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RESUMEN	

	
El	 presente	 proyecto	 consiste	 en	 el	 diseño	 y	 estudio	 de	 viabilidad	 de	 una	 instalación	
fotovoltaica	con	conexión	a	red.	Para	la	realización	de	este	trabajo	la	alumna	deberá	conocer	
los	parámetros	que	determinan	el	dimensionado	de	la	instalación	tanto	de	forma	teórica	como	
práctica,	 conociendo	 tanto	 los	 factores	 internos	 como	 externos	 que	 pueden	 afectar	 al	
rendimiento	de	esta.		
	
Por	 tanto,	 se	 realizará	 el	 estudio	 técnico,	 en	 el	 cual	 será	 necesario	 evaluar	 las	 condiciones	
climatológicas	 del	 lugar	 de	 instalación,	 por	 lo	 que	 la	 alumna	 se	 familiarizará	 con	 las	
simulaciones	que	facilitan	 la	herramienta	online	PVGIS	y	el	estudio	económico,	con	el	que	se	
requerirá	el	estudio	de	ratios	e	indicadores	económicos	de	manera	que	quede	determinada	la	
viabilidad	de	 la	 instalación.	 Esto,	 se	 realizará	 partiendo	de	 tres	 hipótesis	 según	el	 ángulo	de	
inclinación	de	 las	placas;	placas	 inclinadas	al	ángulo	óptimo,	placas	horizontales	o	placas	con	
seguimiento	de	eje.	
	
Además	 de	 lo	 anterior	 también	 se	 estudiará	 la	 variable	 de	 tipo	 de	 placas,	 es	 decir	 para	
instalaciones	 de	 estas	 características	 que	 resulta	más	 viable;	 instalar	 placas	 policristalinas	 o	
monocristalinas.	
	
Estos	objetivos	llevarán	a	la	alumna	a	diseñar	y	evaluar	la	instalación	en	todos	los	aspectos	de	
la	misma.	
	
Palabras	clave:	Instalación,	solar,	fotovoltaica,	protección,	placas,	inversor	y	viabilidad.	
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RESUM	

El	present	projecte	 consistix	 en	el	 disseny	 i	 estudi	de	 viabilitat	d'una	 instal·lació	 fotovoltaica	
amb	 connexió	 a	 xarxa.	 Per	 a	 la	 realització	 d'este	 treball	 l'alumna	 haurà	 de	 conéixer	 els	
paràmetres	 que	 determinen	 el	 dimensionat	 de	 la	 instal·lació	 tant	 de	 forma	 teòrica	 com	 a	
pràctica,	coneixent	tant	els	factors	interns	com	externs	que	poden	afectar	el	rendiment	d'esta.		
	
Per	 tant,	 es	 realitzarà	 l'estudi	 tècnic,	 en	 el	 qual	 serà	 necessari	 avaluar	 les	 condicions	
climatològiques	 del	 lloc	 d'instal·lació,	 per	 la	 qual	 cosa	 l'alumna	 es	 familiaritzarà	 amb	 les	
simulacions	 que	 faciliten	 la	 ferramenta	 online	 PVGIS	 i	 l'estudi	 econòmic,	 amb	 el	 que	 es	
requerirà	 l'estudi	 de	 ràtios	 i	 indicadors	 econòmics	 de	 manera	 que	 quede	 determinada	 la	
viabilitat	de	la	instal·lació.	Açò,	es	realitzarà	partint	de	tres	hipòtesis	segons	l'angle	d'inclinació	
de	 les	 plaques;	 plaques	 inclinades	 a	 l'angle	 òptim	 fixes,	 plaques	 horitzontals	 o	 plaques	 amb	
seguiment	d'eix.	
	
A	 més	 de	 l'anterior	 també	 s'estudiarà	 la	 variable	 de	 tipus	 de	 plaques,	 és	 a	 dir	 per	 a	
instal·lacions	d'estes	característiques	que	resulta	més	viable;	instal·lar	plaques	policristalinas	o	
monocristalinas.		
	
Estos	objectius	portaran	a	l'alumna	a	dissenyar	i	avaluar	la	instal·lació	en	tots	els	aspectes	de	la	
mateixa.	
	
Paraules	clau:	Instal·lació,	solar,	fotovoltaica,	protecció,	plaques,	inversor	i	viabilitat. 
	



DISEÑO	Y	VIABILIDAD	DE	UNA	INSTALACIÓN	FOTOVOLTAICA	DE	10MWP	CONECTADA	A	LA	RED	EN	LLÍRIA	PROVINCIA	DE	VALENCIA	

	

	

	

IV	

ABSTRACT	

The	present	project	consists	on	 the	design	and	 feasibility	 study	of	a	photovoltaic	 installation	
with	network	connection.	To	carry	out	this	work,	the	student	must	know	the	parameters	that	
determine	 the	 size	 of	 the	 installation	 theoretically	 and	 practically,	 knowing	 internal	 and	
external	factors	that	may	affect	its	performance.	
	
Therefore,	the	technical	study	will	be	carried	out,	in	which	it	will	be	necessary	to	evaluate	the	
weather	 conditions	 of	 the	 installation	 site,	 so	 the	 student	 will	 become	 familiar	 with	 the	
simulations	that	facilitate	the	online	PVGIS	tool	and	the	economic	study,	which	will	require	the	
study	of	ratios	and	economic	indicators	so	that	the	viability	of	the	installation	is	determined.		
In	addition	to	the	above,	the	type	of	plate	variable	will	also	be	studied,	that	is,	for	installations	
of	these	characteristics	that	are	more	viable;	install	polycrystalline	or	monocrystalline	plates.	
	
These	objectives	will	lead	the	student	to	design	and	evaluate	the	installation	in	all	aspects	of	it.	
	
Keywords:	Installation,	solar,	photovoltaic,	protection,	panels,	inverter	and	viability.	
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RESUMEN	EJECUTIVO	

Los	objetivos	de	este	proyecto	son	disponer	de	una	instalación	solar	fotovoltaica	de	10	MW	en	
un	terreno	limitado	de	27	hectáreas.	
	
Primero,	se	calcula	cuantas	placas	son	necesarias	para	hacer	frente	a	la	potencia	que	solicita	el	
cliente	 y	 se	 verifica	 que	 se	 puede	 disponer	 las	 34.000	 placas	 si	 se	 disponen	 placas	
monocristalinas	(34	placas	en	serie	y	1.000	series)	y	36.000	placas	(36	placas	en	serie	y	1000	
series)	si	son	policristalinas	de	manera	que	se	cubra	la	potencia	solicitada	y	del	mismo	modo	
no	afecte	al	rendimiento	de	estas	debido	a	su	cercanía.	
	
Para	 el	 estudio	 de	 la	 posición	 de	 placas,	 se	 partirá	 de	 tres	 hipótesis	 según	 el	 ángulo	 de	
inclinación	de	las	placas;	placas	 inclinadas	al	ángulo	óptimo	fijas,	placas	horizontales	o	placas	
con	seguimiento	de	eje.	
	
Por	ello,	para	las	placas	con	ángulo	óptimo	se	dispondrán	2,5	metros	entre	filas,	para	las	placas	
planas	2,5	metros	cada	6	filas	y	para	las	de	seguimiento	de	eje	4,5	metros	entre	filas.	
De	esta	manera,	 se	 comprueba	que	para	 todas	 las	hipótesis	 se	pueden	disponer	 los	10	MW	
requeridos	ocupando	13	hectáreas,	7	hectáreas	y	20	hectáreas	respectivamente.	
	
Una	 vez	 calculado	 el	 número	 de	 placas	 y	 su	 disposición	 se	 obtienen	 los	 dispositivos	 que	 se	
necesitan	 para	 la	 instalación;	 cuatro	 inversores,	 cuatro	 estaciones	 de	 potencia,	 dos	 PPCs,	
cableado,	protecciones,	etc.	
	
Cada	 inversor	 tiene	 36	 entradas,	 por	 lo	 que	 para	 que	 quede	 el	 sistema	 los	más	 equilibrado	
posible,	se	dispondrán	7	series	en	paralelo	de	34	placas	(36	si	el	sistema	se	diseña	con	placas	
policristalinas)	por	cada	entrada	de	inversor.	
	
Posteriormente,	 se	 procede	 a	 estimar	 la	 energía	 producida	 anualmente,	 sabiendo	 que	 las	
pérdidas	 anuales	 para	 placas	 monocristalinas	 se	 situan	 en	 el	 0,08%	 anual	 y	 para	 las	
policristalinas	2%,	dato	que	será	necesario	para	la	estimación	de	los	beneficios.	
	
Con	ello	se	obtienen	15.200	MWh/año	para	placas	a	36	grados,	12.700	MWh/año	para	placas	
horizontales	 y	 20.700	 MWh/año	 para	 placas	 con	 seguimiento	 de	 eje	 en	 el	 primer	 año	 de	
puesta	en	marcha	de	la	instalación.	
	
Una	vez	se	recopila	el	precio	de	cada	uno	de	los	proveedores,	partiendo	previamente	de	uso	
de	placas	monocristalinas,	 se	elabora	el	presupuesto	de	 la	 instalación	para	 las	 tres	hipótesis	
descritas,	 obteniéndose	 un	 presupuesto	 de	 10.715.260,84	 €	 para	 placas	 con	 estructura	 fija	
inclinada	36	grados,	9.622.702,33	€	para	placas	horizontales	y	12.805.782,23	€	para	placas	con	
seguimiento	de	eje.	
	
Dentro	de	cada	uno	de	los	equipos	y	elementos	lleva	incorporado	tanto	el	IVA	como	los	costes	
debido	al	transporte.	
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Una	vez	obtenido	el	presupuesto,	se	comienza	a	realizar	el	estudio	económico	de	la	instalación	
para	 las	 tres	 hipótesis	 con	 un	 alcance	 de	 30	 años.	 Para	 ello	 se	 hace	 una	 valoración	 de	 los	
ingresos	y	costes	anuales	que	suponen	invertir	en	esta	instalación.	
	
Otro	punto	para	tratar	importante	ligado	a	la	comprobación	de	la	factibilidad	de	la	instalación	
es	la	financiación.	
	
	Para	ello,	se	concreta	con	el	cliente	que	el	dispone	de	25.000	euros	iniciales	para	la	instalación	
y	que	el	resto	se	produce	con	financiación	externa,	obteniendo	un	tipo	de	interés	del	3%.	
	
Paralelo	a	esto,	se	financia	el	aval	fotovoltaico	a	partir	del	terreno,	aplicando	el	1%	de	interés	
de	ITPIAJD	(Impuestos	de	Transmisiones	Patrimoniales	y	Actos	Jurídicos	Documentados).	
	
Teniendo	 en	 cuenta	 lo	 anterior	 se	 obtienen	 para	 los	 30	 primeros	 años	 unos	 costes	 que	
ascienden	a	 19.298.765,56	€	para	placas	 con	estructura	 fija,	 15.945.795,07	€	para	placas	 en	
horizontal	y	24.497.108,20	€	para	placas	con	seguimiento	de	eje.	
	
Por	 otro	 lado,	 los	 beneficios	 durante	 los	 30	 primeros	 años	 ascienden	 a	 132.337.579,16	 €,	
110.738.244,96	€	y	180.494.619,74	€	para	placas	con	estructura	fija	y	ángulo	36	grados,	para	
placas	en	horizontal	y	para	placas	con	seguimiento	de	eje	respectivamente.	
	
Una	vez	queda	definido	lo	anterior,	se	estudia	el	PAYBACK,	el	VAN	y	el	TIR	de	la	inversión.	
	
Con	el	PAYBACK	se	comprueba	que	la	recuperación	de	la	inversión	se	obtiene	a	los	4	años	para	
las	tres	hipótesis	y	que	el	proyecto	es	viable	para	todas	ellas	ya	que,	aunque	la	inversión	inicial	
es	elevada,	los	beneficios	ligados	a	la	misma	también	lo	son.	
	
El	 VAN	 y	 TIR	 es	 respectivamente	 120.305.351,25	 €	 y	 38%	 para	 placas	 a	 36	 grados,	
93.191.247,84	€	y	36%	para	placas	en	horizontal	y	171.888.136,53	€	y	43%	para	seguimiento	
de	eje.	
	
Una	 vez	 se	 evalúan	 los	 resultados	 obtenidos,	 se	 considera	 que	 la	 opción	 de	 las	 placas	
inclinadas	al	ángulo	óptimo,	36	grados,	con	estructura	fija,	es	 la	opción	más	eficiente	ya	que	
aunque	los	beneficios	son	mayores	en	el	de	seguimiento	de	eje	y	el	mayor	coste	inicial	de	esta	
propuesta	 se	 ve	 compensado	 con	 los	 beneficios,	 se	 estaría	 utilizando	 casi	 la	 totalidad	 del	
terreno	disponible	por	lo	que	para	realizar	una	ampliación	de	la	instalación	solar	a	partir	de	los	
beneficios	 obtenidos	 sería	 más	 costoso,	 puesto	 que,	 sería	 necesario,	 una	 ampliación	 del	
terreno	y	el	precio	de	esta	para	la	ampliación,	encarecería	la	instalación.	
	
Una	 vez	 se	 cierra	 el	 punto	 anterior,	 se	 considera	 la	 factibilidad	 de	 la	 utilización	 de	 placas	
monocristalinas	y	policristalinas.	
	
Por	 tanto,	 se	 obtiene	 la	 energía	 producida	 por	 placas	 policristalinas	 el	 primer	 año	
obteniéndose	 14100000,00	 kWh/año,	 un	 presupuesto	 de	 7.992.805,64	 €,	 unos	 costes	 y	
beneficios	a	30	años	de	18.561.099,13	€	y	86.902.956,71	€	respectivamente	lo	que	supone	un	
VAN	de	97.365.607,27	€	y	un	TIR	del	44%.	
	
Finalmente,	se	opta	por	el	uso	de	placas	monocristalinas.	
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1.1 SECTOR	DE	LA	INSTALACIÓN	

La	 instalación	 solar	 fotovoltaica	 entra	 dentro	 de	 las	 instalaciones	 de	 energías	 renovables	
destinadas	a	la	producción	de	energía.	
	
La	inversión	hacia	este	tipo	de	energías	como	alternativa	a	las	centrales	de	carbono,	nucleares	
y	ciclo	combinado	entre	otros,	tuvieron	una	época	de	recesión	debido	a	su	mayor	costo	inicial	
al	producir	energía.	
	
En	la	actualidad	están	teniendo	un	mayor	auge	debido	a	la	concienciación	del	cambio	climático	
y	a	los	objetivos	de	desarrollo	sostenible	(ODS)	de	la	Organización	de	Naciones	Unidas	(ONU).	
Por	ende,	 la	Unión	Europea	estableció	un	acuerdo	cuyo	objetivo	para	el	2030	es	obtener	un	
32%	 de	 energía	 global	 como	 energía	 con	 origen	 renovable	 por	 tanto	 el	 desarrollo	 de	 estas	
instalaciones	es	decisivo	para	llegar	a	los	objetivos	establecidos.	

1.2 ANÁLISIS	COMPETIDORES	

Ligado	 a	 lo	 anterior,	 los	 mayores	 adversarios	 para	 el	 desarrollo	 de	 esta	 tecnología	 son	 las	
restantes	energías	renovables	que	se	encuentran	en	el	mercado	actual.	
	
Si	se	realiza	un	análisis	de	las	energías	renovables	en	España	en	2017	según	los	datos	de	la	Red	
Eléctrica	de	España	(REE)	se	observa	que	la	energía	fotovoltaica	es	la	tercera	fuente	renovable	
después	de	la	energía	eólica	e	hidráulica:	

	
FIGURA	1:	ANÁLISIS	ENERGÍAS	RENOVABLES	ESPAÑA	(REE)	

1.3 MERCADO	ACTUAL	Y	BARRERAS	DE	LAS	INSTALACIONES	

Si	se	observan	los	datos	obtenidos	hasta	la	fecha	por	REE,	el	auge	de	instalaciones	solares	tuvo	
su	 punto	 culminante	 en	 2008	 que	 coincide	 con	 el	 periodo	 en	 el	 que	 se	 dotaron	 a	 los	
propietarios	de	 la	 instalación	de	subvenciones	de	manera	que	se	hiciera	frente	a	 la	 inversión	
inicial.	
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Con	la	eliminación	de	estas	subvenciones	el	estancamiento	de	inversión	de	esta	tecnología	fue	
inminente.	

	
FIGURA	2:	EVOLUCIÓN	ENERGÍAS	SOLAR	FOTOVOLTAICA	EN	ESPAÑA(REE)	

Cómo	se	observa	en	la	figura	anterior,	a	partir	del	2010	se	volvió	a	obtener	un	aumento	de	la	
potencia	instalada,	aunque	más	paulatino.	
	
Para	 2019	 REE	 ha	 recopilado	 que	 el	 aumento	 de	 las	 energías	 renovables	 es	 considerable	 y	
sobre	todo	por	el	impulso	de	la	energía	solar	ya	que	se	ha	obtenido	un	incremento	cercano	al	
17%.	

1.4 MERCADO	FUTURO	

El	aumento	en	2019	de	la	potencia	instalada	en	el	mundo	de	energía	fotovoltaica	es	un	dato	a	
destacar	ya	que	el	crecimiento	de	la	misma	ha	tenido	un	aumento	considerable	si	se	compara	
con	los	años	anteriores.	
	
Este	aumento	ha	sido	liderado	sobre	todo	por	la	Unión	Europea	y	en	concreto	por	España.	
Según	estudios,	el	aumento	tan	drástico	que	se	ha	originado	por	esta	energía	en	el	último	año,	
es	 debido	 a	 la	 disminución	 de	 precios	 de	 los	 componentes,	 lo	 que	 ha	 hecho	 que	 sea	 una	
energía	más	competitiva,	si	se	compara	con	la	eólica.	
	
Este	 abaratamiento	 de	 costes	 es	 en	 parte	 a	 la	 inversión	 del	 desarrollo	 tecnológico	 de	 estas	
instalaciones,	 lo	 cual	 ha	 propiciado	 a	 obtener	 equipos	 más	 eficientes	 para	 este	 campo	 de	
aplicación	y	con	materiales	más	económicos	ya	sea	en	inversión	inicial	o	en	el	mantenimiento	
posterior.	
	
Estos	 avances	 se	 han	 originado	 en	 parte	 a	 la	 incidencia	 de	 políticas	 públicas	 directas	 al	
desarrollo	de	este	tipo	de	instalación.	

1.5 ELECCIÓN	TERRITORIAL	DE	LA	INSTALACIÓN	

Si	se	observa	la	energía	fotovoltaica	instalada	en	España	se	observa	que	la	Comunidad	Valencia	
se	encuentra	en	la	media,	siendo	las	comunidades	con	más	inversión	en	esta	energía	Castilla	La	
Mancha	y	Andalucía.	
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FIGURA	3:	POTENCIA	INSTALADA	POR	COMUNIDAD	AUTÓNOMA	(OVACEN)	

La	cantidad	de	horas	de	sol	en	la	comunidad	y	en	concreto	en	la	provincia	de	Valencia,	donde	
se	 va	 a	 ubicar	 la	 instalación,	 resulta	 relevante	 ya	 que	 los	 días	 de	 sol	 al	 año	 se	 encuentran	
alrededor	de	300,	por	lo	que	la	producción	de	energía	será	máxima	para	más	de	la	mitad	del	
año.	
	
En	 contraposición,	 las	 elevadas	 temperaturas	 pueden	 afectar	 al	 rendimiento	 de	 las	 placas	
solares	negativamente,	aunque	al	ser	una	zona	con	cercanía	al	mar	las	temperaturas	son	más	
estables	 que	 una	 zona	 de	 interior	 por	 lo	 que	 los	 cambios	 de	 temperatura	 bruscos	 serán	
inferiores,	sobre	todo	teniendo	en	cuenta	que,	el	rendimiento	de	las	placas,	es	más	afectado	
cuando	se	superan	los	40ºC,	situación	que	pocas	veces	se	suele	dar	ya	que	en	la	provincia	hay	
máximas	de	35ºC	cómo	se	muestra	en	la	siguiente	gráfica	sacado	de	un	estudio	climatológico	
de	la	provincia.	

 
FIGURA	4:	TEMPERATURAS	MEDIAS	EN	LA	PROVINCIA	DE	VALENCIA	(HIKERSBAY)	
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2.1	OBJETO	DEL	PROYECTO	

En	el	presente	trabajo	se	desarrolla	el	diseño	de	una	instalación	fotovoltaica	conectada	a	red	
de	 10MWp	en	un	 emplazamiento	 próximo	 al	municipio	 de	 Lliría.	 La	 elección	 final	 consta	 de	
34000	paneles,	4	inversores,	4	estaciones	de	potencia,	2	Power	Plant	Controller	(de	ahora	en	
adelante	PPC)	y	sus	respectivos	cableado	y	protecciones.	
	
Para	su	realización	se	definen	las	características	técnicas	necesarias	buscando	los	equipos	que	
más	 se	 adecuan	 tanto	 económicamente	 como	 técnicamente,	 de	manera	 que	 se	 realiza	 una	
descripción	de	 los	 cálculos	 realizados	 para	 el	 dimensionamiento	de	 la	 instalación,	 el	 estudio	
económico	 de	 la	 instalación,	 el	 emplazamiento,	 dimensiones	 y	 distancias	 para	 las	 cuatro	
hipótesis	que	serán	nombradas	a	lo	largo	de	todo	el	documento.	

2.2LOCALIZACIÓN	Y	DIMENSIONES	DEL	TERRENO	

Cómo	 se	 ha	 indicado	 en	 el	 anterior	 apartado,	 la	 instalación	 se	 va	 a	 realizar	 en	 una	 zona	
próxima	al	municipio	de	Llíria	aprovechando	un	terreno	sin	ningún	tipo	de	actividad,	ni	agrícola	
ni	industrial.	
	
Además	de	lo	anterior	se	ha	tenido	en	cuenta	la	proximidad	a	la	CV-339	Cómo	se	muestra	en	la	
siguiente	figura,	remarcando	en	naranja	la	zona	de	la	instalación:	
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

FIGURA	5:	EMPLAZAMIENTO	DE	LA	INSTALACIÓN	(GOOGLE	MAPS)	

 
Destacar	que	en	el	plano	1	del	presente	documento	en	el	apartado	Anexo	se	encuentra	más	
detallado	el	emplazamiento	del	cultivo	solar.	
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Por	 otra	 parte,	 se	 está	 trabajando	 en	 la	 actualidad	 en	 una	 subestación	 eléctrica	 próxima	 al	
polígono	industrial	de	Carrases	(indicado	también	en	el	plano	1),	por	tanto,	de	esta	manera	se	
facilita	la	evacuación	de	la	energía	que	generará	la	instalación.	
	
Cabe	destacar	que	esta	subestación	suplirá	el	consumo	en	el	polígono	industrial	citado,	en	el	
hospital	de	Llíria	y	el	casco	urbano	como	las	urbanizaciones	colindantes	a	la	zona.	
	
Además	 de	 lo	 anterior	 la	 parcela	 seleccionada	 es	 llana,	 lo	 cual	 facilita	 la	 disposición	 de	 los	
equipos	de	 la	 instalación	y	evita	posteriores	sombreados	entre	 las	placas	debidas	al	desnivel	
citado.	 De	 todas	 formas,	 antes	 de	 la	 instalación	 de	 los	 equipos,	 se	 procederá	 a	 realizar	 el	
allanamiento	del	terreno	con	el	fin	de	evitar	deslizamiento	de	tierras	 lo	cual	será	beneficioso	
para	la	instalación	y	no	supone	un	sobrecoste	elevado.	
	
Las	coordenadas	del	emplazamiento	son	las	siguientes:	
	
39°42'46.9"N	0°39'53.7"W	
Llíria,	Valencia	
Código	Postal:	46160	
	
Por	otra	parte,	se	accede	el	terreno	por	la	CV-339	y	además	el	terreno	se	encuentra	a	13	km	
del	caso	urbano	de	Llíria:	
 

 
FIGURA	6:	DISTANCIA	ZONA	CASCO	URBANO(GOOGLE	MAPS)	

	
A	continuación,	se	muestra	la	vista	aérea	del	emplazamiento	obtenida	mediante	Google	Maps:	
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FIGURA	7:	VISTA	AÉREA	EMPLAZAMIENTO	DE	LA	INSTALACIÓN	(GOOGLE	MAPS)	

Por	 último,	 cabe	 destacar	 que	 el	 área	 del	 terreno	 consta	 de	 27	 hectáreas	 en	 cuyo	 caso	 es	
suficiente	para	las	dimensiones	de	la	instalación	diseñada	como	se	desarrollará	en	el	apartado	
3.	Cálculos	de	este	documento	y	en	el	plano	6	dónde	se	muestra	la	disposición	de	placas	para	
la	solución	final	optada.	
	
Por	otro	lado,	uno	de	los	proveedores	de	la	instalación	tiene	la	fábrica	a	escasos	kilómetros	del	
emplazamiento	por	 lo	que	el	 transporte	de	 los	equipos	y	el	posterior	mantenimiento	 tendrá	
costes	 mucho	 más	 bajos,	 siendo	 esto	 aplicable	 para	 los	 equipos	 inversores,	 estaciones	 de	
potencia	y	las	PPCs,	siendo	reducidos	los	costes	debidos	al	transporte.	

2.3	RESTRICCIONES	Y	REQUISITOS		

Se	quiere	disponer	de	una	 instalación	 solar	 fotovoltaica	para	 sacar	 rendimiento	a	 tierras	 sin	
ninguna	actividad.	
	
