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Resumen ejecutivo: 

El presente trabajo de final de grado tiene como propósito diseñar una instalación para la empresa 

Inoxcenter con excedentes de entre el 35% y el 40% de la producción debido a un deseo de realizar un aumento 

en su consumo en un futuro. El enfoque principal de este proyecto es resolver la problemática de diseñar un 

sistema de producción fotovoltaica el cual pueda garantizar los excedentes que desea la empresa. 

Para realizar dicha propuesta se ha llevado a cabo un riguroso proceso de investigación y análisis. En 

primer lugar, se han realizado estudios para comprender las necesidades energéticas y los diferentes patrones 

de consumo de la empresa contratante. Esto permitió identificar áreas con potencial de generación de 

excedentes y con picos los cuales autoconsumen toda la potencia fotovoltaica. 

Teniendo en base el consumo mencionado anteriormente, se ha desarrollado un método de diseño por 

el cual se obtienen los excedentes deseados. Se diseñó una instalación que integra un total de 71 módulos 

fotovoltaicos de 470 W de potencia de la marca Hestia junto con un inversor de 25 kW de la marca Growatt. 

Junto a este se ha instalado un medidor de consumo de la misma marca del inversor para monitorizar la 

inyección a red y el consumo de la empresa.  

Esta solución adopta en el lado fotovoltaico la elección de un cableado de 4 mm2 y la instalación de 

fusibles tipo gPV de 16 A en cada rama. Por parte del lado de salida del inversor se escoge un cableado de 6 

mm2, el cual irá dentro de un tubo de 25 mm de diámetro. Se instalará como protecciones dos interruptores 

automáticos de 40 A, uno a la salida del inversor con un poder de corte de 6 kA y otro a la entrada del cuadro 

general de protección con un poder de corte de 10 kA, además de un interruptor diferencial de 40 A con una 

sensibilidad de 300 mA para evitar posibles accidentes como incendios. 

La resolución de la problemática también ha requerido un análisis económico detallado. Se realizaron 

estudios de viabilidad económica para evaluar los costes asociados con la implementación de la instalación y los 

posibles beneficios derivados de los excedentes generados. Se consideraron los costes de adquisición e 

instalación de los equipos, los gastos operativos y los posibles ingresos generados por la venta de excedentes 

de energía.  

Además, se llevaron a cabo estudios de amortización para determinar el tiempo necesario para 

recuperar la inversión inicial y lograr la rentabilidad del proyecto. Se tuvieron en cuenta factores como el precio 

asumido en este trabajo de la energía, las políticas gubernamentales de incentivos y subvenciones, así como las 

pérdidas de eficiencia de los módulos fotovoltaicos a lo largo de los años. 

Los resultados obtenidos demuestran que, pese al precio de la instalación de 24.498,03 €, se obtiene un 

retorno de la inversión de 2,5 años. Se proyecta que el autoconsumo y venta de excedentes de energía 

contribuirá significativamente a la reducción de los costes energéticos de la empresa y aumentará sus ingresos 

a largo plazo. Por otra parte, se recomienda que la empresa realice el aumento en el consumo antes mencionado 

pronto para poder optar a ayudas y así conseguir dicho retorno. 

En conclusión, los resultados se han conseguido de manera satisfactoria siempre que se puedan 

aprovechar los excedentes. Como solución alternativa a esta propuesta se da la opción de instalar una menor 

potencia fotovoltaica la cual conllevará a un menor autoconsumo, pero también a menor cantidad de 

excedentes lo cual permite obtener un retorno de la inversión de manera más fiable.   
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1 
 

Resumen 
 

 
El trabajo se desarrolla en el diseño de una instalación fotovoltaica conectada a la red de una nave 

industrial localizada en la población de Paterna, concretamente en el polígono industrial Fuente del Jarro.  La 
empresa propietaria ha solicitado que la instalación tuviera excedentes de entre el 35% y el 40% de la potencia 
producida debido a un aumento en el gasto de energía eléctrica que se tiene previsto realizar en un futuro. Se 
analizarán diferentes modelos de consumo que figuran las diferentes actividades de la empresa, teniendo 
variaciones significativas a lo largo del año. 
 

Además, a lo largo del trabajo se realiza un estudio económico contando el coste final de la instalación 
fotovoltaica, ayudas para el autoconsumo disponibles para aplicar, e inyección a red para demostrar la viabilidad 
de la instalación. Se analizará si es rentable tener una instalación con excedentes descontando la energía 
sobrante del precio final a pagar por factura. 
  



                               

2 
 

Resum 
 

El treball es desenvolupa en el disseny d'una instal·lació fotovoltaica connectada a la xarxa d'una nau 

industrial localitzada a la població de Paterna, concretament en el polígon industrial Font del Gerro. L'empresa 

propietària ha sol·licitat que la instal·lació tingués excedents fins al 35% o 40% de la potència produïda a causa 

d'un augment en la despesa d'energia elèctrica que es té previst realitzar en un futur. S'analitzaran diferents 

models de consum que figuren les diferents activitats de l'empresa, tenint variacions significatives al llarg de 

l'any. 

A més, al llarg del treball es realitza un estudi econòmic comptant el cost final de la instal·lació 

fotovoltaica, ajudes per a l'autoconsum disponibles per a aplicar, i injecció a xarxa per a demostrar la viabilitat 

de la instal·lació. S'analitzarà si és rendible tenir una instal·lació amb excedents descomptant l'energia sobrant 

del preu final a pagar per factura.  
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Abstract 
 

The work is developed in the design of a photovoltaic installation connected to the grid of an industrial 

building located in the town of Paterna, specifically in the industrial area Font del Gerro. The owner company 

has requested that the installation has surpluses of up to 35% or 40% of the power produced due to an increase 

in the electrical energy consumption that is planned to be carried out in the future. Different consumption 

models will be analyzed for the different activities of the company, with significant variations throughout the 

year. 

In addition, throughout the work an economic study will be carried out taking into account the final cost 

of the photovoltaic installation, self-consumption subsidies available to apply, and grid connection to 

demonstrate the viability of the installation. It will be analyzed if it is profitable to have an installation with 

surpluses by deducting the surplus energy from the final price to be paid per bill. 
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Glosario 
 

[1] IDAE: instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía. 

[2] Irradiación: densidad de potencia radiada por unidad de superficie normal a la dirección de propagación. Se 

utiliza para medir la radiación solar recibida sobre la Tierra. Se mide en [W/m2 ]. 

[3] Irradiación corregida: valor de irradiación tras aplicar el factor de corrección por inclinación. 

[4] Acimut: ángulo que forma la dirección sur con la proyección horizontal del sol, hacia el norte por el noreste 

o por el noroeste, considerando la orientación sur con ψ = 0º, y considerando los ángulos entre el sur y el noreste 

negativos y entre el sur y el noroeste positivos. 

[5] MPPT: son las siglas de “Maximum Power Point Tracker”, lo que significa en español: seguidor del punto de 

máxima potencia. Esto, unido a un inversor, consigue alcanzar un balance entre el voltaje y la corriente en 

aquellas placas que trabajan en su máxima potencia.  

[6] XLPE: material del que se compone el aislamiento de cables eléctricos, tiene la ventaja de ser retardante de 

llama al ser un termoestable, respecto al también utilizado PVC[7], que es un termoplástico. 

[7] PVC: material del que se compone el aislamiento de cables eléctricos, al ser un termoplástico presenta una 

mala sinergia con las altas temperaturas, pudiendo emitir gases tóxicos si es alcanzado por el fuego.   

[8] ITC-BT: instrucción técnica de baja tensión. 

[9] Pica: es un elemento obligatorio de seguridad en toda instalación eléctrica. A través de ella se deriva la 

electricidad a tierra en caso de fugas, averías o defectos en las instalaciones.  

[10] IVA: Impuesto al Valor Agregado. 

[11] String: se define como conjunto de paneles solares conectados en serie. 

[12] UNE: se define como Asociación Española de Normalización. Su cometido es la producción de normas 

técnicas creadas por los comités técnicos de normalización. 

[13] Grado de protección IP: hace referencia a la norma internacional CEI 60529. Este estándar se desarrolla 

para calificar el grado de protección de elementos electrónicos y eléctricos generalmente frente a polvo y agua. 

Su clasificación se basa en dos dígitos, el primero indica la protección frente al polvo y el segundo la protección 

frente al agua. Un ejemplo sería IP47: por la parte de protección contra polvo significa protección contra objetos 

de un diámetro superior a 1 milímetro y en la parte de protección contra agua significa protección ante 

inmersiones temporales.  
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1-Introducción 
 

1.1-Objetivo 
 

El desarrollo de este Trabajo de Fin de Grado se basa en el diseño de una instalación fotovoltaica en una 

nave industrial que busca un ahorro en su factura eléctrica utilizando las energías renovables, además exigen 

que el diseño esté sobredimensionado para obtener unos excedentes de entre el 35% y 40% de la producción. 

Sabiendo todo esto se reúnen los siguientes objetivos para realizar la instalación en la industria: 

- Desarrollo y diseño de una instalación fotovoltaica con excedentes de entre el 35% y 40% de la 

producción. 

- Generar diseños de consumo que se adecúen al gasto de energético de la empresa a lo largo del año. 

 - Comprobar si con ayudas del Estado aumenta la viabilidad de la instalación fotovoltaica. 

- Realizar un estudio económico sobre la inversión de esta instalación en el que se muestre si es más 

favorable inyectar energía a red o instalar menor potencia fotovoltaica. 

- Analizar el impacto sobre el medio ambiente que genera esta instalación evitando emisiones de CO2. 

- Relacionar este trabajo con los objetivos de desarrollo sostenible.  

