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1. IDENTIFICACIÓN DEL PROYECTO 

1.1. LOCALIZACIÓN 

Cantabria es una comunidad autónoma situada al Norte de España. El territorio linda 
al sur con la comunidad autónoma de Castilla y León, el País Vasco (Vizcaya) al este, con 
Asturias al oeste y al norte con el mar Cantábrico. La capital se llama Santander (donde 
realizaremos nuestra instalación fotovoltaica).  La orografía del territorio varía mucho 
entre el norte y el sur de Cantabria, mientras que en el lado sur se encuentra la cordillera 
cantábrica, con montañas tan altas como los 2613 m de Peña Vieja, en el lado norte 
tenemos el mar Cantábrico, 0 m. 

 
Figura 1.1.- Cantabria en España. fuente: Wikipedia 

El clima que encontramos es oceánico. Caracterizado por la humedad, con lluvias 
constantes durante todo el año y temperaturas suaves. la media anual es de 13 días de 
lluvia mensuales, llegando en noviembre a alcanzar los 160 litros/m2. La temperatura 
media varía entre los 8°C de Febrero (el mes más frío) hasta los 23°C del mes de Agosto 
(el más cálido).[1] 

 

Figura 1.2.- Santander en Cantabria. fuente: Wikipedia 
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La empresa Especialistas Frenos S.A. busca un ahorro energético en la factura eléctrica 
y para ello pretende instalar paneles solares fotovoltaicos en la cubierta de su local 
comercial, siguiendo el cumplimiento de la legislación y normativas actuales.  

La empresa se encuentra en el polígono industrial Elegarcu nº21, 39608, Cacicedo, 
Cantabria, España.  

 

 

 

 

 

 

 

 

43°26'15.3"N 3°52'19.7"W 

La cubierta tiene una dimensión de 712.24 m2 (27.03*26.35) con una desviación de 15 
grados hacia el noroeste.  

N 

27,03m 

26.35m 

Figura 1.3.- Localización 2. fuente: Google maps 

 

Figura 1.4.- Localización 1. fuente: Google maps 

Figura 1.5.- Cubierta de instalación. fuente: Google maps 
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1.2. MAQUINARIA EMPLEADA EN LA EMPRESA 

A continuación, se describen las máquinas eléctricas utilizadas en la empresa y la 
potencia de funcionamiento. 

 

1.- Compresor Elgi EG – 11: 

El compresor se ha comprado con proyección a futuro, por el momento funciona con 
una reducción de potencia, de forma que no sobrepasa los 9kW de consumo de 
potencia. 

Potencia del motor: 11 kW 

 

 

 

 

 

Figura 1.6.- compresor Elgi EG-11. fuente: elgi.com 

Figura 1.7.- Ficha técnica Elgi EG-11. fuente: elgi.com 
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2.- Torno FTX-1000X330-TO: 

Potencia: 1.5kW  

 

 

 

 

3.- elevador hidráulico - Mini bancada MB HORSE-28: 

Potencia -> 2.2kW 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.8.-Torno FTX-1000x330-TO. 
fuente: bricoindustrial.com 

Figura 1.9.- características FTX-1000x330-
TO. fuente: bricoindustrial.com 

Figura 1.10 y 1.11.- fotografía y características elevador eléctrico. fuente: maquinaria10.com 
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4.- Prensadora de racores – Finn power P32: 

Potencia -> 4kW 

 

 

 

 

 

5.- Horno Telsa: 

Potencia -> 8kW 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.13.- características prensadora Finn 
power p-32. fuente: Finnpower.com 

Figura 1.11.- prensadora Finn power p-32. 
fuente: Finnpower.com 

Figura 1.14.- Horno Telsa. Fuente: propia 
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6.- Limpiador de agua a presión Torrent 500: 

Potencia -> 2kW 

 

 

7.- Taladro vertical HBM T-32: 

Potencia -> 1.1kW 

 Figura 1-13.- Taladro vertical HBM T-32 

Figura 1.12.- Limpiador torrent 500. 
Fuente: Nchtorrent 

Figura 1.16.- Características torrent 500. Fuente: 
Nchtorrent 

Figura 1.18.- características T-32 
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8.-Soldadora Clarke M16 135TE: 

 

 

 

9.- Termo eléctrico – WHB 100LV TEKA: 

 

Potencia -> 1.5kW 

 

 

 

Figura 1.20.- soldadora Clarke M16 135TE. Fuente: 
machinemart.co.uk 

Figura 1.19.- Características soldadora M16 135TE. 
Fuente: machinemart.co.uk 

Figura 1.22.- características termo WHB 
100LV. Fuente: teka.com 

Figura 1.21.- Termo eléctrico TEKA WHB 100LV 
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POTENCIA total Maquinas→29,6 kW 

POTENCIA de iluminación del local (fluorescentes)→ 8W/m2 * 1000m2 =8 kW 

POTENCIA de ordenadores→2,64 kW 

POTENCIA del sistema de ventilación→ 5 kW 

POTENCIA total→29,6+8+2.64+5= 45,24 kW 

 

La empresa tiene contratada una potencia de 13.86 kW, pero con intención de ser 
ampliada en el futuro. Nunca han tenido problemas de potencia, por lo que 
supondremos que una instalación fotovoltaica de 20kW es más que suficiente para 
satisfacer las necesidades del cliente. 

 

 

1.3. FACTURA ELÉCTRICA 

 La empresa tiene contratado el peaje de acceso 2.0TD (como se puede observar 
en la figura 1.23 y 1.24). Este peaje de acceso sustituye al 2.1DHA. Está caracterizado 
por tener tres franjas horarias para el consumo eléctrico y no varía durante los meses 
de verano o invierno (el 2.1 DHA tenía 2 y variaban los horarios entre verano e invierno). 
Periodo P1 (punta), periodo P2 (llano) y periodo P3 (valle). Estas franjas horarias varían 
durante verano (octubre-marzo) e invierno (abril – septiembre). 

 

a. Periodo P1 (punta): 0.271010686 €/kWh 

 

b. Periodo P (llano):  0.2061244 €/kWh 
 

 
c. Periodo P3 (valle): 0.196268232 €/kWh 

 

Esta tarificación cambió en junio de 2021 por el peaje de acceso 2.0TD, que divide la 
facturación en tres franjas horarias. 

A continuación, en las figuras 1.22 y 1.23 podemos obtener información como la 
empresa tiene contratada una potencia de 13,856 kW. El consumo medio diario de los 
últimos 12 meses es de 17,50 €, lo que supone que el gasto mensual esté situado entre 
450 - 550 € mensuales. A este gasto se le debe añadir los gastos de potencia contratada 
(54,9044 €/mes), de impuestos (11.13 €/mes) y de alquiler de equipo (1,38 €/mes). 
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Figura 1.23.- Factura eléctrica empresa frontal 
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Figura 1.24.- Factura eléctrica empresa trasera 
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2. ESTADO DEL ARTE 

2.1. INTRODUCCIÓN A LA ENERGÍA SOLAR 

El sol es la principal fuente de todas las energías renovables (eólica, mareomotriz, 
hidráulica, etc.), aunque nos referimos solo a las que lo extraen directamente de este, 
cuando nos referimos a la energía solar. 

Podemos extraer la energía proveniente del sol de dos formas, transformándola, bien 
en electricidad, o bien en forma de calor.  

2.2. ENERGÍA SOLAR FOTOVOLTAICA 

El efecto fotovoltaico es descubierto por Edmound Becquerel en 1839, tras exponer 
algunos materiales a la luz solar y observar que producían pequeñas cantidades de 
corriente eléctrica.  

Entre 1873 y 1876 el ingeniero Willoughby Smith descubrió que el selenio se vuelve 
conductor eléctricamente cuando absorbe luz solar. Este descubrimiento ayuda a los 
profesores William Grylls y Richard Evans a llegar a la conclusión de que el selenio genera 
electricidad cuando es expuesto a la luz solar. 

En el año 1883 el inventor Charles Fritts crea en Estados Unidos la primera célula solar 
de selenio con una fina capa de oro. Estas células tenían una tasa de conversión del 1-
2%, hoy en día las células solares trabajan en torno a un 15-20%. 

En 1887 Heinrich Hertz observa por primera vez el efecto fotoeléctrico. Al radiar luz 
sobre una superficie sólida, preferiblemente metálica, esta libera electrones para 
generar electricidad. Años más tarde Albert Einstein recibirá el Premio Nobel por 
explicar este proceso. 

No es hasta 1953 que las células solares no comienzan a tener un uso comercial, cuando 
los laboratorios Bell, descubren que el silicio es más eficiente que el selenio y consiguen 
alcanzar eficiencias del 6%. Los costes de esta tecnología eran demasiado elevados. 

En 1958 el satélite Vanguard 1, 
equipado con esta tecnología 
se pone en órbita terrestre, 
este fue un paso muy grande 
para la tecnología que obtuvo 
mucho apoyo tras conseguir 
este hito. [2] 

 

 

 

Mas tarde en la época de los 70, debido al aumento del precio del petroleo, la empresa 
EXXO CORPORATION invetigó para la creación de celulas solares baratas, consiguiendo 
reducir el costo desde los 80-90€ hasta 15-13€ por vatio. 

Figura 2.1.- Vanguard I. Fuente: Wikipedia 
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En el año 1982 se contruye el primer parque solar en California, capaz de generar 1000 
kWh. Un año mas gtarde se contruye el segundo con lo que se consigue llegar hats los 
5,2MWh. 

EN 1985 se crean los paneles solares retráctiles expandiendo esta tecnología a otros 
sectores como el automovilistico, para 
vehículos recreativos, aunque no con un 
gran impacto, ya que los combustibles 
fosiles, no teníaan competidor en ese 
momento. 

 

En 1994, el Laboratorio Nacional de 
Energía Renovable de EEUU (NREL) 
mediante el uso de materiales como 
fosfuro de galio indio y arseniuro 
consiguen obtener valores superiores al 
30% de eficiencia de conversión. [3] 

 

En la primera década de este siglo, los paneles solares para uso particular llegan a ser 
populares, y los gobiernos crean políticas de ayuda para la instalación de estas 
tecnologías, bien para uso particular como para uso industrial o de generación, lo que 
impulsó aún más su producción y con ello su costo. Lo que hace que hoy en día sea 
rentable esta tecnología.  

En el año 2016, un equipo de investigación de las universidades de Australia, Berkeley y 
California descubren una propiedad llamada dispersión hiperbólica magnética. Esta 
propiedad supone que cualquier material desprende fotones cuando se calienta, por lo 
que se si se combina con células termofotovoltaicas, este calor se puede transformar en 
electricidad sin necesidad de luz solar. [2] 

Figura 2.2.- Panel solar retráctil. Fuente: 
nomadaq.blogspot.com 

Figura 2.3.- Proceso fotovoltaico. Fuente: Lumisa.es 

https://nomadaq.blogspot.com/2011/03/gsr-110b-panel-solar-enrollable.html
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2.3. FUNCIONAMIENTO PANELES SOLARES FOTOVOLTAICOS 

Las células fotovoltaicas convierten la energía solar directamente a electricidad. 
Estas células usan materiales semiconductores para capturar la energía del sol, que se 
compone de fotones, dependiendo de la longitud de onda del espectro de luz, la energía 
de los fotones será inferior o superior. 