Además	 de	 ello,	 se	 pretende	 disponer	 de	 una	 instalación	 de	 10MWp	 solar	 fotovoltaica	
conexionada	 a	 red	 y	 que	 tanto	 los	 cálculos	 de	 cableado,	 protecciones	 como	 los	 equipos	
empleados	se	deberán	adecuar	a	 la	normativa	de	 la	Comisión	Electrotécnica	 Internacional	 (a	
partir	de	ahora	IEC)	al	ser	una	instalación	en	España.	
 
Por	último,	es	necesario	que	parte	de	la	potencia	generada	sirva	para	los	servicios	auxiliares	de	
la	instalación,	disponiendo	de	un	transformador	de	15KVA	para	suplir	dichas	necesidades.	Con	
dicha	 potencia	 además	 se	 alimentaría	 la	 UPS	 de	 algunos	 de	 los	 servicios	 auxiliares	 citados,	
dejándose	reflejado	en	el	plano	3	del	presente	documento.	
	
Dicho	 lo	 anterior,	 para	 garantizar	 el	 correcto	 funcionamiento	 de	 la	 instalación	 se	 ha	
considerado	poder	visualizar	en	todo	momento	el	estado	de	la	tensión	e	intensidad	tanto	del	
inversor	como	de	los	servicios	auxiliares	del	SKID,	por	tanto,	se	dispondrán	de	dos	analizadores	
de	redes	en	el	SKID	como	se	mostrará	en	apartados	posteriores.	
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2.4	DESCRIPCIÓN	DE	LOS	EQUIPOS	QUE	COMPONEN	LA	INSTALACIÓN	

Cómo	se	ha	citado	en	el	objeto	de	este	mismo	documento,	 la	 instalación	constará	de	34000	
paneles	solares	fotovoltaicos	monocristalinos,	4	inversores	solares,	4	estaciones	de	potencia	y	
2	PPCs:	
 

_

 
FIGURA	8:	CONEXIÓN	ELEMENTOS	INSTALACIÓN	(POWER	ELECTRONICS)	

 
Destacar	 que	 la	 instalación	mostrada	 en	 la	 figura	 sería	 para	 una	 PPC,	 para	 la	 otra	 PPC	 sería	
idéntica.	
	
Por	un	lado,	en	el	plano	2	y	3	se	detallan	el	conexionado	de	los	componentes	que	conforman	la	
instalación.	
	
Por	 otro	 lado,	 en	 los	 siguientes	 puntos,	 se	 detallará	 de	manera	 individual	 las	 características	
principales	de	cada	uno	de	los	equipos.	
 
2.4.1	Paneles	fotovoltaicos	
Se	 han	 seleccionado	 para	 este	 proyecto	 placas	 fotovoltaicas	 monocristalinas	 ya	 que	 la	
eficiencia	y	el	rendimiento	de	estas	son	mayores	que	en	el	caso	de	las	placas	policristalinas.	
	
Para	dejar	garantizado	lo	que	se	cita	en	el	apartado	anterior,	se	realiza	en	el	presente	proyecto	
el	estudio	de	la	rentabilidad	de	disponer	de	placas	policristalinas	y	de	monocristalinas,	para	la	
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disposición	de	placas	seleccionada,	destacando	que,	al	tratarse	de	un	proyecto	a	 largo	plazo,	
resulta	más	rentable	la	utilización	de	placas	monocristalinas.	
	
El	estudio	de	los	dos	tipos	de	placas	solares	queda	reflejado	en	los	apartados	tres	y	cuatro	del	
presente	documento;	cálculos	de	la	instalación	y	estudio	económico.	
Por	 tanto,	 se	 ha	 seleccionado	 los	 módulos	 fotovoltaicos	 EX295M6	 del	 fabricante	 EXIOM	
SOLUTIONS:	

 
	

FIGURA	9:	MÓDULO	FOTOVOLTAICO	DEL	PROYECTO(EXIOM)	

La	 potencia	 del	 panel	 es	 de	 290	 Wp	 lo	 que	 al	 ser	 de	 una	 potencia	 elevada	 cada	 módulo,	
permite	que	se	tenga	que	disponer	de	menos	módulos	y	a	su	vez	de	menos	cableado,	por	 lo	
que,	se	aprovecha	de	manera	más	eficiente	el	espacio	y	se	reducen	las	pérdidas.	
	
A	su	vez	las	dimensiones	de	la	placa	son	las	que	se	muestran	a	continuación,	lo	cual	se	tendrá	
que	tener	en	cuenta	para	la	posterior	disposición	de	las	mismas	y	para	el	cálculo	de	distancias	
entre	filas	para	evitar	la	disminución	del	rendimiento	debido	al	sombreado.	
	
La	distancia	entre	filas	se	encuentra	más	detallado	en	el	plano	4	y	en	el	apartado	3.Cálculos	de	
este	documento.	



DISEÑO	Y	VIABILIDAD	DE	UNA	INSTALACIÓN	FOTOVOLTAICA	DE	10MWP	CONECTADA	A	LA	RED	EN	LLÍRIA	PROVINCIA	DE	VALENCIA	

	

	

	

11	

 
FIGURA	10:	DIMENSIONES	DEL	MÓDULO	SELECCIONADO	(EXIOM)	

Cabe	destacar	que	el	módulo	está	certificado	con	las	normas	ISO	y	con	las	normas	IEC	
	
2.4.2	Inversores	solares	
El	 inversor	 solar	 seleccionado	 es	 un	 inversor	 solar	 de	 3,25	MW	modelo	 FreeSun	 HEMK	 del	
fabricante	Power	Electronics:	
 

 
FIGURA	11:	INVERSOR	SOLAR	SELECCIONADO	(POWER	ELECTRONICS)	

 
Se	 ha	 seleccionado	 este	 inversor	 por	 la	 alta	 potencia	 que	 brinda	 de	 manera	 que	 para	 una	
instalación	de	 10MWp	 sólo	 sea	necesario	 de	 4	 inversores	 para	 la	 instalación,	 lo	 cual	 reduce	
costes	y	dimensiones	de	la	instalación.	
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Por	 otra	 parte,	 permite	 una	 solución	muy	 compacta	 ya	 que	 son	 inversores	 de	 alta	 potencia	
siendo	4x1	metros	de	largo	y	ancho	por	lo	que	la	superficie	ocupada	es	mínima	siendo	esto	un	
factor	a	considerar	en	la	instalación	de	este	proyecto.	
	
Siguiendo	esta	 temática,	 también	se	estudió	seleccionar	el	 inversor	FreeSun	HEM	del	mismo	
fabricante,	 ya	que	es	una	 solución	más	 compacta	al	 introducirse	en	el	mismo	 la	estación	de	
potencia,	 es	 decir	 el	 transformador	 de	 media,	 el	 transformador	 auxiliar	 y	 las	 celdas	 de	
protección	 irían	 compactados	 con	 el	 inversor,	 reduciendo	 considerablemente	 el	 espacio	
ocupado	por	dichos	equipos.	
	
Se	 descartó	 dicha	 opción	 por	 disponer	 de	 servicio	 de	 alimentación	 ininterrumpida	 (SAI)	 y	
control	 tanto	del	 inversor	como	de	 los	servicios	auxiliares	por	 lo	que	 la	opción	más	atractiva	
para	ello	era	la	estación	solar	del	mismo	fabricante	que	se	presenta	en	el	siguiente	apartado.	
 
Por	otro	lado,	al	igual	que	los	módulos	fotovoltaicos	los	inversores	solares	cumplen	con	la	IEC.	
	
2.4.3	Estaciones	de	potencia	
Se	 pretende	 disponer	 de	 unos	 servicios	 auxiliares	 por	 lo	 que	 se	 opta	 por	 seleccionar	 una	
estación	de	potencia	MV	SKID	del	fabricante	Power	Electronics	debido	a	que	las	exigencias	de	
consumo	de	estos	servicios	auxiliares,	así	como	el	transformador	de	media	tensión	y	las	celdas	
de	protección	se	adecuaban	a	la	instalación	de	este	proyecto:	
 

 
FIGURA	12:	ETAPA	DE	POTENCIA	SELECCIONADA	(POWER	ELECTRONICS)	

La	 interconexión	 se	 realizará	 de	manera	modular	 entre	 el	 SKID	 y	 el	 inversor	 y	 a	 su	 vez	 este	
último	con	el	PPC,	es	decir	mediante	conectores	se	realizará	el	conexionado	de	manera	que	si	
se	 produce	 algún	 fallo	 en	 cualquiera	 de	 los	 componentes	 no	 sea	 necesario	 hacer	 todo	 el	
recableado	de	cada	uno	de	los	aparatos.	
	
Esto	permite	facilitar	las	labores	de	mantenimiento	y	reducir	las	horas	de	las	mismas.	
	
El	SKID	cumple	también	con	las	normas	IEC.	
	
Además,	 se	 instalará	 en	 el	 mismo	 SKID	 una	 instalación	 SAI	 (sistema	 de	 alimentación	
interrumpida)	que	se	detallará	en	el	siguiente	apartado	y	dos	analizadores	de	redes;	tanto	para	
el	 inversor	 como	 para	 el	 SKID	 además	 del	 equipo	 de	 seguridad	 de	 cámaras	 y	 alarmas	 de	 la	
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propia	instalación	para	que	no	tenga	que	estar	una	persona	in	situ	vigilando	de	la	instalación	lo	
que	conllevará	una	mayor	inversión	inicial,	pero	a	su	vez	una	reducción	de	costes	posterior.	
 
2.4.4	SAI	y	analizadores	
Dentro	del	SKID	se	va	a	incorporar	una	estación	de	SAI	para	que,	aunque	se	produzca	un	corto	
en	 el	 suministro	 de	 energía,	 se	 pueda	 proporcionar	 energía	 eléctrica	 a	 los	 elementos	 de	
control	de	la	instalación,	además	de	la	iluminación	de	la	planta	de	cada	uno	de	los	equipos,	los	
detectores	de	humo	y	las	cámaras	de	vigilancia	de	manera	que,	aunque	haya	una	falla,	siga	la	
planta	protegida.	
	
Destacar	que	 se	barajó	 la	 utilización	de	un	 generador	 auxiliar	 en	 vez	del	 SAI	 para	 suplir	 con	
esta	aplicación,	pero	el	fabricante	del	propio	inversor-SKID	no	lo	tenía	como	opción	del	equipo	
incluir	 esta	 solución	 y	 por	 tanto	 resultaba	 menos	 económico	 para	 desempeñar	 la	 misma	
función.	
	
El	SAI	se	 instalará	en	el	armario	del	SKID	en	 la	parte	superior	del	armario	de	en	medio	de	 la	
figura	 7	 aislado	 térmicamente	 del	 compartimento	 inferior	 donde	 se	 dispondrá	 el	 cuadro	 de	
servicios	auxiliares	del	cliente	
	
Cómo	para	esta	aplicación	sólo	se	quiere	alimentar	el	control	de	 la	 instalación,	se	ha	optado	
por	un	SAI	de	6kVA	modelo	TWINPRO2	del	 fabricante	SALICRU,	con	un	tiempo	de	suministro	
interrumpido	cuando	no	hay	red	eléctrica	de	30	minutos.	
	
	

 
FIGURA	13:	EQUIPO	SAI	DE	LA	INSTALACIÓN	(SALICRU)	

Cabe	destacar	que	es	un	 SAI	On-Line,	por	 tanto,	 además	de	 suministrar	 energía	 cuando	hay	
fallo	 de	 suministro	 también	 corregirá	 inestabilidad	 de	 la	 frecuencia,	 distorsión	 armónica,	
disminución	del	ruido	eléctrico,	entre	otros.	
	
Por	otro	lado,	también	se	dispondrá	dentro	del	SKID	dos	analizadores	de	redes	que	irán	dentro	
del	cuadro	de	SSAA	(servicios	auxiliares	del	cliente);	uno	para	el	análisis	de	red	del	inversor	y	
otro	para	el	de	los	propios	SSAA.	
	
El	modelo	utilizado	es	el	CVM-MINI	del	 fabricante	CIRCUTOR	que	se	presenta	a	continuación	
para	el	de	los	SSAA:	
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FIGURA	14:	ANALIZAR	DE	REDES	PARA	ESTACIÓN	DE	POTENCIA	(CIRCUTOR)	

En	cambio,	para	el	análisis	del	inversor	se	utiliza	el	modelo	CVM-C10	del	mismo	fabricante	ya	
que	 el	mini	 no	 permite	 analizar	 tensiones	 tan	 elevadas	 como	 las	 que	 van	 a	 discurrir	 por	 el	
inversor.	

 
FIGURA	15:	ANALIZAR	DE	REDES	PARA	INVERSOR	(CIRCUTOR)	

 
	

2.4.5	Power	plant	controller		
Se	dispondrán	de	dos	power	plant	controller	para	la	regulación	de	la	potencia.	
	
Al	ser	el	encargado	de	monitorear	el	punto	de	interconexión	del	SKID	con	la	red	pública	y	a	su	
vez	controlar	la	generación	de	energía:	
 
 

 
FIGURA	16:	PPCS	DE	LA	INSTALACIÓN	(POWER	ELECTRONICS)	
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Lo	 expuesto	 lo	 realiza	 mediante	 un	 PLC	 (Power	 Line	 Comunication)	 que	 realiza	 la	
interactuación	mediante	señales	analógicas/digitales	y	puertos	de	comunicación.	
	
A	continuación,	se	muestran	 los	gráficos	de	 la	regulación	de	tensión	a	partir	de	 la	 frecuencia	
del	 sistema	 y	 el	 control	 de	 la	 tensión	 a	 partir	 de	 comandar	 por	 la	 PPC	 a	 cada	 uno	 de	 los	
equipos	que	forman	la	planta	la	potencia	reactiva	a	inyectar	para	estabilizar	lo	máximo	posible	
la	 tensión	 y	 de	 esta	 manera	 evitar	 picos	 que	 puedan	 ocasionar	 problemas	 en	 el	 correcto	
funcionamiento,	aportando	energía	de	la	manera	más	eficiente	posible:	

 
FIGURA	17:	GRÁFICO	REGULACIÓN	DE	LA	POTENCIA	(IZQ)	Y	DE	LA	TENSIÓN	(DCHA)	A	PARTIR	DEL	PPC	

(POWER	ELECTRONICS)	

 
De	esta	manera,	con	la	regulación	de	tensión	se	busca	obtener	valores	lo	más	cercanos	al	valor	
nominal	 cómo	 se	muestra	 en	 la	 línea	 verde	 del	 gráfico	 anterior	 a	 partir	 de	 la	 inyección	 de	
reactiva.	
 
Mantener	una	tensión	constante	es	importante	para	reducir	la	caída	de	tensión	de	los	equipos	
(cómo	máximo	puede	ser	de	un	5%)	ya	que	los	equipos	están	diseñados	para	trabajar	dentro	
de	un	 rango	de	 tensiones	 y	 si	 se	 sitúa	 la	 tensión	 tanto	por	 encima	 como	por	debajo	de	ese	
rango	puede	afectar	al	funcionamiento	de	la	instalación	y	a	su	vez	dañarla.	
 
2.4.6	Estructura	paneles	solares	
Se	elige	para	la	instalación	una	estructura	fija	del	fabricante	AXIAL	que	permite	hasta	series	de	
60	módulos	por	 lo	que	 se	dispondrán	de	17	módulos	por	 soporte	al	 ser	 la	 instalación	de	34	
placas	enseriadas	dispuestas	en	dos	filas	como	se	observa	a	continuación:	
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FIGURA	18:	ESTRUCTURA	DE	MÓDULOS	FOTOVOLTAICOS	DE	LA	 INSTALACIÓN	(AXIAL)	

La	 estructura	 es	 de	 fácil	 instalación	 e	 irá	 anclada	 al	 suelo	 mediante	 cimentación	 según	 el	
código	técnico	de	edificación	tanto	respecto	a	seguridad	como	respecto	a	sobrecargas	por	los	
factores	climatológicos	tales	como	lluvia,	nieve,	etc.	
	
Por	 otra	 parte,	 los	 taladros	 de	 la	 estructura	 se	 realizarán	 anteriormente	 a	 realizarle	 el	
galvanizado	 de	 la	 misma	 utilizando	 a	 su	 vez	 tornillería	 galvanizada	 porque	 si	 se	 hace	 a	
posteriori	perderá	las	propiedades.	
	
Interesa	 galvanizar	 para	 evitar	 la	 oxidación	 por	 agentes	 cómo	 la	 humedad	 que	 cómo	 se	
muestra	 en	 la	 siguiente	 gráfica	 puede	 ser	 un	 factor	 crítico	 para	 meses	 de	 verano	 en	 la	
localidad:	

 
FIGURA	19:	PORCENTAJE	DE	HUMEDAD	EN	EL	ÚLTIMO	AÑO	EN	LLIRIA	(WEATHER	SPARK)	

Se	 ha	 elegido	 estructura	 fija	 con	 inclinación	 de	 36	 grados	 (grado	 óptimo	 para	 la	 zona	 de	 la	
instalación)	haciendo	un	previo	estudio,	tanto	de	la	estructura	de	seguimiento	de	un	eje	como	
de	la	disposición	de	las	placas	en	horizontal,	para	obtener	la	mayor	eficiencia	de	la	instalación.	
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El	análisis	de	lo	anterior	se	muestra	en	los	apartados	siguientes.	
	
	
2.4.7	Cableado	
El	cableado	empleando	para	 la	 interconexión	de	cada	uno	de	los	equipos	de	la	 instalación	se	
puede	dividir	en	dos	grupos;	el	cableado	de	baja	tensión	y	el	de	media	tensión.	
	
2.4.7.1	Cableado	Baja	tensión	
El	cableado	de	baja	 tensión	abarca	 tanto	 la	 interconexión	de	 las	placas	para	 formar	el	 string	
como	 la	unión	de	 los	 strings	para	conectarlos	al	 inversor	y	el	 interconexionado	del	SKID	y	el	
inversor.	
	
Dicho	esto,	el	cableado	de	baja	tensión	empleado	será	el	del	fabricante	Prysmian	Group	siendo	
las	secciones	empleadas	las	recogidas	en	la	siguiente	tabla:	
	
 

Tipo	 Sección	 		
Cable	interconexionado	SKID-Inversor	 300	 mm^2	
Cable	interconexionado	placas-inversor	 240	 mm^2	
Cable	ramales	placas	 1,5	 mm^2	

Tabla	1:	Secciones	baja	tensión	empleados	

	
Los	cálculos	de	esas	secciones	se	disponen	en	el	documento	3.	Cálculos	de	este	proyecto.	
 

 
FIGURA	20:	CABLEADO	BAJA	TENSIÓN	(PRYSMIAN)	

 
2.4.7.2	Cableado	Media	tensión	
Para	 el	 cableado	 de	media	 tensión	 se	 dispone	 la	 línea	 de	 evacuación	 y	 la	 conexión	 entre	 el	
transformador	de	media	tensión	con	las	celdas	de	protección.	
Para	ambos	casos	se	ha	obtenido	una	sección	de	95	mm^2	del	fabricante	Prysmian.	
Los	cálculos	están	determinados	en	el	apartado	3.	Cálculos	de	este	proyecto.	
	
A	continuación,	se	muestra	una	imagen	del	cable	empleado	para	esta	aplicación:	
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FIGURA	21:	CABLEADO	MEDIA	TENSIÓN	(PRYSMIAN)	

2.4.8	Sistema	seguridad	
Al	situarse	la	instalación	en	una	zona	alejada	de	la	población	y	estando	equipada	por	equipos	
de	 alto	 valor	 económico,	 puede	 resultar	 este	 tipo	 de	 instalaciones	 vulnerables	 a	 hurtos	 y	
manipulaciones	de	personas	externas	a	la	misma.	
 
Por	tanto,	se	ha	optado	para	la	instalación	por	un	sistema	de	seguridad	antirrobo	formado	por	
un	 sistema	 perimetral	 de	 vallas	 que	 funciona	 mediante	 fibra	 óptica	 plástica,	 la	 cual	 no	 se	
estropea	 ni	 se	 oxida,	 resiste	 a	 las	 inclemencias	 atmosféricas	 y	 tiene	 una	 vida	 media	 de	 un	
centenar	de	años	por	eso	es	óptima	para	instalaciones	que	se	disponen	en	la	interperie.	
 

 
FIGURA	22:	GRÁFICO	RENDIMIENTO	PLACA	CON	SEGUIMIENTO	DE	UN	EJE	(SLB)	

Por	tanto,	teniendo	en	cuenta	las	dimensiones	de	la	finca	con	la	hipótesis	final	seleccionada,	se	
va	a	disponer	de	5	se	sensores	ópticos	del	fabricante	SLB	SYSTEMS	;3	a	lo	largo	y	2	a	lo	ancho	
de	las	vallas.	
	
Al	 ser	 también	 el	 vallado	 nuevo,	 se	 ha	 hablado	 con	 el	 fabricante	 de	 sistema	 seguridad	 y	
también	dispondrán	el	vallado	de	la	instalación.	
	
Estos	sensores	serán	alimentados	por	el	transformador	auxiliar	de	la	estación	de	potencia	de	la	
misma	instalación	y	conectado	al	SAI	para	cuando	se	produzca	un	fallo	eléctrico.	
.	
Del	mismo	modo,	el	 sistema	se	 conecta	a	una	central	 receptora	de	alarmas	durante	 los	365	
días	 del	 año	 24	 horas	 para	 dar	 aviso	 cuando	 el	 sensor	 detecte	 intrusión	 dentro	 de	 la	
instalación.	
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3.CÁLCULOS	Y	EQUIPOS	DE	LA	INSTALACIÓN	
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3.1.	PANELES	FOTOVOLTAICOS	

3.1.1	Placas	monocristalinas	
En	 primera	 instancia,	 se	 ha	 elegido	 para	 este	 proyecto	 los	 paneles	 monocristalinos	 EXIOM	
debido	a	su	elevada	eficiencia	y	que	de	esta	manera	sea	posible	poder	aprovechar	de	manera	
más	óptima	el	espacio	disponible	para	el	cultivo	solar.	
	
Las	características	principales	de	estas	placas	se	recogen	en	la	siguiente	tabla:	
 
 

P=	 295	 W	 Pmax=	 -0,445%	 /ºC	
Eficiencia=	 18%	 		 Isc=	 0,05%	 /ºC	

Vmp=	 32,63	 V	 Voc=	 -0,33%	 /ºC	
Imp=	 9,04	 A	 Noct=	 45	 +-2ºC	
Voc=	 40,37	 V	 Tmin=	 -40	 ºC	
Isc=	 9,57	 A	 Tmax=	 85	 ºC	

Tabla	2:	Características	principales	paneles	fotovoltaicos	monocristalinos	

Cabe	destacar,	que	los	módulos	se	disponen	en	arrays	en	serie	y	paralelo.	
El	enseriado	de	los	paneles	tiene	una	estrecha	relación	con	la	climatología	de	la	zona	donde	se	
va	a	situar	la	instalación.	
	
Para	 demostrar	 lo	 dicho	 anteriormente	 se	 adjuntan	 las	 curvas	 de	 I-V	 de	 las	 placas	
seleccionadas	para	este	proyecto:	
 

 
FIGURA	23:	CURVA	I-V	PANELES	(EXION)	

Por	tanto,	se	observa	que	los	paneles	son	sensibles	a	la	irradiancia	ya	que,	cuanto	mayor	es	la	
irradiancia	lo	es	a	su	vez	la	intensidad	en	el	panel.	
	
Con	la	temperatura,	sin	embargo,	ocurre	lo	siguiente;	cuanto	mayor	es	la	temperatura	menor	
es	la	tensión	y	viceversa.	
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No	se	ha	adjuntado	un	gráfico	de	este	fenómeno,	porque	en	el	caso	que	se	nos	atañe,	no	ha	
sido	 facilitada	 la	 gráfica	 por	 el	 fabricante,	 aunque	 si	 se	 observan	 hojas	 de	 características	 de	
otras	placas,	se	observará	que	siempre	se	cumple	lo	citado	anteriormente.	
	
Por	 lo	 dicho,	 se	 ha	 realizado	 una	 estimación	 de	 los	 valores	medios	mensuales,	mediante	 el	
programa	PVGIS,	de	la	temperatura	del	último	año	al	que	se	realizó	el	estudio	(2016)	del	cual	
se	obtuvo	cómo	se	verá	en	 la	siguiente	 imagen	que	 las	temperaturas	máximas	estuvieron	en	
Julio	en	torno	a	los	38ºC:	

 
FIGURA	24:	SIMULACIÓN	TEMPERATURAS	EN	UN	AÑO	EN	LA	ZONA	DE	LA	INSTALACIÓN	(SOLAER)	

Para	que	 los	cálculos	se	encuentren	en	el	 lado	de	 la	 seguridad	y	 teniendo	en	cuenta	que	 las	
temperaturas	son	cada	vez	más	elevadas,	para	la	elaboración	de	la	instalación	se	ha	supuesto	
una	 temperatura	 máxima	 de	 40ºC	 para	 el	 cálculo	 de	 número	 mínimo	 de	 paneles	 en	 serie,	
mientras	que	para	el	cálculo	de	numero	de	paneles	máximo	en	serie	será	necesario	conocer	la	
temperatura	mínima	de	la	zona,	en	este	caso	0ºC.	
	
Por	otro	lado,	también	es	interesante	conocer	la	irradiancia	máxima	y	mínima	que	se	produce	
en	la	zona,	para	ello	se	han	observado	las	irradiancias	de	los	meses	de	verano	y	nuevamente	
en	la	simulación	se	observa	que	los	valores	máximos	se	obtienen	para	el	mes	de	julio.	
	