 

1.2-Justificación 
 

La idea de este proyecto nace tras saber que un alto cargo de la empresa desea desarrollar una 

alternativa a consumir energía de la red constantemente y así evitar los precios de factura que pagan. Los 

elevados precios en la electricidad que se han visto los últimos meses han incitado la toma de dicha decisión 

queriendo reducir al máximo posible los costes de la factura eléctrica. El deseo de disminuir el precio que se 

paga y un plan de aumento del consumo de la instalación incita a la empresa a pedir una instalación con 

excedentes de entre el 35 y 40% de la misma producción. El desarrollo de esta instalación supondrá una 

reducción en el consumo de CO2 , la cual se calculará en el trabajo, y una mayor independencia de la red eléctrica 

que otras instalaciones las cuales no posean ninguna instalación de generación alternativa. Así mismo esta 

instalación presenta un avance en los objetivos de desarrollo sostenible acordados para 2030, los cuales se 

muestran en este documento.    
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Ilustración 1 - Ubicación de la empresa - Fuente: elaboración propia 

1.3- Descripción de la instalación 

1.3.1- Ubicación de la instalación 

 

Se trata de una empresa situada en la población de Paterna, concretamente en polígono industrial 

Fuente del Jarro. La empresa en cuestión es Inoxcenter, donde se gestiona y almacena acero inoxidable del 

fabricante Acerinox.  
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Ilustración 2 - Superficie total de la cubierta - Fuente: elaboración propia 

Ilustración 3 - Alzado de la nave - Elaboración: Fuente propia 

1.3.2- Análisis de la cubierta 

 

A continuación, se muestra una imagen de la cubierta del edificio en la cual se montará la instalación 

fotovoltaica. Se han proporcionado las medidas exactas del edificio, por lo que se añaden a la imagen para 

otorgar más información. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Siendo la superficie total de la cubierta: 

𝑆𝑐𝑢𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑎 = 104,76 ∗ 38,42 = 4024,87 𝑚2 

 

De todas formas, se van a analizar el perfil y el alzado de la cubierta para obtener una zona fiable de 

donde ubicar las placas. Se toma como punto de referencia la vía pública que aparece en la imagen: 
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Ilustración 4 - Perfil de la nave industrial - Fuente: elaboración propia 

Ilustración 5 - Comparación soporte sin inclinación y con inclinación - Fuente: elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como se puede observar, el techo de la nave tiene una inclinación de 23º, la cual se es una opción 

interesante a la hora de plantear el lugar donde irán los módulos fotovoltaicos. La posibilidad de contar con una 

inclinación base permite evitar buscar soportes de módulos fotovoltaicos con una inclinación específica, 

teniendo como solución soportes simples sin inclinación alguna. Esta opción resulta en un ahorro en el precio 

de la instalación, dándose una diferencia de más de 60€ en algunos casos.  
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Ilustración 6 - Iluminación en Inoxcenter - Fuente: elaboración propia 

Ilustración 7 - Grúa 1 Inoxcenter - Fuente elaboración propia 

1.3.3- Análisis de los receptores 

 

Tras observar la instalación en el exterior se van a fotografiar los receptores en el interior de la nave 

para mostrar donde se está consumiendo la energía eléctrica. 

Iluminación que se mantiene encendida en todo momento mientras se esté trabajando en la nave, 

además de iluminación exterior que se mantiene encendida todas las noches. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Grúas para manejar todo el acero inoxidable para su distribución en camiones, este es su mayor gasto 

en energía eléctrica, el cual marcará picos en los análisis de consumos. 
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Ilustración 8 - Grúa 2 Inoxcenter - Fuente: elaboración propia 

Ilustración 9 - Aires acondicionados Inoxcenter - Fuente elaboración propia 

Ilustración 11 - Ordenadores Inoxcenter - Fuente: elaboración propia Ilustración 10 - Tomas de corriente Inoxcenter - 
Fuente: elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aires acondicionados que mantienen las temperaturas en las oficinas y la nave. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ordenadores y tomas de corriente de las oficinas, aunque sean consumos menores en comparación. 
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Gráfica 1 - Modelo de consumo 1 (eje “y” Wh, eje “x” horas) 

1.3.4- Análisis de curvas de consumo 

 

 La empresa que se analiza en este trabajo de final de grado cuenta con diferentes modelos de consumo. 

Esto se debe a que en diferentes épocas del año se cambia el modo de trabajo de una jornada laboral a una 

jornada más intensiva, obteniendo menos picos de consumo, pero de mayor potencia. 

Se pueden obtener tres diferentes patrones de consumo: 

 Uno que se da en los meses de enero, febrero, marzo, abril, septiembre, octubre, noviembre y 

diciembre. Donde se establecen tres picos de consumo y se pueden observar valles que son correspondientes a 

los periodos de almuerzo y comida. En la siguiente gráfica se muestra el modelo de consumo 1 siendo Wh en el 

eje “y” y horas el eje “x”, no se muestran las horas de la madrugada ni de la noche debido a que se mantiene un 

consumo constante. 

 

 

 

 

 

 

 

  

   

 

Un segundo consumo correspondiente a los meses de mayo, junio, julio y agosto en los cuales la jornada 

es más reducida y se forman solo dos picos,  pero con mayor consumo de potencia en cada uno de ellos si se 

compara con los de la gráfica 1. En la siguiente gráfica se muestra el modelo de consumo 2 siendo Wh en el eje 

“y” y horas el eje “x”, no se muestran las horas de la madrugada ni de la noche debido a que se mantiene un 

consumo constante. 
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Gráfica 2 - Modelo de consumo 2 (eje “y” Wh, eje “x” horas) 

0 Wh

500 Wh

1.000 Wh

1.500 Wh

2.000 Wh

2.500 Wh

3.000 Wh

3.500 Wh

5 h 7 h 9 h 11 h 13 h 15 h 17 h 19 h 21 h

Gráfica 3 - Modelo de consumo 3 (eje “y” Wh, eje “x” horas) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Por último, se obtiene un consumo para días festivos y fines de semana. En este tipo de consumo solo 

se da la potencia gastada por la iluminación nocturna de la nave, es por eso por lo que aumenta en las horas de 

falta de sol. Se dará un poco de consumo, aunque no haya elementos conectados. En la siguiente gráfica se 

muestra el modelo de consumo 3 siendo Wh en el eje “y” y horas el eje “x”, no se muestran las horas de la 

madrugada ni de la noche debido a que se mantiene un consumo constante. 
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1.4- Legislación sobre el autoconsumo 
 

Se establece en el Real Decreto-ley 15/2018 una serie de aspectos y condiciones que dejan atrás el Real 

Decreto-ley publicado en 2015 el cual reducía la inversión en las instalaciones fotovoltaicas debido al famoso 

“impuesto al sol”. Las nuevas acciones propuestas por este Real Decreto-ley son las siguientes: 

Introducción de tres modalidades de autoconsumo: 

- Autoconsumo con excedentes: en este apartado la energía se inyecta a la red existiendo dos tipos 

de sujetos, el consumidor y productor, siendo el primero aquel que recibe la energía de la red 

mientras que el segundo es el que la inyecta. Por otra parte, el autoconsumo con excedentes se 

diferencia en dos tipos diferentes. Con acogida a compensación donde mientras se utilice una 

tecnología renovable, una potencia inferior o igual a 100 kW, que el autoconsumidor se haya suscrito 

a un contrato de compensación de excedentes y que las instalaciones no sean sujetas al Régimen 

Retributivo Específico, se adoptará dicha modalidad de autoconsumo. 

Por otra parte, se da sin una acogida a compensación donde se aplica dicha modalidad cuando 

no se cumpla alguna de las condiciones anteriores o el consumidor no quiera acogerse a esta. 

 

- Autoconsumo sin excedentes: Para el cumplimiento de esta modalidad se debe tener en la 

instalación un dispositivo de anti-vertido el cual controle la nula inyección de energía a la red. Es por 

esto por lo que desaparece la modalidad de sujeto productor quedando solo la opción de sujeto 

consumidor. 

Se regula y reglamenta el autoconsumo colectivo, ahora se pueden establecer instalaciones con más de 

un beneficiario de estas ya sea, por ejemplo, en una comunidad de vecinos. 

La potencia del inversor en instalaciones fotovoltaicas deberá ser siempre la potencia máxima del mismo 

o en su caso, la suma de potencias máximas de varios inversores. 

Se acepta que el propietario y el consumidor de la instalación sean diferentes reafirmando el apartado 

anterior, el cual apoya el autoconsumo colectivo. 

Se aplica una simplificación de la tramitación donde aquellas instalaciones con o sin excedentes de hasta 

15 kW no necesitarán permisos de tramitación, mientras aquellas de 100 kW conectadas a baja tensión su 

contrato correspondiente será realizado por la empresa distribuidora. 

Los equipos de medida quedan regulados de tal manera que solamente haría falta un equipo 

bidireccional en el punto frontera, dos si es el caso de autoconsumo con excedentes colectivos que se dedicarían 

uno a generación y otro a consumo. 

Se fija un régimen económico que se divide en autoconsumo con excedentes acogido a compensación 

donde se puede vender la energía excedente pero nunca se podrá exceder la valoración mensual de la energía 

consumida. 

Por último, se requiere una inscripción automática en el registro de autoconsumo para ciertos casos que 

serán de oficio por parte de aquellas instalaciones de baja tensión con potencia instalada menor de 100 kW 
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donde la administración podrá inspeccionar dichas instalaciones en un informe que será remitido antes del 31 

de marzo de cada año. 

 

2-Instalación solar 
 

2.1- Elección de módulos fotovoltaicos 
 

Para la elección de módulos fotovoltaicos se va a valorar el precio del módulo, así como su potencia y 

tamaño. Se prefiere utilizar placas de una medida que no sea el máximo disponible, pues será más fácil 

aprovechar el espacio aprovechable del tejado de la nave. De todas formas, se baraja entre diferentes modelos 

y fabricantes para encontrar la mejor elección: 

 

Fabricante Referencia comercial Potencia (W) Superficie (mm) Precio (€) 

Ja Solar 1002321 455 2120 x 1052 182,40 € 

Ja Solar 1002324 545 2278 x 1134 251,89 € 

Atersa A-305-315M 315 1965 x 990 116,55 € 

Hestia HTS-144M6H470 470 2094 x 1038 178,54 € 
 

Tabla 1 - Comparación módulos fotovoltaicos 

Tras observar las diferentes opciones se pueden ver diferentes tamaños y potencias de módulos. Se ha 

comentado anteriormente que se prefería no utilizar una placa extremadamente grande debido a que se quiere 

aprovechar el máximo espacio posible del tejado. Esto indica que el módulo 1002324 de Ja Solar perdería puntos 

a la hora de seleccionarla como solución. Además, si se le suma el elevado precio del módulo individual, queda 

completamente descartada. 