Cuando los fotones golpean una célula fotovoltaica se pueden observar tres eventos: 

1. Los fotones pasan directamente a través de la célula.  Los fotones que no 
tienen una energía suficiente (amplitud de onda pequeña) para reaccionar 
con el material que compone la célula, pasan a través de ella. 
 

2. Los fotones salen reflejados al golpear con la superficie de la célula. 
Dependiendo de las características de la superficie del material. 

 
 

3. Los fotones son absorbidos por la célula fotovoltaica. Solo fotones con un 
cierto nivel de energía son capaces de liberar los electrones de sus enlaces 
atómicos y de esta forma generar corriente eléctrica. Esta corriente es 
generada al forzar a electrones de átomos cercanos a rellenar el espacio que 
queda liberado. 

 

Cuando la energía de los electrones que rellenan el espacio liberado es alta, se genera 
energía en forma de calor, por lo que conviene mantener ventilación para que la 
eficiencia no disminuya en los paneles. 

 

 

Aunque el silicio es el material más usado en el proceso de fabricación de células 
fotovoltaicas, el silicio puro es aislante. El silicio tiene cuatro electrones en su capa 
exterior y como todos los sólidos cristalinos, sus átomos mantienen enlaces covalentes. 
Los cuatro electrones en la capa exterior son compartidos por los átomos vecinos, lo que 
hace que los cristales de silicio no tengan electrones libres para hacerlo un material 
conductor. 

Figura 2.4.- proceso fotovoltaico. Fuente: apuntes Pablo Castro 
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El silicio puede convertirse en un material semiconductor “dopándolo” con elementos 
como boro o fósforo, dependiendo del elemento usado, el silicio se convertirá en tipo-
p o tipo-n semiconductor.  

 

Cuando se sustituye un átomo de impureza en lugar de 
un átomo de silicio, la resta y la adición de un electrón 
en la matriz de cristal cambia la naturaleza del enlace 
covalente local. 

Este proceso conduce a la formación de un centro de 
tipo-P cuando hay una ausencia de un electrón (hueco) 
o un centro tipo-N si se añade un electrón (electrón 
libre). 

Para la obtención de un semiconductor tipo-n se debe 
dopar silicio puro con los elementos del grupo V de la tabla periódica: fósforo (P), 
arsénico (As) o antimonio (Sb) De entre los elementos, se utiliza principalmente el 
fósforo. 

Para la obtención del otro tipo de semiconductor deseado, tipo-p, se debe dopar el 
silicio con un elemento del grupo III de la tabla periódica, como el boro o el aluminio, 
que se sustituye en la red cristalina. 

Una vez los dos tipos de semiconductores se obtienen, otro aspecto importante es la 
unión p-n. Se crea a partir de un solo cristal con diferentes concentraciones de dopantes 
a través de él. Los materiales tipo-p y tipo-n dopados, hacen contacto entre sí, huecos 
desde el lado de dopado p se funden en otra región de tipo-n y viceversa. Como 
resultado de esta unión, un campo eléctrico se forma entre las dos regiones (tipo-p y 
tipo-n). [3] 

2.4. CALCULO TEÓRICO 

2.4.1. Voltaje y corriente de una célula fotovoltaica 

Para la obtención teórica de los valores 
de voltage y correinte eléctricas, se debe 
considerar un circuito eléctrico, como el que 
se piede  apreciar en la figura 9, cuyos 
parámetros los definiremos como: 

- IP: Corriente generada por los fotones 

- ID: Corriente a través del diodo 

- ISH: Corriente a traves del shuntado 

- RSH: Resisitencia del shuntado 

- RS: Carga 

- V: Tensión de salida del circuito 

Figura 2.5.- Cristales de silicio. Fuente: 
apuntes Pablo Castro 

Figura 2.6.- Circuito teórico célula PV. Fuente: 
apuntes Pablo Castro 
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La corriente de salida del circuito (I), de una célula solar fotovoltaica, se obtiene a través 
de la siguiente ecuación: 

𝑰 = 𝑰𝑷 − 𝑰𝑫 − 𝑰𝑺𝑯 

El calculo de corriente a través del diodo, asumiento este como diodo ideal, se obtiene 
mediante la ecuación de los diodos de Shockley: 

𝑰𝑫 =  𝑰𝟎 (𝒆
𝒒∗ 𝑽𝑫
𝒌∗𝑻 − 𝟏) 

Donde: 

- I0: corriente de saturación del diodo 

- q: Carga elemental (carag de un proton) → 1.6x10-9 Culombios 

- T: temperatura de la célula en Kelvin 

- VD: voltaje de la célula 

 

La corriente del shuntado se calcula mediante esta ecuación: 

𝑰𝑺𝑯 =
𝑽𝑫

𝑹𝑺𝑯
 

La corriente de salida (V): 

𝑽 = 𝑽𝑫 − 𝑰 ∗ 𝑹𝑺 

 

Donde: 

VD: tensión a través del diodo y la resistencia del shuntado 

RS: Carga 

 

Con todas estas ecuaciones, sustituimos en la inicial y obtendremos la ecuación por la 
cual se haya la intensidad de salida: 

𝑰 = 𝑰𝑷 − 𝑰𝟎 (𝒆
𝒒∗(𝑽+𝑰∗𝑹𝑺) 

𝒌∗𝑻 − 𝟏) −
𝑽+𝑰∗𝑹𝑺

𝑹𝑺𝑯
     [4] 
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2.4.2. Curva I-V típica 

La curva I-V es una representación gráfica de la 
relación entre el voltaje aplicado a través de un 
dispositivo eléctrico y la corriente que fluye a través 
de él. Es uno de los métodos más comunes para 
determinar cómo funciona un dispositivo eléctrico 
en un circuito. Con esta curva podremos determinar 
muchos aspectos importantes de la célula, Para 
poder describirla deberemos definir varios 
parámetros importantes; 

-Intensidad de corto circuito (Icc): se trata de la 
corriente de una celda solar cuando los cables 
negativos y positivos están conectados en un cortocircuito. En esta situación, la 
impedancia es baja y el voltaje es igual a cero. 

-Tensión de circuito abierto (Voc):  esta ocurre cuando no existe corriente pasando a 
través de la célula 

  

2.4.2.1. PMAX Potencia máxima 

La potencia se calcula a partir de P = I * V. Por lo tanto, 
para Icc y Voc, la potencia será cero y el valor máximo de 
potencia se producirá entre estos dos valores. El voltaje y la 
corriente en este punto de potencia máximo se denominan 
VMP e IMP, respectivamente. Y se obtienen mediante las 
siguientes ecuaciones: 
 

𝒆
𝒒∗𝑽𝑴𝑷 

𝒌∗𝑻 ∗ (𝟏 +
𝒒 ∗ 𝑽𝑴𝑷 

𝒌 ∗ 𝑻
) = 𝟏 +

𝑰𝒄𝒄

𝑰𝟎
 

 

𝑰𝑴𝑷 =
𝒒 ∗ 𝑽𝑴𝑷 

𝒌 ∗ 𝑻 + 𝒒 ∗ 𝑽𝑴𝑷
∗ (𝑰𝒄𝒄 + 𝑰𝟎) 

2.4.2.2. Factor de forma (FF) 

El factor de forma es la relación entre la máxima potencia (PMAX) y la potencia teórica 
(PT). 

𝑭𝑭 =
𝑷𝑴𝑨𝑿

𝑷𝑻
=

𝑰𝑴𝑷 ∗ 𝑽𝑴𝑷

𝑰𝒄𝒄 ∗ 𝑽𝒐𝒄
 

 

La potencia teórica (PT) se obtiene con el producto de la tensión de circuito abierto (Voc) 
y la corriente de cortocircuito (Icc). El factor de relleno (FF) se considera una medida de 
calidad de las células solares. 

Figura 2.7.- Curva I-V típica. Fuente: apuntes 
Pablo Castro 

Figura 2.8.- Potencia máxima. 
Fuente: apuntes Pablo Castro 
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Un aumento en la resistencia del shuntado (RSH) o un aumento en la carga (RS) tiene un 
efecto positivo en el factor de forma, lo que aumenta la eficiencia de la célula. 

Los valores normales de eficiencia varían entre 0.5 y 0.82. [3] 

2.4.2.3. Eficiencia de la célula fotovoltaica (η, ef) 

La eficiencia (ef) es la relación, expresada normalmente como porcentaje, entre la 
potencia de salida (Psalida) y la potencia solar de entrada (PS entrada) en la célula 
fotovoltaica; 

La Ps entrada se obtiene del producto de la irradiancia (a la hora solar pico) y el área de la 
célula solar; 

-E: irradiancia (W/m2) 

-A: área de la célula 

𝒆𝒇 =
𝑷𝒔𝒂𝒍𝒊𝒅𝒂

𝑷𝒔 𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒅𝒂
=

𝑷𝒔𝒂𝒍𝒊𝒅𝒂

𝑬 ∗ 𝑨
 

La eficiencia media de las células varía en torno al 16-17%, a partir de un 19% se puede 
considerar una célula de alta eficiencia. 

 

 

2.5. PARÁMETROS IMPORTANTES EN LAS CÉLULAS FOTOVOLTAICAS 

Existen muchos parámetros que se deben de tener en cuenta a la hora de obtener 
un correcto funcionamiento de las células fotovoltaicas. Entre los más importantes 
encontramos: el grosor de la célula, la temperatura de operación y la concentración de 
los dopantes en los semiconductores. 

 

 

2.5.1. Grosor de la célula fotovoltaica 

Cuando la luz solar incide en una célula fotovoltaica, los fotones deben ser 
absorbidos por el material de la celda, antes de que tenga lugar la excitación del 
electrón. La luz, con una particular longitud de onda, debe penetrar cierta profundidad 
antes de que esta sea absorbida. El coeficiente de absorción determina la profundidad 
de penetración y depende tanto del material como longitud de onda de la luz que es 
absorbida. 
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En la tabla siguiente podemos observar los 
coeficientes de absorción para varios 
materiales semiconductores. No se desean 
fotones con energías muy superiores a la 
longitud de onda deseada, los electrones se 
calientan rápidamente y eso afecta a la 
eficiencia. 

 

Mientras la luz incida sobre la célula 
fotovoltaica se repetirá el mismo proceso: 

1- La energía de la luz es absorbida por 
fotones y estos escapan de sus 
órbitas 

2- Los electrones atraviesan la unión p-
n de la celda, que solo los permite 
moverse en una dirección 

3- Los electrones se mueven a través 
de una carga externa conectada, a la 
que proveerán de electricidad, que hará que los electrones vuelvan a los 
“agujeros” que han dejado. 

 

2.5.2. Temperatura de operación de las células 

La eficiencia de las células fotovoltaicas depende de la temperatura a la que 
operan. Cuando una célula fotovoltaica se enfrenta a altas temperaturas, la intensidad 
de cortocircuito (Icc) aumenta levemente, mientras que la tensión circuito abierto (Voc) 
disminuye de forma significativa. Todo esto se traduce en un descenso de la eficiencia. 
Como resultado altas temperaturas disminuyen la potencia máxima de salida (PMAX). 

Mientras la temperatura aumenta, la longitud de onda necesaria (banda prohibida) 
disminuye, ya que la red cristalina se ve debilitada. Por lo tanto, menos energía es 
necesaria para liberar un electrón y hacerlo pasar a través de la carga. 