El	gráfico	donde	se	muestra	la	irradiancia	diaria	para	el	mes	de	julio	se	muestra	en	la	siguiente	
figura:	

	
FIGURA	25:	SIMULACIÓN	IRRADIANCIA	PARA	UN	DÍA	DE	JULIO	(PVGIS)	
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Cabe	 destacar	 que,	 para	 asegurar	 la	 instalación,	 se	 han	 cogido	 los	 datos	 de	 irradiancia	 para	
cielo	claro	y	a	 la	hora	de	 la	 realización	de	cálculos	se	va	a	partir	de	una	 irradiancia	de	1.000	
W/m2.	
	
Para	irradiancia	mínima	se	va	a	partir	de	cuándo	la	instalación	no	recibe	nada	de	irradiación,	es	
decir	0W/m2.	
	
Para	proceder	con	el	cálculo	de	las	placas,	previamente	se	tiene	que	conocer	la	variación	de	la	
tensión	con	la	temperatura	(con	los	datos	de	la	tabla):	

	
! = −0,33%/℃		

! = −0,33 ∗ 32,63* = −0,109Δ*/℃		
	
De	esta	manera	también	se	comprueba	lo	que	se	ha	dicho	previamente	ya	que	el	aumento	de	
un	grado	de	temperatura	conlleva	el	decremento	de	0,11	la	tensión.	
	
Por	 tanto,	 la	 temperatura	máxima	 que	 puede	 soportar	 la	 célula	 se	 obtiene	 con	 la	 siguiente	
fórmula:	

	

!"#$% = !'() + (!,-"-20)800 *4'() = 40 + 47 − 20
800 *1000 = 73,75℃	

	
 
Por	otro	lado,	la	tensión	mínima	se	define	como:	
 

!"#$ = !"& + (* *+,-.-25 = 32,63 − 0,109 ∗ 73,75 − 25 = 28,34	!  
	
Y	a	su	vez	la	tensión	máxima	que	puede	circular	por	la	celda:	
 
!"#$ = !&'* 1 +%!&'* ,"-.-25 = 40,37 ∗ 1 − 0,33 ∗ 0 − 25 = 43,74	!  

 
Y	por	tanto	el	número	mínimo	y	máximo	de	paneles	que	se	pueden	posicionar	en	una	serie	es:	
 

!"#$% =
'()*+,-./01231

'456 = 1500
43,74 = 34	?5@ABA" 

	

!"#$% = '()*+,+,-./01/
'#$% = 600

28,34 = 22	:;%<=<" 
 

 
Estudiando	los	valores	anteriores	y	teniendo	en	cuenta	que	la	potencia	pico	de	la	instalación	es	
elevada	se	ha	supuesto	el	disponer	en	serie	de	un	número	de	paneles	máximo,	es	decir	se	
dispondrán	en	serie	34	paneles.	
 
Las	ventajas	que	nos	supone	esto	son:	

• Menores	costes	de	producción	al	aumentar	las	longitudes	de	las	mesas	lo	que	conlleva	
a	su	vez	menores	costes	estructurales.	

• Menor	costes	de	cableado	al	tener	menos	strings.	
	
Por	 otro	 lado,	 la	 instalación	 solar	 a	 diseñar	 es	 de	 aproximadamente	 10MWp	por	 lo	 que	 los	
paneles	totales	necesarios	en	la	instalación	serán:	
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!"#$%&%'()(*+,-./-, ≥
10 ∗ 104
34 ∗ 295 = 997	"#$%&%' 

 
 
Haciendo	 un	 estudio	 y	 para	 facilitar	 la	 disposición	 de	 placas	 se	 va	 a	 sobredimensionar	 la	
instalación	a	un	total	de	1000	series	de	placas,	lo	que	hace	un	total	de	34000	placas.	
Por	tanto,	la	potencia	pico	de	la	instalación	será	de:	
 

!"#$%&'()*+*,&ó' = 1000 ∗  34*295=10,03 MWp 
	

3.1.2	Placas	policristalinas	
 

Atendiendo	a	la	primera	hipótesis	de	la	que	se	ha	partido	en	este	apartado	se	ha	considerado	
el	estudio	de	la	utilización	de	placas	policristalinas	para	dejar	constancia	de	que	el	uso	de	las	
placas	monocristalinas	es	la	mejor	alternativa	tanto	técnicamente	como	económicamente.	
Esto	último	se	verá	en	el	apartado	4.	Estudio	económico.	
Por	 ello,	 se	 ha	 partido	 de	 placas	 policristalinas	 del	 fabricante	 ESPMC	 cuyas	 características	
técnicas	se	detallan	en	la	siguiente	tabla:	
	

P=	 280	 W	 Pmax=	 -0,380%	 /ºC	
Eficiencia=	 17%	 		 Isc=	 0,09%	 /ºC	

Vmp=	 32,2	 V	 Voc=	 -0,30%	 /ºC	
Imp=	 8,7	 A	 Noct=	 45	 ºC	
Voc=	 37,8	 V	 Tmin=	 -40	 ºC	
Isc=	 9,36	 A	 Tmax=	 85	 ºC	

Tabla	3:	Características	principales	paneles	fotovoltaicos	policristalinos	

Con	estos	datos	y	partiendo	del	mismo	procedimiento	que	se	ha	seguido	para	la	obtención	de	
los	módulos	en	serie	y	en	paralelo	de	las	placas	monocristalinas,	se	estima	que	la	temperatura	
máxima	 que	 puede	 soportar	 la	 célula	 es	 71,25ºC,	 menor	 que	 para	 el	 primer	 caso,	 que	 la	
tensión	mínima	 y	máxima	 será	 28,46	 y	 40,6	 V	 respectivamente,	 lo	 que	 determinan	 que	 las	
placas	en	serie	deban	ser	como	mínimo	22	y	como	máximo	36.	
	
Debido	a	que	 se	quiere	producir	 10MWp	se	dispondrán	para	el	 estudio	de	esta	 tipología	36	
placas	 enseriadas	 disponiéndose	 1000	 series	 en	 paralelo,	 lo	 que	determina	 36000	 placas	 en	
paralelo,	obteniéndose	una	potencia	pico	de	10,08MWp.	

3.2.	INVERSOR	SOLAR	

Se	van	a	disponer	los	inversores	solas	FreeSun	HEMK	de	Power	Electronics	para	la	realización	
de	 esta	 instalación,	 debido	 a	 su	 alta	 durabilidad	 respecto	 a	 los	 agentes	 climatológicos	
(importante	porque	la	 instalación	que	se	va	a	diseñar	está	en	la	 intemperie)	y	al	disponer	de	
potencias	 elevadas	 en	 un	 espacio	 compacto	 y	 reducido	 permite	 un	mayor	 aprovechamiento	
del	 espacio	 y	 disposición	 de	menor	 número	 de	 equipos	 para	 la	misma	 potencia	 por	 lo	 que	
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económicamente	será	más	viable.	Se	muestra	a	continuación	la	tabla	con	las	especificaciones	
técnicas	del	inversor:	
	

Potencia	 3250	 kVA	
Tensión	AC		 600-230	 V	
Tensión	DC	 1500-600	 V	
Frecuencia	 50	 Hz	
Intensidad	AC	(máxima)	 3127	 A	
Intensidad	DC(máxima)	 2500	 A	

Tabla	4:	Características	principales	inversores	

El	 inversor	que	 se	va	a	disponer	es	de	3,25	MWp	por	 inversor,	por	 tanto,	 y	 conociendo	que	
instalar	10	MWp	es	un	requisito	de	la	instalación,	el	número	de	inversores	necesario	será:	
	

!"#$%&'(&%' =
10,03
3,25 = 3,1	1234567546 → 4	1234567546 

 
 
A	la	vista	de	los	resultados	se	pueden	plantear	dos	escenarios.	

• Repartir	la	potencia	entre	todos	los	inversores	por	igual	
• Repartir	 la	potencia	 resistiva	por	 los	 tres	primeros	 y	dejar	el	 cuarto	para	 la	potencia	

reactiva.	
 
Después	de	realizar	el	estudio	con	el	programa	PVSYST	en	cuanto	al	cálculo	de	las	pérdidas	PR	
(factor	 de	 rendimiento)	 de	 la	 instalación	 se	 ha	 optado	 por	 el	 uso	 de	 4	 inversores	 con	 la	
potencia	repartida	lo	más	uniformemente	posible.	
	
A	continuación,	se	va	a	justificar	la	opción	adoptada:	
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FIGURA	26:	PR	PARA	3+1	INVERSORES	Y	PARA	4	INVERSORES	RESPECTIVAMENTE	(PVSYST)	

En	la	anterior	figura	se	hace	referencia	en	la	gráfica	de	la	parte	superior	al	rendimiento	de	la	
instalación	 si	 se	 dispusiera	 la	 potencia	 resistiva	 en	 los	 3	 primeros	 inversores	 y	 se	 dejara	 el	
cuarto	inversor	para	la	potencia	reactiva	(3+1)	y	en	el	gráfico	de	la	parte	inferior	si	se	reparte	
de	manera	 uniforme	 en	 los	 cuatro	 inversores	 la	 potencia	 total	 (4).A	 simple	 vista,	 se	 puede	
considerar	que	el	efecto	sería	el	mismo,	pero	el	factor	de	rendimiento	es	mayor	para	el	caso	
de	repartir	las	potencias	de	manera	uniforme	por	lo	que	es	la	solución	adoptada.	
	
Por	 otra	 parte,	 destacar	 que	 se	 seleccionaron	 estos	 inversores	 ya	 que	 eran	 los	 más	
competentes	 en	 precio	 para	 los	 requisitos	 de	 la	 instalación	 y	 a	 su	 vez	 al	 poder	 con	
posterioridad	conectar	más	placas	en	los	cuatro	inversores	facilitará	realizar	una	ampliación	de	
la	 planta	 solar,	 punto	 que	 será	 decisivo	 para	 la	 elección	 del	 tipo	 de	 placas,	 policristalinas	 o	
monocristalinas,	y	su	posicionamiento	como	se	verá	en	los	siguientes	apartados.	

 
Por	tanto,	se	repartirán	las	series	por	los	cuatro	inversores	de	la	siguiente	manera:	
	

!"#$"%&'()*+,* =
.ú0"#1	%"#$"%

.ú0"#1	3"	$45"#%1#"% =
1000
4 = 250	%"#$"%	;1#	$45"#%1# 

 
 
Del	inversor	se	observa	que	hay	36	inputs	para	la	conexión	de	placas	y,	para	que	el	sistema	se	
quede	 lo	 más	 equilibrado	 posible	 dentro	 de	 un	 inversor,	 se	 van	 a	 disponer	 7	 series	 en	 los	
primeros	34	 inputs	y	6	series	en	 los	 inputs	restantes	y	eso	hará	un	total	de	250	series	de	un	
inversor.	
	
La	 disposición	 de	 placas	 por	 inversor	 queda	 plasmada	 en	 los	 planos	 2	 y	 5	 del	 presente	
documento.	
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Cabe	destacar	que,	al	ser	un	valor	entero,	el	montaje	de	las	placas	y	el	cableado	se	simplifica	
por	tanto	esta	distribución	es	una	distribución	válida.	
	
Ahora	se	va	a	comprobar	si	hay	problemas	debido	a	las	sobreintensidades	en	el	inversor	tanto	
para	placas	monocristalinas	como	para	policristalinas:	
 

250 series*9,57 A=2392,5 A<2500 A 
 

Cumple 
 

250 series*9,36=2340 A<2500 A 
 

Cumple 
 
Por	 tanto,	 se	 observa	 que	 no	 va	 a	 haber	 problemas	 de	 sobreintensidad	 en	 ninguno	 de	 los	
inversores	ni	para	placas	policristalinas	ni	para	monocristalinas	ya	que,	todos	tendrán	la	misma	
configuración,	por	lo	que	el	diseño	realizado	es	válido	para	esta	instalación.	

3.3.	ESTACIONES	SOLARES	

Además	de	las	placas	solares	y	el	 inversor	solar	será	necesario	la	instalación	de	una	etapa	de	
potencia,	es	decir,	equipos	de	media	tensión	de	la	instalación.	
	
Para	dicha	instalación	se	ha	optado	por	introducir	un	SKID	de	Power	Electronics	incluyendo	el	
transformador	de	media	tensión	de	3.380	KVA,	las	celdas	de	media	tensión	y	un	transformador	
auxiliar	 de	 15KVA	 de	manera	 que	 parte	 de	 la	 producción	 de	 las	 placas	 fotovoltaicas	 vaya	 a	
servicios	auxiliares	del	cliente	de	la	instalación.	
	
Destacar	que	los	equipos	son	compactos,	y	cada	estación	de	potencia	tiene	su	trafo	de	SSAA	
tanto	para	cubrir	los	SSAA	del	inversor	como	del	SKID.	Se	diseñó	así	para	que	cuando	hubiera	
un	problema	con	alguno	de	ellos,	no	se	produjera	el	parón	de	todos	los	SSAA	de	la	planta,	sino	
que	solo	se	quedara	inoperativo	¼	de	la	misma	o	incluso	se	pudiera	alimentar	 los	SSAA	de	la	
inoperativa	con	la	potencia	libre	de	los	otros	tres	transformadores	(si	dicha	quedara	libre). 
	
Dicho	lo	anterior,	de	esos	15	kVA	de	SSAA	solo	6kVA	irán	destinados	a	los	SSAA	del	cliente	del	
SKID	ya	que	la	potencia	tendrá	la	siguiente	distribución:	

• 8kVA	 serán	 para	 SSAA	 del	 inversor.	 Esto	 comprende	 ventiladores,	 comunicación	
(digital	 y	 analógica),	 iluminación,	 etc.	 del	 inversor.	 Destacar	 que	 esto	 viene	 de	
fabricante	 y	 es	 un	 consumo	 fijado	 por	 el	 proveedor	 por	 lo	 que	 su	 cálculo	 no	 es	
competencia	del	proyecto.	

• 1kVA	 para	 la	 señal	 del	 térmico	 del	 inversor.	 Al	 igual	 que	 el	 anterior	 su	 consumo	 es	
fijado	por	el	proveedor.	

• 6kVA	para	los	SSAA	del	SKID.	
	

Y	esto	será	para	los	cuatro	inversores	de	la	instalación.	
	



DISEÑO	Y	VIABILIDAD	DE	UNA	INSTALACIÓN	FOTOVOLTAICA	DE	10MWP	CONECTADA	A	LA	RED	EN	LLÍRIA	PROVINCIA	DE	VALENCIA	

	

	

	

27	

Por	 tanto,	 para	 este	 diseño	 se	 hace	 el	 balance	 de	 potencias	 para	 los	 SSAA	 del	 SKID	 y	 así	
conocer	la	potencia	libre	total	que	queda	para	cliente	a	230	Vac:	
	

Descripción	 Potencia	Consumida	(W)	
Alimentación	auxiliar	24	Vdc	 48	
DGPT2	y	Celda	MT	 400	
Hidrostato	 1.840	
Resistencia	de	Caldeo	 150	
Ventiladores	 200	
Iluminación	 30	
Detector	de	humos	y	alarmas	 20	
Pérdidas	 268,8	
Total	 2.956,8	
Extra	 3.043,2	

Tabla	5:	Balance	potencias	SSAA	

El	cliente	tendrá	en	total	12	kVA	aproximadamente	(suponiendo	un	10%	de	pérdidas)	para	su	
consumo,	ya	sea	iluminación	caseta	seguridad,	alarmas	de	toda	la	planta,	para	futuras	labores	
de	mantenimiento,	etc.	
	
Por	tanto,	se	dispondrá	una	estación	solar	MV	SKID	por	cada	inversor	solar	lo	que	hará	un	total	
de	4	unidades.	

3.4	SOMBRAS	Y	DISTANCIAS	

Para	determinar	la	mejor	opción	en	la	instalación	solar	a	diseñar	en	cuanto	a	la	disposición	de	
placas	 se	 van	 a	 realizar	 tres	 hipótesis;	 placas	 inclinadas	 el	 ángulo	 óptimo,	 placas	 situadas	
horizontalmente	y	placas	con	seguimiento	de	eje.	
	
3.4.1	Placas	inclinadas	el	ángulo	óptimo	

3.4.1.1	Placas	monocristalinas	
Para	 esta	 tipología	 de	 placas,	 se	 va	 a	 partir	 del	 ángulo	 óptimo	para	 el	 emplazamiento	 de	 la	
instalación	con	la	cual	se	dispondrá	la	placa	sin	variación	de	la	inclinación	en	todo	el	año.	
	
Para	Valencia	el	óptimo	se	define	en	torno	a	38	grados,	pero	al	utilizar	el	programa	PVGIS	se	
obtiene	 un	 valor	 más	 exacto	 teniendo	 en	 cuenta	 su	 ubicación	 en	 coordenadas,	 situando	 el	
ángulo	 óptimo	 a	 36	 grados	 para	 esta	 instalación.	Una	 vez	 se	 conoce	 el	 ángulo	 óptimo,	 será	
necesario	determinar	la	distancia	entre	placas	para	garantizar	la	productividad	de	la	planta.	
	
Según	el	 pliego	de	 condiciones	 técnicas	 del	 IDAE,	 la	 distancia	d,	medida	 sobre	 la	 horizontal,	
entre	una	fila	de	captadores	y	un	obstáculo	de	altura	h,	que	pueda	producir	sombras	sobre	la	
instalación	deberá	́garantizar	un	mínimo	de	4	horas	de	sol	en	torno	al	mediodía	del	solsticio	de	
invierno.	Esta	distancia	d será	superior	al	valor	obtenido	por	el	producto	de	la	altura	vertical	de	
la	placa	y	la	constante	relacionada	con	la	latitud.	
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Puesto	que	la	latitud	de	la	zona	es	de	39º,	la	constante	k	será	igual	a	2,4715:	

	
Tabla	6:	Coeficiente	k	respecto	latitud	(IDEA)	

Por	tanto,	sabiendo	que	las	dimensiones	de	la	placa	son	1.665x992	milímetros	y	que	se	van	a	
disponer	 de	 dos	 alturas	 de	 placas,	 tipología	 normalmente	 empleada	 en	 cultivos	 solares	 de	
estas	 dimensiones,	 la	 altura	 vertical	 será	 aproximadamente	 de	 2	 metros	 y	 por	 tanto	 se	
determina	una	distancia	de	placas	de	5	metros.	
	
Dicho	 esto,	 y	 sabiendo	 que	 se	 dispone	 de	 34.000	 placas	 en	 el	 caso	 de	 monocristalinas	 el	
espacio	ocupado	por	las	mismas	será	de	13	hectáreas.	
	
3.4.1.2	Placas	policristalinas	
Cómo	 cuando	 se	 realizan	 todos	 los	 cálculos	 económicos	 y	 técnicos	 de	 las	 tres	 hipótesis	 se	
determina	que	la	solución	más	idónea	para	este	proyecto	también	se	hacen	los	cálculos	para	
las	placas	policristalinas,	 teniendo	en	 cuenta	que	 las	dimensiones	de	estas	 son	de	1640x992	
milímetros	lo	que	conlleva	una	altura	respecto	la	vertical	de	2	metros	y	por	tanto	la	distancia	
entre	placas	será	de	5	metros.	
	
Teniendo	esto	en	cuenta	y	que	para	este	caso	se	disponen	36.000	placas,	el	espacio	ocupado	
por	placas	queda	en	14	hectáreas.	
	
3.4.2	Placas	situadas	horizontalmente	
Para	esta	tipología	no	es	necesario	realizar	el	cálculo	de	distancia	entre	placas	ya	que	al	estar	
las	células	en	paralelo	a	la	horizontal	no	se	hacen	sombra	las	unas	con	las	otras.	Destacar	que	
el	 ángulo	 de	 inclinación	 realmente	 no	 será	 0	 grados	 ya	 que	 tendrá	 una	 ligera	 inclinación	 ,2	
grados,	 para	 garantizar	 la	 auto	 limpieza	 de	 las	 placas	 solares,	 pero	 para	 los	 cálculos	 se	
considerará	despreciable.	
	
Para	 facilitar	 futuras	 labores	 de	mantenimiento	 y	 el	montaje	 de	 la	 instalación	 se	 dispondrá	
cada	6	filas	de	placas	2,5	metros.	
	
Teniendo	en	cuenta	que	este	estudio	solo	se	realiza	para	 las	placas	monocristalinas	y	que	se	
disponen	de	34.000	placas	el	espacio	ocupado	será	de	7,02	hectáreas,	siendo	menor	el	espacio	
ocupado	 que	 para	 el	 caso	 anterior	 pero	 como	 se	 verá	 en	 apartados	 siguientes	 también	 la	
producción	obtenida	con	el	mismo	número	de	placas	será	menor.	
	
3.4.3	Placas	con	seguimiento	de	eje	
Para	esta	tipología,	se	puede	generar	hasta	un	20%	más	de	energía	que	si	se	optara	por	una	
estructura	fija,	sobre	todo	en	las	primeras	y	últimas	horas	diarias.	
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Los	parámetros	que	definen	dichas	estructuras	son	similares	a	los	que	definen	las	estructuras	
fijas;	rango	de	giro	y	la	distancia	entre	filas.	
	
	La	mayor	 diferencia	 es	 la	 inclinación	de	 las	 placas	 solares	 ya	 que	 en	 las	 fijas	 se	 encuentran	
orientadas	al	 sur	un	ángulo	en	 torno	a	30	grados,	y	en	este	caso	 la	orientación	norte-sur	 irá	
cambiando	a	lo	largo	del	día.	
	
Teniendo	en	cuenta	lo	anterior	el	cálculo	de	distancia	entre	ejes	se	medirá	de	esta	a	oeste	en	
vez	de	como	se	hace	con	las	estructuras	fijas	que	son	de	norte	a	sur.	
	
Las	rotaciones	de	las	placas	con	seguidor	de	un	eje	se	muestran	en	la	siguiente	figura:	
 

 
FIGURA	27:	ESQUEMA	SEGUIDOR	DE	UN	EJE	(PATENTADOS)	

 
Por	 tanto,	 para	 evitar	 el	 sombreado	 entre	 placas	 se	 va	 a	 estudiar	 la	 distancia	 entre	 ejes.	
Destacar	 que,	 para	 el	 cálculo	 la	 distancia	 mínima,	 se	 partirá	 del	 caso	 más	 desfavorable	 de	
inclinación	que	según	la	simulación	de	PVGYS	será	en	el	periodo	invernal	y	más	concretamente	
en	noviembre,	siendo	el	ángulo	óptimo	durante	el	mes	de	60	grados.	
	
Con	 ello,	 con	 una	 latitud	 de	 39º	 (k=2,4715)	 y	 con	 una	 altura	 de	 placas	 con	 dimensiones	
1.665x992	milímetros	 se	 obtiene	 una	 altura	 respecto	 a	 la	 horizontal	 de	 1,44	metros	 lo	 que	
conlleva	 una	 distancia	 mínima	 de	 3,60	 metros,	 siguiendo	 los	 mismos	 cálculos	 de	 la	
recomendación	del	IDAE	para	la	disposición	de	placas	empleando	estructura	fija.	
 
Con	 lo	 visto	 anteriormente	 y	 teniendo	 en	 cuenta	 las	 recomendaciones	 de	 fabricante	 de	
estructuras	de	seguimiento	de	eje	que	indican	disponer	del	25%	de	distancia	mínima	para	las	
placas,	se	opta	por	4,5	metros	entre	placas,	disponiendo	de	una	altura	de	placas	por	fila,	lo	que	
conlleva	un	espacio	ocupado	por	la	instalación	de	21	hectáreas,	considerando	la	disposición	de	
placas	monocristalinas.	
	
Destacar	 que	 las	 tres	 tipologías	 son	 válidas	 (cuatro	 si	 se	 tiene	 en	 cuenta	 el	 caso	 de	 placas	
policristalinas)	 para	 este	 caso	 ya	 que	 se	 posee	 para	 este	 proyecto	 una	 extensión	 de	 27	
hectáreas.	
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Lo	 que	 se	 determinará	 en	 los	 siguientes	 apartados	 es	 si	 es	 factible	 utilizar	 todo	 el	 terreno	
comparándolo	con	el	aumento	de	producción	de	disponer	de	este	tipo	de	estructura.	

3.5	CÁLCULOS	PARA	LA	INSTALACIÓN	DE	MEDIA	TENSIÓN	

En	este	apartado	se	pretende	definir	la	media	tensión	(conexionado	del	trafo	de	media	tensión	
con	la	celda)	a	emplear	para	la	interconexión	entre	el	transformador	de	potencia	del	SKID	con	
las	celdas	de	protección	del	proyecto.	
	
Para	ello,	se	van	a	tener	en	cuenta	los	siguientes	parámetros:	

• Límite	térmico	de	la	línea	
• Potencia	transportada	
• Caída	de	tensión	
• Cortocircuitos	

	
A	 continuación,	 se	muestra	 una	 figura	 del	 equipo	 en	 el	 que	 se	 observa	 la	 interconexión	 del	
SKID	con	el	armario	de	BT	y	las	celdas	de	media:	

 
FIGURA	28:	VISTA	FRONTAL	SKID	ARMARIO	DE	BAJA	Y	CELDAS	DE	PROTECCIÓN	(POWER	ELECTRONICS)	

Para	los	cálculos	requeridos	de	media	tensión	(a	partir	de	ahora	MT),	será	necesario	conocer	
los	parámetros	del	transformador	de	MT	los	cuales	se	recogen	en	la	siguiente	tabla:	
	

 
Potencia	(S)	 3.380	 kVA	
Frecuencia	(f)	 50	 Hz	
Tensión	en	el	primario	(Up)	 33	 kV	
Tensión	secundario	(Us)	 600	 V	
Grupo	 Dy11	 		
Temperatura	ambiente	referencia	
(Tamb)	 40	 ºC	
Altitud	 1000	 masl	
Ucc%	 6,5	 %	
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Instalación	 Exterior	 		

Tabla	7:	Parámetros	transformador	MT	

Destacar	 de	 los	 datos	 anteriores,	 que	 el	 transformador	 que	 se	 ha	 seleccionado	 para	 esta	
aplicación	es	para	un	máximo	de	1.000	metros	sobre	el	nivel	del	mar,	el	cultivo	solar	se	va	a	
encontrar	sobre	175	metros	sobre	el	nivel	del	mar	(m.a.s.l),	por	lo	que	cumple.	
 