Por otra parte, el módulo A-305-315M, pese a ser la opción más económica presenta un valor de 

potencia muy bajo. Se necesitaría una cantidad de paneles mucho mayor en comparación que con el resto de 

los módulos para satisfacer el consumo al completo. La elevada cantidad de paneles necesarios deja esta opción 

en un segundo lugar, no se descarta, pero es preferible comparar todas las opciones antes de seleccionarla. 

Finalmente se encuentran dos paneles con niveles de potencia parecidos. El primero, de la marca Ja 

Solar, marca china con amplia experiencia en el sector. El segundo, del fabricante Hestia, marca alemana que se 

caracteriza por la fabricación de módulos y su venta con al menos 30 años de garantía de producción lineal. Ante 

las diferencias de ambos productos se encuentra que Hestia ofrece una mayor potencia por un tamaño y precio 

menores. Si se observa con más detalles las características de ambos módulos, también posee el panel de la 

marca Hestia una mayor eficiencia del 21,6%, frente a la de Ja Solar con un 20,5%.  Estos, pese a ser pequeños 

detalles, inclinan la balanza hacia el fabricante Hestia y, añadiendo su garantía de producción superior al 80% 
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de la eficiencia de los módulos a lo largo de 30 años frente a la de los módulos de Ja Solar que es de 25 años, 

hace del fabricante alemán la selección final. 

El fabricante escogido es Hestia con el modelo de panel: HTS-144M6H470. 

Se adjunta la hoja de características del módulo escogido: 
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Ilustración 13 - Herramienta web PVGIS - Fuente: PVGIS 

2.2-Desarrollo de la producción y excedentes 
 

2.2.1- Obtención de radiación 

 

Se debe tener en cuenta que la propia empresa ha especificado que la instalación genere unos 

excedentes que estén entre el 35% y el 40% de la producción de los días laborales debido a un futuro aumento 

en el consumo de la nave industrial. Es decir, no importa la cantidad de módulos que sean mientras se consigan 

los excedentes deseados. 

Para conseguir los excedentes de la instalación, primero de todo será necesario obtener la radiación 

incidente en la nave industrial: 

A la hora de obtener la radiación diaria deberemos utilizar la herramienta informática PVGIS, página 

donde se puede obtener la radiación horaria incidente en cualquier punto del planeta en las unidades de (W/m2) 

para su uso en el cálculo de instalaciones solares. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Una vez desplegado el menú del PVGIS se seleccionarán los datos necesarios: se indica la localización de 

la instalación en el mapa, se establecerá la hora local y los datos que se obtendrán serán en cielo claro. Se fijará 

la inclinación de los paneles a 23º pues es la inclinación de la parte posterior de la nave y donde se tiene previsto 

colocar los paneles para ahorrar en la estructura. 

Una vez introducidos todos estos datos se irán añadiendo los meses y descargando los datos en Excel 

sucesivamente. A continuación, se muestra una tabla con la radiación correspondiente al mes de enero: 
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0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 117,38 354,03 553,41 

                        

12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 

691,34 753,83 735,49 637,84 469,81 250,79 13,94 0 0 0 0 0 
 

Tabla 2  - Radiación a 23º en enero (W/m2) 

Para observar el contraste de la radiación incidente entre una estación y otra del año se van a mostrar 

también los resultados de la radiación incidente en junio: 

0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 

0 0 0 0 0 0 21,7 96,2 267,04 470,29 663,84 820,28 

                        

12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 

922,86 962,58 936,33 846,13 699,67 511,91 307,76 125,96 33,97 0 0 0 
 

Tabla 3 - Radiación a 23º en junio (W/m2) 

El procedimiento para obtener el resto de los valores será el mismo cada mes.  
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2.2.2- Cálculo de producción 

 

A continuación, se va a desarrollar el proceso para obtener la producción de la instalación. Para ello se 

debe aportar un valor para la cantidad de módulos fotovoltaicos de la instalación, este servirá para el cálculo de 

los excedentes, pudiendo ser modificado a más o menos si los excedentes resultantes no son los deseados. Se 

tomará como valor de ejemplo 20 módulos. 

Contando con este valor y sabiendo que la placa escogida es el modelo HTS-144M6H470 del fabricante 

Hestia se obtendrá primero de toda la potencia obtenida por una placa. Se debe obtener la relación entre la 

radiación solar base y la radiación incidente. Esta relación se multiplicará a la potencia de la placa para obtener 

la energía que genera en esa hora. Sabiendo que la radiación solar base es de 1 kW/m2: 

𝐸𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 = (
𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 ∗ 𝑃𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜

1000
) 

 Si se quisiera, por ejemplo, calcular la energía producida por un módulo a las 9 de la mañana en enero: 

𝐸𝑔𝑒𝑛 1 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 = (
117,38 ∗ 470

1000
) = 55,17 (

𝑊ℎ

𝑚2
) 

Aplicando estos cálculos a todas las horas del día y todos los meses del año se puede observar como 

evoluciona la producción de una placa a lo largo del año. Se adjunta la tabla de producción de una placa en enero 

y en junio: 

0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 55,17 166,39 260,10 

                        

12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 

324,93 354,30 345,68 299,78 220,81 117,87 6,55 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
 

Tabla 4 - Producción de una placa en un día de enero (Wh) 

0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 10,20 45,21 125,51 221,04 312,00 385,53 

                        

12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 

433,74 452,41 440,08 397,68 328,84 240,60 144,65 59,20 15,97 0,00 0,00 0,00 
 

Tabla 5 - Producción de una placa en un día de junio (Wh) 
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Gráfica 4 - Aprovechamiento solar por azimut 

Para saber la producción total de la instalación se deberá multiplicar por el número de placas escogidas. 

Se escoge como valor de cálculo 20 módulos: 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 𝑃𝑔𝑒𝑛 1 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜 ∗ 𝑛º 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 

Si se quisiera, por ejemplo, calcular la producción de 20 módulos a las 9 de la mañana en enero: 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 55,17 ∗ 20 = 1103,37 (𝑊ℎ) 

 Si se sumasen toda la energía a lo largo del día se obtendría la producción diaria, y si se hiciera cada mes 

se obtendría la producción anual. Esta producción no sería del todo cierta debido a que se debe realizar un 

descuento en la potencia generada debido a las pérdidas por azimut.  

Las pérdidas por azimut se dan debido a la orientación de la placa y como en este caso no se pueden 

colocar a la orientación deseada, es probable que se obtengan pérdidas en la producción. Para saber el número 

de pérdidas se deberá utilizar el gráfico de pérdidas por azimut: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En esta gráfica se observa las pérdidas que llega a tener una instalación fotovoltaica dependiendo del 

ángulo de inclinación que tenga respecto al sur geográfico y la inclinación de los módulos. 
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Gráfica 5 - Producción diaria mes de enero en (Wh) 

Aplicando esta gráfica a la vista en planta de la vivienda se pueden ver las pérdidas por azimut de la 

nave: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fijándose en la dirección de los tragaluces del techo de la nave se observa que la orientación de la 

instalación fotovoltaica estaría entre -15º y -30º, sabiendo que la instalación está inclinada a 23º se obtiene un 

aprovechamiento de entre el 95 y 100% de la instalación. Para mayor seguridad se aplicará un aprovechamiento 

del 95%.  

Tras saber que la instalación aprovechará el 95% de la energía generada, se obtiene la energía producida 

a lo largo de todo el día. La forma de la producción va a tener una forma curva debido a que el sol incide con 

mayor intensidad en los módulos a mitad del día, cuando está más elevado. Se muestran las gráficas 

correspondientes a las series de enero y junio. 

  

Ilustración 14  - Aprovechamiento de la instalación - Elaboración: fuente propia 
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Gráfica 6 - Producción diaria mes de junio en (Wh) 
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Gráfica 7 - Obtención de excedentes diarios en el mes de junio en (Wh) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.3- Obtención de excedentes 

 

Para la obtención de los excedentes de la instalación se deberá contar con la producción obtenida y el 

consumo de la nave industrial. Se van a obtener los puntos en los que la producción supere al consumo mes a 

mes. Para una mejor visualización del excedente se toma como ejemplo la producción y el consumo del mes de 

junio en el ejemplo utilizado de 20 placas: 
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Tal y como se observa en la gráfica 7 hay una parte de la producción no llega a consumirse. 

0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

                        

12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 

0 0 0 1597,54 4758,45 3081,76 1258,70 0 0 0 0 0 
 

Tabla 6 - Excedentes en (Wh) del mes de junio 

La tabla 6 muestra dichos excedentes en forma numérica, si se sumasen todos los excedentes se 

obtendría 10,696 kWh/día, esto implica el 15,58% de la producción del mes de junio en un día laboral. Se aplica 

solo en los días laborales debido a la especificación de la empresa de que los excedentes sean de entre el 35% y 

el 40% de la producción en los días laborales.  

Se repite el mismo proceso en cada mes, una vez se haya completado se suman los porcentajes 

resultantes y se dividen entre 12 (los meses del año). El resultado es los excedentes anuales de la instalación en 

los días laborales. 

En este caso, con 20 módulos, se obtiene un excedente anual del 4,09%. 
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Gráfica 9 - Obtención de excedentes diarios en mes de junio con 71 módulos en (Wh) 

2.3- Solución de producción y excedentes deseados 
 

Como se muestra en el apartado anterior los excedentes resultantes con 20 módulos no cumplen con 

las especificaciones de la empresa. Es decir, se necesitaría una mayor cantidad de módulos para conseguir los 

excedentes deseados. Se va a optar por usar 71 módulos fotovoltaicos. 

Aplicando los cálculos mencionados anteriormente con la nueva cantidad de módulos se obtiene un 

nuevo modelo de producción cada mes. Se muestra la nueva producción cada mes gráficamente: 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfica 8 - Producción anual con 71 módulos en (Wh) 

Siendo en cada mes un consumo diferente, se obtendrán diferentes excedentes con esta nueva 

producción, se vuelve a mostrar el caso del mes de junio: 
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Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio

28,81% 26,56% 42,82% 58,56% 47,73% 49,95%

Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

49,08% 31,73% 49,21% 36,17% 27,48% 28,81%

Tabla 8 – Porcentaje de Excedentes al año 

El proceso es el mismo que con la opción de 20 módulos, pero en este caso se obtienen muchos más 

excedentes, como se puede observar en la siguiente tabla: 

 

La tabla 7 muestra dichos excedentes en forma numérica, si se sumasen todos los excedentes se 

obtendría 121,710 kWh/día, esto implica el 49,95% de la producción del mes de junio en un día laboral. Este 

resultado se pasa de los deseados por la empresa, pero se desconoce los porcentajes de excedentes del resto 

de meses. En la siguiente tabla se muestran los porcentajes de excedentes de todos los meses. 