 

2.5.3. Concentración de dopantes en los semiconductores 

La concentración de dopante en un semiconductor utilizado para crear tipo-n o tipo-p 
semiconductores puede cambiar la banda prohibida del material. Las altas densidades 
de dopante reducen la banda prohibida, ya que la distancia entre dos dopantes se 
reduce. Esto es debido a la superposición de dos funciones de onda que forman una 
banda de energía, en vez de un nivel discreto de energía. 

Cuando un fotón es absorbido por una célula fotovoltaica, este puede producir un par 
electrón - “agujero”. Si el par electrón - “agujero” se genera en la región de agotamiento, 
el campo eléctrico incorporado separa el electrón y el agujero. 

Figura 2.9.- Coeficientes de absorción de materiales 
semiconductores. Fuente: sciencedirect.com 
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Como resultado, la corriente fluye a través del dispositivo y se recogida. Si el par electrón 
- “agujero” se genera en la región tipo-n o tipo-p, el electrón y el agujero se desvían en 
direcciones aleatorias y pueden o no convertirse en parte de la corriente fotoeléctrica. 
Sin embargo, los electrones pueden volver a unirse a un átomo al ceder su energía. Este 
proceso se llama recombinación y da como resultado una pérdida. [3] 

2.6. CÉLULA, MÓDULO O PANEL, ARREGLO Y SISTEMA SOLAR 

 

La célula fotovoltaica es la unidad básica de un sistema fotovoltaico. Una sola célula 
fotovoltaica, normalmente, produce entre 2 y 3W. Por lo que, varias celdas individuales 
se conectan entre sí para formar unidades más grandes llamadas módulos. Estos 
módulos se unen entre sí para formar unidades más grandes conocidas como arreglo 
solar. A continuación, se unen varios arreglos solares (2 o más) para producir unidades 
de potencia a gran escala, conocidas como sistemas solares. Estas unidades se muestran 
en la figura 28.  

Los sistemas fotovoltaicos proporcionan corriente continua (CC). Para sistemas 
fotovoltaicos fuera de la red, estos pueden ser utilizados directamente, siempre que las 
maquinas eléctricas de nuestro sistema puedan funcionar en CC. Generalmente, pocos 
electrodomésticos funcionan en CC. Por tanto, es necesario para convertir la CC en 
corriente alterna (CA). Electrodomésticos y luces que funcionan con CA son mucho más 
comunes y generalmente son más baratos. La conversión de CC a CA generalmente tiene 
una eficiencia del 80%, lo que resulta en alguna pérdida de potencia. Un sistema 
fotovoltaico conectado a la red requerirá un inversor de CC a CA.  

Figura 2.10.- despiece de un sistema solar fotovoltaico. Fuente: sunwise.io 
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2.7. INVERSOR FOTOVOLTAICO 

El inversor fotovoltaico, es una de las partes más importantes de todo circuito 
fotovoltaico y permite el uso de equipamiento de CA ordinario. Se encarga de 
transformar la corriente continua, que proviene de los paneles, en corriente alterna y 
regular la frecuencia, para producir lo que nuestra instalación necesite. La corriente 
puede ser introducida en una red comercial o bien usada en una red local (sin conexión 
a la red). Se pueden distinguir dos tipos de inversores dependiendo de si nuestra 
instalación va a surtir a la red eléctrica o a un circuito cerrado 

Los inversores autónomos son para aplicaciones, en las que la nuestra instalación 
fotovoltaica no está conectada a la red comercial de distribución de energía. El inversor 
es capaz de suministrar energía eléctrica a las cargas conectadas, garantizando la 
estabilidad de los principales parámetros eléctricos (tensión y frecuencia). Esto los 
mantiene dentro de límites predefinidos, capaces de soportar situaciones de sobrecarga 
temporal. En esta situación, el inversor se acopla con un sistema de almacenamiento de 
batería para garantizar un suministro de energía constante. 

Los inversores conectados a la red, en cambio, son capaces de sincronizarse con la red 
eléctrica a la que están conectados porque, en este caso, la tensión y la frecuencia son 
"impuestas" por la red principal. Estos inversores deben poder desconectarse si falla la 
red principal para evitar cualquier posible suministro inverso de la red principal, lo que 
podría representar un peligro grave.[4] 

2.8. INCLINACIÓN ÓPTIMA (ΒOPT) Y AZIMUT OPTIMO 

La inclinación y el azimut óptimos son dos aspectos fundamentales en la 
configuración de sistemas fotovoltaicos (FV) para lograr la mayor captación de energía 
solar y, en consecuencia, mejorar la eficiencia del sistema. 

La inclinación óptima corresponde al ángulo en el que los paneles solares deben 
colocarse con respecto a la horizontal para absorber la mayor cantidad de radiación 
solar durante el año. Este ángulo varía según la latitud de la ubicación. 

 

Inclinación óptima ≈ Latitud del lugar 

 

El azimut se refiere a la dirección en la que se orientan los paneles solares con 
respecto al norte geográfico (en el hemisferio sur) o al sur geográfico (en el hemisferio 
norte). La elección del azimut ideal depende de la ubicación geográfica y del objetivo de 
producción. 

 

2.9. RATIO CC/CA (CORRIENTE CONTINUA / CORRIENTE ALTERNA) 

La Ratio CC/AC es un parámetro importante dentro de cualquier instalación solar 
fotovoltaica, Aunque nuestra instalación esté diseñada con módulos cuya suma total de 
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generación sea de 20kW, este valor nunca se va a alcanzar. Esto se debe a las perdidas 
en la instalación, ya sea por el cableado o las conexiones o por la falta de condiciones 
óptimas con las que se obtienen los valores de las fichas técnicas, dadas por los 
fabricantes. 

La ratio ideal para instalaciones solares fotovoltaicas es de 1,2. 

 

2.10. GROUND COVERAGE RATIO (GCR) 

Esta ratio nos da información sobre las posibles sombras que se dan en los paneles 
solares a medida que el sol hace su recorrido durante el día. el GCR generalmente oscila 
entre 0.3 y 0.5 (30% a 50%), dependiendo de la tecnología, el ángulo de inclinación y el 
sistema de seguimiento utilizado, para que sea posible el tránsito de luz solar hacia 
todos los paneles instalados de forma eficiente. 

 

El cálculo de esta ratio se hace con la división de el ancho del pannel (WNS)  entre la 
distancia entre paneles (dNS), tal y como vemos en la siguiente ecuación; 

 

𝐺𝐶𝑅 =
𝑊𝑁𝑆

𝐷𝑁𝑆
  

[5] 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.11.-Ground Coverage Ratio. Fuente: Wikipedia 
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3. INSTALACIÓN  

La instalación fotovoltaica deberá contar con los siguientes componentes; 

1. Generador fotovoltaico (placas solares o módulos) 
2. Inversor o inversores CC/CA 
3. Acumuladores o baterías 

 

3.1. MÓDULOS SOLARES 

 

Para la elección de los módulos solares, se han estudiado diferentes modelos; 

1. SunPower® X21-335-BLK-C-AC (370€/u IVA inc.) 

 

Este panel, supone un gasto muy alto teniendo en cuenta que tiene 7 años de 
antigüedad y que su potencia nominal es de 335W. por lo que se ha desechado. 

 

Figura 3.1.-SunPower® X21-335-BLK-C-AC. Fuente: sunpower.global 

Figura 3.2.- características SunPower® X21-335-BLK-C-AC. Fuente: sunpower.global 
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2. LG NeoN R 370W (409 €/u IVA inc. ) 

 
 

Los módulos LG NeoN R son una elección muy acertada, han sido presentados hace 
un año y están entre los mejores del mercado en el momento con una eficiencia del 
21.70%. No han sido los elegidos, ya que su precio es muy elevado.  

 

 

 

Figura 3.3.-LG NeoN R 370W. 
Fuente: lg.com 

Figura 3.4.-características LG NeoN R 370W. Fuente: lg.com 
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3. SunPower MAXEON® 3 BLK 400 W (350 €/u IVA inc.) 

 
 

El módulo Maxeon 3 de la marca Sunpower, resulta la mejor elección posible, ya que 
lidera el mercado actualmente, debido a su precio no muy elevado y una eficiencia de 
hasta un 22,6%. Se trata de un panel monocristalino de silicio de 400W. Este será el 
módulo que usaremos para nuestra instalación.  

 

Figura 3.5.- Sunpower MAXEON® 3. 
Fuente: sunpower.global 

Figura 3.6.- Características Sunpower MAXEON® 3. Fuente: sunpower.global 

1.690 m 

1.046 m 
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3.2. INVERSOR - FRONIUS SYMO 20.0-3-M 

 

 

En cuanto al inversor hemos elegido el modelo Fronius Symo 20.0-3-M. Este inversor 
tiene un rango de potencias entre 3 y 20 kW. Sus características son las podemos ver en 
la figura 3.10. También tiene dos seguidores MPP (máximo punto de potencia), lo que 
le permite dividir la instalación de los módulos en dos y mejorar el control de la 
electricidad que se genera. En nuestro caso, al tratarse de una instalación pequeña, solo 
usaremos uno de los dos seguidores MPP. 

Figura 3.7.- Fronius Symo 20.0-3-M. Fuente: Fronius.com 

Figura 3.8.- Características Fronius Symo 20.0-3-M. Fuente: Fronius.com 
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Este inversor incorpora en su interior protecciones contra desconexión, sobretensiones 
atmosféricas (varistores), sobreintensidades (magnetotérmicos) y tensiones de entrada 
y salida inadecuadas (relé de frecuencia, tensión, etc.). Está diseñado para ceder a la red 
potencia con un factor de potencia igual a 1. [6] 

 

3.3. BATERÍA 

La batería, al estar desarrollando una instalación para industria, que va a consumir 
durante las horas de sol, no saldría rentable su instalación, ya que podemos vender 
todos los excedentes en caso de ser necesario a la red y la compañía eléctrica tiene la 
obligación de comprarnos ese excedente. 

 

3.4. SOPORTE PARA LOS MÓDULOS FOTOVOLTAICOS 

La estructura elegida para soportar nuestros módulos fotovoltaicos tiene una 
capacidad de 1 a 6 módulos dispuestos en vertical, y está diseñada para ser instalada 
sobre cubiertas metálicas. Esta estructura se puede regular en inclinación desde 20º 
hasta 35º. Además de una fácil instalación la estructura es modular, es decir, puede 
ampliarse en cualquier momento dependiendo de las necesidades. En nuestro caso 
optaremos por 6 estructuras para soportar 6 módulos y otras 6 estructuras más para 
soportar 3 módulos. Al tratarse de estructuras modulares, crearemos 6 filas con 9 
módulos, montados en vertical, en cada una de ellas. 

El precio de las estructuras es de 235€ por los soportes para 6 módulos y 100€ por los 
soportes para 3 módulos. 