3.5.1	Límite	térmico	de	la	línea	
Para	dicho	proyecto,	se	ha	optado	por	el	cableado	de	polietileno	reticulado	(a	partir	de	ahora	
XLPE)	 ya	 que	 al	 ser	 el	 aislante	 termostable	 posee	 características	 más	 estables	 en	 cuanto	 a	
aumentos	de	temperatura	y	presión.	
	
Dicho	 lo	anterior,	el	 límite	térmico	de	 la	 línea	tiene	relación	con	 la	temperatura	máxima	que	
soporta	el	aislante	sin	alteraciones;	tanto	mecánicas	como	químicas	y	eléctricas.	
	
Para	el	cálculo	de	este	apartado	previamente	es	necesario	conocer	la	intensidad	nominal	que	
circula	por	la	línea:	

Ip = S
3*Up =

3380
3*33 = 59,135	/ 

 
 
Destacar	 que	 para	 los	 cálculos	 de	 este	 apartado	 se	 desprecian	 las	 pérdidas	 en	 el	 cobre	
producidas	en	los	bobinados	del	transformador	y	en	el	hierro	producidas	por	el	fenómeno	de	
histéresis	y	por	las	corrientes	de	Foucault,	obteniendo	cálculos	más	restrictivos.	

Por	otro	lado,	para	esta	aplicación	se	ha	seleccionado	el	cable	RHZ1-OL	de	Prysmian	Group	
cuya	tabla	de	características	eléctricas	se	adjunta	a	continuación:	

	
Tabla	8:	Parámetros	cable	MT	(Prysmian)	

Para	 el	 cálculo	 se	 utilizará	 la	 intensidad	máxima	 al	 aire	 (última	 columna	 empezando	 por	 la	
izquierda)	ya	que	la	interconexión	no	es	subterránea,	sino	que	es	en	bandeja	perforada.	
	
Ahora	bien,	según	la	ITC-LAT	06	y	teniendo	en	cuenta	que	el	aislante	es	XLPE,	se	obtienen	los	
siguientes	parámetros	de	la	tabla:	
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Tabla	9:	Condiciones	de	servicio	permanente	y	cortocircuito	(ITC-LAT	06)	

Por	otro	lado,	al	realizarse	la	interconexión	con	bandeja	perforada,	se	va	a	considerar	bandeja	
continua	 con	 aire	 restringido,	 de	 manera	 que	 los	 cálculos	 obtenidos	 sean	 más	 restrictivos,	
obteniéndose	el	siguiente	valor	de	la	tabla	de	la	norma	ITC-LAT	06:	
 

 
Tabla	10:	Factor	corrección	cable	unipolar	en	bandeja	continua	(ITC-LAT	06)	

Y,	sabiendo	que	la	temperatura	máxima	del	SKID	según	parámetros	técnicos	se	sitúa	en	50ºC	
se	obtiene	de	la	siguiente	tabla	de	la	misma	norma	el	factor	de	corrección:		

	
Tabla	11:	Factor	corrección	temperatura	distinta	a	40ºC	(ITC-LAT	06)	

Por	último,	hay	que	tener	en	cuenta	que	hay	tramos	que	se	encuentran	expuestos	al	sol,	sobre	
todo	aquellos	tramos	que	salen	y	entran	más	cercanos	al	SKID	y	a	la	celda	por	lo	que	según	la	
ITC-LAT	06	se	recomienda	un	factor	de	corrección	de	0,9	ya	que	es	un	factor	muy	variable.	
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Con	 los	 factores	 anteriores	 y	 seleccionando	 la	 sección	 de	 cable	 más	 pequeña	 (50mm2)	
tenemos	una	intensidad	máxima	de:	
	

!" = 255 ∗ 0,89 ∗ 0,9 ∗ 0,92 = +,-, ./		1	 
Con	lo	que:	

!" < !$		 
  

59,135 A <187,92A  
 

Cumple 
Por	tanto,	ya	estamos	en	condiciones	de	calcular	la	temperatura	de	conductor	a	partir	de	la	
siguiente	fórmula:	

! = !# + (!&'(-!#)*
,-
,.

/
		 

Dónde	 se	 conoce	 una	 temperatura	 ambiente	 de	 50ºC	 y	 una	 temperatura	 ISO	 que	 hace	
referencia	a	la	máxima	admisible	de	aislamiento	del	conductor	de	70ºC.	
	
Por	tanto,	de	la	anterior	ecuación	se	obtiene:	
 
 

! = 50 + 90 − 50 * 59
187,92

.
= 53,94°2	 

 

53,94 ºC< 90 ºC 
 

Cumple 
 

3.5.2	Potencia	transportada	
En	esta	instalación	se	pretende	transportar	3.380	kVA	lo	cual	está	impuesto	por	la	potencia	de	
transformador	de	media	y	la	salida	del	inversor	hacia	dicho	transformador.	
	
A	 partir	 de	 ello,	 se	 calcula	 la	 máxima	 potencia	 a	 transportar	 en	 dicha	 línea,	 asumiendo	 un	
factor	de	potencia	de	0,9:	

 
Pmax = 3*U)*Imax ∗ cosφ = 3*33 ∗ 187,92 ∗ 0,9 = 9,7	MW  

 
Una	 vez	 definido	 lo	 anterior,	 se	 calculan	 las	 pérdidas	 de	 potencia	 en	 régimen	 nominal,	
teniéndose	cuenta	el	efecto	Joule	y	despreciando	el	efecto	Skin	ya	que	estos	últimos	pueden	
despreciarse	si	se	comparan	con	el	efecto	Joule.	
	
Dicho	lo	anterior,	previamente	será	necesario	conocer	la	resistividad	del	conductor	y	a	su	vez	
la	 resistividad	 del	 cobre	 a	 70ºC	 que	 como	 se	 ha	 visto	 en	 apartados	 anteriores	 es	 la	
temperatura	máxima	de	aislamiento	del	conductor:	
 

ρ"#°% = 0,029 ∗ 1 + 0,00403 ∗ 70 − 20 = 0,035	Ω ∗ mm2/m  
 
Y,	por	tanto,	la	resistividad	del	conductor	sabiendo	que	la	longitud	del	mismo	es	de	9	metros	y	
la	sección	anteriormente	calculada	es	de	50	mm2:	
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R = ρ ls = 0,035 ∗ 950 = 0,0063	Ω 
 

	
Por	 último,	 en	 este	 apartado,	 las	 pérdidas	 de	 potencia	 por	 efecto	 Joule	 se	 calculan	 con	 la	
siguiente	fórmula:	

∆" = 3 ∗ &'*)*+ = 3 ∗ 0,0063 ∗ 59,135+ = 66,12  
 

 
Y	pasándolo	a	tanto	por	ciento:	
 

D! % = D!*100
!'() = *, ***,%  

 
Por	 tanto,	 las	 pérdidas	 de	 potencia	 a	 régimen	 nominal	 se	 pueden	 considerar	 prácticamente	
despreciables.	
 
3.5.3	Caída	de	tensión	en	la	línea	
 
La	caída	de	tensión	de	una	línea	trifásica	viene	dada	por	la	siguiente	expresión:	

 
∆" = 3*&'* ()* cos- + /)*012- *3  

∆" = 3*59,135 ∗ 0,264 ∗ 0,9 + 0,123 ∗ 0,44 *0,009 = 2,64	1  
 

Siendo	L	la	longitud	del	conductor	en	km.	
La	reactancia	y	resistencia	kilométrica	de	la	línea,	se	extrae	de	la	data	sheet	del	cable:	

	

	
Tabla	12:	Resistencia	y	reactancia	de	la	línea	de	MT	(Prysmian)	

Una	vez	conocida	la	caída	de	tensión	se	obtiene	en	valor	porcentual:	
	

∆" % = 100 ∗ 2,64
33000 = 0,008% 
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La	línea	objeto	del	proyecto	bajo	estas	condiciones	tienen	una	caída	de	tensión	del	0,01%,	que	
es	un	valor	mucho	más	inferior	al	3%	recomendado	como	máximo	por	lo	tanto	el	cableado	en	
cuanto	 la	 caída	 de	 tensión	 cumple	 con	 las	 recomendaciones	 del	 Código	 Eléctrico	 Nacional	
(NEC).	
	
3.5.4	Cortocircuitos	
	
Para	 el	 cálculo	 de	 los	 cortocircuitos	 se	 va	 a	 considerar	 el	 aporte	 de	 energía	 de	 la	 red	 de	
distribución	de	alta	tensión	a	la	que	se	va	a	acoplar	el	equipo.	
 
El	cortocircuito	de	alta	tensión	más	desfavorable	es	el	tripolar	por	tanto	es	con	el	que	se	va	a	
partir	para	 realizar	el	cálculo	ya	que	es	el	que	va	a	determinar	 la	solicitación	mayor,	aunque	
sea	el	más	improbable	que	pase	para	que	la	línea	esté	asegurada	bajo	estos	fenómenos.	
	
Para	realizar	los	cálculos	del	proyecto,	se	va	a	remitir	a	la	norma	UNE-EN	60075-6	en	la	cual	se	
hace	 referencia	 a	 la	 potencia	 aparente	 de	 cortocircuito	 de	 la	 red	 como	 se	 muestra	 en	 la	
siguiente	tabla:	
 

	 	
Tabla	13:	Potencia	aparente	de	cortocircuito	en	la	red	(UNE-EN	60075-6) 

Cómo	la	tensión	más	elevada	que	se	va	a	disponer	33	kV	y	esta	no	se	encuentra	en	la	tabla,	se	
va	a	interpolar	para	obtener	la	potencia	aparente	de	cortocircuito:	
	

36 − 33
36 − 24 =

1000 − )*+
1000 − 500 

	
	

!"# = 875	)*+  
	
Con	 lo	 anterior,	 ya	 se	 está	 en	 disposición	 de	 calcular	 la	 impedancia	 de	 red	 con	 la	 siguiente	
fórmula:	
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!"#$ = &'

()) =
33000'

875000000 = 1,246	Ω 
 

 
 

Y	teniendo	en	cuenta	lo	reflejado	en	la	siguiente	figura,	la	intensidad	de	cortocircuito:	

 
FIGURA	29:	EQUIVALENCIA	PARA	CÁLCULO	IPCC	(UNE-EN	60075-6)	

	
!"## = 1,1 ∗ 33000

3*1,25 = -., //	12 
	

	
Destacar,	 el	 factor	 de	 tensión,	 es	 decir	 el	 1,1,	 se	 ha	 obtenido	 de	 la	 tabla	 de	 la	 norma	UNE-
60909-0	que	se	muestra	a	continuación:	

 

 
Tabla	14:	Factor	de	tensión	c	(UNE-60909-0)	

Una	 vez	 conocida	 la	 intensidad	 de	 cortocircuito	 tripolar	 se	 va	 a	 determinar	 la	 corriente	 de	
cortocircuito	asimétrica	de	corte	como	indica	la	norma	UNE-60909-0	
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FIGURA	30:	EQUIVALENCIA	PARA	CÁLCULO	IB	(UNE-60909-0)	

En	este	caso,	el	valor	de	µ=1	por	tanto	se	concluye	que:	
	

!"## = !%  
 

Por	tanto	y	a	partir	de	este	punto,	cuando	se	refiera	a	intensidad	de	cortocircuito	(Ipcc)	se	
referirá	tanto	a	la	simétrica	de	corte	como	a	la	inicial.	
	
Se	compara	esta	intensidad	de	cortocircuito	con	la	que	soporta	el	conductor:	
	

 
Tabla	15:	Intensidad	de	corto	que	soporta	el	conductor	(Prysmian)	

Y	se	obtiene	que	para	95	mm2	la	intensidad	máxima	del	conductor	es	de	8,9	KVA	durante	un	
segundo.	
	
Por	tanto,	la	protección	deberá	saltar	antes	de	1	segundo	para	que	quede	garantizada	el	
correcto	funcionamiento	en	caso	de	cortocircuito.	
	
Para	determinar	el	tiempo	máximo	de	respuesta	de	la	protección	que	se	va	a	disponer	para	
que	haga	frente	a	la	intensidad	de	corto	de	16,77	KA	se	parte	de	la	siguiente	fórmula:	

	
De	la	ecuación	anterior	se	va	a	despejar	el	tiempo	para	comprobar	que	con	la	sección	utilizada	
se	soporta	el	corto:	
	

! = #*%
&''

(
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Conocida	la	sección	que	hemos	obtenido	por	criterio	térmico	y	la	intensidad	de	cortocircuito	
máxima	que	puede	circular	por	el	cable	sustituimos	por	valores	numéricos:	
	

! = 92 ∗ 95
16770

+
= ,, .	0 

 
Por tanto, el tiempo de respuesta tendrá que ser como máximo de 0,3 segundos. 
 
Por	otra	parte,	mediante	la	curva	de	disparo	de	la	protección	que	se	ha	seleccionado	en	este	
proyecto,	se	comprobará	que	esta	saltará	antes	de	que	se	llegue	a	la	intensidad	máxima	que	se	
cita	en	el	anterior	párrafo:	
 
 

 
FIGURA	31:	TIEMPO	RESPUESTA	DISYUNTOR	CURVA	FASE	(EKOR)	

De	la	anterior	curva,	se	observa	que	el	disparo	será	instantáneo	a	partir	de	1000	A.	
 
Por tanto: 

0,3	%&'()*+% > 0,08	%&'()*+%  
 

Cumple 
Del	mismo	modo	y	siguiendo	la	dinámica	de	alta	tensión	al	estar	estrechamente	relacionado	el	
cálculo	en	este	apartado	se	va	a	calcular	el	cortocircuito	en	el	lado	de	baja	tensión.	
	
Según	 lo	 dicho,	 previamente	 se	 va	 a	 calcular	 la	 impedancia	 de	 red	 a	 partir	 de	 la	 tabla	 de	 la	
UNE-EN	60075-6	que	se	muestra	a	continuación:	
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Tabla	16:	Potencia	aparente	de	cortocircuito	de	la	red	(UNE-EN	60075-6)	

Con el dato anterior, calculamos la impedancia de la red referida a baja tensión: 

!"#$ = &'

()) 
 

 

!"#$ = 600(
750000000 = 0,00048Ω 

 
 

!"#$ ≈ &"#$		
Por	otro	lado,	la	impedancia	de	la	acometida	se	calcula	como:	
	

!"#$% = 0,024 + ,0,011	Ω				
		

Lo	cual	obviamente	es	la	impedancia	vista	desde	el	primario	y	por	tanto	mediante	la	regla	de	
transformación	 se	 obtiene	 la	 impedancia	 desde	 el	 secundario	 para	 poder	 realizar	
posteriormente	el	sumatorio:	

 
R´#$%& = ()*+,

m´. = 0,024
33
0,60

. = 0,008610-9Ω 

 
 

X´#$%& = ()*+,
m´. = 0,011

33
0,60

. = 0,004510-7Ω 

 
Y	por	último	la	impedancia	de	cortocircuito	del	transformador	se	calcula:	
 

!" = 6,5 ∗ 600)
100 ∗ 3380000 = 6,9231/10-1Ω 
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El	 6,5%	 se	 obtiene	 del	 porcentaje	 de	 la	 tensión	 de	 cortocircuito	 del	 datasheet	 del	
transformador	de	media	tensión	de	la	estación	de	potencia.	
	
Y,	por	otra	parte,	la	resistencia	de	cortocircuito:	

 

!"" = $"%&'(
3 ∗ +,-  

 
	

!" = 3380
3*0,6 = 3252,41	/ 

 
 

!"" = 22700
3 ∗ 3252,41- = 0,7153.10-0Ω 

 
Y	por	tanto	la	reactiva	del	transformador:	

 
Xt = (6,923x10-.)0-(0,7153x10-.)0 = 6,886x10-.  

Dando	como	resultado:	
 

Ztrafo = 0,7153x10-0 + j6,886x10-0	Ω				
Y	con	el	sumatorio	se	obtiene	la	impedancia	equivalente:	

	
 

!"# = 	!&"' + !)*+, + !- = 0,723310-6 + 77,37310-6		Ω			
Por	tanto,	la	intensidad	de	cortocircuito:	

	
!"## = 1,05 ∗ 600

3 ∗ 0,00745 = ./, /0	23 
 

Una	vez	conocida	la	intensidad	de	cortocircuito	tripolar	se	va	a	determinar	la	corriente	de	
cortocircuito	asimétrica	de	corte	como	indica	la	norma	UNE-60909-0	
	
En	este	caso,	el	valor	de	µ=1	por	tanto	se	concluye	que:	
	

!"## = !% 	
Por	tanto	y	a	partir	de	este	punto,	cuando	se	refiera	a	intensidad	de	cortocircuito	(Ipcc)	se	
referirá	tanto	a	la	simétrica	de	corte	como	a	la	inicial.	
	
Ahora	se	va	a	realizar	el	cálculo	de	la	intensidad	del	secundario	a	partir	de	la	intensidad	de	
cortocircuito	del	primario	a	partir	de	la	relación	de	transformación:	
	

! = #$
#%

= &%
&$

 
 

 

I" =
U%*I%
U_2 = 0,60 ∗ 48,82

30 = 0,98kA 
 

Al	ser	el	cable	utilizado	de	una	intensidad	de	cortocircuito	máxima	de	8,93KVA	a	1	segundo,	
tabla	11,	por	tanto,	cumple.	
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Ahora	se	estudia	si	saltará	la	protección	antes	de	1	segundo	para	que	quede	garantizado	el	
cumplimiento	de	la	anterior	suposición.	
	
Si	nos	vamos	a	la	gráfica	de	la	figura	13	a	1.000	A,	esta	protección	saltará	a	0,3	segundos,	valor	
inferior	al	segundo	citado,	por	lo	que	cumple	con	las	especificaciones.	

3.6	CÁLCULOS	PARA	LA	INSTALACIÓN	DE	BAJA	TENSIÓN	

Ahora	se	va	a	proceder	al	cálculo	del	cable	eléctrico	de	la	interconexión	entre	el	SKID	y	el	
inversor	y	a	su	vez	el	utilizado	para	la	salida	de	las	placas	fotovoltaicas.	
	
Para	la	realización	de	los	cálculos	se	ha	basado	en	el	reglamento	de	baja	tensión.	

	
Tabla	17:	Características	cable	según	su	sección	(Prysmian)	

3.6.1	Cableado	interconexionado	Skid	con	Inversor.	
Para	el	cálculo	del	cable	más	idóneo	se	van	a	estudiar	los	siguientes	puntos:	
 
3.6.1.1	Límite	térmico	de	la	línea.	
La	 intensidad	máxima	admisible	en	servicio	permanente	depende	de	 la	 temperatura	máxima	
que	el	aislante	pueda	soportar,	en	nuestro	caso	polietileno	reticulado	XLPE	sin	alteraciones	de	
sus	 propiedades	 eléctricas,	 mecánicas	 o	 químicas.	 Esta	 temperatura	 es	 función	 del	 tipo	 de	
aislamiento	y	del	régimen	de	carga,	así	como	las	condiciones	de	instalación.		
	
Primero,	destacar	que	al	 ser	el	aislamiento	de	XLPE	el	 límite	de	 temperatura	estará	en	90ºC	
como	indica	la	norma	UNE-HD	60364-5-52:2011.	
	
Por	 otro	 lado,	 según	 el	método	 de	 instalación	 el	 interconexionado	 que	 se	 plantea	 es	 sobre	
bandeja	 cubierta	 que	 según	 el	 anexo	 A	 de	 esta	misma	 norma	 es	 un	método	 de	 instalación	
permitido:	
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Tabla	18:	Métodos	válidos	de	disposición	cableado	(UNE-HD	60364-5)	

Y	según	la	siguiente	imagen	el	tipo	de	instalación	será	tipo	C:	
	

 

 
Tabla	19:	Métodos	de	instalación	de	referencia	(UNE-HD	60364-5)	

Por	lo	cual	la	intensidad	máxima	admisible	para	esta	configuración	se	obtendrá	de	la	columna	
indicada	en	rojo:	
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Tabla	20:	Corriente	admisibles	según	el	tipo	de	instalación	y	sección	(UNE-HD	60364-5)	

Para	el	cálculo	de	la	sección	se	ha	ido	iterando	el	siguiente	procedimiento	y	se	ha	constatado	
que	la	solución	idónea	para	disponer	el	número	mínimo	de	conductores	es	de	300mm2.	
	
Cabe	 destacar	 que,	 en	 el	 catálogo	 de	 Prysmian,	 existe	 la	 sección	 de	 400	 mm2,	 pero	 esta	
sección	no	la	contempla	el	Reglamento	de	Baja	Tensión	(RBT)	por	tanto	no	se	ha	seleccionado	
para	cumplir	con	la	normativa	vigente.	
	
Por	tanto,	para	una	sección	de	300mm2	la	intensidad	máxima	admisible	será	de	693	A.	
	
Hay	que	destacar	que	estas	intensidades	están	indicadas	para	30ºC	por	lo	que	será	necesario	
aplicar	un	factor	de	corrección	debido	a	temperatura	ambiente.	En	este	caso	será	de	50ºC:	
	
Por	otra	parte,	se	introducirá	un	factor	de	reducción	debido	al	número	de	conductores	que	se	
pondrán	por	fase,	lo	cual	se	obtendrá	de	la	siguiente	columna	marcada	en	rojo: 
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Para	este	 caso,	 se	 tienen	8	 conductores	por	bandeja	 lo	que	dará	un	 factor	de	 corrección	de	
0,71.	
	
Por	tanto,	la	intensidad	máxima	admisible	se	calcula	cómo:	
 

!"#$ = !"#$'*()*+,*(- = 693 ∗ 0,82 ∗ 0,71 = 89:, ;	=  
Y	esa	será	la	intensidad	máxima	admisible	que	puede	circular	por	esos	cables.	
	
A	continuación,	 se	procede	a	calcular	 la	 intensidad	que	discurre	por	 la	 salida	del	 inversor	ya	
que	tiene	que	cumplir:	
 

!"#$ ≥ !_'#()*#!+,-./0.  
Por	tanto,	partiendo	de	los	datos	del	inversor	de	la	instalación: 
 

Tensión de salida 600 V 
Potencia a 40ºC 3.380 kVA 
Potencia a 50ºC 3.270 KVA 

 

Tabla	21:	Datos	inversor	de	la	instalación	

Por	tanto,	la	intensidad	que	circula	por	la	línea	se	calcula	como:	
 

!"#$%&#'()*+,-+ =
/
3*2 =

3270
3*0,6 = 3,15	;< 

 
	
Cómo	 se	 disponen	 de	 8	 conductores	 por	 línea	 la	 intensidad	 que	 pasa	 por	 cada	 uno	 de	 los	
conductores	será	de:	

!"#$%&"'#( =
3150
8 = 393,322 

 
 

403,5 A > 393,32 A 
 

Cumple 
 

Y,	por	otro	lado,	la	temperatura	del	conductor: 

! = !# + (!&'(-!#)*
,-
,.

/
	 

Donde:	
ϴ					àTemperatura	del	conductor	[ºC]	
ϴ0						à	Temperatura	ambiente	considerada	[ºC]	
ϴISO	à	Temperatura	máxima	del	aislamiento	[ºC]	
 

! = 50 + 90 − 50 * 393,25
403,5

-
= 88°0	 

 

88ºC< 90 ºC 
 

! < !#$%	 
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Cumple 
 
Por	tanto,	para	esta	aplicación	y	según	el	 límite	térmico	se	utilizarán	8	conductores	unifilares	
de	300	mm2	de	sección.	
	
3.6.1.2	Pérdidas	de	potencia	en	régimen	nominal	
En	este	caso,	no	tenemos	en	cuenta	el	efecto	Skin	ni	proximidad,	puesto	que	es	despreciable,	
para	la	sección	y	tensión	de	la	línea	frente	a	las	pérdidas	por	efecto	Joule	
	
Las	pérdidas	de	potencia	por	efecto	Joule	en	una	línea	vienen	dadas	por	la	fórmula:	
 

 

!""°$ = 0,021 ∗ 1 + 0,00403 ∗ 88 − 20 = 0,026753*556/5  	
!" = 0,02675 9

300 = 0,0008Ω 	
∆" = 3 ∗ &'*)*+ = 3 ∗ 0,0008 ∗ 393,25+ = 372,353  

 
La pérdida de potencia en tanto por ciento es: 
 

∆" % = ∆"
"%&' ∗ 100 = 0,091% 

 
3.6.1.3	Caída	tensión	de	la	línea	
 
El	cálculo	de	la	caída	de	tensión	(cdt),	no	se	podrá	realizar	cómo	ocurre	en	el	apartado	de	alta	
tensión	ya	que	el	datasheet	del	cable	no	recoge	la	resistencia	y	la	reactancia	del	conductor.	
	