 

 

 

 

  Se procede a calcular los excedentes anuales, para ello se sumarán todos los porcentajes de excedentes 

de todos los meses y se dividirán entre doce, los meses en un año: 

𝐸𝑥𝑐𝑒𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠

=
28,81 + 26,56 + 42,82 + 58,56 + 47,73 + 49,95 + 49,08 + 31,73 + 49,21 + 36,17 + 27,48 + 28,81

12
= 39,74% 

 El resultado es de 39,74% de excedentes anuales, por lo cual se considera como válido para la empresa. 

La combinación para escoger es de 71 módulos. Se prefiere que el resultado de los excedentes se aproxime lo 

máximo posible al 40% indicado debido a que en la práctica algún valor puede resultar menor al calculado. Para 

saber la potencia pico de la instalación se deberá multiplicar el número de placas por su potencia: 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑖𝑐𝑜 = 470 ∗ 71 = 33,37 (𝑘𝑊) 

  

0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1560,08 0,00 0,00 13596,72 8128,91 

                        

12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 

6912,05 3702,43 20745,47 20865,19 20690,99 14738,71 8266,85 2503,52 0,00 0,00 0,00 0,00 

Tabla 7 - Excedentes en (Wh) del mes de junio con 71 módulos 



                               

29 
 

Ilustración 15 - Zona de ubicación de los módulos - Fuente: elaboración propia 

2.4-Ubicación de los módulos 
 

Los módulos fotovoltaicos irán en la cara de la nave orientada hacia el sur como se muestra en la imagen: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ahora será necesario saber si todos los módulos caben en esa superficie. Para ello se tomará la medida 

de los módulos a su ancho. Por otra parte, es interesante conocer los apoyos ya que entre ellos se tiene pensado 

dejar un poco de distancia para permitir el paso entre una parte y otra del tejado. Es por ello por lo que se 

deberá saber la cantidad de apoyos que se precisan y de cuantos módulos es su capacidad. 

Se ha escogido como apoyo una estructura para módulos que permite la instalación de 7 en total. Su 

instalación es sobre la chapa del tejado y sus abrazaderas permiten el enganche entre 30 y 45 mm, ideal para el 

módulo de Hestia que indica que sea aproximado a 35 mm. Además, no hay que preocuparse de que los paneles 

tengan una mayor longitud, pues la estructura se divide en dos partes permitiendo modificar la distancia entre 

ellas, siendo los elegidos igual a 1,038 m. Se divide el número de módulo por los necesarios para cada estructura 

de apoyo para saber cuántas son necesarias: 

𝑁º 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑠(6) =
71

7
= 10,14 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑠 

 Resultado no posible en la realidad, es por eso por lo que se realiza otra vez el cálculo, pero con una 

estructura de 8 módulos y 9 de 7: 

𝑁º 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑠(8 ) =
8

8
= 1 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 

  

𝑁º 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑠(7) =
63

7
= 9 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑠 

 El resultado es posible en la realidad, de modo que se adopta esta opción también por resultar más 

económica a utilizar un menor número de estructuras.  



                               

30 
 

Ilustración 16 - Estructura utilizada - Fuente: Cambio energético 

Ilustración 17 - Medidas tejado - Fuente: elaboración propia 

Se adjunta fotografía de la estructura utilizada: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sabiendo las estructuras que se van a utilizar se calcula la posición que pueden adoptar en el tejado. Se 

tiene pensado agrupar cada serie de módulos en dos, ocupando de largo como 14 módulos y de ancho 2. 

𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑜𝑐𝑢𝑝𝑎𝑑𝑎 = (1,3 ∗ 14) = 18,2 (𝑚) 

𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑜𝑐𝑢𝑝𝑎𝑑𝑜 = (2,1 ∗ 2) = 4,2 (𝑚) 

Resultado válido sabiendo que el ancho de la superficie donde se van a ubicar los módulos tiene un 

tamaño mayor al que se necesita con esta combinación. Se adjunta imagen mostrando las medidas de la parte 

del tejado donde se plantea instalar los módulos: 
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2.5-Elección de inversor 
 

Para seleccionar el inversor se necesita repartir la instalación fotovoltaica en diferentes series en 

paralelo. Al contar con un número total de paneles impar es cierto que se va a obtener una línea diferente al 

resto, lo cual puede provocar un desajuste en la potencia generada y pérdidas de rendimiento. Es por ello por 

lo que es necesario contar con un inversor que posea al menos 2 MPPT que permitan aislar esta serie 

individualmente y pueda obtener la máxima potencia de todas las ramas. 

Al contar con tantos módulos se decide que la tensión no supere los 650 V por serie y no se superen los 

24 A por MPPT. Con estas consideraciones se decide que se deben utilizar al menos 3 MPPT con la siguiente 

configuración. Por otra parte, será necesario que cuente con salida trifásica. 

MPPT 1: 2 series de 14 módulos por serie. 

𝑉𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 = 41,99 ∗ 14 = 587,86 (𝑉) 

𝑉𝑜𝑐 = 50,81 ∗ 14 = 711,34 (𝑉) 

𝐼𝑚𝑎𝑥 = 11,19 ∗ 2 = 22,38 (𝐴) 

𝐼𝑐𝑐 = 11,81 ∗ 2 = 23,62 (𝐴) 

𝑃 = 470 ∗ 14 ∗ 2 = 13160 (𝑊) 

MPPT 2: 2 series de 14 módulos por serie. 

𝑉𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 = 41,99 ∗ 14 = 587,86 (𝑉) 

𝑉𝑜𝑐 = 50,81 ∗ 14 = 711,34 (𝑉) 

𝐼𝑚𝑎𝑥 = 11,19 ∗ 2 = 22,38 (𝐴) 

𝐼𝑐𝑐 = 11,81 ∗ 2 = 23,62 (𝐴) 

𝑃 = 470 ∗ 14 ∗ 2 = 13160 (𝑊) 

 

MPPT 3: 1 series de 15 módulos por serie. 

𝑉𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 = 41,99 ∗ 15 = 629,85 (𝑉) 

𝑉𝑜𝑐 = 50,81 ∗ 15 = 762,15 (𝑉) 

𝐼𝑚𝑎𝑥 = 11,19 ∗ 2 = 11,19 (𝐴) 

𝐼𝑐𝑐 = 11,81 ∗ 2 = 11,81 (𝐴) 

𝑃 = 470 ∗ 14 ∗ 2 = 7050 (𝑊) 
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Conociendo estos datos se puede buscar un inversor o varios inversores que cumplan con las 

características especificadas. 

Según el CTE-H5 (apartado 3.2.3.2) se establece que la potencia mínima del inversor ha de ser del 80% 

de la potencia pico de la instalación fotovoltaica. Eso establece la potencia mínima del inversor a: 

𝑃𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 ≥ 0,8 ∗
𝑃 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝐹

𝜇 𝑖𝑛𝑣
 

𝑃𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 ≥ 0,8 ∗
33370

0,985
= 27102,54 (𝑊) 

Se elije el inversor MID25KTL3-X1 de la marca Growatt de potencia de salida 25 kW. Esta potencia se 

encuentra en los picos del consumo de la instalación, lo que permite cubrir toda la demanda cuando haya una 

producción fotovoltaica óptima. Cuenta con salida trifásica ideal para alimentar la maquinaria de la nave 

industrial y con tres entradas MPPT con la posibilidad de conectar dos series de módulos en paralelo a cada 

MPPT.  

Las características que puede asumir cada MPPT son:  

- Máxima tensión de corriente continua 1100 V, encontrando la tensión nominal en 600 V, valor 

cercano al que se han calculado la combinación de módulos.  

- Corriente máxima de 26 A, siendo superior a los calculados contando con dos series de módulos en 

paralelo. 

- Corriente de cortocircuito de 32 A, también superior a lo anteriormente calculado. 

 

Además, el inversor cuenta con una eficiencia del 98,5% en Europa, un valor bastante elevado respecto 

a otros inversores que están en el mercado. 

Los inversores presentan mejores valores de rendimiento con valores de potencia de generación 

elevados. Se tiene en cuenta que si se desea trabajar a máxima potencia se debe elegir un inversor con los 

valores más cercanos a los obtenidos anteriormente.  

Se adjunta la ficha técnica del inversor MID25KTL3-X1.  
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Ilustración 18 - Ficha técnica inversor solar - Fuente: Growatt 
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Ilustración 20 - Conexionado de inversor - Fuente: Growatt 

Se añade una imagen del conexionado del inversor, cabe destacar que en la realidad se verán solo tres 

MPPT. El hecho de que se vean cuatro de ellos es debido que esta familia de inversores posee entre tres y cuatro 

MPPT y se ha decidido añadir el conexionado de cuatro en el manual. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Además, se instalará un medidor de consumo compatible con el inversor Growatt. Su función es medir 

la energía que se va a consumir y comunicar los datos con el inversor para poder regular la potencia de salida 

en función de la necesaria. Por otro lado, es necesario para que se puedan validar la ayudas al autoconsumo las 

cuales requieren demostrar que se ha consumido un 80% de la potencia producida. Su configuración será de un 

sistema de conexión a red, dando la prioridad al consumo de energía fotovoltaica. 
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Ilustración 21 - Esquema de conexión de medidor de consumo - Fuente: Growatt 

Se adjunta imagen del esquema de conexión otorgado por el fabricante del medidor de consumo: 
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2.6-Cableado y protecciones  
 

2.6.1-Conexión series de catorce módulos a inversor 

 

La intensidad de máxima potencia en los paneles fotovoltaicos es 11,19 A. Según la ITC-BT[8]-40 esta se 

debe mayorar un 25% para mayor seguridad. 

𝐼𝑚𝑎𝑥 = 11,19 ∗ 1.25 = 13,98 (𝐴) 

Se busca un conductor capaz de soportar la intensidad proveniente de los módulos fotovoltaicos en la 

siguiente tabla. 

