciento menos que en el año primero, es decir, 6.2 MWh. De igual manera, el índice PR 

se ve influenciado con el paso de los años, llegando a bajar a un 75% este índice.  
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Ilustración 32. Estimación de envejecimiento de los módulos 

 

Fuente: PVsyst 
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Capítulo 6.  DISEÑO CUADRO DE MANDO 

Se presenta el diseño del cuadro de mando el cual ha sido diseñado para facilitar el uso de 

los elementos principales de una instalación fotovoltaica para, así, realizar las prácticas 

diseñadas de una manera óptima. 

El objetivo principal del cuadro de mando de la instalación fotovoltaica para laboratorio es 

ofrecer una herramienta educativa práctica que permita a los estudiantes: 

• Comprender los principios básicos de la energía solar fotovoltaica. 

• Experimentar con diferentes configuraciones de paneles fotovoltaicos (serie, paralelo 

y serie-paralelo). 

• Analizar el impacto de la cantidad y disposición de los paneles fotovoltaicos en la 

producción de energía. 

• Estudiar el funcionamiento del inversor, incluyendo sus protecciones y la posibilidad 

de conectar dos grupos independientes de paneles. 

El diagrama de la instalación fotovoltaica para laboratorio es una herramienta útil para la 

enseñanza y el aprendizaje de los conceptos básicos de la energía solar fotovoltaica. Los 

estudiantes pueden utilizar el diagrama para realizar diversas prácticas de laboratorio y 

comprender el funcionamiento de los diferentes componentes de un sistema fotovoltaico. 
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Ilustración 33. Cuadro de mando 

 

Fuente: Elaboración propia. 

El diagrama proporcionado representa una instalación fotovoltaica simplificada diseñada 

para su uso en un laboratorio de prácticas. Esta instalación simula el funcionamiento de un 

sistema fotovoltaico real, permitiendo a los estudiantes experimentar con diferentes 

configuraciones y componentes para comprender mejor los principios de la energía solar 

fotovoltaica. El sistema tiene se ha diseñado con dos bananas de conexión las cuales 

ofrecerán muchos tipos de configuraciones de conexiones distintas para las dos entradas 

MPPTs del inversor.  

El cuadro se ha diseñado de tal manera que tenga un diseño sencillo y visual, sin 

complicaciones para que sirva fácilmente en los fines didácticos. 

El sistema está compuesto de los siguientes elementos: 

Módulos fotovoltaicos. El sistema está compuesto por una instalación de ocho módulos 

instalados en la azotea del edificio. Cabe destacar que la disposición de los módulos puede 

modificarse para analizar el impacto de distintas magnitudes eléctricas. 
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Inversor. En el diagrama se representa con dos entradas independientes, correspondientes a 

las dos entradas MPPTs del inversor que se ha escogido. Esto nos permitirá configurar 

diversas configuraciones y comparar el rendimiento de diferentes aspectos que se evalúen 

de los módulos.  

Protecciones. Las protecciones de CC protegen a los paneles fotovoltaicos, el controlador de 

carga y las baterías ante sobretensiones, cortocircuitos y otras anomalías eléctricas. Las 

protecciones de CA protegen al inversor y a los consumos conectados a la salida del inversor 

ante sobretensiones, cortocircuitos y otras anomalías eléctricas.  

Consumos: el sistema incluye cargas simuladas que representan el consumo eléctrico. Estas 

cargas simuladas permiten analizar el impacto del consumo de energía en el rendimiento del 

sistema fotovoltaico. La cantidad y el tipo de cargas simuladas pueden modificarse para 

evaluar diferentes escenarios de consumo. 

Instrumentación de medida: el sistema cuenta con instrumentos de medición para 

monitorizar el funcionamiento de sus componentes y analizar el rendimiento de la 

instalación. Además, también, para acercarse a las magnitudes eléctricas básicas para, así, 

dominar este campo tan importante. El sistema dota de amperímetro, voltímetro y vatímetro. 

La información obtenida de estos instrumentos es fundamental para comprender el 

comportamiento del sistema y optimizar su funcionamiento. 
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Capítulo 7.  DESARROLLO DE LAS PRÁCTICAS 

En este apartado se presentan las prácticas de laboratorio diseñadas para comprender y 

analizar diferentes aspectos de los sistemas fotovoltaicos. Estas prácticas incluyen la 

medición y caracterización de paneles solares, la caracterización de inversores, la conexión 

de paneles en serie y paralelo, y la medición del ángulo de orientación. Cada una de estas 

actividades ofrece una perspectiva práctica sobre los componentes y el funcionamiento de 

un sistema fotovoltaico, facilitando un aprendizaje integral y aplicado. 
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7.1 PRÁCTICA 1: CARACTERIZACIÓN PANEL FOTOVOLTAICO 
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7.2 PRÁCTICA 2: MEDICIÓN PANELES 
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7.3 PRÁCTICA 3: CARACTERIZACIÓN DEL INVERSOR 
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7.4 PRÁCTICA 4: CONEXIÓN DE PANELES EN SERIE, PARALELO Y 

MIXTA 
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7.5 PRÁCTICA 5: MEDIDA DEL ÁNGULO DE INCIDENCIA Y 

ORIENTACIÓN 
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7.6 PRÁCTICA 6: MEDIDA DEL RENDIMIENTO DEL INVERSOR 
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Capítulo 8.  VIABILIDAD ECONÓMICA 

En este apartado se realizará una estimación básica del coste de la instalación fotovoltaica. 

Se incluye exclusivamente el coste de los materiales, sin incluir el coste de personal o mano 

de obra que entendemos que se realizará por alumnos o voluntarios. Se trata de una 

estimación de lo que puede llegar a costar todo el proyecto, con el fin de poder presentarlo 

a futuros patrocinadores o solicitar subvenciones a la Comunidad de Madrid. 

Se ha realizado la estimación a través de la aplicación PVsyst. Se estima que el proyecto 

rondará los cuatro mil euros. El posible coste adicional en relación con el aula y el 

profesorado para impartir el curso, no se tendrá en cuenta al ser una actividad sin ánimo de 

lucro. 

Ilustración 34. Presupuesto de los elementos de la instalación. 

 

Fuente: PVsyst. 
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ANEXO I. PLANOS 

Planos del cuadro de mando. 

 

Elaboración propia con Autocad. 
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Plano instalación. 

 

 

 

Fuente: elaborado con PVsyst. 
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ANEXO II. INFORME PVGIS 
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 Fuente: elaborado con PVGIS. 
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ANEXO III. INFORME PVSYST 
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ANEXO IV. FICHAS TÉCNICAS 

Ficha técnica del inversor. 
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Ficha técnica módulos fotovoltaicos. 

 

 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

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

 

119 

 

 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

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

 

120 

Ficha técnica cableado. 
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Ficha técnica polímetro 
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Ficha técnica protección diferencial 
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Ficha técnica magnetotérmico alterna 

 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

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

 

137 

 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

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

 

138 

 

 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

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

 

139 

Ficha técnica magnetotérmico continua 
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Ficha técnica caja de décadas de resistencia. 
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