Por	tanto,	se	va	a	aplicar	la	ecuación	que	aparece	reflejada	en	la	norma	UNE	60364-5-52:2014	
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FIGURA	32:	EXTRACTO	NORMA	PARA	EL	CÁLCULO	CAÍDA	TENSIÓN	(UNE-HD	60364-5)	

Y	por	tanto	para	el	caso	que	atañe	a	este	proyecto	se	obtiene	lo	siguiente:	
	

∆" = 3*393,32 ∗ 0,0225 ∗ 9
300 *0,8 + 0,08 ∗ 10-0*9 = 0,8542	

	

Y	en	valor	porcentual:	

 

∆"% = 0,854 ∗ 100
600 = 0,1431%		

Por	tanto,	cumple	con	el	criterio	de	caída	de	tensión	ya	que	es	menor	al	1,5%	recomendado.	
	
3.6.2	Cableado	ramales	placas	solares.	
Ahora	se	procede	al	cálculo	del	cableado	de	los	ramales	de	las	placas	solares.	
 
3.6.2.1	Límite	térmico	
La	 intensidad	máxima	admisible	en	servicio	permanente	depende	de	 la	 temperatura	máxima	
que	el	aislante	pueda	soportar,	en	nuestro	caso	polietileno	reticulado	XLPE	sin	alteraciones	de	
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sus	 propiedades	 eléctricas,	 mecánicas	 o	 químicas.	 Esta	 temperatura	 es	 función	 del	 tipo	 de	
aislamiento	y	del	régimen	de	carga,	así	como	las	condiciones	de	instalación.		
	
Primero,	destacar	que	al	 ser	el	aislamiento	de	XLPE	el	 límite	de	 temperatura	estará	en	90ºC	
como	indica	la	norma	UNE-HD	60364-5-52:2014.	
	
Y	según	la	siguiente	imagen	el	tipo	de	instalación	será	tipo	F:	
 

 

 
Tabla	22:	Métodos	instalación	(UNE-HD	60364-5)	

Cómo	 se	 verá	 en	 las	 siguientes	 tablas	 para	 la	 instalación	 F	 no	 se	 tienen	 ensayadas	 las	
intensidades	 máximas	 admisible	 con	 secciones	 de	 cable	 pequeñas	 por	 tanto	 se	 cogerá	 de	
referencia	 la	 instalación	 E	 que	 al	 ser	 un	método	de	 instalación	más	 restrictivo	 la	 instalación	
(dos	conductores	en	contacto)	tendrá	mayor	margen	de	seguridad.	
	
Por	lo	cual	la	intensidad	máxima	admisible	para	esta	configuración	se	obtendrá	de	la	columna	
indicada	en	rojo:	
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Tabla	23:	Intensidad	máxima	dependiendo	sección	e	instalación	(UNE-HD	60364-5)	

Por	tanto,	para	una	sección	de	1,5	mm2	la	intensidad	máxima	admisible	será	de	26	A.	
	
Hay	que	destacar	que	estas	intensidades	están	indicadas	para	30ºC	por	lo	que	será	necesario	
aplicar	un	factor	de	corrección	debido	a	temperatura	ambiente.	En	este	caso	será	de	50ºC:	
 

 
Tabla	24:	Factor	correción	temperatura	(UNE-HD	60364-5)	

Por	otra	parte,	se	introducirá	un	factor	de	reducción	debido	al	número	de	conductores	que	se	
pondrán	por	fase,	lo	cual	se	obtendrá	de	la	siguiente	columna	marcada	en	rojo:	
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Tabla	25:	Factor	corrección	agrupamiento	cables	(UNE-HD	60364-5)	

Para	este	 caso,	 se	 tienen	2	 conductores	por	bandeja	 lo	que	dará	un	 factor	de	 corrección	de	
0,85.	
Por	tanto,	la	intensidad	máxima	admisible	se	calcula	cómo:	
	

!"#$ = !"#$'*()*+,*(- = 26 ∗ 0,82 ∗ 0,87 = 56, 77	9  
	

Y	esa	será	la	intensidad	máxima	admisible	que	puede	circular	por	esos	cables.	
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A	 continuación,	 se	 procede	 a	 calcular	 la	 intensidad	 que	 discurre	 por	 las	 placas	 tiene	 que	
cumplir:	

!"#$ ≥ !_'(#)#		
	
Por tanto, partiendo de los cálculos del dimensionamiento de placas: 
Vmpp serie 1109,42 V 
Impp 9,04 A 
Isc 9,57 A 

Tabla	26:	Datos	placas	

18,55 A > 9,57 A 
Cumple 

Calculamos	la	temperatura	del	conductor:	

! = !# + (!&'(-!#)*
,-
,.

/
	 

 

! = 50 + 90 − 50 * 9,57
18,55

-
= 60,64°1	 

 

60,64ºC< 90 ºC 
 

! < !#$%	 
 

Cumple 
3.6.2.2	Pérdidas	potencia	
Usando	 las	 fórmulas	de	 los	 anteriores	 apartados	 se	 llegan	a	unas	pérdidas	de	potencia	muy	
bajas	por	lo	que	el	rendimiento	no	se	verá	afectado	por	las	mismas:	

 

∆" % = ∆"
"%&' ∗ 100 = 0,16% 

 
	

3.6.2.3	Caída	de	tensión	
La	caída	de	tensión	de	una	línea	trifásica	viene	dada	por	la	siguiente	expresión:	
	

∆" = 2 ∗ R*(*)* 	
	
La	reactancia	y	resistencia	kilométrica	de	la	línea,	se	extrae	del	datasheet	del	cable	presentado	
en	el	apartado	2.	
	
Determinamos	la	caída	de	tensión:	
	

∆" = 2 ∗ 18,55 ∗ 13,22 ∗ 10 ∗ 10-- = 0,05. 	
	 	
En	valor	porcentual:	

∆" % = 100 ∗ ∆"	
"  

	
	

∆" % = 100 ∗ 0,05
32,63 = 0,15% 
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La	línea	objeto	del	proyecto	bajo	estas	condiciones	tienen	una	caída	de	tensión	del	0,15%.	
	

Por	tanto,	el	cableado	utilizado	en	los	ramales	de	las	placas	será	de	sección	1,5mm^2.	
 

3.6.3	Cableado	de	placas	solares	a	inversor.	
Este	 cableado	 comprende	 aquel	 que	 comunica	 la	 salida	 de	 la	 serie	 de	 placas	 solares	 con	 el	
inversor.	
Para	 ello	 se	 emplea	 el	 mismo	 cable	 que	 en	 el	 anterior	 apartado	 (ver	 tabla	 12	 de	 este	
documento)	y	a	continuación	se	calculará	la	sección	de	dicho	cable.	
	
3.6.3.1	Límite	térmico	
El	 cableado	 de	 este	 tramo	 es	 un	 cable	 aislado	 que	 irá	 enterrado	 y	 cabe	 citar	 que	 según	 el	
artículo	2.2.3	de	la	ITC-BT-20	dichos	conductores	deberán	ir	bajo	tubo	salvo	que	dispongan	de	
cubierta,	 pero	 en	 este	 caso	 al	 disponer	 de	 aislamiento	 RVK	 0,6/1KV	 XLPE	 no	 es	 obligado	
disponerlo	bajo	tubo.	
	
A	partir	de	esta	premisa,	se	dispondrán	los	cables	enterrados	directamente.	
	
Por	 otra	 parte,	 todos	 los	 dispositivos	 de	 la	 instalación	 se	 ha	 constatado	 con	 fabricante	 que	
cumplen	 el	 grado	 de	 protección	 IP54	 por	 tanto	 queda	 garantizada	 la	 estanqueidad	 de	 los	
aparatos.	
	
Dejando	claro	lo	anterior	y	según	la	norma	UNE-HD	60364-5-52	la	instalación	es	de	tipo	A1	y	
para	una	sección	de	240	mm^2	tiene	una	intensidad	máxima	admisible	de	321	A.	
	
Según	 la	 ITC-LAT-05	 los	 conductores	 aislados	deberán	 ir	 enterrados	 a	 0,8	metros	de	 la	 zona	
superficial	y	por	tanto	se	dispondrá	a	esta	distancia	(el	cable	más	próximo	a	la	superficie).	
	
Por	tanto,	al	estar	enterrados,	se	considera	una	temperatura	del	terreno	de	25ºC	y	a	su	vez	no	
se	le	tendrá	que	aplicar	un	coeficiente	de	temperatura	a	la	intensidad	máxima	admisible.	
Dicho	 lo	anterior,	y	conociendo	que	por	este	tramo	de	cable	circula	una	corriente	de	307,36	
A<321	A	se	puede	concluir	que	la	sección	utilizada	cumple	por	límite	térmico.	
	
Si	calculamos	la	temperatura	del	conductor,	esta	será	de	84,59ºC	que	al	ser	menor	a	90ºC,		
cumple.	
 
3.6.3.2	Pérdidas	de	potencia	
La	pérdida	de	potencia	para	este	tramo	es	de	0,55%	por	lo	que	son	despreciables.	
 
3.6.3.3	Caída	de	tensión	
La	caída	de	tensión	para	este	tramo	sabiendo	que	la	longitud	total	del	mismo	es	de	60	metros	
para	 el	 más	 desfavorable	 (si	 cumple	 la	 caída	 de	 tensión	 para	 este	 tramo	 cumplirá	 para	 el	
resto),	se	concluye	con	que	la	caída	de	tensión	para	el	tramo	más	desfavorable	entre	serie	de	
placas	e	 inversor	es	de	3,082V	lo	que	se	traduce	a	una	caída	de	tensión	de	0,28%	por	 lo	que	
cumple	con	el	mínimo	recomendado.	
	
Destacar	que	todo	el	cableado	de	baja	tensión	es	del	fabricante	PRYSMIAN	GROUP	por	lo	que	
los	datos	de	intensidades	máximas	y	resistencias	del	conductor	son	los	que	figuran	en	la	tabla	
12.	
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3.7	CABLEADO	LÍNEA	EVACUACIÓN	

Para	el	cableado	de	 la	 línea	de	evacuación	se	emplearán	la	misma	gama	de	cables	empleada	
para	el	cableado	de	media	tensión	del	fabricante	ELAND	CABLES.	
	
Destacar	que	dicho	cableado	es	de	cobre	y	con	aislamiento	XLPE	18/30	KV	siendo	la	instalación	
subterránea	bajo	tubo.	
	
Cómo	 en	 el	 anterior	 apartado,	 los	 cables	 se	 dispondrán	 a	 una	 profundidad	 de	 0,8	 metros	
siendo	la	zanja	realizada	según	exigencias	de	la	norma.	
	
Al	ser	enterrado	no	tendrá	factor	de	corrección	por	temperatura	ya	que	se	encontrará	a	25ºC	y	
tampoco	dispondrá	de	factor	de	conductos	pegados	ya	que	se	dispondrá	tierra	de	por	medio.	
	
Dicho	lo	anterior	y	sabiendo	los	siguientes	datos:	
 

Potencia	 3380	 kVA	
Tensión	en	el	primario	 33	 kV	
Intensidad	en	el	primario	 65,71	 A	

Tabla	27:	Datos	transformador	MT	

Teniendo	en	cuenta	que	en	esta	línea	se	unirán	las	intensidades	de	cuatro	transformadores,	la	
intensidad	total	que	discurrirá	por	esta	línea	será	de	262,8	A.	
	
Por	tanto,	se	aplicará	un	conductor	de	95	mm^2	para	la	aplicación	con	una	intensidad	máxima	
de	267,5	A,	aplicando	los	mismos	factores	de	corrección	que	han	sido	aplicados	para	el	cálculo	
de	interconexión	entre	transformador	MT	y	celda.	
	
Por	otro	lado,	la	temperatura	que	alcanzará	el	conductor	será	de	69,3ºC	por	lo	que	cumple	ya	
que	es	menor	a	los	70ºC	que	aguanta	el	cable.	

3.8	PROTECCIONES	LÍNEAS	DE	LA	INSTALACIÓN	

En	la	 instalación	eléctrica	es	necesario	disponer	de	protecciones,	tanto	en	corriente	continua	
como	 en	 alterna,	 de	 manera	 que	 quede	 garantizada	 la	 seguridad,	 tanto	 el	 de	 la	 propia	
instalación	como	el	de	las	personas	que	van	a	manipular	en	la	misma.	
En	el	documento	de	este	proyecto	se	va	a	incidir	sobre	todo	en	tres	tipos	de	protecciones	que	
son	las	que	deben	estar	presentes	en	cualquier	tipo	de	instalación	eléctrica:	

• Protección	contra	cortocircuitos	
• Protección	contra	sobrecargas		
• Protección	de	puesta	a	tierra	tanto	de	contactos	directos	como	indirectos	

	
3.8.1	Protección	contracortocircuitos	
Para	que	no	se	produzca	la	unión	entre	dos	puntos	con	potenciales	distintos	es	necesario	que	
se	dote	a	la	instalación	de	estas	protecciones	tanto	en	corriente	continua	como	en	alterna.	
	
3.8.1.1	En	el	lado	de	CC.	
Estas	protecciones	comprenden	el	tramo	entre	las	placas	fotovoltaicas	y	el	inversor.	
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El	cortocircuito	en	este	tramo	puede	resultar	un	problema	cuando	se	produce	toda	la	suma	de	
las	corrientes	de	los	paneles	si	hay	un	error	en	el	conexionado	de	las	mismas	llevando	la	suma	
de	todas	ellas	a	un	ramal.	
	
Para	evitar	esto,	se	dispondrán	de	fusibles	tipo	gPV	cuyos	cumplan	la	norma	UNE	60269-6	del	
fabricante	SOCOMEC.	
Para	que	queda	la	 instalación	protegida	se	dispondrán	tanto	en	 los	conductores	como	en	 los	
negativos.	
	
Por	tanto	y	conforme	a	la	ITC-BT	22	del	reglamento	el	dispositivo	de	sobrecargas	en	el	lado	de	
cc	deberá	cumplir	lo	siguiente:		
	

!" ≤ !$ ≤ !%  
	

!" ≤ 1,45 ∗ !) 	
	
Siendo	Ib	la	corriente	de	diseño	de	la	línea	siendo	por	tanto	la	intensidad	correspondiente	en	
el	módulo	PMP	de	9,04A	e	Iz	la	corriente	máxima	admisible	del	conductor	seleccionado,	la	cual	
ya	se	había	obtenido	antes	y	es	de	26	A.	
Además,	 If	 hace	 referencia	 al	 funcionamiento	 efectivo	 de	 la	 protección	 y	 como	 no	 existen	
valores	en	la	norma	UNE-60269	SE	opta	el	valor	para	el	caso	del	fusible	tipo	gG	que	por	tanto	
será	1,9*In.	
	
Dicho	lo	anterior	se	podrá	despejar	el	valor	de	In	de	las	fórmulas	quedando:	
	

9,04 ≤ &' ≤ 19,84 	
	
Por	tanto,	si	se	observa	la	lista	de	fusibles	del	datasheet	que	se	recoge	en	la	siguiente	tabla:	

 
Tabla	28:	Calibre	fusible	gPV	(SOCOMEC)	

Por	tanto,	se	optará	por	el	calibre	de	12	A.	
	
Destacar	que	se	seleccionan	los	de	1500	Vdc	porque	esa	será	la	máxima	tensión	del	inversor.	
Además,	dichos	 fusibles	deberán	de	satisfacer	 según	 la	 ITC-BT-22	 las	 siguientes	normas	para	
garantizar	la	protección	frente	a	cortocircuitos:	
	

!"# ≤ %##		
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El	 poder	 de	 corte	 del	 fusible	 es	 de	 10KA,	mucho	más	 alto	 que	 la	 corriente	 de	 cortocircuito	
máxima	que	podría	pasar	por	tanto	por	este	lado	está	protegida.	
 

!" ≥ !$%  
 
La	corriente	de	cortocircuito	admisible	es	de	96	A	a	los	5	segundos	y	de	la	siguiente	gráfica	se	
obtiene	la	corriente	mínima	capaz	de	hacer	actuar	al	fusible	en	un	tiempo	igual	a	5	segundos,	
de	la	cual	se	obtiene	40	A.	

	

FIGURA	33:	GRÁFICO	FUSIBLE	GPV	(SOCOMEC)	

Por	otra	parte,	de	la	misma	norma	se	cita	que	debe	cumplir	la	siguiente	fórmula:	

!""#$% ≥ !'( 
	

Siendo	la	intensidad	de	cortocircuito	mínima	615,4A	también	cumple	con	esta	restricción	de	la	
norma.	
	
Por	tanto,	los	fusibles	de	corriente	continua	seleccionados	para	la	protección	de	cortocircuitos	
serán	válidos.	
	
3.8.1.2	En	el	lado	de	CA,	a	la	salida	del	inversor.	
Ahora	se	va	a	proceder	al	cálculo	de	las	protecciones	entre	el	inversor	y	la	estación	de	potencia	
de	la	instalación.	
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Para	ello,	se	colocará	un	interruptor	magnetotémico	tipo	C	en	el	cuadro	de	AC.	
Cabe	 destacar	 que	 los	magnetotérmicos	 del	 transformador	 de	 auxiliares	 tanto	 del	 primario	
como	del	secundario	cómo	las	protecciones	que	van	dentro	de	los	cuadros	que	conforman	el	
inversor	serán	facilitados	y	calculados	ya	por	el	fabricante	de	los	mismos	equipos.	
	
Dicho	esto,	el	magnetotérmico	que	se	va	a	emplear	es	del	fabricante	Schneider.	
	
Destacar	 que	 para	 el	 cálculo	 del	 magnetotérmico	 es	 necesario	 conocer	 los	 requisitos	 de	 la	
distribuidora	de	la	zona	que	en	este	caso	es	IBERDROLA.	
Por	tanto,	se	deberá	cumplir	la	siguiente	especificación:	

!" ≤ !$ ≤ !%  		

1,3 ∗ %& ≤ 1,45 ∗ %* 
	

Sabiendo	 que	 Ib	 es	 la	 corriente	 máxima	 del	 inversor	 siendo	 de	 403,5A	 y	 que	 la	 intensidad	
máxima	que	puede	circular	el	conductor	es	de	393,32	A:	

393,32 ≤ &' ≤ 400 
	

!" ≤ 446,15 
	

También	se	tendrá	que	tener	en	cuenta	el	poder	de	corte	del	magnetotérmico	que	deberá	de	
ser	mayor	 a	 la	máxima	 corriente	 de	 cortocircuito	 donde	 se	 dispondrá	 el	magnetotérmico	 el	
cual	será	de	48,8KA.	
	
A	su	vez	la	corriente	de	disparo	del	magnetotérmico	deberá	de	ser	menor	a	la	de	la	corriente	
de	cortocircuito	mínima	que	puede	producirse	aguas	debajo	de	la	protección,	la	cual	para	este	
caso	será	de	4,212	KA	
	
Por	tanto,	se	selecciona	un	magnetotérmico	de	Schneider	Electric	de	400	A	con	capacidad	de	
corte	 de	 36kA	 y	 la	 corriente	 de	 disparo	 será	 de	 630	 A	 por	 lo	 que	 es	 óptimo	 para	 esta	
aplicación.	
	
3.8.1.3	En	el	lado	de	CA,	a	la	salida	del	trafo	de	MT.	
Esta	 protección	 hace	 referencia	 a	 la	 protección	 de	 cortocircuitos	 que	 se	 ha	 detallado	 en	 el	
apartado	3.5	para	justificar	el	dimensionamiento	del	conductor	de	media	tensión,	se	trata	de	
un	 relé	 que	 se	 incorpora	 dentro	 de	 la	 celda	 de	MT	proporcionada	por	 el	mismo	proveedor,	
Siemens,	cuya	curva	se	detalla	en	la	figura	13.	
	
3.8.2	Protección	contra	sobretensiones	
Esta	 protección	 deberá	 limitar	 la	 sobretensión	 transitoria	 a	 unos	 límites	 que	 permitan	 ser	
admisibles	por	los	mismos.	
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Para	 la	protección	 fotovoltaica	 tanto	 la	del	cuadro	de	corriente	alterna	como	el	de	corriente	
continua	se	seleccionará	de	tipo	2	la	cual	deberá	cumplir	con	las	especificaciones	de	la	ITC-BT-
23:	

• Cumplimiento	de	la	categoría	II	al	tratarse	de	una	instalación	eléctrica	fija	
• La	 tensión	 aplicada	 de	 manera	 permanente	 deberá	 ser	 menor	 que	 la	 máxima	 que	

soporta	el	dispositivo	de	manera	permanente	
• Intensidad	 nominal	 de	 descarga	 mayor	 a	 5kA	 por	 ser	 de	 tipo	 2	 siendo	 la	 onda	 de	

corriente	8/20	microsegundos.	
• La	conexión	a	tierra	de	dicho	dispositivo	deberá	ser	al	menos	de	4mm^2	de	sección.	

	
Por	 tanto,	 se	 dispondrá	 de	 un	 protector	 de	 sobretensiones	 del	 fabricante	 DEHN	 tipo	 2	 de	
tensión	nominal	600,	tensión	de	trabajo	750V	y	corriente	nominal	de	descarga	15	KA	con	onda	
8/20	microsegundos:	
 
 
 

 
FIGURA	34:	PROTECTOR	SOBRETENSIONES	DE	LA	INSTALACIÓN	(DEHN)	

 
3.8.3	Protección	contactos	directos	e	indirectos	y	puesta	a	tierra.	
Aparte	de	las	protecciones	que	se	han	definido	en	los	apartados	anteriores	para	la	instalación	
como	el	 resto	de	protecciones	que	 tienen	 incorporados	 cada	uno	de	 los	equipos	de	manera	
interna	 se	deberá	conectar	a	 tierra	 tanto	 la	parte	de	corriente	continua	de	 la	 instalación,	es	
decir,	las	placas,	cómo	la	parte	de	alterna	de	la	misma.	
	
3.8.3.1	Puesta	a	tierra	en	ca	
Para	el	 cálculo	de	 la	 sección	del	neutro	de	ca,	 se	va	a	atender	a	 la	norma	UNE-HD	60364-5-
54_2015	 y	 en	 concreto	 al	 apartado	 de	 área	 de	 sección	 transversal	 mínima	 en	 sus	 dos	
vertientes,	siendo	el	cableado	de	la	puesta	a	tierra	de	cobre	desnudo:	

• Mediante	el	cálculo	de	cortocircuito.	
• Mediante	tablas.	

	
3.8.3.1.1	Cálculo	mediante	cortocircuito		
Para	este	 cálculo	 se	parte	de	 la	norma	UNE-HD	60364-5-54_2015	y	en	 concreto	el	 apartado	
543.1.2:	
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FIGURA	35:	SECCIÓN	CONDUCTOR	DEPENDIENDO	DE	LA	TEMPERATURA	Y	LA	INTENSIDAD	(UNE-HD	

60364-5)	

Por	tanto,	previamente	se	va	a	realizar	el	cálculo	de	la	intensidad	de	cortocircuito.	
	
Además	 de	 ello,	 se	 tendrá	 que	 tener	 en	 cuenta	 la	 consideración	 que	 se	 cita	 en	 el	 apartado	
543.1.4:	
	

 
FIGURA	36:	SECCIÓN	MÍNIMA	(UNE-HD	60364-5)	

Por	 consiguiente,	 se	 va	 a	 hacer	 los	 cálculos	 para	 la	 parte	 de	 alta	 tensión	 y	 para	 el	 de	 baja	
tensión	para	 comprobar	 si	 cumple	 la	 sección	para	ambos	casos,	 teniendo	de	premisa	que	el	
más	limitante	será	el	corto	de	baja	tensión.	
	
3.8.3.1.1.1	Cálculo	en	el	lado	de	baja	tensión	

Para	este	cálculo	previamente	se	obtiene	la	impedancia	tal	que:	
 

!' = $%&
' * 3 = (600	.)&

3270000	.2 * 3 = 0,19076 
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Sabemos	 por	 la	 siguiente	 tabla	 de	 la	 norma	 que	 la	 impedancia	 de	 cortocircuito	 para	 una	
potencia	de	3270kVA	es	del	7%:	
	

 
Tabla	29:	Impedancia	de	cortocircuito	en	%	según	potencia	(IEC-60781)  

Por	tanto,	nos	queda	una	impedancia	de	transformador:	
	

! = !'*%&&% = 0,1907	.*0,07 = 0,01335	.		
	
Además	de	lo	anterior	por	la	norma	IEC	60865-1:2011	se	calcula	la	intensidad	de	cortocircuito	
monofásico	(entre	fase	y	tierra)	ya	que	es	el	valor	de	corto	esperado	en	dicho	conductor,	tal	
que:	

 
Tabla	30:	Corriente	monofásica	de	defecto	de	arco	fase	y	tierra	(IEC	60865-1)	

!"" = "*%&*0,87
3*, = 1,05 ∗ 600	2*0,87

3*0,01335	3 = 23703,8	5	
	

 
Para	el	coeficiente	del	conductor	c	se	va	a	partir	de	que	es	un	conductor	desnudo	de	cobre	y	
que	se	encuentra	en	condiciones	normales	de	funcionamiento.	
 
Hay	que	destacar	de	esta	tabla,	que	el	cable	de	tierra	empleado	es	de	cobre	y	desnudo	Dicho	
lo	anterior	el	coeficiente	k	será	igual	a	159.En	este	punto,	se	tienen	dos	incógnitas;	el	tiempo	
de	disparo	del	relé	y	la	sección	del	neutro	desnudo.	
	