 

Figura 3.9.- Soporte modular para módulos fotovoltaicos. Fuente: fvcomponentes.com 
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3.5. MEDIDOR O CONTADOR BIDIRECCIONAL 

El medidor bidireccional es un dispositivo que se encarga de medir la energía que 
fluye en una instalación solar fotovoltaica en ambos sentidos: de la red eléctrica al 
usuario (al igual que cualquier otro contador en una instalación normal), así como la 
energía que el usuario vierte en la red. El precio de un contador bidireccional oscila 
desde los 100 hasta los 300 € aproximadamente, en función del modelo. Aunque estos 
dispositivos pueden ser adquiridos por el titular de la instalación, lo más común es 
alquilarlos a la empresa distribuidora. El precio del alquiler del contador suele ser de 
aproximadamente 0,90 € mensuales. Los cuales añadiremos en el coste de la factura 
eléctrica. Al hacer un estudio económico de 25 años, ese alquiler se traduce en 250€. 

 

 
Figura 3.10.-Fronius Smart Meter TS 65A – 3. Fuente: Fronius.com 

 

 

3.6. CAJAS DE PROTECCIÓN EN CORRIENTE CONTINUA 

Estas cajas de protección funcionan como defensa contra sobreintensidades y 
sobretensiones en corriente continua. Se sitúan antes del inversor y pondremos una caja 
para cada rama de paneles (lo que se traduce en 6 cajas de protección). La caja está 
compuesta por:  

-Caja de policarbonato ABS con protección IP65 
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-Fusibles de 63A 

-Interruptor de corte CC 

-Descargador contra sobretensiones (600 / 1000 V) 

 

El precio de esta caja de protección es de 55,38€ por unidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.11.- Características caja de protección. Fuente: Fronius.com 
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3.7. CAJA DE PROTECCIÓN EN CORRIENTE ALTERNA 

Estas cajas de protección funcionan como defensa en el lado de corriente alterna y 
deben estar colocadas posteriores al inversor. En ellas se encuentran las protecciones 
del propio inversor y a continuación la unión del cableado. Esta caja de protección está 
compuesta por:  

-Armario de policarbonato/ABS con protección IP65 

-Interruptor diferencial  

-2 Interruptores magnetotérmicos 

-Varistor AC tetrapolar reemplazable Tipo II 

El precio de esta caja de protección es de 484€ 

 

3.8. DIMENSIONADO DEL CABLEADO 

El dimensionado del cableado se realizará según las especificaciones del Reglamento 
Electrotécnico de Baja Tensión (REBT). Para esta Instalación, salvo que se especifique, 
usaremos conductores de cobre con aislamiento de PVC. Distinguiremos entre dos zonas 
a la hora del cálculo: el cableado entre módulos del mismo arreglo y el cableado desde 
los arreglos hasta el inversor. 

El cableado de CC tendrá doble aislamiento y preparado para su uso dependiendo con 
lo que dicte la norma UNE 21123. 

Debemos guiarnos por los dos criterios que define el REBT; criterio de caída de tensión 
y criterio de intensidad máxima. Siempre se elige el criterio más exigente de los dos. 

- Caída de tensión: la caída de tensión a lo largo de un conductor debe ser inferior 
al 1.5% de la tensión nominal en el caso de corriente continua y a un 2% en el 
caso de corriente alterna [8]. 

Dependiendo de si calculamos corriente monofásica o trifásica usaremos una de estas 
ecuaciones: 

 

  

𝜟𝑼(𝒎𝒐𝒏𝒐) =
𝟐 ∗ 𝑰𝑴𝑷 ∗ 𝑳 ∗ 𝝆 ∗ 𝒄𝒐𝒔𝝋

𝑺
            𝜟𝑼(𝒕𝒓𝒊) =

√𝟑 ∗ 𝑰𝑴𝑷 ∗ 𝑳 ∗ 𝝆 ∗ 𝒄𝒐𝒔𝝋

𝑺
     1 

 

 

1 Criterio de caída de tensión para el dimensionado del cableado de la instalación 
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Donde: 

- IMP: intensidad cuando los paneles funcionan a Pmáx (Maxeon3→ 6,08A) 

- L: longitud del tramo (m) 

- ρ: parámetro de resistividad del cable (cobre→ 0,0172 Ω·mm2/m) 

- S: sección del conductor en mm2. 

 - Cos fi: factor de potencia 

 
 
 
 

- Intensidad máxima: Para asegurarse de que los conductores son capaces de 
disipar el calor generado por el paso de corriente. Tomando como dato la 
corriente de cortocircuito (ICC) de los paneles, se aplica un coeficiente de 
seguridad de un 25%, a este valor lo llamaremos Idiseño. Si esto es mayor a la 
corriente admisible por el conductor, incrementaremos sus dimensiones.  
 

𝐼 =
𝑃

√3 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜑 ∗ 𝑈
 

 

𝐼𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 1,25 ∗ 𝐼𝑐𝑐                              𝐼𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 < 𝐼𝑚á𝑥    2 

 

  Donde: 
  - P: Potencia en Watios 

  - U: tensión en voltios 

  - cos fi: factor de potencia 

  - Icc: Intensidad de cortocircuito 

- Imáx: Intensidad máxima que soporta el conductor (según ITC BT – 07) 

[8] 

 

Los cables los elegiremos según marca la normativa en la ITC-BT-07 y 19, siguiendo las 
especificaciones que se observan en las siguientes figuras 3.14 y 3.15, respectivamente; 

 

2 Criterio de intensidad máxima para el dimensionado del cableado de la instalación 
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Figura 3.12.- Intensidades admisibles al aire 40°C. Nº de conductores con carga. fuente: REBT 

 
Figura 3.13.-Intensidad máxima admisible para cables con conductor de cobre. fuente: REBT 

3.8.1. Tramo 1: interconexión entre módulos 

la caída de tensión a lo largo de un conductor debe ser inferior al 1,5% de la 
tensión nominal al tratarse de corriente continua. [7] 

La caída de tensión nominal por arreglo es de: 
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Tenemos 9 módulos en serie por arreglo con 65,8 V cada módulo, que se traduce como 
592Vn para el caso más desfavorable, con una caída máxima del 1,5%. La caída de 
tensión máxima es 8,883V. El resto de los valores se recogen en las especificaciones 
técnicas de los módulos fotovoltaicos. 

Usaremos un cable de 6mm2, ya que es lo habitual entre módulos de un mismo arreglo. 

según el criterio de caída de tensión, en el tramo 

 

𝛥𝑉 =
2 ∗ 6,08 ∗ 5,36 ∗ 0,0172

6
= 0,1874 𝑉 

El criterio para caída de tensión es aceptable. 

 

𝐼𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 1,25 ∗ 6,08 = 7,6 𝐴                             7,6 𝐴 < 37𝐴 

 

Se cumplen ambos criterios en el caso más desfavorable, por lo que usaremos el 
conductor de 6mm2. 

3.8.2. Tramo 2: arreglos y la caja de protección CC 

El inversor de encuentra en la planta inferior de la nave donde montamos la 
instalación, bajo el último arreglo. Comprobaremos con el cable de 6mm2 si se siguen 
cumpliendo los criterios, tanto de caída de tensión, como de intensidad máxima. Para 
esta zona, mantendremos la tensión calculada antes de 592V, y la intensidad, al tratarse 
de 6 arreglos en paralelo, será de 36,48 A (6,08*6). 
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Tabla 3.1.-Dimensionado de conductores arreglos - caja de protección CC 

Nº de 
arreglo 

área de 
conductor 
(mm2) 

L 
horizontal 
(m) 

L 
vertical 
(m) 

Imp 
(A) 

P 
(Ω·mm2/m) 

ΔU (V) ΔU (%) 

1 6 6 15 45,6 0,0172 5,5062 0,929787234 

2 6 12 15 45,6 0,0172 7,0794 1,195440729 

3 6 18 15 45,6 0,0172 8,6526 1,461094225 

4 6 24 15 45,6 0,0172 10,2258 1,72674772 

5 6 30 15 45,6 0,0172 11,799 1,992401216 

6 6 36 15 45,6 0,0172 13,3722 2,258054711  

L total (m) 126 

     

 

Con el cable de 6mm2 no se cumple el criterio de caída de tensión para los arreglos 4, 5 
y 6. Probaremos el conductor normalizado de tamaño inmediatamente superior 10 
mm2. 

Tabla 3.2.- Dimensionado conductores arreglos – caja de protección CC 2 

Nº de 
arreglo 

área de 
conductor 
(mm2) 

L 
horizontal 
(m) 

L 
vertical 
(m) 

Imp 
(A) 

P 
(Ω·mm2/m) 

ΔU (V) ΔU (%) 

1 6 6 15 45,6 0,0172 5,5062 0,929787234 

2 6 12 15 45,6 0,0172 7,0794 1,195440729 

3 6 18 15 45,6 0,0172 8,6526 1,461094225 

4 10 24 15 45,6 0,0172 6,13548 1,036048632 

5 10 30 15 45,6 0,0172 7,0794 1,195440729 

6 10 36 15 45,6 0,0172 8,02332 1,354832827  

L total (m) 126 

     

Utilizando el cableado de 10mm2, apreciamos que el criterio de caída de tensión se 
cumple. 

A continuación, comprobamos el criterio de intensidad máxima, 68 A según la ITC-BT-
19. 

 

𝐼 =
3600

√3 ∗ 1 ∗ 592
= 3,51𝐴 
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𝐼𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 1,25 ∗ (3,51) = 26,33 𝐴                             4,38 𝐴 < 52𝐴 𝑪𝒖𝒎𝒑𝒍𝒆 

 

Se cumplen ambos criterios, usaremos cableado de 6 mm2 para interconectar los 
módulos y cables de 10 mm2 para la conexión desde la caja de protección en CC. 

En cuanto a longitud de cableado, redondearemos al alza, contando el largo de los 
arreglos fotovoltaico, como distancia del cable que los interconecta y también la 
distancia hasta el armario de protección de cada uno de los arreglos por 2; un cable para 
el positivo y uno para el negativo. 

Longitud total conductor 6mm2(entre módulos) =9,14*6= 54,8 m→2x60m = 120m 

 

3.8.3. Tramo 3: caja de protección CC – Inversor 

 La longitud de cable entre la caja de protección y el inversor es de 1,5m, lo que 
siguiendo el criterio de caída de tensión obtenemos lo siguiente: 

 

𝜟𝑼 =
𝟐∗𝟑𝟔,𝟒𝟖∗𝟏∗𝟎.𝟎𝟏𝟕𝟐

𝟔
          𝜟𝑼(%) = 𝟎. 𝟎𝟕𝟎𝟖 Cumple 

 

Intensidad máxima: 

 

𝐼 =
21600

√3 ∗ 1 ∗ 592
= 21,07𝐴 

 

𝐼𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 1,25 ∗ (3,51 ∗ 6) = 26,33 𝐴                             26,33 𝐴 < 68𝐴 
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Longitud total conductor 10mm2 (arreglos hasta caja de protección CC) = 126 m  

 

 

3.9. ESQUEMA GENERAL DE LA INSTALACIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.14.-Esquema general de la disposición de los arreglos y la bajada al inversor 

Módulo 
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Protección 

CC 

Protección 

CA 

Iversor 

Contador 
bidireccional 

RED Empresa 

Bajada a la caja de 
protección en CC 
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3.10 PROTECCIONES ELÉCTRICAS 

Seccionadores de corriente continua, que permiten desconectar los paneles solares 
del inversor para mantenimiento o emergencias. 

Fusibles para corriente continua, que protegen los paneles y el inversor de 
sobrecargas y cortocircuitos en la línea CC. 

SPD - Supresores de Picos, protegen los paneles y el inversor de sobretensiones en 
la parte de CC, también protegen los equipos en la parte de corriente alterna. 