 

Ilustración 22 - Intensidad máxima admisible de los conductores - Fuente: Wordpress 

Sabiendo que el cable se situará sobre una superficie de tipo B1 y se quiere conseguir un conductor 

monofásico de XLPE[6], se evita el PVC[7] debido a su emisión de gases tóxicos en caso de incendio. Se elige un 

conductor de 4 mm2 de sección con una intensidad máxima de 38 A. 
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Se deben tener en cuenta diferentes criterios para el cálculo de la sección del conductor y protecciones 

necesarias. 

1- Protección del circuito, sobrecargas. 

Se elegirá un fusible con una intensidad de corte superior a la máxima de los módulos fotovoltaicos para 

que no perjudique la producción, y a la vez inferior a la intensidad máxima del conductor para la protección de 

este. Cabe destacar que en las especificaciones del módulo fotovoltaico elegido se muestra que la intensidad 

máxima que puede soportar el panel es de 20 A. Se elegirá la intensidad apropiada de la siguiente tabla:  

 

Tabla 9 - Intensidades normalizadas de fusibles (A) 

𝐼𝑚𝑎𝑥 < 𝐼𝑓 < 𝐼𝑐𝑜𝑛𝑑 

13,98 < 𝐼𝑓 < 38 

𝐼𝑚𝑎𝑥 < 𝐼𝑓 < 𝐼𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 

13,98 < 𝐼𝑓 < 20 

El único valor disponible normalizado es 16 A. Se elige un fusible de 16 A tipo gPV. 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 23 - Cartucho de fusible gPV - Fuente: Farnell 

2- Caída de tensión. 

Según la ITC-BT[8]-40, en su apartado 5 establece la caída máxima de tensión en los cables de conexión 

en un 1,5%. Para ello con un cable de 4 mm2 y una longitud de cable de los paneles hasta el repartidor de 8 m: 

∆𝑉(%) = 2 ∗ (
𝐿

(𝑆 ∗ 𝐶)
∗

𝐼

𝑁 ∗ 𝑈
) ∗ 100 < 1,5 (%) 
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Siendo: 

- L = Longitud entre los paneles hasta el inversor. 

- S = Sección del conductor. 

- C = Conductividad del cobre. 

- I = Intensidad máxima de los módulos fotovoltaicos. 

- N = Número de módulos en serie. 

- U = Tensión máxima de los módulos fotovoltaicos. 

∆𝑉(%) = 2 ∗ (
40

(4 ∗ 56)
∗

11,19

14 ∗ 41,99
) ∗ 100 = 0,6798 (%) < 1,5 (%) 

3- Protección contra cortocircuitos. 

La corriente de cortocircuito esperable en una serie de catorce módulos fotovoltaicos es de 11,81 A 

como indica el fabricante. Se mayorará dicha intensidad al 56% y la que pueda provenir de otras series según la 

norma UNE[12]-EN 60269-6:2012, en este caso, la otra serie que se encuentra en paralelo antes del repartidor. 

𝐼𝑚𝑎𝑥 = 11,81 ∗ 1.56 ∗ 2 = 36,84 (𝐴) 

Dicha intensidad se modificaría si hubiera más series de paneles. 

Al seleccionar el conductor de 4 mm2, su intensidad máxima está por encima del valor calculado, por 

tanto, es un conductor válido. El fusible seleccionado actuará correctamente con la combinación seleccionada. 

𝐼𝑓 = 16 ≤ 36,84 (𝐴) 

El fusible actuará al superarse esta intensidad de 16 A. 

4- Tensión de utilización. 

Los fusibles seleccionados tienen una tensión de utilización de 1000 V, teniendo en cuenta la tensión de 

cortocircuito de los módulos fotovoltaicos y que son 14 los conectados en serie: 

𝑃𝑐 = 𝑉𝑜𝑐 ∗ 𝑁 

𝑃𝑐 = 50,81 ∗ 14 = 711,34 𝑉 

711,34 < 1000 

El fusible es válido para la tensión de utilización. 
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5- Pérdida de energía. 

La pérdida de energía viene dada por la Ley de Joule en la rama de módulos. 

𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 = 2 ∗ 𝑅 ∗ 𝐼2 = 2 ∗
𝐿

𝑆 ∗ 𝐶
∗ 𝐼2 

𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 = 2 ∗
40

4 ∗ 56
∗ 11,192 = 44,72 (𝑊ℎ) 

6- Puesta a tierra 

De acuerdo con la tabla 2 de la ITC-BT[8]-18 el conductor de protección tendrá una sección igual al 

conductor de fase siendo este menor de 16 mm2. 

 

Ilustración 24 - Sección máxima de conductor de puesta a tierra - Fuente ITC-BT-18 
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2.6.2-Conexión de serie de quince módulos a inversor  

 

La intensidad de máxima potencia en los paneles fotovoltaicos es 11,19 A. Según la ITC-BT[8]-40 esta se 

debe mayorar un 25% para mayor seguridad. 

𝐼𝑚𝑎𝑥 = 11,19 ∗ 1.25 = 13,98 (𝐴) 

Se busca un conductor capaz de soportar la intensidad proveniente de los módulos fotovoltaicos en la 

siguiente tabla. 

 

Sabiendo que el cable se situará sobre una superficie de tipo B1 y se quiere conseguir un conductor 

monofásico de XLPE[6], se evita el PVC[7] debido a su emisión de gases tóxicos en caso de incendio. Se elige un 

conductor de 4 mm2 de sección con una intensidad máxima de 38 A. 

Se deben tener en cuenta diferentes criterios para el cálculo de la sección del conductor y protecciones 

necesarias. 
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1- Protección del circuito, sobrecargas. 

Se elegirá un fusible con una intensidad de corte superior a la máxima de los módulos fotovoltaicos para 

que no perjudique la producción, y a la vez inferior a la intensidad máxima del conductor para la protección de 

este. Cabe destacar que en las especificaciones del módulo fotovoltaico elegido se muestra que la intensidad 

máxima que puede soportar el panel es de 20 A. Se elegirá la intensidad apropiada de la siguiente tabla:  

 

Tabla 10 - Intensidades normalizadas de fusibles (A) 

𝐼𝑚𝑎𝑥 < 𝐼𝑓 < 𝐼𝑐𝑜𝑛𝑑 

13,98 < 𝐼𝑓 < 40 

𝐼𝑚𝑎𝑥 < 𝐼𝑓 < 𝐼𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 

13,98 < 𝐼𝑓 < 20 

El único valor disponible normalizado es 16 A. Se elige un fusible de 16 A tipo gPV. 

 

 

 

 

 

 

2- Caída de tensión. 

Según la ITC-BT[8]-40, en su apartado 5 establece la caída máxima de tensión en los cables de conexión 

en un 1,5%. Para ello con un cable de 4 mm2 y una longitud de cable de los paneles hasta el repartidor de 10 m: 

∆𝑉(%) = 2 ∗ (
𝐿

(𝑆 ∗ 𝐶)
∗

𝐼

𝑁 ∗ 𝑈
) ∗ 100 < 1,5 (%) 
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Siendo: 

- L = Longitud entre los paneles hasta el inversor. 

- S = Sección del conductor. 

- C = Conductividad del cobre. 

- I = Intensidad máxima de los módulos fotovoltaicos. 

- N = Número de módulos en serie. 

- U = Tensión máxima de los módulos fotovoltaicos. 

∆𝑉(%) = 2 ∗ (
10

(4 ∗ 56)
∗

11,19

15 ∗ 41,99
) ∗ 100 = 0,1586 (%) < 1,5 (%) 

3- Protección contra cortocircuitos. 

La corriente de cortocircuito esperable en una serie de catorce módulos fotovoltaicos es de 11,81 A 

como indica el fabricante. Se mayorará dicha intensidad al 56% y la que pueda provenir de otras series según la 

norma UNE[12]-EN 60269-6:2012, en este caso, no se añadirá serie adicional pues al repartidor solamente llegará 

una serie de 15 módulos. 

𝐼𝑚𝑎𝑥 = 11,81 ∗ 1.56 = 18,42 (𝐴) 

Dicha intensidad se modificaría si hubiera más series de paneles. 

Al seleccionar el conductor de 4 mm2, su intensidad máxima está por encima del valor calculado, por 

tanto, es un conductor válido. El fusible seleccionado actuará correctamente con la combinación seleccionada. 

𝐼𝑓 = 16 ≤ 18,42(𝐴) 

El fusible actuará al superarse esta intensidad de 16 A. 

4- Tensión de utilización. 

Los fusibles seleccionados tienen una tensión de utilización de 1000 V, teniendo en cuenta la tensión de 

cortocircuito de los módulos fotovoltaicos y que son 14 los conectados en serie: 

𝑃𝑐 = 𝑉𝑜𝑐 ∗ 𝑁 

𝑃𝑐 = 50,81 ∗ 15 = 762,15 𝑉 

762,15 < 1000 

El fusible es válido para la tensión de utilización. 
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5- Pérdida de energía. 

La pérdida de energía viene dada por la Ley de Joule en la rama de módulos. 

𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 = 2 ∗ 𝑅 ∗ 𝐼2 = 2 ∗
𝐿

𝑆 ∗ 𝐶
∗ 𝐼2 

𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 = 2 ∗
10

4 ∗ 56
∗ 11,192 = 11,18 (𝑊ℎ) 

6- Puesta a tierra 

De acuerdo con la tabla 2 de la ITC-BT[8]-18 el conductor de protección tendrá una sección igual al 

conductor de fase siendo este menor de 16 mm2. 

 

Ilustración 25 - Sección máxima de conductor de puesta a tierra - Fuente ITC-BT-18 
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2.6.3-Conexión inversor a CGP 

 

La intensidad de obtenida por el inversor con salida trifásica en una instalación en la que se supone un 

factor de potencia de 0,95 viene dada por: 

𝐼 =
𝑃

√3 ∗ 𝑈𝑓 ∗ cos (𝜑)
  

Se obtiene una intensidad de: 

𝐼 =
25000

√3 ∗ 380 ∗ cos (0,95)
= 37,98 (𝐴) 

 

Se busca un conductor capaz de soportar la intensidad proveniente del inversor en la siguiente tabla. 