Después	de	interpolar,	mostrando	en	este	documento	sólo	el	valor	optado	finalmente	para	la	
instalación,	se	dispone	una	sección	de	50	mm2		
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Y	con	esto,	ya	estamos	en	disposición	de	calcular	el	tiempo	de	disparo	del	relé	de	la	celda,	tal	
que:	

! ≤ #$%*'
())

*
= 50 ∗ 159

23703,8
*
= 0,11	7	

 
 
Destacar	que	la	fórmula	empleada	en	este	cálculo	es	la	de	la	norma	UNE-HD	60364-5-54:2015	
en	el	apartado	543.1.2		
	
Por	 tanto,	 el	 tiempo	 máximo	 de	 disparo	 de	 relé	 para	 que	 cumplan	 las	 especificaciones	 la	
sección	instalada	en	campo	de	50mm2	es	de	0,11	segundos.	
	
Para	la	configuración	del	relé	es	necesario	conocer	los	siguientes	parámetros:	
 
3.8.3.1.1.2	Intensidad	en	el	primario	cuando	se	produce	un	corto	en	el	secundario:	
Ahora	 se	 va	 a	 realizar	 el	 cálculo	 de	 la	 intensidad	 del	 primario	 a	 partir	 de	 la	 intensidad	 de	
cortocircuito	del	secundario	según	la	relación	de	transformación:	
	

! = #$
#%

= &'
& 		

I = U$*I&
U'

= 0,6	kV ∗ 23,704kA
32	kV = 0,44	kA	

	
	

	
3.8.3.1.1.3	Intensidad	nominal	del	relé:	
Ahora,	siguiendo	las	curvas	que	nos	facilita	el	proveedor	sobre	el	relé	de	la	celda,	se	presenta	a	
continuación	la	curva	cuando	hay	un	fallo	de	tierra.	

 
 

FIGURA	37:	CURVA	DISPARO	DISYUNTOR	FALLO	TIERRA	(EKOR)	

Siendo	el	eje	de	las	X	la	intensidad	que	pasa	por	el	relé	en	A	y	el	eje	de	las	y	el	tiempo	que	
tarda	en	disparar	con	esa	intensidad.	
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Dicho	lo	anterior,	a	las	intensidades	del	caso	más	desfavorable	de	fallo	a	tierra	el	disparo	será	
instantáneo,	siendo	el	tiempo	de	disparo	de	0,08	segundos,	por	tanto,	cumple.	
	
Ahora	 se	 calcula	 la	 sección	que	 se	 obtendría	 con	 este	 tiempo	de	disparo	 comprobando	que	
será	menor	a	50mm2:	

!"# =
%&&' *)
* = 23704'*0,08

159 = 42,17	66^2	
	

 
 
Con lo que: 

!"# < !%&'()*)+)   
 

42,17	''( < 50	''(  
 
3.8.3.1.1.4	Cálculo	en	el	lado	de	alta	tensión	

Ahora	se	procede	al	cálculo	en	el	lado	de	alta	tensión	cómo	se	ha	realizado	en	el	lado	de	baja	
tensión,	 pero	 partiendo	 del	 tiempo	 de	 disparo	 de	 relé	 que	 se	 ha	 obtenido	 en	 el	 apartado	
anterior	de	0,08	segundos,	ya	que	si	cumple	la	sección	con	esta	configuración	de	relé	quedará	
la	línea	protegida	para	ambos	casos.	
Para	este	cálculo	previamente	se	obtiene	la	impedancia:	
	

! = #$$%*'(
'(
')

*
*+

= 6% ∗ (600	1)*
0.6	41
32	41

*
*3270000	18

= 18,8< 

 
 

Se	obtiene	el	cortocircuito	entre	fase	y	tierra	como	se	obtuvo	para	la	parte	de	alta:	
 

!"" = "*%&*0,87
3*, = 1,1 ∗ 32000	1

3*18,8	2 *0,87 = 940,5	6 
 

 
 

Como	el	valor	es	superior	a	100	A,	el	disparo	será	instantáneo	a	0,08	s.	
	
	
Y	con	esto,	ya	estamos	en	disposición	de	calcular	la	sección	del	conductor,	tal	que:	
	

!"# =
%&&' *)
* = 940,5'*0,08

138 = 1,93	44^2		
Con	lo	que:	

!"# < !%&'()*)+)		
	

1,64	&&' < 50	&&'		
	
Y	con	este	resultado	nos	tendremos	que	remitir	al	apartado	543.4.1	de	la	norma:	
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FIGURA	38:	SECCIÓN	MÍNIMA	DE	TIERRA	INTENSIDAD	(UNE-HD	60364-5)	

Por	 tanto,	al	 ser	el	material	de	cobre	 la	 sección	mínima	para	el	 lado	de	baja	será	10	mm2	y	
como	 se	 había	 indicado	 anteriormente	 el	 corto	 de	 baja	 será	 el	 limitante	 para	 el	
dimensionamiento	del	cable	de	tierra,	por	 tanto,	el	conductor	dispuesto	de	tierra	de	50mm2	
cumple.	
	
Con	lo	que:	

!"# < !%&'()*)+)   
 

10	!!" < 50	!!"			

3.8.3.1.2	Cálculo	mediante	tabla	
Ahora	 se	 va	 a	obtener	 el	 cálculo	de	 la	 sección	del	 neutro	 a	partir	 de	 la	 tabla	 recogida	en	el	
apartado	543.1.1	de	la	norma	UNE-HD	6364-5-54:	

 
Tabla	31:	Sección	mínima	conductor	(UNE-HD	6364-5)	

Por	tanto,	cómo	nuestra	sección	es	mayor	a	35	mm^2	y	el	neutro	y	conductor	son	del	mismo	
material,	se	selecciona	la	recuadrada	en	rojo.	
	
Por	tanto,	aplicando	la	fórmula	de	la	tabla	54.2:	
	

!"#$%&' =
!)*+,
2 = 47,5	33^2	
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Por	 tanto,	 este	 valor	 al	 ser	 mayor	 que	 con	 el	 otro	 método	 será	 este	 último	 cálculo	 el	
determinante	para	la	sección	del	neutro	a	instalar,	es	decir	el	neutro	para	la	parte	de	alterna	
será	de	50	mm^2.	
 
3.8.3.1	Puesta	a	tierra	en	cc	
Para	 la	 puesta	 a	 tierra	 de	 las	 placas	 solares	 fotovoltaicas	 se	 tendrán	 en	 cuenta	 las	
consideraciones	reflejadas	en	el	Real	Decreto	1663/2000	en	la	que	se	dicta	que	será	necesario	
realizarla	 de	 manera	 que	 no	 se	 produzcan	 alteraciones	 en	 la	 red	 distribuidora	 y	 que	 haya	
separación	galvánica	entre	las	mismas	y	la	instalación	fotovoltaica.	
Destacar	 que	 el	 transformador	 de	 media	 tensión	 utilizado	 en	 el	 proyecto	 presenta	 dicha	
protección.	
Volviendo	a	la	cc	de	la	instalación,	se	aislarán	las	placas	solares	utilizando	un	sistema	tipo	IT	o	
sistema	 flotante	 cómo	 se	 muestra	 en	 la	 siguiente	 figura,	 estando	 los	 elementos	 activos	
aislados	y	las	masas	metálicas	de	los	mismos	conectados	a	tierra:	

	
FIGURA	39:	PUESTA	A	TIERRA	ESQUEMA	IT	(SLIDESHARE)	

Cabe	 destacar	 que	 un	 primer	 defecto	 de	 esta	 conexión	 no	 producirá	 tensiones	 de	 contacto	
peligrosas	por	la	alta	resistencia	entre	neutro	y	tierra	dejando	el	circuito	abierto	entre	ambas	
permanentemente,	 no	 ocurriendo	 cuando	 se	 produce	 el	 segundo	 defecto	 por	 lo	 que	 será	
necesario	 disponer	 en	 el	 inversor	 de	 vigilante	 de	 aislamiento	 y	 las	 protecciones	 de	
sobretensiones	se	dispondrán	de	clase	II.	
	
Todo	lo	dicho	en	el	anterior	párrafo	está	recogido	en	la	ITC-BT-24.	
	
Por	tanto,	de	cada	una	de	las	placas	solares	se	dispondrá	puesta	a	tierra	de	2,5	mm^2	como	se	
muestra	 en	 la	 siguiente	 figura	 y	 se	unirán	al	 resto	del	 string	 formando	una	 tierra	 común	de	
sección	de	35	mm^2:	
	

 
Tabla	32:	Sección	mínima	puesta	a	tierra	cc	(SLIDESHARE)	
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FIGURA	40:	PUESTA	A	TIERRA	PLACAS	SOLARES	(SOLAER)	

3.9	ESTUDIO	ENERGÉTICO	INSTALACIÓN	

 
Hasta	ahora	se	ha	estado	hablando	de	 la	potencia	pico	que	produce	 la	 instalación	que	se	ha	
diseñado,	 pero	 también	 es	 interesante	 conocer	 la	 energía	 que	 producirá	 la	 instalación	
anualmente,	la	cual	queda	expresada	con	la	siguiente	fórmula:	
	

!" =
$"*(' (, *

'* )
, 	

	
	
Siendo:	
	
Pp=	 Potencia	 pico	 de	 la	 instalación	 que	 en	 este	 caso	 cómo	 se	 ha	 calculado	 en	 apartados	
anteriores	es	de	10,03	MWp.	
G*=Irradiación	anual	efectiva	en	1KW/m^2	
!		=Efectividad	de	la	instalación,	habrá	que	obtener	un	balance	aproximado	de	las	pérdidas	de	
la	instalación	para	obtener	un	valor	energético	más	fiel	a	la	realidad.	
	
3.9.1	Irradiación	anual	de	la	instalación.	
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En	la	siguiente	figura	se	muestran	los	niveles	de	irradiación	en	España	donde	se	dividen	cada	
una	 de	 las	 regiones	 según	 la	 radiación	 solar.	 La	 instalación	 de	 proyecto	 se	 encuentra	 en	 la	
provincia	de	Valencia,	por	tanto,	la	instalación	elegida	será	de	zona	IV:	

	
FIGURA	41:	RADIACIÓN	SOLAR	EN	ESPAÑA	(AEMET)	

En	 la	 instalación,	 para	 la	 determinación	 de	 la	 irradiación	 solar	 se	 va	 a	 partir	 de	 los	 datos	
facilitados	 por	 PVGIS,	 en	 los	 que	 se	 hace	 un	 estudio	 anual	 de	 un	 año	 tipo	 basado	 en	 un	
promedio	de	la	irradiancia	anual	de	años	reales	que	realiza	el	propio	programa.	
	
Esta	forma	de	obtener	 la	 irradiancia	será	más	cercana	a	 la	que	se	encontrará	 la	 instalación	a	
diseñar	 ya	que	parte	de	 las	 coordenadas	exactas	 en	 las	que	 se	dispondrá	 la	 instalación	 y	 se	
basa	en	años	 reales	anteriores	por	 tanto	el	 factor	de	error	a	 la	hora	de	 la	 realización	de	 los	
cálculos	será	mínimo.	
	
Para	ello,	en	el	 siguiente	apartado,	se	 realizará	un	balance	de	pérdidas	para	cada	una	de	 las	
hipótesis	estudiadas	en	este	trabajo;	placas	inclinación	óptima	estructura	fija,	placas	situadas	
horizontalmente	 y	 placas	 con	 seguimiento	 de	 eje,	 y	 posteriormente	 se	 obtiene	 la	 energía	
producida	anual	atendiendo	a	las	pérdidas	y	a	cada	una	de	las	alternativas.	
	
	

3.9.2	Balance	pérdidas	
Para	este	proyecto	puesto	que	está	en	fase	de	diseño	no	se	puede	evaluar	de	manera	exacta	
las	pérdidas	que	se	originarán	dentro	de	la	instalación.	
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En	contraposición	de	lo	anterior,	a	partir	de	la	visión	general	que	se	ha	obtenido	atendiendo	a	
cada	 uno	de	 los	 apartados	 que	 conforman	 este	 proyecto,	 con	 ayuda	 de	 las	 simulaciones	 de	
pérdidas	 que	 ofrece	 el	 programa	 PVSYST,si	 se	 puede	 elaborar	 un	 balance	 de	 pérdidas	 de	
manera	que	este	cálculo	sea	próximo	a	lo	que	en	realidad	va	a	suceder	a	la	hora	de	la	puesta	
en	marcha	de	la	instalación.		
	
Dicho	lo	anterior	las	pérdidas	que	se	han	tenido	en	cuenta	a	la	hora	de	realizar	el	balance	son	
las	siguientes:	
	

• Pérdidas	 por	 suciedad	 y	 polvo	 debido	 a	 que	 la	 instalación	 se	 encuentra	 en	 la	
intemperie	y	que,	aunque	se	hagan	labores	de	mantenimiento	y	limpieza	es	inevitable	
que	se	produzcan.	Destacar	que,	en	las	placas	con	mayor	inclinación,	al	ser	más	fácil	la	
auto	 limpieza	este	porcentaje	 será	menor,	 siendo	el	 caso	más	desfavorable	el	de	 las	
placas	situadas	horizontalmente	y	menor	en	seguimiento	de	eje.	

• Pérdidas	angulares	y	espectrales	debidas	a	que	el	espectro	no	será	constante	durante	
todo	el	año,	este	porcentaje	será	mayor	para	las	placas	horizontales	y	menor	para	las	
de	seguimiento	de	eje.	

• Pérdidas	de	resistencia	DC/AC	por	sobredimensionamiento	del	inversor	en	cuyo	caso	al	
no	ser	un	sobredimensionamiento	elevado	se	dispone	al	2%	para	todos	los	casos.	

• Pérdidas	 del	 cableado	 lo	 cual	 se	 disponen	 a	 un	 4%	 para	 el	 caso	 de	 placas	
monocristalinas,	en	el	caso	de	policristalinas	se	dispone	de	más	placas	y	por	tanto	de	
más	cableado	y	por	eso	el	porcentaje	es	mayor.	

• Pérdidas	 debidas	 a	 la	 potencia	 debido	 a	 problemas	 de	 fabricación	 en	 la	 que	 el	
fabricante	 estima	 un	 error	 del	 5%	 tanto	 para	 placas	 monocristalinas	 como	
policristalinas	 (consulta	 fabricante,	 no	 obtenido	mediante	 simulación),	 por	 tanto,	 se	
valora	este	valor	para	el	balance	de	pérdidas.	

• Pérdidas	por	sombra,	 los	módulos	se	han	dispuesto	de	manera	que	no	se	produzcan	
sombreado	entre	ellas,	pero	se	puede	dar	el	caso	de	que	en	determinados	momentos	
se	produzcan	sombra	por	lo	que	para	hacer	los	cálculos	basándose	en	la	situación	más	
desfavorable	se	calcula	entorno	al	2%,	siendo	este	valor	en	las	placas	horizontales	de	
0%	ya	que	están	alejadas	a	una	distancia	mucho	mayor	que	la	mínima.	

• Pérdidas	por	temperatura,	se	producen	pérdidas	debidas	al	aumento	de	temperatura	
de	 los	 equipos	 de	 la	 instalación	 por	 sobrecalentamiento	 siendo	 menor	 este	
calentamiento	en	 las	placas	monocristalinas	 como	en	 las	policristalinas	 (teniendo	en	
cuenta	el	factor	de	fabricante	con	el	cual	se	ha	calculado	la	temperatura	máxima	que	
soporta	la	célula	del	panel).	
	

Con	todo	lo	dicho	anteriormente	el	balance	de	pérdidas	quedan	de	la	siguiente	manera:	
	

Tipo	 Proporción		

Suciedad y polvo  2%  
Angulares y espectrales  3%  
DC/AC 2%  
Cableado 4%  
Fabricación Placas 5%  
Sombras 2%  
Temperatura 3%  
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Otros 3%  
Total pérdidas  24% 
Rendimiento Instalación 76% 

Tabla	33:	Balance	Pérdidas	Estructura	Fija	36º	monocristalina	

 
Estas	 pérdidas	 serán	 las	 que	 se	 tendrán	 en	 cuenta	 para	 el	 cálculo	 de	 la	 instalación	 con	
estructura	 fija	 a	 36	 grados,	 para	 el	 caso	 de	 placas	 horizontales	 las	 pérdidas	 serán	 un	 poco	
mayores	en	torno	a	un	26	%	debido	al	factor	angular	espectral	y	a	la	suciedad	y	para	el	caso	de	
seguimiento	de	eje	las	pérdidas	serán	del	23%	debido	a	menor	sombreado,	pero	se	tendrá	que	
tener	 en	 cuenta	 un	 mayor	 aumento	 de	 la	 temperatura	 debido	 a	 que	 al	 estar	 las	 placas	
dispuestas	 siempre	 en	 el	 ángulo	 óptimo	 los	 rayos	 del	 sol	 incidirán	más	 directamente	 en	 las	
células	y	provocaran	un	mayor	incremento	de	esta.	
	
Por	otro	lado,	se	considera	para	las	placas	policristalinas	con	estructura	fija	29,5%	de	pérdidas.	
El	aumento	de	dichas	pérdidas	se	deberá	a	el	factor	temperatura:	
	
	

Tipo	 Proporción		

Suciedad y polvo  4%  
Angulares y espectrales  5%  
DC/AC 2%  
Cableado 4%  
Fabricación Placas 5%  
Sombras 0%  
Temperatura 3%  
Otros 3%  
Total pérdidas  26% 
Rendimiento Instalación 74% 

Tabla	34:	Balance	Pérdidas	placas	ubicadas	horizontalmente	

Tipo	 Proporción		

Suciedad y polvo  1%  
Angulares y espectrales  1%  
DC/AC 2%  
Cableado 4%  
Fabricación Placas 5%  
Sombras 2%  
Temperatura 4%  
Otros 3%  
Total pérdidas  23% 
Rendimiento Instalación 77% 
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Tabla	35:	Balance	Pérdidas	Estructura	con	seguimiento	

Tipo	 Proporción		

Suciedad y polvo  2%  
Angulares y espectrales  3%  
DC/AC 2%  
Cableado 6%  
Fabricación Placas 5%  
Sombras 2%  
Temperatura 8%  
Otros 3,5%  
Total pérdidas 29,5% 
Rendimiento Instalación 70,5% 

Tabla	36:	Balance	Pérdidas	Estructura	FIJA	36º	policristalina	

	
3.9.3	Energía	producida	anualmente.	
	
Para	obtener	 la	energía	producida	anualmente	se	partirá	de	 la	simulación	de	PVGIS,	del	cual	
introduciendo	la	potencia	pico	de	la	instalación,	la	ubicación	de	la	misma	y	las	pérdidas	totales	
se	obtienen	los	resultados	indicados	en	los	siguientes	apartados.	
	
3.9.3.1	Placas	monocristalinas	estructura	fija	36	grados	

 
Tabla	37:	Resultados	obtenidos	simulación	placas	estructura	fija	(PVGIS)	
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FIGURA	42:	ENERGÍA	PRODUCIDA	EN	UN	AÑO	POR	LA	INSTALACIÓN	(PVGIS)	

Por	tanto,	la	energía	media	producida	anualmente	será	de	15,2	MWh,	que	será	el	valor	del	que	
se	 partirá	 el	 primer	 año	de	producción	de	 la	 instalación	 ya	 que	 conforme	pase	 el	 tiempo	 la	
efectividad	de	las	placas	irá	en	disminución	para	esta	primera	hipótesis.	
	
Según	datos	de	fabricante	de	las	placas	solares	que	se	van	a	utilizar	la	pérdida	de	efectividad	
anual	 de	 dichas	 placas	 estará	 en	 torna	 al	 0,08%	 que	 coincide	 con	 los	 datos	 normales	 de	
estudios	que	se	han	hecho	sobre	las	placas	monocristalinos.	
	
Esto	 dato	 será	 utilizado	 posteriormente	 para	 la	 determinación	 de	 los	 beneficios	 del	 cultivo	
solar	del	proyecto	en	el	apartado	del	estudio	económico.	
 
3.9.3.2	Placas	monocristalinas	planas	
 
 

 
 

Tabla	38:	Resultados	obtenidos	simulación	placas	planas	(PVGIS)	
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FIGURA	43:	ENERGÍA	PRODUCIDA	EN	UN	AÑO	POR	LA	INSTALACIÓN	(PVGIS)	

Por	 tanto,	 la	 producción	 total	 anual	 para	 esta	hipótesis	 será	de	12,7MWh	al	 año,	 inferior	 al	
obtenido	en	el	apartado	anterior	como	se	había	deducido.	
Destacar	que	esta	producción	será	para	el	primer	año	ya	que	al	utilizar	células	monocristalinas	
la	pérdida	de	productividad	de	energía	se	sitúa	en	0,08%	al	año.	
	
3.9.3.3	Placas	monocristalinas	con	seguimiento	de	eje	

	
 

 
Tabla	39:	Resultados	obtenidos	simulación	placas	con	seguimiento	(PVGIS)	
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FIGURA	44:	ENERGÍA	PRODUCIDA	EN	UN	AÑO	POR	LA	INSTALACIÓN	(PVGIS)	

Por	tanto,	la	producción	total	anual	para	esta	hipótesis	será	de	20,7	MWh	al	año,	superiora	las	
dos	hipótesis	anteriores.	
	
Destacar	que	esta	producción	será	para	el	primer	año	ya	que	al	utilizar	células	monocristalinas	
la	pérdida	de	productividad	de	energía	se	sitúa	en	0,08%	al	año.	
	
3.9.3.4	Placas	policristalinas	estructura	fija	36	grados	
	
Como	ya	 se	había	adelantado	en	otros	apartados	del	proyectos	 la	opción	 final	por	 la	que	se	
decanta	finalmente	es	por	la	de	placas	con	estructura	fija,	por	tanto	para	garantizar	que	se	va	
a	 optar	 por	 la	 solución	 óptima	 se	 realiza	 la	 comparativa	 de	 placas	 monocristalinas	 y	
policristalinas	 por	 lo	 que	 es	 necesario	 obtener	 cual	 será	 la	 producción	 si	 se	 utilizaran	 estas	
placas	en	la	instalación.	

	
Tabla	40:	Resultados	obtenidos	simulación	placas	policristalinas	(PVGIS)	
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	FIGURA	45:	ENERGÍA	PRODUCIDA	EN	UN	AÑO	POR	LA	INSTALACIÓN	(PVGIS)	

Por	tanto,	la	producción	con	células	policristalinas	se	situa	en	14,1	MWh,	inferior	a	la	de	placas	
monocristalinas.	
	
Destacar	que	la	producción	calculada,	al	igual	que	para	los	otros	casos,	es	para	el	primer	año,	
para	 los	 restantes	 al	 ser	 policristalinas	 la	 eficiencia	 de	 la	 producción	 de	 energía	 será	 más	
determinante	ya	que	se	sitúa	en	torno	al	3%	anuales.	
	
Con	este	quedan	recogidos	todos	los	aspectos	técnicos	de	la	instalación.	
	
En	 el	 siguiente	 apartado	 se	 detallarán	 los	 aspectos	 ecónomicos	 que	 ligados	 a	 los	 anteriores	
determinarán	 cual	 es	 la	 instalación	 óptima	 para	 este	 caso;	 instalación	 solar	 con	 placas	
monocristalinas	con	estructura	fija	grado	óptimo	de	36	grados.	
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4.ESTUDIO	ECONÓMICO	
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4.1	PRESUPUESTO	

Para	 el	 estudio	 económico	 previamente	 se	 ha	 hecho	 un	 balance	 de	 los	 gastos	 que	 se	
producirán	para	poder	poner	en	marcha	la	instalación	fotovoltaica	y	poder	empezar	a	generar	
beneficios.	
	
Se	estima	que	el	proyecto	empezara	a	fabricarse	a	principios	de	2.020	(año	0)	y	se	finalizara	al	
cabo	de	un	año	es	decir	a	principios	de	2.021(año1).	
	
Para	la	realización	del	presupuesto	se	ha	puesto	en	contacto	con	cada	uno	de	los	fabricantes	y	
en	 algunos	 de	 los	 costes	 se	 ha	 podido	 conseguir	 un	 descuento	 en	 el	 precio	 inicial	 del	
equipo/material	 debido	 al	 gran	 volumen	 que	 se	 requiere	 del	 mismo	 debido	 a	 la	 gran	
envergadura	de	la	instalación.,	sobre	todo	en	las	protecciones,	cableado	y	placas	solares.	
	
Aparte	de	todos	los	elementos	que	se	incorporan	a	la	instalación,	también	se	tiene	en	cuenta	
el	 recurso	humano	necesario	para	dicha	 instalación,	para	ello	se	precisarán	dos	turnos	al	día	
de	 oficiales	 electricista	 (2	 por	 turno),5	 especialistas	 cada	 turno	 y	 el	 ingeniero	 que	 lleva	 el	
proyecto.	
	
Otro	coste	importante	que	se	deberá	tener	en	cuenta	para	la	elaboración	del	presupuesto	será	
el	transporte	de	todo	el	material	a	la	planta	donde	se	realizará	el	cultivo	solar.	
Cabe	destacar	que,	en	cuanto	a	los	equipos	de	inversores,	estaciones	de	potencia	y	PPCs,	que	
son	 los	equipos	más	pesados	de	 la	 instalación,	el	coste	será	muy	bajo	ya	que	 las	 fábricas	de	
dichos	componentes	se	encuentran	a	escasos	metros	del	lugar	de	instalación.	
	
No	es	así	en	el	caso	de	las	placas	solares,	por	lo	que	la	mayoría	del	presupuesto	basado	en	este	
coste	 será	 para	 el	 transporte	 de	 placas,	 sin	 olvidar	 el	 de	 pequeño	 material	 como	 las	
protecciones,	cableado	y	estructuras.	
	