Interruptores automáticos (disyuntores):  Protegen el sistema contra cortocircuitos 
en el lado de corriente continua y también la conexión con la red y los consumos 
internos en la parte de CA. 

 

3.11 PUESTA A TIERRA DEL EQUIPO 

Se usarán pequeñas secciones de conductor cobre ≥ 6 mm2 conectadas a cada uno 
de los bastidores de los módulos fotovoltaicos, las estructuras, y cualquier parte 
metálica de la instalación. Las estructuras de soporte de los módulos se conectarán 
mediante cable de protección de Cobre de 6mm2. Contaremos con un cable troncal de 
protección de cobre de 16mm2 al cual se unirán las derivaciones procedentes de las 
estructuras de los módulos. La puesta a tierra se llevará a cabo mediante una pica 
conectada en el punto de descarga mediante conductor desnudo de cobre de 35mm2.  

Esta instalación cumplirá con lo dispuesto en el “Real Decreto 900/2015, de 9 de 
octubre, por el que se regulan las condiciones administrativas, técnicas y económicas de 
las modalidades de suministro de energía eléctrica con autoconsumo y de producción 
con autoconsumo”. Al tener nuestra instalación fotovoltaica en una cubierta solo una 
sola nave, todos los elementos se deberán de conectar a la puesta a tierra de esta y 
serán autónomas del neutro de la empresa distribuidora. La elección de los conductores 
se lleva a cabo siguiendo las direcciones establecidas en la ITC-BT-18. 

El coste de instalación de una puesta a tierra de estas características está incluido en los 
costes de instalación y supone una cuantía de entre 435€. 
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3.12 ESQUEMA UNIFILAR 
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3.13 Presupuesto 

3.13.1 Obra civil 

  

N.º Unidad Designación Rendimiento 
Precio 

unitario 
(€) 

Importe 
(€) 

1.1 Ud. 

Estructura soporte para módulo solar fotovoltaico, de 
aluminio, para cubierta plana, con accesorios de 
montaje y elementos de fijación. (6 módulos) 6 395 2370,00 

1.2 Ud. 

Estructura soporte para módulo solar fotovoltaico, de 
aluminio, para cubierta plana, con accesorios de 
montaje y elementos de fijación. (3 módulos) 6 215 1290,00 

1.3 Ud. 
Instalación de andamios y uso de plataformas 
elevadoras 1 545 545,00 

1.4  
Mano de obra 

   

1.4.1 h 
Oficial 1ª electricista. 

20 25,4 508,00 

1.4.2 h 
Ayudante electricista. 

20 21,69 433,80 

  TOTAL   5146,80 

 

 

3.13.2 Sistema captador 

N.º Unidad Designación Rendimiento 
Precio 

unitario 
(€) 

Importe 
(€) 

2.1 Ud. Módulo solar fotovoltaico sunpower maxeon® 3 blk 400 
w de células de silicio monocristalino, potencia 
máxima (Wp) 400 W, tensión a máxima potencia (Vmp) 
65,8 V, intensidad a máxima potencia (Imp) 6,08 A, 
tensión en circuito abierto (Voc) 75,6 V, intensidad de 
cortocircuito (Isc) 6,58 A, eficiencia 22,6%, 104 células 
de 166x83 mm, cristal exterior templado de alta 
transmisión, capa adhesiva de etilvinilacetato (EVA), 
capa posterior de polifluoruro de vinilo, poliéster y 
polifluoruro de vinilo (TPT), marco de aluminio 
anodizado, temperatura de trabajo -40°C hasta 85°C, 
dimensiones 16905x1046x35 mm, resistencia a la 
carga del viento 244 kg/m², resistencia a la carga de la 
nieve 550 kg/m², peso 19 kg, con caja de conexiones 
con diodos, cables y conectores.  54 350 18900,00 

2.2 
 

Mano de obra    
2.2.1 h Oficial 1ª electricista. 21,6 23,74 512,78 
2.2.2 h Ayudante electricista. 21,6 21,9 473,04   

TOTAL   19885,82 
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3.13.3 Protecciones eléctricas 

N.º Unidad Designación Rendimiento 
Precio 

unitario 
(€) 

Importe 
(€) 

3.5.1 Ud. Fusibles DC (10A, 600V) 6 16,23 97,38 
3.5.2 Ud. Soportes para fusibles 6 14,25 85,50 
3.5.3 Ud. Seccionador DC 1 128,34 128,34 
3.5.4 Ud. SPD AC (400V, trifásico) 1 135,42 135,42 
3.5.5 Ud. Interruptor automático AC (40A) 1 58,47 58,47 

  TOTAL   505,11 
3.13.4 Instalación eléctrica 

Nº Unidad Designación Rendimiento 
Precio 

unitario 
(€) 

Importe 
(€) 

3.1 Ud. Inversor trifásico FRONIUS SYMO 20.0-3-M, potencia 
máxima de entrada 20 kW, voltaje de entrada máximo 
1000 Vcc, rango de voltaje de entrada de 420 a 800 Vcc, 
potencia nominal de salida 20 kW, potencia máxima de 
salida 20 kVA, eficiencia máxima 98,1%, dimensiones 
725x510x225 mm, con comunicación vía Wi-Fi para 
control remoto desde un smartphone, tablet o PC, 
puertos Ethernet y RS-485, y protocolo de comunicación 
Modbus.INVERSOR -  1 3420 3420,00 

3.1.1 h Oficial 1ª electricista. 0,6 23,74 14,24 
3.1.2 h Ayudante electricista. 0,6 21,9 13,14 
3.2 

 
Cajas de protección    

3.2.1 Ud. Cajas de protección en corriente continua de 
policarbonato ABS con protección IP65, fusibles de 63A, 
interruptor de corte CC y descargador contra 
sobretensiones (600 / 1000 V) 6 51,38 308,28 

3.2.2 Ud. Caja de protección en corriente alterna  de 
policarbonato/ABS con protección IP65, Interruptor 
diferencial , 2 Interruptores magnetotérmicos y varistor 
AC tetrapolar reemplazable Tipo II 1 378 378,00 

3.4 Ud. CABLE ELÉCTRICO: ⌀6mm  ⌀10mm ⌀16mm    
3.4.1 m Cable eléctrico unipolar, Firex Protech (AS) "DRAKA", de 

alta deslizabilidad, tipo H07Z1-K (AS) TYPE 2, tensión 
nominal 450/750 V, de alta seguridad en caso de 
incendio (AS), con conductor de cobre recocido, flexible 
(clase 5), de 1x1,5 mm² de sección, aislamiento de 
poliolefina termoplástica, de tipo Afumex TI 7, y con las 
siguientes características: no propagación de la llama, 
no propagación del incendio, libre de halógenos, 
reducida emisión de gases tóxicos, baja emisión de 
humos, baja emisión de humos opacos, nula emisión de 
gases corrosivos, baja emisión de calor, reducido 
desprendimiento de gotas y partículas inflamadas y 
resistencia al frío, con tecnología de deslizabilidad para 
ahorro en el tiempo de instalación y reducción del 
esfuerzo de tracción. Según UNE 211002 y UNE-EN 
50525-3-31. 20 3,13 62,60 



Estudio de instalación fotovoltaica en cubierta industrial 

 mediante el uso de System Advisory Model (SAM)  

Escuela Politécnica de ingeniería de minas y energía  

44 

 

3.4.2 m  Cable eléctrico unipolar, Afumex Paneles Flex 
"PRYSMIAN", tipo H07Z-K con conductor de cobre 
recocido, flexible (clase 5), de 1x10 mm² de sección, 
aislamiento de poliolefina reticulada, de tipo Afumex EI 
5, y con las siguientes características: no propagación 
de la llama, no propagación del incendio, libre de 
halógenos, reducida emisión de gases tóxicos, baja 
emisión de humos opacos, nula emisión de gases 
corrosivos y resistencia al frío. Según UNE-EN 50525-3-
41. 126 6,12 771,12 

3.4.3 m  Cable eléctrico unipolar, Afumex Paneles Flex 
"PRYSMIAN", tipo H07Z-K con conductor de cobre 
recocido, flexible (clase 5), de 1x16 mm² de sección, 
aislamiento de poliolefina reticulada, de tipo Afumex EI 
5, y con las siguientes características: no propagación 
de la llama, no propagación del incendio, libre de 
halógenos, reducida emisión de gases tóxicos, baja 
emisión de humos opacos, nula emisión de gases 
corrosivos y resistencia al frío. Según UNE-EN 50525-3-
41. 4 7,33 29,32 

3.5   Puesta a tierra    
3.5.1 Ud. Electrodo para red de toma de tierra cobreado con 300 

µm, fabricado en acero, de 15 mm de diámetro y 2 m de 
longitud. 1 18 18,00 

3.5.2 m Conductor de cobre desnudo, de 35 mm². 60 3,21 192,60 
3.5.3 Ud. Grapa abarcón para conexión de pica. 1 1 1,00 
3.5.4 Ud. Arqueta de polipropileno para toma de tierra, de 

300x300 mm, con tapa de registro. 1 95 95,00 
3.5.5 Ud. Saco de 5 kg de sales minerales para la mejora de la 

conductividad de puestas a tierra. 1 3,5 3,50 
3.5.6 Ud. Material auxiliar para instalaciones de toma de tierra. 1 12 12,00 
3.6   Mano de obra    
3.6.1 h Oficial 1ª electricista. 9 26,9 242,10 
3.6.2 h Ayudante electricista. 9 25,4 228,60 
3.6.3 h Peón ordinario construcción. 2 21,69 43,38   

TOTAL   5832,88 
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3.13.5 Presupuesto de ejecución material 

PRESUPUESTO DE EJECUCIÓN POR MATERIAL 

Nº   Designación     Importe (€) 
1 

 
Obra civil   5146,80 

2 
 

Sistema captador   19885,82 
3 

 
Instalación eléctrica   5832,88 

4 
 

Protecciones eléctricas   505,11 
    Presupuesto de ejecución material     31370,62 

 

Asciende el Presupuesto de ejecución material a la expresada cantidad de TREINTA Y 
UN MIL TRESCIENTOS SETENTA EUROS CON SESENTA Y DOS CÉNTIMOS. 
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3.13.6 Presupuesto de ejecución por contrata 

 

PRESUPUESTO DE EJECUCIÓN POR CONTRATA 

N.º   Designación     Importe 
(€) 

1 
 

Instalación   31370,62 
              

Presupuesto de ejecución material   31370,62   
13.00 % de gastos generales   4078,18   
6.00 % de beneficio industrial   1882,24   

Presupuesto de ejecución por contrata   37331,04 

 

 

Asciende el Presupuesto de ejecución por contrata a la expresada cantidad de TREINTA 
Y SIETE MIL TRESCIENTOS TREINTA Y UN EUROS CON CUATRO CÉNTIMOS. 
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3.13.7 Presupuesto de licitación 

 

PRESUPUESTO DE LICITACIÓN 

N.º   Designación     Importe (€) 
1 

 
Instalación   31370,62 

              
Presupuesto de ejecución material   31370,62   
13.00 % de gastos generales   4078,18   
6.00 % de beneficio industrial   1882,24   

Suma   37331,04   

IVA: 21.00 %   7839,52   

Presupuesto de licitación   45170,55 

 

 

Asciende el Presupuesto de licitación a la expresada cantidad de CUARENTA Y CINCO 
MIL CIENTO SETENTA EUROS CON CINCUENTA Y CINCO CÉNTIMOS 
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3.13.8 Presupuesto para conocimiento de la administración  

PRESUPUESTO PARA CONOCIMIENTO DE LA ADMINISTRACIÓN  

Nº   Designación     Importe 
(€) 

1 
 

Instalación   31370,62 
              

Presupuesto de ejecución material   31370,62   
13.00 % de gastos generales   4078,18   
6.00 % de beneficio industrial   1882,24   

Suma   37331,04   

IVA: 21.00 %   7839,52   

Presupuesto de licitación   45170,55   

Honorarios técnicos   4000   

Presupuesto para conocimiento de la Administración   49170,55 

 

Asciende el Presupuesto para conocimiento de la administración a la expresada 
cantidad de CUARENTA Y NUEVE MIL CIENTO SETENTA EUROS CON CINCUENTA Y 
CINCO CÉNTIMOS 
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4 FINANCIACIÓN 

En el apartado de financiación del proyecto definiremos las posibles ayudas a percibir y 
los parámetros de préstamo bancario. 