 

Sabiendo que el cable se situará sobre una superficie de tipo B1 y se quiere conseguir un conductor 

monofásico de XLPE[6], se evita el PVC[7] debido a su emisión de gases tóxicos en caso de incendio. Se elige un 

conductor de 6 mm2 de sección con una intensidad máxima de 49 A. 
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Ilustración 26 - Interruptor automático de 4 polos y 40 amperios - Fuente: Schneider Electric 

Se deben tener en cuenta diferentes criterios para el cálculo de la sección del conductor y protecciones 

necesarias. 

1- Protección del circuito, sobrecargas. 

Se elegirá un interruptor automático la salida del inversor y otro igual en el CGP de 40 A de 4 polos, las 

tres fases y el neutro, que cumplan con la siguiente condición. 

 

𝐼 < 𝐼𝑓 < 𝐼𝑐𝑜𝑛𝑑 

37,98 < 𝐼𝑎 < 49 

Se escoge un interruptor automático de 4 polos con curva C de la marca Schneider. 

 

 

 

 

 

 

 

2- Caída de tensión. 

Según la ITC-BT[8]-40, en su apartado 5 establece la caída máxima de tensión en los cables de conexión 

en un 1,5%. Para ello con un cable de 6 mm2 y una longitud de cable de los paneles hasta el repartidor de 5 m: 

∆𝑉(%) =
𝑃 ∗ 𝐿

𝑆 ∗ 𝐶 ∗ 𝑈2
∗ 100 < 1,5 (%) 
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Siendo: 

- L = Longitud entre el inversor y el CGP. 

- S = Sección del conductor. 

- C = Conductividad del cobre. 

- P = Potencia a la salida del inversor. 

- N = Número de módulos en serie. 

- U = Tensión de la instalación. 

 

∆𝑉(%) =
25000 ∗ 5

6 ∗ 56 ∗ 3802
∗ 100 = 0,2576 < 1,5 (%) 

 

3- Protección contra cortocircuitos. 

Se establecen dos puntos de cálculos donde se protege el inversor y la instalación. Según el anexo 

tercero de la guía de aplicación del reglamento de baja tensión se establece como punto donde puede provenir 

mayor potencia el CGP. Es por eso por lo que se encontrarán diferentes corrientes de cortocircuito en el CGP y 

en el inversor, dependientes de la longitud entre ellos. 

Sabiendo que la corriente de cortocircuito se obtiene de la siguiente forma: 

𝐼𝑐𝑐 =
0,8 ∗ 𝑈𝐹−𝑁

𝐿 ∗ 𝑅
 

Y aplicándolo en un caso de una derivación individual de 35 mm2 a 30 m del CGP, la corriente de 

cortocircuito que se obtendría en cada zona sería de: 

𝐼𝑐𝑐−𝐶𝐺𝑃 =
0,8 ∗ 380

30 ∗
2

56 ∗ 35

= 9930,67 (𝐴) 

𝐼𝑐𝑐−𝐼𝑁𝑉 =
0,8 ∗ 380

30 ∗
2

56 ∗ 35
+ 5 ∗

2
56 ∗ 6

= 5035,27 (𝐴) 

 

Por lo que se elige un interruptor automático en cada caso con un poder de corte capaz de soportar 

ambas corrientes de cortocircuito: 

- En el caso del interruptor automático situado en el CGP, será de 40 A con 4 polos tipo de curva C y con 

un poder de corte de 10 kA. 

- En el caso del interruptor automático situado en el inversor, será de 40 A con 4 polos tipo de curva C y 

con un poder de corte de 6 kA. 
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Tabla 11 - Diámetros exteriores mínimos de los tubos en función del número y la sección de los conductores o cables a conducir 

4- Conductor neutro 

 

Según la ITC-BT-19, apartado 2.2.2, en instalaciones interiores en industrias, la sección del conductor 

neutro será como mínimo igual a la sección de fases. 

 

5- Puesta a tierra. 

De acuerdo con la tabla 2 de la ITC-BT[8]-18 el conductor de protección tendrá una sección igual al 

conductor de fase siendo este menor de 16 mm2. 

 

 

6- Pérdida de energía. 

La pérdida de energía viene dada por la Ley de Joule en la rama de módulos. 

𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 = 2 ∗ 𝑅 ∗ 𝐼2 = 2 ∗
𝐿

𝑆 ∗ 𝐶
∗ 𝐼2 

𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 = 2 ∗
5

6 ∗ 56
∗ 11,192 = 3,73 (𝑊) 

7- Tubo de protección. 

Según la ITC-BT-21, apartado 1.2.2, para conductores bajo tubo en canalizaciones empotradas los tubos 

serán de tipo flexible y no propagadores de llama. Su diámetro viene dado por la tabla 5 de la Guia-BT-21. Al 

tratarse de cinco conductores que salen del inversor: tres fases, neutro y protección. Se obtiene el siguiente 

diámetro de tubo: 
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Ilustración 27 - Interruptor diferencial de 4 polos y 40 A - Fuente: Schneider Electric 

 

8- Interruptor diferencial 

Junto al interruptor automático se instala un interruptor diferencial para la protección contra contactos 

indirectos con una intensidad igual o superior a la del interruptor automático. Se colocarán tanto en el inversor 

como en el CGP, junto a ambos interruptores diferenciales. Su corriente es de 40 A y su sensibilidad es de 300 

mA para evitar accidentes como incendios en la nave industrial. La marca escogida es Schneider Electric, la 

misma utilizada con los interruptores automáticos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.7- Pérdida de energía y caída de tensión total 
 

Tras haber calculado todas las pérdidas por caída de tensión, se va a realizar la suma de estas para 

comprobar que estas en conjunto no alcanzan un valor incorrecto: 

Sumando las pérdidas en corriente continua y alterna se obtiene: 

𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 = 44,72 + 33,54 + 22,36 + 11,18 + 11,18 + 3,73 = 126,71 (𝑊) 

Aplicando estas pérdidas a la potencia pico de la instalación: 

𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠(%) =
126,71

33370
∗ 100 = 0,379(%) 
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2.8-Puesta a tierra  
 

Para calcular la puesta a tierra de la instalación se debe tener en cuenta la resistividad del terreno. Para 

ello se consulta la ITC-BT[8]-18 la tabla 3 y 4: valores orientativos de resistividad en función del terreno, y valores 

medios aproximados de resistividad en función del terreno. 

 

Tabla 12 - Valores orientativos de la resistividad en función del terreno 
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Tabla 13 - Valores medios aproximados de la resistividad en función del terreno 

 

Se escoge la resistividad del terreno que más se asemeja a la realidad. Al tener similitud con un terraplén 
cultivable poco fértil ya que cerca del polígono se encuentra una zona de cultivos, se elige la resistividad de 500 
Ω*m. 

Para su puesta a tierra, se va a elegir una pica[9] de 14mm de diámetro y 2 metros de largo, su resistencia 

equivalente será igual a la resistividad del terreno entre los metros de la pica[9].  

𝑅𝐸−𝑃𝑖𝑐𝑎 =
𝑟

𝐿
= (Ω) 

𝑅𝐸−𝑃𝑖𝑐𝑎 =
500

2
= 250(Ω) 

Por otra parte, se utilizará un conductor similar al que se usa para la conexión de paneles: un conductor 

de XLPE[6] de sección de 4mm^2. Se calculará la resistencia equivalente resultante de conectar este conductor 

desnudo a tierra para conectarlo a la pica[9]. La fórmula utilizada se expone en la tabla 5 de la ITC-BT[8]-18: 

fórmulas para estimar la resistencia de tierra en función de la resistividad del terreno y las características del 

electrodo. 

𝑅𝐸−𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 =
2 ∗ 𝑟

𝐿
= (Ω) 

Tabla 14 - Fórmulas para estimar la resistencia de tierra en función de la resistividad del terreno y las características del electrodo 
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𝑅𝐸−𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟 =
2 ∗ 500

4
= 250(Ω) 

Una vez se tienen las resistencias de la pica[9] y el conductor, se deberá obtener la equivalente de ambos: 

𝑅𝐸 = (
1

250
+

1

250
)

−1

= 125(Ω) 

Esta resistencia se puede utilizar para obtener la tensión de contacto al emplear el interruptor 

diferencial de la instalación. Se deberá multiplicar la resistencia por el rango de disparo que tiene el interruptor.  

𝑈𝑐 = 125 ∗ 0,03 = 3,75 (𝑉) 

Siendo la tensión de contacto a límite convencional de 24 V según indica la ITC-BT[8]-18, este valor es 

muy inferior al mencionado y seguro para las personas. Si la instalación tiene una puesta a tierra, se podría unir 

el conjunto fotovoltaico a esta, pues no supondría tantos cambios esta conexión que instalar una nueva puesta 

a tierra que haría se afectasen una con otra.
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3-Presupuesto y retorno de la inversión sin contar ayudas para el 

autoconsumo 
 

3.1-Presupuesto 
 

La selección de elementos necesarios para la puesta en marcha de la instalación, así como costes extras 

que se deben tener en cuenta, se exponen a continuación: 

Módulos fotovoltaicos: 

- Modelo: HTS-144M6H470.  

- Fabricante: Hestia. 

- Enlace de compra: https://suministrosdelsol.com/es/paneles-de-460-hasta-700w/1573-hestia-470w-

m6-half-cell-mono-german-brand-solar-panel.html  

Inversor solar: 

- Modelo: MID 25KTL3-X1. 

- Fabricante: Growatt. 

- Enlace de compra: https://autosolar.es/inversores-de-red-trifasicos/inversor-trifasico-growatt-mid-

25ktl3-x1  

Apoyo de 7 paneles : 

- Modelo: R2-04/22. 

- Fabricante: Sunfer. 

- Enlace de compra: https://www.cambioenergetico.com/kits-de-estructuras-y-fijaciones/2882-

estructura-para-7-placas-solares-cubierta-metalica.html  

Apoyo de 8 paneles : 

- Modelo: R2-04/22. 

- Fabricante: Sunfer. 

- Enlace de compra: https://www.cambioenergetico.com/kits-de-estructuras-y-fijaciones/2883-

estructura-para-8-placas-solares-cubierta-metalica.html  

Medidor de consumo: 

- Modelo: B0. 

- Fabricante: Growatt. 