Por	último	y	no	menos	importante,	también	hay	que	contar	con	el	coste	de	los	elementos	que	
se	 tienen	 que	 disponer	 para	 que	 quede	 garantizado	 la	 seguridad	 y	 salud	 tanto	 de	 los	
trabajadores	como	posibles	personas	que	transiten	cerca	de	la	obra	cuando	se	esté	en	periodo	
de	construcción	del	cultivo.	
	
Para	 ello,	 se	 dispondrán	 de	 vallas	 señalizadoras	 y	 señalizaciones	 oportunas	 durante	 su	
instalación,	 además	 se	 dispondrá	 de	 una	 caseta	 prefabricada	 con	 aseo	 y	 duchas	 para	 los	
operarios	 de	 la	 planta	 y	 de	 un	 botiquín	 con	 medicina	 preventiva	 y	 elementos	 de	 primeros	
auxilios	para	que,	si	se	produjera	algún	accidente,	disponer	de	lo	básico	para	poder	atender	al	
herido.	
	
Para	las	tres	primeras	hipótesis	planteadas	(placas	monocristalinas	en	estructura	fija,	planas	y	
con	 seguimiento)	 el	 valor	 que	 cambiará	 de	 un	 presupuesto	 a	 otro	 será	 la	 estructura	 de	 las	
placas,	la	limpieza	del	terreno	(ya	que	dependiendo	de	la	tipología	será	necesario	más	terreno	
o	menos)	y	el	vallado/seguridad	de	la	instalación.	
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Por	 otro	 lado,	 para	 la	 hipótesis	 de	 placas	 policristalinas,	 será	 determinante	 el	 aumento	 de	
cableado,	 de	 protecciones	 de	 horas	 de	 personal	 y	 sobretodo	 de	 la	 cantidad	 de	 placas	 a	
instalar.	
	
Con	 todo	 lo	 citado	 en	 este	 apartado	 el	 presupuesto	 de	 cada	 una	 de	 las	 hipótesis	 de	 la	
instalación	queda	de	la	siguiente	manera:	
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Tabla	41:	Presupuesto	de	la	instalación	estructura	fija	placas	monocristalinas	

Por	tanto,	el	precio	de	la	instalación	con	estructura	fija	placas	monocristalinas	asciende	a	DIEZ	
MILLONES	 SETECIENTOS	 QUINCE	 MIL	 DOSCIENTOS	 SESENTA	 EUROS	 CON	 OCHENTA	 Y	

CUATRO	CÉNTIMOS.	
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Tabla	42:	Presupuesto	de	la	instalación	estructura	plana	

	
Por	 tanto,	 el	 precio	 de	 la	 instalación	 con	 placas	 horizontales	 asciende	 a	 NUEVE	MILLONES	

SEISCIENTOS	VEINTISIETE	MIL	SETECIENTOS	DOS	EUROS	CON	TREINTA	Y	TRES	CÉNTIMOS.	
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Tabla	43:	Presupuesto	de	la	instalación	seguimiento	de	eje	

Por	 tanto,	 el	 precio	 de	 la	 instalación	 con	 placas	 con	 seguimiento	 de	 eje	 asciende	 a	 DOCE	
MILLONES	OCHOCIENTOS	CINCO	MIL	SETECIENTOS	OCHENTA	Y	DOS	EUROS	CON	VEINTITRES	

CÉNTIMOS.	

	



DISEÑO	Y	VIABILIDAD	DE	UNA	INSTALACIÓN	FOTOVOLTAICA	DE	10MWP	CONECTADA	A	LA	RED	EN	LLÍRIA	PROVINCIA	DE	VALENCIA	

 

	

	

	

79	

 
Tabla	44:	Presupuesto	de	la	instalación	placas	policristalinas	

	
Por	tanto,	el	precio	de	la	instalación	con	estructura	fija	placas	policristalinas	asciende	a	OCHO	
MILLONES	 VEINTINUEVEMIL	 OCHOCIENTOS	 CINCO	 EUROS	 CON	 SESENTA	 Y	 CUATRO	

CÉNTIMOS.	
	

De	 los	 presupuestos	 se	 determina	 que,	 para	 todas	 tipologías,	 el	 elemento	 que	mayor	 coste	
representa	en	la	instalación	son	las	placas	solares,	lo	cual	es	lógico	debido	a	que	se	solicitan	un	
gran	número	de	placas,	seguido	del	pequeño	material	y	del	recurso	humano.	
	
A	continuación,	se	presenta	los	gráficos	de	las	tres	hipótesis	reflejando	lo	anterior:	
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FIGURA	46:	RESUMEN	PRESUPUESTO	ESTRUCTURA	FIJA	PLACAS	MONOCRISTALINAS	

	
FIGURA	47:	RESUMEN	PRESUPUESTO	ESTRUCTURA	PLANA	
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FIGURA	48:	RESUMEN	PRESUPUESTO	ESTRUCTURA	CON	SEGUIMIENTO	DE	EJE	

	
	

FIGURA	49:	RESUMEN	PRESUPUESTO	ESTRUCTURA	FIJA	PLACAS	POLICRISTALINAS	

4.2	FINANCIACIÓN	

Cómo	se	observa	en	el	apartado	anterior,	el	coste	de	la	instalación	es	muy	elevado	debido	a	las	
grandes	dimensiones	del	mismo,	por	tanto,	resulta	 imposible	que	el	propietario	pueda	hacer	
frente	a	la	inversión	sin	acudir	a	financiación	externa.	
	



DISEÑO	Y	VIABILIDAD	DE	UNA	INSTALACIÓN	FOTOVOLTAICA	DE	10MWP	CONECTADA	A	LA	RED	EN	LLÍRIA	PROVINCIA	DE	VALENCIA	

 

	

	

	

82	

Por	otro	 lado,	al	 realizar	una	 instalación	 solar	 también	habrá	que	pagar	un	aval	 fotovoltaico	
cómo	 se	 indica	 en	 el	 Real	 Decreto	 661/2007	 de	 retribución	 de	 energía	 solar,	 más	
concretamente	en	el	artículo	9	en	el	que	cita:	
 

Tabla	45:	Extracto	Real	Decreto	retribucción	energía	solar	art.9	(661/2007)	

Cabe	 destacar	 que	 la	 instalación	 fotovoltaica	 tipo	 1	 hace	 referencia	 a	 las	 instalaciones	 en	
tejado	y	las	de	tipo	I.2	a	las	que	se	ubican	en	suelo,	que	será	el	caso	de	este	proyecto.	
	
Este	aval	será	un	depósito	en	la	caja	general	durante	el	año	de	construcción	de	la	instalación,	
es	decir	cuando	la	instalación	solar	se	ponga	en	funcionamiento	se	devolverá	este	depósito.	
Dicho	 lo	 anterior,	 no	 resulta	 rentable	 realizar	 el	 pago	 del	 aval	 conforme	 al	 resto	 de	 la	
instalación	 ya	 que	 el	 interés	 de	 dicho	 aval	 repercutiría	 un	 importante	 importe	 de	 intereses,	
tanto	por	el	préstamo	como	por	la	cancelación	anticipada	del	mismo.	
	
Por	 esa	 misma	 razón,	 se	 aportará	 el	 aval	 mediante	 garantía	 hipotecaria	 de	manera	 que	 se	
pague	 por	 intereses	 lo	 que	 dicte	 el	 impuesto	 sobre	 transmisiones	 patrimoniales	 y	 actos	
jurídicos	documentados	(ITPAJD).	
	
Cómo	 la	 cuantía	 del	 aval	 que	 se	 deberá	 de	 depositar	 es	 de	 500	 euros/kWp,	 se	 tendrá	 que	
pagar	un	aval	de	5.015.000,00	€	por	tanto	el	ITPAJD	ascenderá	a	50.150,00	€,	cuantía	mucho	
menor	que	si	hubiéramos	pagado	dicha	cuantía	a	partir	de	un	préstamo	bancario.	Además	de	
lo	anterior	será	necesario	pagar	a	una	empresa	para	tasación	del	terreno,	siendo	los	gastos	por	
tasación	de	450,00	€	y	a	su	vez	añadir	los	gastos	de	notaría	tanto	para	el	depósito	como	para	la	
cancelación	del	mismo	lo	cual	supondrá	una	cuantía	de	320,00	€	y	250,00	€	respectivamente.	
	
Al	final	de	la	operación	(aceptación	del	depósito	y	posterior	cancelación	después	de	un	año	de	
construcción)	el	importe	total	asciende	a	101.320,00	€.	
	

Lo	dicho	anteriormente	se	resume	en	la	siguiente	tabla:	
	
	
	

	

	

- en el caso de que una instalación estuviera exenta de la presentación del 
aval para el acceso a la red de distribución,  

- o en el caso en el que no existiera un depósito de un aval equivalente al 
menos a un importe equivalente a 500 €/kW de potencia, deberá 
depositarse ante la Caja General de Depósitos un aval por una cuantía de: 

- 50 €/kW de potencia del proyecto o instalación fotovoltaica del tipo 
I.1, 

- 500 €/kW de potencia del proyecto o instalación fotovoltaica del 
tipo I.2. 
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Aval	fotovoltaico	 Depósito	 Cancelación	
Garantía	Hipoteca	 	50.150,00	€		 	50.150,00	€		
Tasación	 	450,00	€		 	-			€		
Notaría	 	320,00	€		 	250,00	€		
Total	 	50.920,00	€		 	50.400,00	€		

	
	TOTAL		 	101.320,00	€		

Tabla	46:	Resumen	aval	fotovoltaico	

Este	aval	fotovoltaico	será	el	mismo	para	las	cuatro	hipótesis.	
	
Aparte	del	 coste	de	 la	 instalación	 y	el	 aval	 fotovoltaico	durante	el	 año	0	 también	 se	deberá	
pagar	el	impuesto	de	actividades	económicas	(IAE),	el	impuesto	de	bienes	e	inmuebles	(IBI)	y	
el	 impuesto	 sobre	 construcciones	 instalaciones	 y	 obras	 (ICIO)	 de	 cuyos	 importes	 se	 hablará	
más	detenidamente	en	el	apartado	costes	de	este	documento.	
	
Con	 lo	 anterior,	 cabe	 citar	 la	 financión	 del	 coste	 del	 aval	 y	 del	 presupuesto.	 El	 dueño	 de	 la	
instalación	recibió	una	herencia	de	la	cual	invertirá	en	la	instalación	la	cifra	de	25.000,00	€.		
Con	lo	anterior,	el	capital	vivo	se	pagará	a	partir	de	la	financiación	del	banco.	
	
Después	de	una	búsqueda	sobre	intereses	para	obras	y	este	tipo	de	instalación	se	ha	optado	
por	un	interés	del	3%	siendo	la	cuota	anual	de	1.325.000,00	€,	1.150.000,00	€	,	1.460.000,00	
€,950.000,00	 €,	 respectivamente	 para	 cada	 una	 de	 las	 hipótesis	 del	 apartado	 anterior,	 cuyo	
pago	se	realizará	 los	10	primeros	años	de	funcionamiento	de	 la	 instalación	acordando	con	el	
banco	 que	 el	 año	 0	 será	 exento	 de	 pago	 debido	 a	 que	 aún	 no	 se	 generarán	 beneficios	 (la	
puesta	 en	 marcha	 de	 la	 instalación	 será	 en	 el	 año	 1)	 y	 no	 se	 podría	 hacer	 frente	 a	 dicho	
importe.	
	
Dicho	 lo	anterior	destacar	que	el	 tipo	de	amortización	que	se	utilizará	para	esta	 financiación	
será	el	francés	el	cual	es	el	más	utilizado	para	amortizar	un	crédito.	
	
El	 resumen	 de	 la	 financiación	 del	 proyecto	 para	 las	 cuatro	 hipótesis	 se	 muestra	 en	 las	
siguientes	tablas:	
	

	
	

Tabla	47:	Resumen	financiación	estructura	fija	monocristalinas	
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Tabla	48:	Resumen	financiación	placas	horizontales	

	

	
Tabla	49:	Resumen	financiación	seguimiento	eje	

	
	
	
	

	
	

Tabla	50:	Resumen	financiación	estructura	fija	placas	policristalinas	
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4.3	COSTES	

Cómo	se	ha	comentado	en	los	apartados	anteriores,	además	de	los	costes	financieros	y	los	de	
depreciación	 contemplados	 en	 el	 apartado	 anterior,	 a	 la	 hora	 de	 poner	 en	 marcha	 la	
instalación	es	necesario	hacer	frente	a	otros	costes,	principalmente	impuestos	en	el	año	0.	
	
Además	 de	 ello,	 una	 vez	 puesta	 en	marcha	 la	 instalación	 se	 deberá	 a	 hacer	 frente	 tanto	 a	
costes	de	impuestos	cómo	a	otros.	
	
Para	esta	instalación	se	va	a	realizar	un	balance	de	costes	durante	los	primeros	treinta	años	de	
la	instalación	teniendo	en	cuenta:	
	

• Costes	de	seguro	
• Costes	de	limpieza	
• Costes	de	mantenimiento	
• Reposiciones	
• IAE	
• IBI	
• ICIO	
• Costes	financieros	
• Costes	de	depreciación	

	
A	su	vez	para	la	determinación	de	los	costes	durante	los	treinta	años	se	verá	tener	en	cuenta	la	
inflación.	
Para	ello	 se	ha	 indagado	en	 la	 inflación	anual	en	España	durante	 los	últimos	años	 lo	 cual	 se	
muestra	en	el	siguiente	gráfico:	

	
FIGURA	50:	INFLACIÓN	HISTÓRICA	ESPAÑA	(INFLATION.EU)	

El	incremento	de	precios	al	consumo	(IPC)	ha	tenido	una	bajada	considerable	en	los	últimos	20	
años	posicionándose	en	torno	al	5-0,5%	y	teniendo	en	cuenta	los	útimos	3	años	se	realizarán	
todos	los	cálculos	de	costes	y	beneficios	considerando	el	1%	de	inflación.	
	
4.3.1	Coste	de	seguro	
Para	 el	 seguro	 se	 ha	partido	de	 la	 amortización	 líneal	 de	manera	que	 conforme	aumente	 la	
amortización	del	bien,	disminuirá	el	coste	del	seguro.	
	
Esto	se	cumplirá	linealmente	hasta	el	año	10	donde	se	considerará	que	se	empezará	a	realizar	
reposiciones	para	garantizar	 la	eficiencia	de	 la	 instalación	por	 lo	que	el	coste	del	seguro	será	
estable,	 si	 siguiera	 disminuyendo	 se	 debería	 a	 que	 no	 se	 está	 haciendo	 una	 labor	 de	
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mantenimiento	en	la	instalación	para	que	perdure	más	tiempo	de	los	treinta	años	estudiados	y	
que	por	tanto	reporte	beneficios	al	propietario,	es	decir	se	dejaría	morir	a	la	instalación	pero	
como	 no	 es	 el	 caso	 y	 no	 se	 puede	 estimar	 de	manera	 exacta	 las	 reposiciones	 y	 labores	 de	
mantenimiento	 que	 se	 deberán	 llevar	 a	 cabo	 para	 garantizar	 que	 la	 instalación	 funcione	 de	
manera	eficiente	se	estima	que	se	pagará	a	partir	del	año	11	un	importe	fijo.	
	
Por	 otro	 lado,	 para	 determinar	 la	 amortización	 del	 bien	 hay	 que	 atender	 a	 lo	 citado	 por	 la	
Agencia	Tributaria	que	se	recoge	en	la	siguiente	tabla:	

 
Tabla	51:	Amortizaciones	lineales	valores	máximo	(Agencia	Tributaria)	

De	esta	manera	 se	dicta	que	para	 instalaciones	 renovables	el	 coeficiente	máximo	 lineal	 será	
del	7%	y	el	periodo	máximo	en	años	será	de	30.	
	
Dicho	 esto,	 se	 ha	 dictado	 como	 periodo	 de	 amortización	 de	 la	 instalación	 en	 30	 años	
obteniendo	un	coeficiente	lineal	menor	al	7%	para	todas	las	hipótesis	por	lo	que	entra	dentro	
de	lo	dictado	por	la	agencia	tributaria.	
	
Todo	lo	citado	en	este	apartado	se	resume	en	las	siguientes	tablas:	
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Año	 Valor	del	bien	 Amorización	 C.seguro	 Coeficiente	lineal	

1	 	10.816.580,84	€		 	360.552,69	€		 	15.000,00	€		 3%	
2	 	10.456.028,14	€		 	360.552,69	€		 	14.645,00	€		 3%	
3	 	10.095.475,45	€		 	360.552,69	€		 	14.281,40	€		 3%	
4	 	9.734.922,75	€		 	360.552,69	€		 	13.909,06	€		 3%	
5	 	9.374.370,06	€		 	360.552,69	€		 	13.527,85	€		 3%	
6	 	9.013.817,37	€		 	360.552,69	€		 	13.137,63	€		 3%	
7	 	8.653.264,67	€		 	360.552,69	€		 	12.738,24	€		 3%	
8	 	8.292.711,98	€		 	360.552,69	€		 	12.329,56	€		 3%	
9	 	7.932.159,28	€		 	360.552,69	€		 	11.911,42	€		 3%	
10	 	7.571.606,59	€		 	360.552,69	€		 	11.483,70	€		 3%	
11	 	7.211.053,89	€		 	360.552,69	€		 	11.483,70	€		 3%	
12	 	6.850.501,20	€		 	360.552,69	€		 	11.483,70	€		 3%	
13	 	6.489.948,50	€		 	360.552,69	€		 	11.483,70	€		 3%	
14	 	6.129.395,81	€		 	360.552,69	€		 	11.483,70	€		 3%	
15	 	5.768.843,11	€		 	360.552,69	€		 	11.483,70	€		 3%	
16	 	5.408.290,42	€		 	360.552,69	€		 	11.483,70	€		 3%	
17	 	5.047.737,72	€		 	360.552,69	€		 	11.483,70	€		 3%	
18	 	4.687.185,03	€		 	360.552,69	€		 	11.483,70	€		 3%	
19	 	4.326.632,34	€		 	360.552,69	€		 	11.483,70	€		 3%	
20	 	3.966.079,64	€		 	360.552,69	€		 	11.483,70	€		 3%	
21	 	3.605.526,95	€		 	360.552,69	€		 	11.483,70	€		 3%	
22	 	3.244.974,25	€		 	360.552,69	€		 	11.483,70	€		 3%	
23	 	2.884.421,56	€		 	360.552,69	€		 	11.483,70	€		 3%	
24	 	2.523.868,86	€		 	360.552,69	€		 	11.483,70	€		 3%	
25	 	2.163.316,17	€		 	360.552,69	€		 	11.483,70	€		 3%	
26	 	1.802.763,47	€		 	360.552,69	€		 	11.483,70	€		 3%	
27	 	1.442.210,78	€		 	360.552,69	€		 	11.483,70	€		 3%	
28	 	1.081.658,08	€		 	360.552,69	€		 	11.483,70	€		 3%	
29	 	721.105,39	€		 	360.552,69	€		 	11.483,70	€		 3%	
30	 	360.552,69	€		 	360.552,69	€		 	11.483,70	€		 3%	

Tabla	52:	Coste	seguro	instalación	a	30	años	estructura	fija	monocristalina	
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Año	 Valor	del	bien	 Amorización	 C.seguro	

Coeficiente	

lineal	

1	 	9.597.702,33	€		 	319.923,41	€		 	14.000,00	€		 3%	
2	 	9.277.778,92	€		 	319.923,41	€		 	13.668,67	€		 3%	
3	 	8.957.855,51	€		 	319.923,41	€		 	13.329,31	€		 3%	
4	 	8.637.932,10	€		 	319.923,41	€		 	12.981,79	€		 3%	
5	 	8.318.008,68	€		 	319.923,41	€		 	12.626,00	€		 3%	
6	 	7.998.085,27	€		 	319.923,41	€		 	12.261,78	€		 3%	
7	 	7.678.161,86	€		 	319.923,41	€		 	11.889,03	€		 3%	
8	 	7.358.238,45	€		 	319.923,41	€		 	11.507,59	€		 3%	
9	 	7.038.315,04	€		 	319.923,41	€		 	11.117,33	€		 3%	

10	 	6.718.391,63	€		 	319.923,41	€		 	10.718,12	€		 3%	
11	 	6.398.468,22	€		 	319.923,41	€		 	10.718,12	€		 3%	
12	 	6.078.544,81	€		 	319.923,41	€		 	10.718,12	€		 3%	
13	 	5.758.621,40	€		 	319.923,41	€		 	10.718,12	€		 3%	
14	 	5.438.697,99	€		 	319.923,41	€		 	10.718,12	€		 3%	
15	 	5.118.774,57	€		 	319.923,41	€		 	10.718,12	€		 3%	
16	 	4.798.851,16	€		 	319.923,41	€		 	10.718,12	€		 3%	
17	 	4.478.927,75	€		 	319.923,41	€		 	10.718,12	€		 3%	
18	 	4.159.004,34	€		 	319.923,41	€		 	10.718,12	€		 3%	
19	 	3.839.080,93	€		 	319.923,41	€		 	10.718,12	€		 3%	
20	 	3.519.157,52	€		 	319.923,41	€		 	10.718,12	€		 3%	
21	 	3.199.234,11	€		 	319.923,41	€		 	10.718,12	€		 3%	
22	 	2.879.310,70	€		 	319.923,41	€		 	10.718,12	€		 3%	
23	 	2.559.387,29	€		 	319.923,41	€		 	10.718,12	€		 3%	
24	 	2.239.463,88	€		 	319.923,41	€		 	10.718,12	€		 3%	
25	 	1.919.540,47	€		 	319.923,41	€		 	10.718,12	€		 3%	
26	 	1.599.617,05	€		 	319.923,41	€		 	10.718,12	€		 3%	
27	 	1.279.693,64	€		 	319.923,41	€		 	10.718,12	€		 3%	
28	 	959.770,23	€		 	319.923,41	€		 	10.718,12	€		 3%	
29	 	639.846,82	€		 	319.923,41	€		 	10.718,12	€		 3%	
30	 	319.923,41	€		 	319.923,41	€		 	10.718,12	€		 3%	

Tabla	53:	Coste	seguro	instalación	a	30	años	placas	horizontales	
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Año	 Valor	del	bien	 Amorización	 C.seguro	 Coeficiente	lineal	

1	 	12.417.053,39	€		 	413.901,78	€		 	18.000,00	€		 4%	
2	 	12.003.151,61	€		 	413.901,78	€		 	17.574,00	€		 4%	
3	 	11.589.249,83	€		 	413.901,78	€		 	17.137,68	€		 4%	
4	 	11.175.348,05	€		 	413.901,78	€		 	16.690,88	€		 4%	
5	 	10.761.446,27	€		 	413.901,78	€		 	16.233,42	€		 4%	
6	 	10.347.544,49	€		 	413.901,78	€		 	15.765,15	€		 4%	
7	 	9.933.642,71	€		 	413.901,78	€		 	15.285,89	€		 4%	
8	 	9.519.740,93	€		 	413.901,78	€		 	14.795,47	€		 4%	
9	 	9.105.839,15	€		 	413.901,78	€		 	14.293,71	€		 4%	

10	 	8.691.937,37	€		 	413.901,78	€		 	13.780,43	€		 4%	
11	 	8.278.035,59	€		 	413.901,78	€		 	13.780,43	€		 4%	
12	 	7.864.133,81	€		 	413.901,78	€		 	13.780,43	€		 4%	
13	 	7.450.232,03	€		 	413.901,78	€		 	13.780,43	€		 4%	
14	 	7.036.330,25	€		 	413.901,78	€		 	13.780,43	€		 4%	
15	 	6.622.428,47	€		 	413.901,78	€		 	13.780,43	€		 4%	
16	 	6.208.526,69	€		 	413.901,78	€		 	13.780,43	€		 4%	
17	 	5.794.624,91	€		 	413.901,78	€		 	13.780,43	€		 4%	
18	 	5.380.723,13	€		 	413.901,78	€		 	13.780,43	€		 4%	
19	 	4.966.821,36	€		 	413.901,78	€		 	13.780,43	€		 4%	
20	 	4.552.919,58	€		 	413.901,78	€		 	13.780,43	€		 4%	
21	 	4.139.017,80	€		 	413.901,78	€		 	13.780,43	€		 4%	
22	 	3.725.116,02	€		 	413.901,78	€		 	13.780,43	€		 4%	
23	 	3.311.214,24	€		 	413.901,78	€		 	13.780,43	€		 4%	
24	 	2.897.312,46	€		 	413.901,78	€		 	13.780,43	€		 4%	
25	 	2.483.410,68	€		 	413.901,78	€		 	13.780,43	€		 4%	
26	 	2.069.508,90	€		 	413.901,78	€		 	13.780,43	€		 4%	
27	 	1.655.607,12	€		 	413.901,78	€		 	13.780,43	€		 4%	
28	 	1.241.705,34	€		 	413.901,78	€		 	13.780,43	€		 4%	
29	 	827.803,56	€		 	413.901,78	€		 	13.780,43	€		 4%	
30	 	413.901,78	€		 	413.901,78	€		 	13.780,43	€		 4%	

Tabla	54:	Coste	seguro	instalación	a	30	años	con	seguimiento	
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Año	 Valor	del	bien	 Amorización	 C.seguro	

Coeficiente	

lineal	

1	 	8.094.125,64	€		 	269.804,19	€		 	15.000,00	€		 2%	
2	 	7.824.321,45	€		 	269.804,19	€		 	14.645,00	€		 2%	
3	 	7.554.517,26	€		 	269.804,19	€		 	14.281,40	€		 2%	
4	 	7.284.713,07	€		 	269.804,19	€		 	13.909,06	€		 2%	
5	 	7.014.908,89	€		 	269.804,19	€		 	13.527,85	€		 2%	
6	 	6.745.104,70	€		 	269.804,19	€		 	13.137,63	€		 2%	
7	 	6.475.300,51	€		 	269.804,19	€		 	12.738,24	€		 2%	
8	 	6.205.496,32	€		 	269.804,19	€		 	12.329,56	€		 2%	
9	 	5.935.692,13	€		 	269.804,19	€		 	11.911,42	€		 2%	

10	 	5.665.887,95	€		 	269.804,19	€		 	11.483,70	€		 2%	
11	 	5.396.083,76	€		 	269.804,19	€		 	11.483,70	€		 2%	
12	 	5.126.279,57	€		 	269.804,19	€		 	11.483,70	€		 2%	
13	 	4.856.475,38	€		 	269.804,19	€		 	11.483,70	€		 2%	
14	 	4.586.671,19	€		 	269.804,19	€		 	11.483,70	€		 2%	
15	 	4.316.867,01	€		 	269.804,19	€		 	11.483,70	€		 2%	
16	 	4.047.062,82	€		 	269.804,19	€		 	11.483,70	€		 2%	
17	 	3.777.258,63	€		 	269.804,19	€		 	11.483,70	€		 2%	
18	 	3.507.454,44	€		 	269.804,19	€		 	11.483,70	€		 2%	
19	 	3.237.650,26	€		 	269.804,19	€		 	11.483,70	€		 2%	
20	 	2.967.846,07	€		 	269.804,19	€		 	11.483,70	€		 2%	
21	 	2.698.041,88	€		 	269.804,19	€		 	11.483,70	€		 2%	
22	 	2.428.237,69	€		 	269.804,19	€		 	11.483,70	€		 2%	
23	 	2.158.433,50	€		 	269.804,19	€		 	11.483,70	€		 2%	
24	 	1.888.629,32	€		 	269.804,19	€		 	11.483,70	€		 2%	
25	 	1.618.825,13	€		 	269.804,19	€		 	11.483,70	€		 2%	
26	 	1.349.020,94	€		 	269.804,19	€		 	11.483,70	€		 2%	
27	 	1.079.216,75	€		 	269.804,19	€		 	11.483,70	€		 2%	
28	 	809.412,56	€		 	269.804,19	€		 	11.483,70	€		 2%	
29	 	539.608,38	€		 	269.804,19	€		 	11.483,70	€		 2%	
30	 	269.804,19	€		 	269.804,19	€		 	11.483,70	€		 2%	

Tabla	55:	Coste	seguro	instalación	a	30	años	estructura	fija	policristalina	

4.3.2	Coste	de	limpieza	
Se	ha	estudiado	que	unas	buenas	limpiezas	de	las	placas	solares	mejoran	el	rendimiento	de	las	
mismas	a	la	larga	incrementando	su	producción	en	torno	a	un	20%,	comparando	con	aquellas	
que	 no	 tienen	 dicha	 limpieza	 debido	 a	 que	 las	 partículas	 de	 suciedad	 y	 polvo,	 pueden	
incrementar	las	pérdidas	al	no	dejar	incidir	los	rayos	de	manera	directa	sobre	las	placas.	
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De	esta	manera	 se	ha	evaluado	para	esta	 instalación	una	 cuantía	entre	9000	 y	12500	euros	
anuales	teniendo	en	cuenta	a	partir	del	segundo	año	la	inflación	comentada	en	la	introducción	
de	este	apartado.	
	