4.1 AYUDAS ECONÓMICAS PARA INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS 

Para financiar nuestra instalación haremos uso de todas las ayudas a nivel europeo, 
estatal y de la comunidad autónoma (Cantabria). 

 

4.1.1. Ayudas europeas 

A partir de la situación creada por la pandemia de la covid-19, la Unión Europea ha 
acordado un plan de recuperación, por el que se van a invertir 806.900 millones de 
euros, en el periodo 2021-2027. Del presupuesto, 338.000 millones se distribuirán en 
forma de subvenciones, 385.800 millones en forma de créditos y por último 83.100 
millones para otros programas. 

Este plan de recuperación se suma al presupuesto a largo plazo (2021-2027) de la Unión 
Europea que aumenta desde los 1.211.000 millones de euros hasta los 2.018.000 
millones de euros. 

De este presupuesto, 30% se gastará en la lucha contra el cambio climático, lo que 
supone 605.000 millones de euros 

Este dinero se distribuye entre los países miembros y ellos la distribuyen en su territorio. 

4.1.2. Ayudas estatales 

 

El gobierno del estado español ha publicado el “Real Decreto 477/2021, de 29 de 
junio, por el que se aprueba la concesión directa a las comunidades autónomas y a las 
ciudades de Ceuta y Melilla de ayudas para la ejecución de diversos programas de 
incentivos ligados al autoconsumo y al almacenamiento, con fuentes de energía 
renovable, así como a la implantación de sistemas térmicos renovables en el sector 
residencial, en el marco del Plan de Recuperación, Transformación y Resiliencia.” 

Según este RD se destinarán 1.120 millones de euros, de los cuales irán destinados a: 

900 millones de euros a instalaciones de autoconsumo. 

220 millones de euros a almacenamiento energético. 

 

Este dinero se destina a las diferentes comunidades autónomas como podemos 
observar en la figura 29. En la siguiente figura aparecen los términos componente 7 y 
componente 8, que corresponden a energías renovables y almacenamiento, 
respectivamente. 

Este proyecto entra dentro del “Programa de incentivos 2: El VAB industrial y el VAB 
agrícola, ganadera, silvicultura y pesca. El presupuesto asignado a este programa 
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distingue entre presupuesto para instalaciones de generación (incluyendo los costes 
adicionales relativos a las actuaciones recogidas en la tabla incluida en este anexo) y el 
presupuesto destinado a instalaciones de almacenamiento.” [8] 

 

Tabla 4.1.- Desglose de ayudas estatales a Cantabria 

 

 

 

4.1.3. Ayudas Autonómicas 

Las ayudas Autonómicas se obtienen del plan estatal pactadas en el Real Decreto 
477/2021, Para Cantabria la cuantía de estas ayudas es de 1.777.615 euros para la 
instalación de generación y de 324.615 euros para el almacenamiento. 

Todavía no se ha publicado la distribución del paquete de ayudas para el año 2025, por 
lo que, para este proyecto, se usarán los valores de la anterior directiva publicada. 
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Estas ayudas serán descritas en el boletín oficial de Cantabria (BOC), y presentadas a la 
población, con carácter retroactivo. Una vez nuestra instalación ha entrado en 
funcionamiento, podremos pedirlas. 

 

El gobierno de Cantabria subvenciona las instalaciones solares fotovoltaicas hasta 500 
kWp. La subvención se calcula en dos apartados: 

a) Dependiendo de la potencia instalada, tal y como se explica en la figura 30: 
 

 

Donde P es el sumatorio de las potencias unitarias de los módulos solares 
fotovoltaicos en kWp. 

400W/u * 54 módulos = 21.600 W = 21,6kW 

El sumatorio de las potencias unitarias de nuestros módulos es de 21,6 kW. 

 

Subvención módulos por kW = 1850 – 5 * 21,6 = 1742€ 

 

 Máximo valor de la subvención= 1742 *21,6 = 37627€ 

 

COSTE MAX DE LA INSTALACIÓN * 0,4 = VALOR SUVBENCIONADO 

 

Valor de la subvención = 37627€ * 0,4 = 15050 € 

“La cuantía de la subvención será igual al 40 % del coste subvencionable de las 
inversiones ejecutadas.” 3  

 

3 BOC - Orden INN/4/2021 

Tabla 4.2.-Cálculo ayuda económica por kWp instalado 

https://boc.cantabria.es/boces/verAnuncioAction.do?idAnuBlob=358549
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Todas las inversiones deben estar ejecutadas, facturadas y pagadas íntegramente 
dentro de dicho período. 

 
b) En el caso que exista baterías en la instalación, por los kWh de acumulación: 

 

 

 

 

 

En nuestro caso se ha decidido no utilizar batería y volcar a la red los excedentes de 
generación. 

 

4.1.3.1 Documentación necesaria para pedir la subvención 

“Declaración responsable de no hallarse incursa en ninguna de las causas de 
incompatibilidad o prohibición para obtener subvenciones determinadas en el artículo 
13, apartado 2, de la Ley 38/2003, de 17 de noviembre, General de Subvenciones, según 
el modelo Anexo II. 

Breve Memoria descriptiva firmada y sellada por la empresa que justifique y explique el 
objeto de las inversiones. En dicha memoria deberá indicarse expresamente el uso de la 
instalación (particular o actividad empresarial). 

Emplazamiento concreto de la instalación o equipos objeto de subvención. Se deberá 
indicar una referencia que permita su localización exacta (dirección completa, 
coordenadas GPS, referencia catastral, etc.), 

Fotos de vista general de las instalaciones y, en su caso, de las placas identificativas de 
los equipos. 

Declaración en la que figure la identificación de la empresa que ha realizado la 
instalación según el modelo Anexo III. 

Facturas detalladas justificativas de las inversiones, las cuales deberán reunir los 
requisitos previstos en el Real Decreto 1619/2012, de 30 de noviembre, por el que se 
aprueba el Reglamento por el que se regulan las obligaciones de facturación y estar 
emitidas a nombre de la persona física o jurídica solicitante de la subvención en fecha 
comprendida entre el 1 de octubre de 2018, excepto para la tecnología geotermia que 
podrá ser desde el 1 de octubre de 2017, y el día en que finalice el plazo de presentación 
de solicitudes, ambos inclusive. 

Tabla 4.3.-Cálculo ayuda económica para baterías 
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La relación de facturas irá adjunta a una lista numerada de las mismas según el modelo 
Anexo IV. 

Justificantes del pago total de las facturas, abonados totalmente por la persona física o 
jurídica solicitante de la subvención en fecha comprendida entre el 1 de agosto de 2020, 
excepto para la tecnología geotermia que podrá ser desde el 1 de agosto de 2019, y el 
día en que finalice el plazo de presentación de solicitudes, ambos inclusive.  

Los pagos deberán haberse realizado a través de entidades financieras y la fecha del 
pago será, a todos los efectos, la fecha de valor que figure en el correspondiente cargo 
o adeudo. 

Excepcionalmente serán admitidos los pagos en metálico cuando su importe individual 
o conjunto por proveedor no sea superior a 2.500 euros y siempre que estén acreditados 
mediante recibí del proveedor, con los siguientes datos: fecha del pago, sello, razón o 
denominación social, NIF o CIF de proveedor, firma, nombre, apellidos y D.N.I. de la 
persona que lo firma.  

Ficha de tercero sellada por el banco o documento bancario válido acreditativo de los 
datos de la cuenta y de la titularidad a nombre del solicitante. 

En el caso de adquisición mediante arrendamiento financiero o "leasing" se deberá 
presentar el contrato completo, incluida la factura o anexo que identifique totalmente el 
concepto, los justificantes de pago hasta la fecha y una declaración responsable de la 
persona física o jurídica ante la Consejería comprometiéndose a ejercer la opción de 
compra a la finalización del contrato de arrendamiento. 

En caso de que la persona solicitante sea persona jurídica, si no tiene obligación de estar 
inscrita en el Registro mercantil deberá aportar documento de constitución y poder de 
quien firma la solicitud.”4[9] 

 

4.2 DOCUMENTACIÓN PARA SOLICITAR LA SUBVENCIÓN 

Toda la documentación necesaria para la solicitud de la subvención se adjuntará en 
el apartado de anexos. 

 

4.3 PRÉSTAMO BANCARIO 

En cuanto a las posibilidades de préstamo, existen dos opciones: préstamo bancario 
privado o préstamo bancario de la línea ICO (Instituto de crédito oficial). 

A continuación, se informa de las características de cada uno de ellos. 

 

 

4 BOC - Orden INN/4/2021 – Anexo 1 

https://boc.cantabria.es/boces/verAnuncioAction.do?idAnuBlob=358549


Estudio de instalación fotovoltaica en cubierta industrial 

 mediante el uso de System Advisory Model (SAM)  

Escuela Politécnica de ingeniería de minas y energía  

54 

 

4.2.1 Préstamo a entidad privada 

Para pedir un préstamo a una entidad privada las garantías van a ser exigentes. Para 
cualquier tipo de préstamo es necesario presentar la última declaración de la renta, los 
pagos de I.V.A. y una justificación de ingresos mensuales. En el caso de realizar el 
préstamo con una entidad privada, será necesario presentar también: 

-Informe del proyecto 

-Calendario de ejecución 

-Informe del patrimonio de la empresa 

-Capacidad de rentas 

-Balance (trimestral o anual) 

Los créditos de estas características no superan el periodo de amortización de 7 años 
salvo casos excepcionales. Por la parte de los intereses, obtendremos unos valores 
superiores a los que las líneas ICO nos ofrece. También se debe de pagar una comisión 
de apertura del 0,5%. 

4.2.2 Préstamo de la línea ICO  

Para solicitar un préstamo ICO (Instituto de Crédito Oficial) en España, necesitas 
cumplir con ciertos requisitos y seguir un procedimiento específico, cabe destacar que 
se deben solicitar a las diferentes entidades bancarias que el gobierno ha designado. Los 
requisitos también son inferiores a los de un préstamo ordinario. En este caso se debe 
presentar los siguientes documentos: 

1. Datos de identificación: 

o Los autónomos deben aportar su DNI o NIE. 

o Las empresas deben presentar la escritura de constitución y el CIF. 