- Enlace de compra: 

https://www.google.com/aclk?sa=l&ai=DChcSEwiJhOCtgLH_AhWW2FEKHXCCA70YABABGgJ3cw&sig=

AOD64_3kbaHy7o6ltmmxc8AlqS-

TmrJqGQ&ctype=5&q=&ved=0ahUKEwjyodqtgLH_AhXcXaQEHdRCCyMQww8IyAc&adurl= 

https://suministrosdelsol.com/es/paneles-de-460-hasta-700w/1573-hestia-470w-m6-half-cell-mono-german-brand-solar-panel.html
https://suministrosdelsol.com/es/paneles-de-460-hasta-700w/1573-hestia-470w-m6-half-cell-mono-german-brand-solar-panel.html
https://autosolar.es/inversores-de-red-trifasicos/inversor-trifasico-growatt-mid-25ktl3-x1
https://autosolar.es/inversores-de-red-trifasicos/inversor-trifasico-growatt-mid-25ktl3-x1
https://www.cambioenergetico.com/kits-de-estructuras-y-fijaciones/2882-estructura-para-7-placas-solares-cubierta-metalica.html
https://www.cambioenergetico.com/kits-de-estructuras-y-fijaciones/2882-estructura-para-7-placas-solares-cubierta-metalica.html
https://www.cambioenergetico.com/kits-de-estructuras-y-fijaciones/2883-estructura-para-8-placas-solares-cubierta-metalica.html
https://www.cambioenergetico.com/kits-de-estructuras-y-fijaciones/2883-estructura-para-8-placas-solares-cubierta-metalica.html
https://www.google.com/aclk?sa=l&ai=DChcSEwiJhOCtgLH_AhWW2FEKHXCCA70YABABGgJ3cw&sig=AOD64_3kbaHy7o6ltmmxc8AlqS-TmrJqGQ&ctype=5&q=&ved=0ahUKEwjyodqtgLH_AhXcXaQEHdRCCyMQww8IyAc&adurl=
https://www.google.com/aclk?sa=l&ai=DChcSEwiJhOCtgLH_AhWW2FEKHXCCA70YABABGgJ3cw&sig=AOD64_3kbaHy7o6ltmmxc8AlqS-TmrJqGQ&ctype=5&q=&ved=0ahUKEwjyodqtgLH_AhXcXaQEHdRCCyMQww8IyAc&adurl=
https://www.google.com/aclk?sa=l&ai=DChcSEwiJhOCtgLH_AhWW2FEKHXCCA70YABABGgJ3cw&sig=AOD64_3kbaHy7o6ltmmxc8AlqS-TmrJqGQ&ctype=5&q=&ved=0ahUKEwjyodqtgLH_AhXcXaQEHdRCCyMQww8IyAc&adurl=
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Se incluye en el presupuesto el pequeño material utilizado el cual tendrá como precio estimado el 4% 

de la potencia pico de la instalación: 

𝑃𝑒𝑞𝑢𝑒ñ𝑜 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 = 0,04 ∗ 33370 = 1334,80 (€) 

La siguiente tabla muestra el presupuesto de la instalación y la suma de todos los componentes 

utilizados, así como costes extras como la mano de obra para la instalación y el beneficio del ingeniero. Cabe 

destacar que los valores de precios mostrados son sin IVA[10], no obstante, se añade junto al precio final el coste 

de la instalación con IVA[10]. 

Elemento Cantidad Precio Importe 

Módulos fotovoltaicos 71 157,21 € 11.161,91 € 

Inversor solar 1 2.131,6 € 2.131,6 € 

Estructura 8 paneles 1 90,14 € 90,14 € 

Estructura 7 paneles 9 80,17 € 881,87 € 

Pequeño material  1.334,80 € 1.334,80 € 

Mano de obra  3.000,00 € 3.000,00 € 

Beneficio del ingeniero  1.500,00 € 1.500,00 € 

Presupuesto final   20.246,31 € 

Presupuesto final con IVA   24.498,03 € 
 

Tabla 15 - Presupuesto instalación fotovoltaica 

El total de la instalación será de 20.246,31 € sin contar IVA[10]. Cabe destacar que el alto precio de la 

instalación se basa en la gran de módulos que solicita la empresa. 

Se va a realizar un análisis del retorno de la inversión. Es importante saber que en el siguiente punto se 

calcula el retorno de inversión sin tener en cuenta las ayudas otorgadas por el Gobierno para el autoconsumo, 

aplicando solamente los beneficios generados de no consumir la energía de la red y los ahorros frente a la factura 

que supone la inyección a red. Se aplican más adelante para observar la diferencia que se da en el presupuesto 

con ellas. 
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Gráfica 10 - Producción vs consumo més de enero en día laboral (Wh) 

3.2-Retorno de la inversión 
 

Para calcular el retorno de la inversión se precisa saber cuánto beneficio económico se obtiene del 

autoconsumo de la instalación y el descuento que obtiene tras la inyección a red de los excedentes obtenidos 

en el modelo de producción consumo generado a lo largo del año. 

Se calcula el autoconsumo de la instalación en un día restando la energía producida a los excedentes 

resultantes tras la aplicación en el modelo de consumo. Como ejemplo se muestra la energía autoconsumida 

del mes de enero mostrando en el eje “x” las horas de un día y en el eje “y” la potencia consumida y generada: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se muestran sus correspondientes excedentes de forma numérica: 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2319,28 0,00 

                        

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 

4108,52 14993,54 12631,34 7754,88 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
 

Tabla 16 - Excedentes en (Wh) del mes de enero 

La suma de estos excedentes, si se resta a la producción, da como dato la energía autoconsumida en un 

día. Sabiendo que un día de consumo laboral en enero se produce un total de 145.125,03 Wh y la suma de 

excedentes de 41.807,56 Wh: 

𝐴𝑢𝑡𝑜𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑢𝑛 𝑑í𝑎 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑜 = 145.125,03 − 41.807,56 = 103.317,47 (𝑊ℎ) 

Si se aplica este cálculo utilizando la suma energía producida en un año y la suma de los excedentes en 

un año en vez de los datos utilizados ahora, se obtiene la energía autoconsumida en un año entero.  
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Gráfica 11 - Producción vs consumo diaria en mes de agosto en (Wh) 

Para ello se debe multiplicar cada producción laboral diaria por los días del mes en los que se trabaje, 

dejando el resto para multiplicarlos a los días festivos. De la misma forma se aplica este cálculo a los excedentes 

de cada mes. 

Por otro lado, se debe obtener el precio que se ahorra en la factura eléctrica la empresa tras inyectar su 

energía excedente a la red. Para ello hay que saber cuánta electricidad pasará a consumir la empresa con la 

instalación fotovoltaica para hacerse a una idea de cuanto se le descontará de esta. La obtención del consumo 

de la empresa se realiza restando el consumo a lo largo del día a la producción. Si el resultado es un valor positivo 

la empresa está consumiendo más energía de la que produce. Si el resultado es un valor negativo se cuenta 

como cero debido a que la empresa en ese momento no precisa de la red eléctrica y está inyectando energía en 

ella. Se muestra como ejemplo el caso del mes de agosto, en la siguiente gráfica se muestra en el eje de las “x” 

las horas del día, y en el eje de las “y” la producción y el consumo de la instalación: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En este caso, se observa un pico que rebasa la producción desde la noche hasta las 9 de la mañana. Para 

saber ese consumo se restará el modelo de consumo de la nave a la producción en cada hora del día, dando 

como resultado: 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

2434,00 2434,00 2434,00 2434,00 2434,00 2434,00 2434,00 22916,92 27736,33 16169,49 0,00 0,00 

                        

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2434,00 2434,00 2434,00 2434,00 
 

Tabla 17 - Consumo en (Wh) en un día de agosto 

Realizando un proceso similar con la obtención del autoconsumo, se realizará la suma de la potencia 

consumida mes a mes multiplicando los valores diarios obtenidos por los días en los que se realiza un consumo 

laboral y los que realiza un consumo festivo. 
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Una vez se obtengan todos los resultados referentes a la energía de autoconsumo y consumo pasarán 

las unidades a kWh dividiendo los Wh entre 1000 y se multiplicarán por el precio de la electricidad que se 

establezca. Se va a establecer el precio de la electricidad 0,25 €/kWh al cual se deberá multiplicar a la energía 

autoconsumida para saber cuánto se ahorra de la factura eléctrica y a la energía consumida de la red, para 

obtener una idea aproximada de factura eléctrica que debería pagar la empresa.  

Por otra parte, se establece el precio de la energía inyectada a la red como 0,04 €/kWh al cual se deberá 

multiplicar a la potencia excedente de la instalación. Cabe destacar que no se podrá obtener un beneficio más 

allá de reducir el precio de la factura eléctrica nunca llegando al caso de obtener ganancias por inyectar la 

energía a la red como se ha comentado en el Real Decreto-ley 15/2018. 

Los valores utilizados como precios de la energía se han fijado de manera personal, los valores reales 

varían a cada hora del día. En este estudio se ha decidido aplicar solamente un valor para el precio del 

autoconsumo y otro para la inyección a red, pero se comprende que si el valor precio de la energía pasa a ser 

mayor de 0,25 €/kWh la energía que produzca la instalación fotovoltaica va a tener mayor valor reduciendo así 

el tiempo de retorno de la inversión. Lo mismo ocurre si este valor se reduce, la compra energía será más barata 

y el retorno de la inversión se incrementará. 