4.3.3	Coste	de	mantenimiento	
Al	 igual	 que	 ocurre	 con	 la	 limpieza	 es	 importante	 un	 buen	mantenimiento	 de	 la	 instalación	
para	garantizar	el	buen	 funcionamiento	de	 la	misma,	al	 igual	que	 se	puede	darse	el	 caso	de	
que	 en	 algún	 momento	 alguno	 de	 los	 equipos	 de	 la	 misma	 necesite	 reparaciones	 (las	
reposiciones	 se	 contemplaran	 como	 otro	 coste	 independiente)	 y	 que	 por	 tanto	 entrarían	
dentro	de	este	coste.	
	
Como	a	priori	no	se	sabe	cuál	va	a	ser	el	coste	de	mantenimiento	necesario	de	la	instalación	se	
ha	estimado	un	coste	anual	entre	9000	y	12500	euros,	siendo	más	elevado	para	seguimiento	
de	eje	por	la	estructura	más	delicada	y	para	placas	policristalinas	por	disponer	de	más	placas;	
más	placas	mayor	probabilidad	de	reparación	posterior,	para	el	año	1	y	el	resto	de	años	será	la	
misma	cuantía,	pero	teniendo	en	cuenta	el	valor	de	la	inflación	determinada	en	la	introducción	
de	este	apartado.	
	
4.3.4	Reposiciones	
Después	de	evaluar	y	estudiar	cada	uno	de	 los	equipos	que	conforman	la	 instalación	de	este	
proyecto	se	ha	estimado	que	no	se	producirán	reposiciones	hasta	el	décimo	año	(aunque	en	la	
realidad	si	algo	no	fuera	como	lo	esperado	estas	se	podrían	generar	antes)	y	además	todos	los	
equipos	 tienen	 una	 garantía	 de	 4	 años	 (no	 el	 pequeño	material)	 por	 lo	 que	 si	 se	 produjera	
algún	problema	inicial	está	reposición	sería	gratuita.	
	
Cabe	destacar	que	los	inversores,	estaciones	de	potencia	y	placas	de	la	potencia	con	la	que	se	
está	 trabajando	 tienen	 una	 vida	 útil	 en	 torno	 a	 30	 años,	 pero	 se	 podría	 dar	 el	 caso	 en	 que	
alguno	de	los	equipos	sufriera	algún	problema	y	su	reposición	tuviera	que	ser	más	temprana.	
Por	ello	se	ha	determinado	que	para	los	años	del	10	al	19	el	coste	de	reposiciones	será	de	un	
0,5%	del	coste	de	la	instalación	inicial	a	sabiendas	que	este	presupuesto	para	reposiciones	será	
mayormente	 para	 cableado	 defectuoso,	 alguna	 protección	 y	 a	 lo	 sumo	 algún	 equipo	 que	
resulte	defectuoso.	
	
Para	los	siguientes	diez	años	se	ha	tenido	en	cuenta	el	1%	del	precio	inicial	de	la	instalación	ya	
que	el	 tener	que	hacer	 alguna	 reposición	de	algún	equipo	es	mayor	 conforme	 la	 instalación	
cumple	más	años.	
	
Cómo	queda	la	cuantía	de	este	coste	se	reflejará	en	la	tabla	final	de	resumen	de	costes	de	este	
apartado.	
	
4.3.5	IAE	
Cómo	se	avanzó	en	el	apartado	anterior	se	deberá	de	hacer	frente	a	este	impuesto	para	poder	
ejercer	la	actividad	económica.	
Este	 impuesto	 se	deberá	de	pagar	 todos	 los	 años	 y	 a	partir	 de	que	empiece	 la	 actividad,	 es	
decir	a	partir	de	que	se	empiece	a	construir	la	instalación.	
	
Para	saber	la	contribución	que	se	deberá	ejercer	para	el	pago	de	dicho	impuesto	se	adjunta	el	
siguiente	epígrafe	de	BOE,	29-septiembre-1990:	
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Tabla	56:	Extracto	BOE,	29-septiembre-1990	

Por	tanto,	se	deberá	pagar	anualmente	7.233,79	€	de	IAE.	
	
4.3.6	IBI	
	
Otro	impuesto	que	se	deberá	pagar	debido	al	terreno	en	el	que	se	dispondrá	la	instalación	es	
el	IBI.	
	
Destacar	que	para	el	cálculo	de	este	coste	se	deberá	tener	en	cuenta	que	la	actividad	que	se	va	
a	 desempeñar	 en	 el	 mismo	 será	 industrial	 (se	 aprobó	 el	 cambio	 de	 actividad	 de	 agrícola	 a	
industrial,	de	lo	cual	ya	se	encargó	el	propietario	del	terreno)	por	lo	que	se	tendrá	que	aplicar	
el	porcentaje	de	IBI	para	dicha	actividad.	
	
Para	ello	se	ha	partido	de	los	porcentajes	facilitados	por	el	ayuntamiento	de	Llíria	(municipio	
donde	se	sitúa	la	instalación):	
	

	
Tabla	57:	Variación	anual	IBI	(Ayuntamiento	Lliria)	
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Conociendo	que	por	tanto	el	IBI	para	actividad	industrial	se	situará	en	torno	al	0,65%,	el	cual	
tiene	un	valor	muy	estable	durante	los	últimos	cinco	años,	que	el	precio	del	suelo	está	en	127	
euros	por	metro	cuadrado	en	este	municipio	y	teniendo	en	cuenta	los	metros	cuadrados	de	la	
parcela	 para	 cada	 una	 de	 las	 hipótesis	 con	 el	 cálculo	 realizado	 en	 el	 apartado	 3	 de	 este	
documento,	se	estima	el	coste	del	IBI	anual.	
	
4.3.7	ICIO	
A	 su	 vez,	 es	necesario	que	en	el	 año	0	 se	pague	el	 importe	del	 impuesto	de	 construcciones	
instalaciones	 y	 obras	 el	 cual	 será	 el	 4%	 sobre	 el	 presupuesto	 de	 instalación	 exento	 del	 IVA	
(21%)		
	
4.3.8	Costes	financieros	y	depreciación	
Serán	los	que	han	sido	valorados	en	el	apartado	de	financiación.	
	
4.3.9	Resumen	
A	continuación,	se	mostrará	una	tabla	en	modo	resumen	de	todos	los	costes	que	se	aplican	a	
la	 instalación	 durante	 los	 primeros	 30	 años	 de	 funcionamiento	 de	 la	misma	 para	 las	 cuatro	
hipótesis:	
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FIGURA	51:	GRÁFICO	COSTE	ESTRUCTURA	FIJA	PLACAS	MONOCRISTALINAS	

	

FIGURA	52:	GRÁFICO	COSTE	PLACAS	HORIZONTALES	
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FIGURA	53:	GRÁFICO	COSTE	SEGUIMIENTO	DE	EJE	

	

FIGURA	54:	GRÁFICO	COSTE	ESTRUCTURA	FIJA	PLACAS	POLICRISTALINAS	

Por	 tanto	y	 como	se	puede	ver	en	 las	 tablas	y	en	el	 gráficas	 los	primeros	años	el	 coste	 será	
elevado	 y	 este	 irá	 decreciendo	 conforme	 se	 realice	 el	 pago	 de	 la	 inversión	 incial	 de	 la	
instalación	durante	los	diez	primeros	años.	
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Cuando	ya	se	alla	acabado	con	el	pago	financiero	el	coste	será	constante	sufriendo	al	fianl	un	
incremento	debido	a	las	reposiciones.	

4.4	BENEFICIOS	

Una	 vez	 evaluado	 los	 costes	 se	 deberá	 evaluar	 los	 beneficios	 que	 se	 obtendrán	 con	 la	
instalación	una	vez	esta	se	ponga	en	marcha.	
Para	 ello,	 se	 partirá	 de	 la	 energía	 producida	 la	 cual	 fue	 calculada	 en	 el	 apartado	 3,	 de	 este	
documento,	mediante	el	programa	de	simulación	de	PVGIS.	
	
Destacar	que	la	energía	producida	anterior,	será	la	que	se	tendrá	en	cuenta	para	el	primer	año,	
posteriormente	para	obtener	 los	 resultados	de	beneficios	de	manera	 lo	más	 fiel	posible	a	 la	
realidad	 se	 tomarán	 unas	 pérdidas	 anuales	 de	 placas	monocristalinas	 del	 0,08%	para	 los	 10	
primeros	años,	del	2%	para	los	diez	siguientes	y	para	el	año	30,	del	5%	siendo	estas	pérdidas	
acumulativas	a	 las	del	año	anterior;	el	último	año	 las	pérdidas	aumentan	considerablemente	
debido	a	que	será	cuando	se	deben	cambiar	las	placas	solares.	
Para	 la	hipótesis	de	placas	policristalinas	se	evaluarán	unas	pérdidas	de	2%	los	diez	primeros	
años,	4%	los	diez	siguientes	y	para	el	año	30	un	10%.	
	
Por	 otro	 lado,	 habrá	 que	 determinar	 el	 beneficio	 monetario	 de	 la	 venta	 de	 la	 energía	
producida	por	kWh	para	determinar	el	beneficio	anual	que	supondrá	la	producción	y	de	esta	
manera,	en	los	apartados	siguientes,	verificar	si	la	instalación	diseñada	es	viable	o	no.	
Para	ello	se	parte	de	lo	citado	por	el	Real	Decreto	1578/2008:	
	

	

Tabla	62:	Tarifas	dependiendo	tipo	instalación	(Real	Decreto	1578/2008)	

	
Por	 tanto,	 la	 instalación	de	 este	proyecto	 será	 tipo	 II	 siendo	nuestra	potencia	 la	máxima	de	
10MWp.	
	
Para	 poder	 acceder	 a	 la	 retribución	 habrá	 que	 inscribir	 el	 proyecto	 en	 el	 Registro	 de	
preasignación	de	retribución	siendo	esta	inscripción	trimestral.	
	
La	 instalación	 se	 pondrá	 en	 marcha	 en	 enero	 de	 2020,	 y	 al	 haber	 cuatro	 convocatorias	
trimestrales,	 se	 intentará	 acoger	 a	 la	 segunda	 convocatoria	 que	 comprende	 entre	 el	 16	 de	
noviembre	y	el	31	de	enero.	
	
El	 proyecto	 se	 quedó	 fuera	 del	 cupo	 de	 potencia	 de	 la	 segunda	 convocatoria	 y	 pasó	 a	 la	
tercera,	por	tanto,	en	este	caso	eran	posibles	tres	escenarios:	
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FIGURA	55:	MODIFICACIÓN	(REAL	DECRETO	1578/2008)	

Se	va	a	suponer	el	caso	más	desfavorable	en	el	que	el	cupo	en	la	convocatoria	anterior	es	igual	
o	 superior	 al	 cupo	 suponiendo	 una	 reducción	 del	 10%	 del	 beneficio	 por	 tanto	 el	 beneficio	
obtenido	es	de	0,29	euros/kWh.	
	
Para	 los	 años	 siguientes,	 se	 tendrá	 en	 cuenta	 la	 inflación	 considerada	 para	 los	 costes	 y	 la	
especificada	en	la	introducción	de	este	apartado,	es	decir	el	1%.	
	
Con	 lo	 anterior	 en	 las	 siguientes	 tablas	 se	 muéstran	 los	 beneficios	 obtenidos	 para	 los	 30	
primeros	años	de	funcionamiento	de	la	instalación	en	las	cuatro	hipótesis	planteadas	a	lo	largo	
de	este	proyecto:	
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Tabla	63:	Beneficios	anuales	instalación	estructura	fija	placas	monocristalinas	

	

FIGURA	56:	GRÁFICO	BENEFICIO	ESTRUCTURA	FIJA	PLACAS	MONOCRISTALINAS	
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Tabla	64:	Beneficios	anuales	instalación	placas	horizontales	

	

FIGURA	57:	GRÁFICO	BENEFICIO	PLACAS	HORIZONTALES	
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Tabla	65:	Beneficios	anuales	instalación	placas	con	seguimiento	de	eje	

	

	

FIGURA	58:	GRÁFICO	BENEFICIO	SEGUIMIENTO	DE	EJE	
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Tabla	66:	Beneficios	anuales	instalación	estructura	fija	placas	policristalinas	

	

 
FIGURA	59:	GRÁFICO	BENEFICIO	ESTRUCTURA	FIJA	PLACAS	POLICRISTALINAS	

	



DISEÑO	Y	VIABILIDAD	DE	UNA	INSTALACIÓN	FOTOVOLTAICA	DE	10MWP	CONECTADA	A	LA	RED	EN	LLÍRIA	PROVINCIA	DE	VALENCIA	

 

	

	
	

106	

Con	ello	se	puedo	concluir	que	los	mayores	beneficios	se	obtendrán	sobre	los	años	10,11para	
las	hipótesis	con	placas	monocristalinas	,que	coincide	cuando	se	deja	de	pagar	la	financiación	
de	 la	 instalación,	posteriormente	 irá	decreciendo	los	beneficios	de	 la	 instalación	debido	a	 las	
pérdidas	 de	 las	 placas	 aunque	 con	 un	 buen	 mantenimiento	 estas	 pérdidas	 serán	 menos	
acusadas,	ya	que	se	han	hecho	los	cálculos	con	el	caso	más	desfavorable,	de	manera	que	con	
un	 buen	 cuidado	 hasta	 después	 de	 cuarenta	 años	 no	 será	 necesario	 realizar	 un	 cambio	 en	
placas	y	se	 tendrán	 fondos	para	poder	 reinvertir	en	 la	 instalación	sin	 tener	que	usar	en	este	
caso	financiación	externa.	
	
En	el	caso	de	las	placas	policristalinas,	los	mayores	beneficios	surgirán	en	el	primer	año	ya	que	
las	pérdidas	anuales	de	producción	son	más	acusadas.	
	
Por	 consiguiente,	 y	 teniendo	 en	 cuenta	 los	 beneficios	 calculados	 y	 los	 costes,	 se	muestra	 la	
relación	coste	y	beneficios	en	los	siguientes	gráficos	para	cada	una	de	las	hipótesis:	
	

	

FIGURA	60:	BENEFICIOS	VERSUS	COSTES	ESTRUCTURA	FIJA	MONOCRISTALINA	

	

FIGURA	61:	BENEFICIOS	VERSUS	COSTES	PLACAS	PLANAS	
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FIGURA	62:	BENEFICIOS	VERSUS	COSTES	PLACAS	CON	SEGUIMIENTO	DE	EJE	

	

FIGURA	63:	BENEFICIOS	VERSUS	COSTES	ESTRUCTURA	FIJA	POLICRISTALINA	

	
En	los	anteriores	gráficos	se	observa	que	los	beneficios	son	mucho	mayores	que	el	coste	por	
tanto	se	podría	decir	que	el	proyecto	es	rentable	para	las	cuatro	alternativas.	
	
Además	 del	 análisis	 de	 rentabilidad	 del	 proyecto	 es	 conveniente	 comprobar	 la	 liquidez	
generada	por	el	mismo,	 lo	cual	se	verá	en	 los	apartados	siguientes,	puesto	que	un	proyecto,	
aunque	 muestre	 rentabilidad,	 no	 significa	 que	 genere	 la	 liquidez	 suficiente	 para	 el	
acometimiento	del	mismo.	
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4.5	PAYBACK	

Ahora	 se	 va	 a	 proceder	 a	 obtener	 el	 payback	 de	 la	 inversión	 o	 plazo	 de	 recuperación	 de	 la	
inversión	inicial.	
	
Para	 ello,	 se	 determinarán	 los	 cobros	 y	 pagos	 anuales	 de	 la	 instalación	 durante	 los	 treinta	
primeros	años	para	la	determinación	del	cash-flow	anual.	
De	 esta	manera	 cuando	 el	 cash-flow	 acumulado	 de	 los	 distintos	 periodos	 sea	 positivo	 será	
cuando	se	haya	recuperado	la	inversión	realizada	inicialmente.	
	
Dicho	 lo	 anterior,	 en	 la	 columna	 cobros	 se	 disponen	 los	 beneficios	 citados	 en	 el	 apartado	
anterior	y	en	los	pagos	los	costes	anuales,	exceptuando	los	financieros	y	los	de	depreciación,	y	
sumándole	los	costes	del	presupuesto	inicial	y	el	importe	a	pagar	por	el	aval	fotovoltaico	para	
el	año	0.	
	
Con	ello	se	obtiene	los	siguientes	resultados	para	cada	una	de	las	cuatro	hipótesis:	

	
	

Tabla	67:	Payback	instalación	estructura	fija	placas	monocristalinas	
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FIGURA	64:	PAYBACK	INSTALACIÓN	ESTRUCTURA	FIJA	PLACAS	MONOCRISTALINAS	

	

Tabla	68:	Payback	instalación	placas	horizontales	
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FIGURA	65:	PAYBACK	INSTALACIÓN	PLACAS	HORIZONTALES	

	

Tabla	69:	Payback	instalación	seguimiento	de	eje	
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FIGURA	66:	PAYBACK	INSTALACIÓN	SEGUIMIENTO	DE	EJE	

 
Tabla	70:	Payback	instalación	estructura	fija	placas	policristalinas	
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FIGURA	67:	PAYBACK	INSTALACIÓN	ESTRUCTURA	FIJA	PLACAS	POLICRISTALINAS	

Por	tanto,	el	cuarto	año	se	habrá	recuperado	 la	 inversión	para	todas	 las	hipótesis,	siendo	un	
resultado	 muy	 positivo	 teniendo	 en	 cuenta	 que	 la	 vida	 útil,	 sin	 realizar	 cambios	 en	 la	
instalación	 considerables,	 se	 encuentra	 en	 torno	 a	 30	 años	 y	 si	 se	 hace	 un	 buen	
mantenimiento	y	conservación	de	la	misma	está	se	situará	sobre	cuarenta.	

4.6	VAN	Y	TIR	

Ahora	se	va	a	estudiar	la	viabilidad	del	proyecto	mediante	dos		parámetros	financieros;	el			
VAN	y	el	TIR.	
	
Para	la	determinación	del	VAN	previamente	se	debe	determinar	la	tasa	de	descuento.	
Para	proyectos	de	esta	índole	se	parte	de	una	tasa	de	descuento	del	15%	y	como	se	ha	
determinado	el	cash	flow		en	el	apartado	anterior			y	aplicando	la	fórmula:	
	

	
	
	
También	es	interesante	conocer	la	tasa	interna	de	retorno,	TIR,	cuyo	valor	se	determinará	con	
los	flujos	de	caja	y	partiendo	de	un	VAN=0	a	partir	de	la	siguiente	fórmula:	
	

 
A	continuación,	se	muestran	los	resultados	obtenidos	vara	las	cuatro	hipótesis	planteadas	en	
el	proyecto:	
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VAN	 	120.305.351,25	€		

TIR	 38%	

Tabla	71:	VAN	y	TIR	estructura	fija	placas	monocristalinas	

VAN	 	93.191.247,84	€		

TIR	 36%	

Tabla	72:	VAN	y	TIR	placas	planas	

	

VAN	 	171.888.136,53	€		

TIR	 43%	

Tabla	73:	VAN	y	TIR	seguimiento	de	eje	

VAN	 	97.076.819,88	€		

TIR	 44%	

Tabla	74:	VAN	y	TIR	estructura	fija	placas	policristalinas	

Por	tanto,	el	proyecto	siguiendo	cualquiera	de	las	cuatro	hipótesis	planteadas	es	viable.	
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5.CONCLUSIONES	
Si	en	el	proyecto	sólo	se	tuviera	en	consideración	el	desarrollo	técnico,	se	dispondría	de	placas	
con	seguimiento	de	eje,	pero	debido	a	que	también	se	ha	realizado	el	estudio	económico	y	se	
opta	por	una	 inversión	a	 largo	plazo,	se	ha	optado	como	solución	más	viable	en	global,	para	
este	proyecto,	el	uso	de	placas	con	estructura	fija	inclinada	el	ángulo	óptimo	,36	grados.	
	
Citando	 lo	 anterior,	 es	 cierto	 que	 el	 resultado	 que	 se	 obtiene	 con	 estructura	 fija,	
económicamente	hablando,	es	peor	que	el	de	seguimiento	de	eje,	pero	este	primero	ofrece	la	
posibilidad	de	una	futura	ampliación,	ya	que	se	dispone	de	suelo	sobrante	si	se	dispone	esta	
tipología,	 ofreciendo	 incluso	 la	 posibilidad	 de	 duplicar	 la	 planta,	 si	 se	 tuvieran	 las	 mismas	
condiciones	 económicas	 y	 técnicas	 en	 el	 futuro,	 sin	 tener	 que	 realizar	 una	 inversión	 en	 el	
terreno	que	supone	un	mayor	coste	y	más	variabilidad	en	el	tiempo,	al	 igual	que	encarece	la	
instalación.	
	
Por	 otra	 parte,	 se	 descarta	 el	 uso	 de	 placas	 horizontales	 ya	 que	 la	 disminución	 del	 terreno	
ocupado	no	compensa	la	disminución	de	producción,	comparando	con	las	otras	dos	hipótesis.	
	
Para	 finalizar	 se	 compara	 el	 uso	 de	 placas	 monocristalinas	 y	 policristalinas	 para	 la	 opción	
seleccionada	 y	 puesto	 que	 con	 las	 placas	 monocristalinas	 se	 obtiene	 los	 mayores	 flujos	
monetarios	 en	 los	 últimos	 periodos	 (véase	 paypack	 para	 placas	 monocristalinas	 y	
policristalinas	del	apartado	anterior),	se	considera	que	esta	opción	es	la	económicamente	más	
eficiente	 a	 efectos	 del	 VAN,	 al	 igual	 que	 la	 producción	 es	 mayor	 por	 lo	 que	 también	 la	
eficiencia	de	las	placas.	
	
Cabe	destacar	que	el	objetivo	de	este	proyecto	no	es	evaluar	la	rentabilidad	a	corto	plazo,	con	
lo	cual	se	decantaría	por	placas	policristalinas,	sino	a	largo	plazo.	
	
Por	tanto,	la	solución	optada	es	placas	monocristalinas	con	estructura	fija	grado	óptimo.	
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