2. Descripción del proyecto o plan de negocio: Explicación detallada del uso que se 
dará al dinero solicitado. 

3. Información financiera reciente: 

o Declaración de la renta (IRPF) o impuesto de sociedades (IS). 

o Balances contables y cuentas de resultados actualizados. 

o Evidencia de ingresos y gastos (facturas, contratos, etc.). 

4. Certificados de cumplimiento: Constancia de estar al día con las obligaciones 
frente a Hacienda y la Seguridad Social. 

5. Otros documentos adicionales: Algunas entidades financieras podrían solicitar 
extractos bancarios o garantías adicionales. 

La amortización para estos créditos varía según el tipo de préstamo, con periodos que 
van desde 1 año hasta 20 años. No es necesario el pago de cuota de apertura y el interés 
está fijado por el instituto de crédito oficial (entre 1,75-2,5%). 
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La empresa dispone de un fondo de ahorro de entre 40000 y 50000€ para posibles 
inversiones futuras. En el caso de esta instalación han decidido no pedir préstamo y usar 
el dinero ahorrado, de tal forma que se ahorran el cobro de intereses. [10] 
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5 SYSTEM ADVISORY MODEL (SAM) 

Para los cálculos económicos y eléctricos de la instalación hemos utilizado el 
software System Advisory Model, se trata de un software muy completo y de uso 
gratuito, desarrollado por el “National Renewable Energy Laboratory” y la universidad 
de Wisconsin con fondos del gobierno de los estados unidos. 

Para nuestros cálculos, necesitamos avisar que donde se dice dólares ($), nosotros 
usaremos €. Por lo demás podemos introducir todos los datos sin ningún problema, ya 
que SAM nos permite editar cualquier aspecto tanto económico como técnico de 
nuestra instalación. 

Los parámetros que deberemos de introducir en nuestro software de cálculo son: 
localización, módulo solar, inversor, diseño del sistema, sombreado y distribución de la 
instalación, pérdidas, batería (en nuestro caso no la instalaremos), límites de la red, vida 
y degradación de la instalación, costes, parámetros financieros y tarifas eléctricas entre 
otros. 

 

5.1 LOCALIZACIÓN 

Para obtener la localización de nuestro proyecto, desde el programa “Google maps”, 
introducimos la dirección de la empresa y conseguimos las coordenadas: 43°26'15,3"N 
3°52'19,7"W. 

Una vez se han obtenido las coordenadas, accedemos al sistema de información 
geográfica fotovoltaica (PVGIS) y con estas ellas obtenemos un archivo “.epw” con la 
información de radiación solar media en la zona entre los años 2005 y 2023. 

 

 

Figura 5.1.- Photovoltaic Geographical Information System 
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Este archivo se integra en el apartado de localización de SAM y obtenemos los siguientes 
datos. 

La radiación solar media diaria, velocidad media del viento y la temperatura media de la 
zona. También la elevación del lugar (17 metros) y el periodo con el que se han obtenido 
los datos (cada 60 minutos).  

 

 

5.2 MÓDULO SOLAR 

Para la parte del módulo solar, el propio programa tiene una base de datos con una 
gran variedad de módulos, aunque también existe la posibilidad de introducir los 
parámetros de este, uno por uno en el propio software. En nuestro caso, el módulo 
utilizado no estaba incluido en el catálogo, por lo que se ha optado por la segunda 
opción. Usando la información obtenida en la figura 3.5, hemos rellenado los 
parámetros necesarios para definir nuestro módulo. En la figura 5.3 se puede observar 
cómo.  

Entre los valores más característicos podemos reconocer el voltaje (VMP) y la intensidad 
(IMP) en el punto máximo de potencia, la intensidad de corto circuito (Icc), la tensión de 
circuito abierto (Voc) y los coeficientes de temperatura para estos dos últimos el número 
de celdas o el tipo de montaje de los módulos. También nos calcula la curva I-V, la 
potencia de los módulos y su eficiencia, figura 5.4. 

Figura 5.2.- Localización. Fuente:SAM 
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Figura 5.3.- Parámetros módulo solar. Fuente:SAM 

Figura 5.4.- Curva I-V del módulo solar. Fuente:SAM 
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5.3 INVERSOR 

En lo referente a el inversor, al igual que para la elección del módulo, existe un gran 
catálogo dentro del propio software de SAM, pero se ha optado por la opción de 
introducir los parámetros manualmente. Para ello hemos hecho uso de la información 
que aparece en la figura 3.9.  

También obtenemos una curva característica del inversor que es la curva potencia-
temperatura ambiente. Esta gráfica nos informa de cómo funciona el inversor a medida 
que aumenta la temperatura de la zona donde está instalado. A partir de los 45°C, se 
empieza a reducir la potencia máxima con una pendiente negativa 0,015 cuando 
trabajamos con 800V de CC.  

 

 

Figura 5.5.- características inversor. Fuente:SAM 

Figura 5.6.- Curva temperatura inversor. Fuente:SAM 
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5.4 DISEÑO DEL SISTEMA 

Para el diseño del sistema debemos introducir la potencia deseada (desired array 
size) y el ratio DC/AC. Buscamos una instalación que nos aporte 20kW y el ratio ideal se 
encuenta en 1,2(desired DC to AC Ratio), por lo que introducimos los valores y el propio 
software nos calcula el resto. 

Obtendríamos una instalación capaz de dotarnos de 21,603 kW de corriente continua o 
20,429kW de corriente alterna. Por otro lado se calcula que será necesario 54 módulos 
(number of modules in subarray) conectados en 6 filas (strings in parallel in subarray), 
con 9 modulos en cada una de ellas (modules per string in subarray). 

 

Figura 5.7.- Curva potencia-temperatura inversor SAM 

Figura 5.8.- Orientación. Fuente:SAM 
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Para la orientación de los paneles, vamos a utilizar la la cuenta explicada en el apartado 
2.8, relacionada con la inclinación, por la cual sustraemos 10 grados de la latitud en la 
que nos encontramos y esta nos da la inclinación óptima de los paneles para nuestra 
localización. Nos encontramos a una latitud 43°26'15,3". 

 

βopt = 43° - 10° = 33° 

 

La inclinación óptima es de 33° para nuestros módulos. 

 

En cuanto al azimut, como van a estar fijos a la estructura, los orientaremos al sur. La 
cubierta está orientada en esta dirección, con una desviación de 15°E. Por razones de 
facilidad a la hora de la construcción de las fijaciones en la cubierta, usaremos un azimut 
de 165° para nuestros módulos. 

 

La ratio GCR, la calculamos como se explica en el apartado 2.10. Nuestros paneles están 
separados a una distancia de 5,36 m entre ellos (dNS) y tienen un ancho de 1,690 m (WNS). 

 

GCR= 1,690/5,36 = 0,315 

 

Al computar esta información, el programa nos informa que se necesitará 404,7 m2 de 
superficie para la zona de los módulos. En la cubierta contamos con una superficie de 
712.24 m2, por lo que será suficiente para atender a la demanada de nuestra instalación. 
También obtenemos que el área total de módulo solar que tendremos será de 95,5 m2. 
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5.5 SOMBREADO Y DISPOSICIÓN DE LOS ARREGLOS SOLARES 

Para la parte del sombreado, se nos permite hacer uso de una herramienta de 
modelado en 3D, con la que dibujaremos sobre la cubierta, en ella vienen dados los 
datos de geolocalización y el movimiento del sol a lo largo del año introducidos en el 
apartado 5.1. Para hacer el modelado en 3D hemos calculado 9 módulos solares por fila; 
1,046m * 9 módulos = 9,414 m y una altura igual a la de cada módulo solar, 1,690 m. 
También hay que definir el número de fila al que pertenece cada uno de ellos, en nuestro 
caso son 6 filas con paneles solares de 9 módulos cada una. 

En la figura 5.10, podemos observar cómo será la disposición de nuestros módulos, 
desde una vista de planta y características como las dimensiones (ancho y largo, width 
y length, respectivamente), inclinación (tilt) y azimut (azimuth).  

En la figura 5.11 podemos apreciar estas características en 3D, con una imagen más clara 
de cómo están dispuestos los paneles. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.9.- Modelado sombras. Fuente:SAM 
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5.6 PÉRDIDAS 

A la hora de introducir los valores de pérdidas en nuestra instalación, nos valemos 
de los valores presentados por el “National Renewable Energy Laboratory”5, Instituto 
nacional de Estados Unidos en materia energética, por el cual nos dan los valores 
estándar para los módulos fotovoltaicos. Estos valores dependen de las características 
de los propios módulos, su orientación y el clima propio de la zona en la que se 
encuentran instalados. 

En pérdidas por suciedad de los módulos, introducimos un 2%, ya que Cantabria se trata 
de una región de lluvias constantes, incluso durante los meses de verano. En caso de 
hablar de una zona donde las lluvias no fueran continuas, introduciríamos un 5%. 

Las pérdidas por desajuste del módulo se refieren a pérdidas causadas por ligeras 
diferencias en las características eléctricas de estos, aplicadas como reducción 
porcentual fija de la potencia de salida de CC del sistema. En este apartado introducimos 
un 1%, ya que tenemos una instalación de con unos módulos cuya tolerancia de la 
tensión está muy ajustada. 

Para las instalaciones que no usan cableado sobredimensionado, el valor de pérdidas 
para el cableado en corriente continua tiene un factor del 2%. 

En cuanto a las pérdidas por conexiones y diodos, introduciremos un 0.5% de pérdidas. 

 

5 Performance Parameters for Grid-Connected PV Systems - 
https://www.nrel.gov/docs/fy05osti/37358.pdf 

33,438° 

5,36 m 
9,414 m 

Figura 5.10.- Disposición paneles. Fuente:SAM 
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Los datos introducidos, se obtienen de un estudio realizado por el NREL6.[11 - 12] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 Performance Parameters for Grid-Connected PV Systems - 
https://www.nrel.gov/docs/fy05osti/37358.pdf 

Figura 5.11.- Pérdidas. Fuente:SAM 
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5.7 DEGRADACIÓN ANUAL DE LA INSTALACIÓN 

La degradación de un sistema solar fotovoltaico se debe fijar en un 0,5% / anual. Este 
valor se obtiene de un estudio realizado con datos de 11 000 instalaciones en casi 200 
estudios de 40 países diferentes. Este estudio se publicó en la revista “Progress in 
photovoltaics” de Julio de 2016. 

Este valor se trata de un parámetro muy importante para nuestros cálculos, ya que 
supone que para el año 20 de nuestra instalación, esta funcionará a un 90%. 

Figura 5.12.- Degradación anual de la instalación. Fuente:SAM 

5.8 COSTES DE SISTEMA 

En el apartado de costes del sistema se introducirán a continuación, todos los costes 
relacionados al estudio de la instalación. Costes del equipamiento del equipo (módulos, 
inversores, protecciones, etc.) los costes de instalación, los márgenes de beneficio para 
la empresa instaladora y un valor de contingencia en caso de que el presupuesto 
aumente mediante la instalación. 

Los valores introducidos aquí pueden verse en el apartado 3.12 de presupuesto. 
También se añadirá una contingencia del 2% a los costes de instalación por posibles 
problemas que puedan suceder mediante la misma, que se traduzcan en aumento del 
presupuesto. 

El coste total de nuestra instalación, sin contar con subvenciones, será de 34.623,90 €. 

 

5.9 COSTES DE OPERACIÓN 

En (SAM), los costes de operación hacen referencia a los gastos asociados con el 
funcionamiento y mantenimiento de un sistema solar fotovoltaico. Estos costes son 
esenciales para evaluar la rentabilidad económica y el ciclo de vida del sistema; 

· Costes fijos anuales (€/año): Representa los costes fijos anuales que no dependen de 
la capacidad del sistema ni de la energía generada. Ejemplos: 

o Seguro anual: Protección contra daños, robos, etc. 150€/año 

o Costes administrativos: Tarifas fijas o gastos relacionados con la gestión. 

o Costes fijos de la instalación (€/kW año): Representa los costes 
proporcionales a la capacidad instalada del sistema (21 kWp en este 
caso). Como, por ejemplo, mantenimiento preventivo anual; Limpieza de 
paneles, inspecciones, etc. O Sustitución de componentes menores; 
Pequeñas reparaciones recurrentes. Usaremos el dato que nos indica 
SAM de 16€/kW año. 
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· Costes variables por la generación (€/MWhac): Representa los costes variables que 
dependen de la energía generada (MWh). En una instalación fotovoltaica no existen 
costos variables por generación, por lo que podemos dejar este valor como 0. 

· Ratio de escalado (%): Tasa de escalado para cada tipo de coste. Representa el 
crecimiento anual de estos gastos debido a la inflación o aumentos de precios. En España 
la media de inflación según el INE es de 1.81%.[13] 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.14.- Costes del sistema. Fuente:SAM 

Figura 5.13.- Costes de operación. Fuente:SAM 
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5.10 ANÁLISIS DE PARÁMETROS 

En este apartado, introduciremos el número de años de estudio de nuestra 
instalación. Usaremos el periodo estimado de vida de nuestros módulos, 25 años. 

También introduciremos la ratio de inflación de España, para el cual nos guiaremos de 
la media de los últimos 15 años, que se sitúa en el 1,81%.[13] 

 

 

5.11 COSTES ELÉCTRICOS 

Para este apartado, hemos calculado el coste de los diferentes periodos 
especificados en la factura eléctrica, introduciendo la parte de costes fijos y variables de 
la energía consumida en 3 valores diferentes, para los periodos de punta, llano y valle. 
En la tabla 5.1 que tenemos a continuación se pueden observar los resultados: 

P1 (punta): 0,271010686 €/kWh 

P2 (Llano): 0,206124437 €/kWh 

P3 (Valle): 0,196268232 €/kWh 

Estos valores los introduciremos en la parte del programa de cálculo de SAM; 

 

Tabla 5.1.- Cálculo de coste por periodo €/ kWh  

 

 

Figura 5.15.- Análisis de parámetros. Fuente:SAM 

 

 

P1
Potencia 

(kWh)
Tanto por 1 € €+Impuestos €/kWh

Media 
ponderada 

€/kWh
septiembre 1094 0,096814159 275,03 349,79 0,31973564 0,030954937
octubre 879 0,077787611 206,29 262,36 0,298479637 0,023218018
noviembre 928 0,082123894 209,36 266,27 0,28693083 0,023563877
diciembre 879 0,077787611 207,23 263,57 0,299846529 0,023324345
enero 1050 0,092920354 248,80 316,43 0,301361446 0,028002612
febrero 1045 0,092477876 193,87 246,57 0,235950574 0,021820208
marzo 859 0,076017699 149,01 189,51 0,220619297 0,016770971
abril 806 0,071327434 123,06 156,51 0,194178297 0,01385024
mayo 991 0,087699115 162,58 206,77 0,20865241 0,018298632
junio 862 0,076283186 175,97 223,80 0,259633823 0,019805695
julio 824 0,072920354 193,34 245,90 0,298417548 0,021760713
agosto 1083 0,095840708 263,35 334,94 0,309267727 0,029640438
TOTAL 11300 0,342660286 0,271010686
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Tabla 5.2.- Cálculo de coste en periodo 2 €/ kWh 

 

 

Tabla 5.3.- Cálculo de coste en periodo 3 €/ kWh 

 

 

 

 

 

 

P2
Potencia 

(kWh)
Tanto por 1 € €+Impuestos €/kWh

Media 
ponderada 

€/kWh
septiembre 1105 0,09797836 217,42 276,52 0,25024224 0,02451833
octubre 861 0,07634332 155,61 197,91 0,22986595 0,01754873
noviembre 622 0,05515162 158,29 201,32 0,32366974 0,01785091
diciembre 865 0,076698 158,24 201,25 0,23266171 0,01784469
enero 1010 0,08955489 180,41 229,45 0,22718213 0,02034527
febrero 1004 0,08902288 127,68 162,38 0,16173586 0,01439819
marzo 910 0,08068807 98,99 125,90 0,13835131 0,0111633
abril 847 0,07510197 85,84 109,18 0,12889729 0,00968044
mayo 1025 0,09088491 116,78 148,52 0,14490213 0,01316942
junio 952 0,08441213 144,61 183,92 0,193193 0,01630783
julio 941 0,08343678 168,83 214,72 0,22818648 0,01903915
agosto 1136 0,10072708 215,11 273,58 0,24083083 0,02425819
TOTAL 11278 0,26493498 0,20612444

P3
Potencia 

(kWh)
Tanto por 1 € €+Impuestos €/kWh

Media 
ponderada 

€/kWh
septiembre 270 0,05988024 58,30 74,14 0,274609981 0,016443711
octubre 323 0,071634509 57,47 73,09 0,226275666 0,016209146
noviembre 340 0,075404746 55,04 70,00 0,205879513 0,015524292
diciembre 444 0,098469727 71,10 90,42 0,20365423 0,020053777
enero 394 0,087380794 64,12 81,55 0,206979197 0,018086007
febrero 361 0,080062098 46,07 58,60 0,162319457 0,012995636
marzo 337 0,07473941 37,50 47,69 0,141512522 0,010576562
abril 387 0,085828343 39,34 50,03 0,12927817 0,011095731
mayo 362 0,080283877 44,12 56,11 0,155009497 0,012444763
junio 422 0,093590597 69,21 88,02 0,208586914 0,019521774
julio 415 0,092038146 74,23 94,41 0,227489806 0,02093774
agosto 454 0,100687514 79,34 100,91 0,222262832 0,022379092
TOTAL 4509 0,196988149 0,196268232
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Figura 5.16.- Tarifa eléctrica por horas. Fuente:SAM 

Una vez introducidos los valores de los tres periodos definidos en nuestra factura 
eléctrica, definimos la propia tarifa dentro del programa. Esto nos permite calcular los 
consumos de energía en relación con la generación energética, de tal forma que 
podremos hacer un estudio económico de la instalación fotovoltaica. 

En la figura 5.17 podemos ver cómo se organizan los diferentes periodos durante el año 
dependiendo de si hablamos del consumo entre el lunes y el viernes o del fin de semana. 

 

El propio programa SAM, tiene programado una curva de consumo eléctrico, 
dependiendo de si nuestra instalación se realiza para un uso comercial o residencial. En 
nuestro caso comercial.  

En este caso introducimos los valores de curva de consumo para un comercio con 
horario de trabajo de 9:00 hasta 19:00. Que es cuando la empresa está abierta y existe 
consumo eléctrico. 
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Figura 5.17.- Curva de consumo. Fuente: SAM 

 

Un parámetro muy importante dentro de nuestros cálculos es la ratio de inflación de 
nuestra factura eléctrica.  

 

Para la inflación usaremos un valor del 6.5% que supone un valor medio del crecimiento 
en el precio de la factura eléctrica durante los últimos 15 años. [14] 

 
Figura 5.18.- Inflación de la factura eléctrica. Fuente:SAM 

 

Este valor tendrá una importancia muy alta en el análisis económico de nuestro 
proyecto. En principio el precio de compra por kWh generado en nuestra instalación 
está garantizado y todo el exceso que generemos se comprará por parte de la Empresa 
eléctrica. 
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5.12 CONSUMO ELÉCTRICO 

En lo referente al consumo eléctrico, sería necesario introducir los valores 
mensuales en kWh y mediante la curva de consumo que SAM tiene asignada nuestro 
local comercial, calcula un máximo de kW de potencia pico. Con los resultados 
obtenidos, podemos observar que no es muy fiable, ya que disponemos de máquinas 
que sobrepasan esta potencia. Aunque en nuestro estudio no es un valor importante de 
todos modos. 

También podremos insertar una ratio anual de aumento de carga. No lo haremos ya que 
en principio la empresa no tiene intención de hacerlo a corto plazo. 

 
Figura 5.19.- Consumo mensual en la empresa. Fuente:SAM 
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5.13 RESULTADO DE LA SIMULACIÓN FINAL 

Con subvención: 

   
Figura 5.20.- Resumen simulación final con sunvención. Fuente:SAM 

 
Figura 5.21.- simulación final consumo frente a generación con sunvención. Fuente:SAM 
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Sin subvención: 

 
Figura 5.22.- Resumen simulación final sin sunvención. Fuente:SAM 

 
Figura 5.23.- simulación final consumo frente a generación sin sunvención. Fuente:SAM 
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6. CONCLUSIONES 

La energía solar fotovoltaica ha evolucionado durante la última década tanto que su 
utilización para uso particular, tanto para empresa como para vivienda, resulta 
económicamente rentable. 

En el proyecto realizado podemos observar cómo, en un periodo de entre 5 y 6 años, la 
instalación fotovoltaica comienza a generar rentabilidad a un nivel elevado de entre 
3500 – 5000 €/año, dependiendo de dos factores principalmente; las condiciones 
climatológicas durante las horas de sol y el aumento del coste de la electricidad. 

En caso de que no existan planes de ayuda para este tipo de instalaciones, el tiempo de 
amortización de la instalación se eleva hasta los 8 años. Aunque no sea tan atractiva la 
inversión, sigue siendo viable el autoconsumo mediante instalación solar fotovoltaica. 

Dependiendo de si existen planes de subvención para la instalación de generación 
eléctrica para el autoconsumo podremos reducir el tiempo de amortización de la 
instalación. 

Uno de los aspectos observados durante el desarrollo de este trabajo, es que las leyes y 
normativas pueden variar en función del partido político o de la legislación europea 
vigente en el país. Es necesario estar atento a las actualizaciones y cambios que se 
pueden producir a este respecto, ya que va a condicionar la viabilidad del proyecto. 

El programa SAM (System Advisory Model) es una herramienta gratuita muy completa 
para el cálculo tanto económico como técnico de una instalación fotovoltaica. Puede 
resultar complicada la obtención de los datos, aunque el soporte del propio programa 
es muy explicativo y se actualiza continuamente. Los desarrolladores de SAM organizan 
foros en línea en los que resuelven las dudas que los usuarios puedan encontrar e 
informan de las nuevas actualizaciones del software. 
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8. ANEXO 

8.1 FACTURAS 
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8.2 DOCUMENTOS 

Modelo PAC-S01 SOLICITUD 
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Modelo PAC-S04 AUTORIZACIÓN TRÁMITE 
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Modelo PAC-S05 DECLARACIÓN RESPONSABLE SOLICITANTE  
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Modelo PAC-S06 DECLARACIÓN RESPONSABLE EMPRESA 
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