Tras explicar el proceso de obtención de los beneficios económicos obtenidos se añade en la hoja 

siguiente una tabla en la que muestra: la potencia producida cada mes tanto en los días laborales y festivos, sus 

respectivos excedentes, la potencia autoconsumida, el beneficio económico de esa potencia, el consumo de la 

de la red, el precio estimado de la factura que se generaría contando ese consumo y el precio resultante tras 

aplicar la inyección a red pudiendo observar los beneficios de dicha inyección. 
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Días 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 365 

Festivos 12 8 8 9 10 8 9 9 8 11 9 10 111 

Laborables 19 20 23 21 21 22 22 22 22 20 21 21 254 

Producción diaria (kWh)                           

  145,13 177,62 207,79 237,79 246,03 243,67 239,50 230,11 212,10 191,00 154,85 130,75 2416,35 

Producción laboral (kWh)                           

  2757,38 3552,48 4779,13 4993,63 5166,58 5360,83 5268,99 5062,48 4666,21 3820,02 3251,92 2745,78 51425,44 

Producción festiva (kWh)                           

  1741,50 1420,99 1662,31 2140,13 2460,28 1949,39 2155,50 2071,02 1696,80 2101,01 1393,68 1307,52 22100,12 

Excedentes laborales (kWh)                           

  794,34 943,67 2046,32 2924,46 2466,02 2677,64 2585,91 1606,17 2296,10 1381,68 893,49 791,02 21406,82 

Excedentes festivos (kWh)                           

  1629,35 1322,43 1566,23 2054,06 2331,87 1860,47 2041,36 1928,63 1613,90 1994,53 1319,84 1212,12 20874,79 

Autoconsumo (kWh)                           

  2075,18 2707,37 2828,89 2155,23 2828,96 2772,11 2797,22 3598,70 2453,01 2544,82 2432,27 2050,16 31243,94 

Beneficio autoconsumo (€)                           
 518,80 € 676,84 € 707,22 € 538,81 € 707,24 € 693,03 € 699,31 € 899,68 € 613,25 € 636,20 € 608,07 € 512,54 € 7.810,99 € 

Consumo laboral (kWh)                           

  1386,65 1736,79 1407,19 564,23 1076,52 659,47 1175,79 2005,58 993,25 1011,26 1145,21 2319,16 15481,10 

Consumo festivo (kWh)                           

  325,93 259,84 191,92 145,60 201,04 125,58 166,34 251,92 165,74 251,68 228,02 296,80 2610,40 

Consumo (€)                           

  428,14 499,16 399,78 177,46 319,39 196,26 335,53 564,37 289,75 315,74 343,31 653,99 4522,88 

Factura con excedentes (€)                           
 331,20 € 408,51 € 255,27 € 0   € 127,47 € 14,74 € 150,44 € 422,98 € 133,35 € 180,69 € 254,77 € 573,86 € 2.853,29 € 

           Descuento en factura 1.669,58 € 
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Tras saber los costes de la instalación y conociendo los beneficios anuales que se obtienen, se va a 

observar el tiempo que tardará la instalación en recuperar la inversión inicial sin contar las ayudas para el 

autoconsumo disponibles. Además, se debe tener en cuenta los desgastes de las placas que sufren cada año, se 

asume que como mucho los módulos placas pierden un 0.55% de eficiencia cada año hasta 30. Para obtener las 

nuevas producciones anuales se deberá multiplicar la producción por el sumatorio del descuento de eficiencia 

por año. 

𝐸. 𝐴ñ𝑜 𝑥 = 𝐸. 𝑎ñ𝑜1 ∗ (1 − 0.0055 ∗ (𝑛º𝑎ñ𝑜 − 1) 

Se muestra el ejemplo del año 2: 

𝐸. 𝐴ñ𝑜 2 = 31.243,94 ∗ (1 − 0.0055 ∗ (2 − 1) = 31.072,10 (𝑘𝑊) 

Se muestra también el ejemplo del año 20: 

𝐸. 𝐴ñ𝑜 20 = 31.243,94 ∗ (1 − 0.0055 ∗ (20 − 1) = 27.978,95 (𝑘𝑊) 

Esto demuestra que a cada año que pase los módulos irán deteriorándose poco a poco reduciendo la 

producción y los beneficios económicos, se va a mostrar el retorno de la inversión resultante tras conocer dicha 

reducción de eficiencia: 

 Autoconsumo 
(kWh) 

Beneficio 
Suma 

beneficios 
Retorno 
inversión 

1 31243,94 9.480,57 € 9.480,57 € -15.017,47 € 

2 31072,10 9.437,61 € 18.918,17 € -5.579,86 € 

3 30900,26 9.394,65 € 28.312,82 € 3.814,79 € 

4 30728,42 9.351,69 € 37.664,51 € 13.166,47 € 

5 30556,58 9.308,73 € 46.973,23 € 22.475,20 € 

6 30384,74 9.265,76 € 56.239,00 € 31.740,96 € 

7 30212,89 9.222,80 € 65.461,80 € 40.963,77 € 

8 30041,05 9.179,84 € 74.641,64 € 50.143,61 € 

9 29869,21 9.136,88 € 83.778,53 € 59.280,49 € 

10 29697,37 9.093,92 € 92.872,45 € 68.374,42 € 

11 29525,53 9.050,96 € 101.923,41 € 77.425,38 € 

12 29353,69 9.008,00 € 110.931,42 € 86.433,38 € 

13 29181,84 8.965,04 € 119.896,46 € 95.398,42 € 

14 29010,00 8.922,08 € 128.818,54 € 104.320,51 € 

15 28838,16 8.879,12 € 137.697,66 € 113.199,63 € 

16 28666,32 8.836,16 € 146.533,82 € 122.035,79 € 

17 28494,48 8.793,20 € 155.327,02 € 130.828,99 € 

18 28322,64 8.750,24 € 164.077,26 € 139.579,23 € 

19 28150,79 8.707,28 € 172.784,54 € 148.286,51 € 

20 27978,95 8.664,32 € 181.448,86 € 156.950,83 € 

21 27807,11 8.621,36 € 190.070,22 € 165.572,19 € 

22 27635,27 8.578,40 € 198.648,62 € 174.150,58 € 

23 27463,43 8.535,44 € 207.184,06 € 182.686,02 € 

24 27291,58 8.492,48 € 215.676,53 € 191.178,50 € 

25 27119,74 8.449,52 € 224.126,05 € 199.628,02 € 
Tabla 18 - Retorno de la inversión sin contar ayudas para el autoconsumo 
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Se puede observar que el retorno de la inversión es de un poco más de cinco años, esto se debe a que 

el precio de la instalación es reducido en comparación a los beneficios que genera la empresa autoconsumiendo 

la mayor parte de su consumo. De todas formas, este se puede reducir aplicando las ayudas al autoconsumo 

disponibles. Se va a mostrar dicho retorno de la inversión de manera gráfica: 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Gráfica 12 - Retorno de la inversión sin contar ayudas al autoconsumo (eje “y” €, eje “x” años) 
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4-Ayudas para el autoconsumo 
 

Desde la Generalitat Valenciana se están aplicando ayudas de nombre: “Ayudas para la realización de 

instalaciones de autoconsumo con fuentes de energía renovable, en el sector residencial, las administraciones 

públicas, y el tercer sector con y sin almacenamiento”. El objetivo principal de este trámite es la financiación de 

inversiones dentro del programa de incentivos 4 concretamente en instalaciones de autoconsumo con fuentes 

de energía renovable. 

Esta ayuda podrá ser solicitada por: 

- Toda aquella persona física que no realice actividades económicas las cuales ofrezcan bienes y 

servicios al mercado. 

- Aquellas entidades de la Comunitat Valenciana y sector público al cual se refiere el artículo 2.2 de la 

ley 40/2015 de 1 de octubre de Régimen Jurídico del Sector Público, siempre que no se realice 

actividades económicas las cuales ofrezcan bienes y servicios al mercado. 

- Aquellas organizaciones privadas sin ánimo de lucro que no realicen ninguna actividad económica, 

por la que ofrezca bienes y/o servicios al mercado. 

- Las personas que realicen alguna actividad económica, por la que ofrezca bienes y/o servicios al 

mercado y estén dados de alta en el Censo de Empresarios, Profesionales y Retenedores de la 

Agencia Estatal de Administración Tributaria. 

- Comunidades de propietarios reguladas por la Ley 49/1960, de 21 de julio, sobre propiedad 

horizontal. 

- Las comunidades de energías renovables y las comunidades ciudadanas de energía según definición 

de la Directiva 2018/2001 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 11 de diciembre de 2018. 

Esta subvención podrá ser solicitada cumpliendo los siguientes requisitos: 

- Cuando la solicitación sea posterior al 30 de junio de 2021. 

- Si la actuación en la solicitud es para instalación de recursos eólicos como fotovoltaicos. Para cada 

una solo será elegible una actuación por destinatario último de la ayuda y por ubicación o ligadas al 

mismo consumo o consumos. 

- La potencia máxima para subvencionar será a los 5 primeros MW de potencia de la instalación. 

- Las instalaciones de almacenamiento que no superen la ratio de almacenamiento frente a 

generación de 2kWh/kW. Además de contar con garantía mínima de 5 años. 

- Que toda instalación cuente con un sistema de monitorización que muestre como mínimo la 

producción energética renovable en términos diario, mensual y anual. 

- En cómputo anual, la suma de la energía consumida deba ser igual o mayor al 80% de la energía 

generada. 

- No se acumulará con ninguna ayuda estatal en relación con mismos gastos subvencionales o con 

ayuda estatal para la misma medida de financiación de riesgo. 

La cantidad de cobro de la ayuda se otorga como importes fijos unitarios o “módulos” los cuales cubrirán 

parcialmente los costes subvencionales. 
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Esta ayuda se calculará como: 

𝐴𝑦𝑢𝑑𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 ∗ 𝑃𝑠 + 𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑎𝑙𝑚 ∗ 𝐶𝑎𝑝 

Siendo Ps la potencia real de la instalación de generación en kW o kWp para fotovoltaica y Cap la 

capacidad del sistema de almacenamiento. 

Por parte de módulos se especifican en tablas en el anexo de este documento, dividiéndose módulos de 

ayuda base o módulos de almacenamiento. 

Módulos de ayuda base, se dividen en: 

- Sector residencial: 

 

Tabla 19 - Módulo de ayudas en el sector residencial 

- Administraciones públicas y tercer sector: 

 

Tabla 20 - Módulo de ayudas en el tercer sector 
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Por otra parte, se encuentran los módulos de almacenamiento: 

 

Tabla 21 - Módulo de ayudas para sistemas de almacenamiento 

Se puede contar con ayudas adicionales que se plasmarán en la suma de la ayuda base con esta ayuda 

adicional. Estas ayudas son: 

 

Tabla 22 - Módulo de ayudas adicionales 1 

 

Tabla 23 - Módulo de ayudas adicionales 2 
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Gráfica 13 - Retorno de la inversión contando ayudas para el autoconsumo (eje “y” €, eje “x” años) 

Este importe estará sometido a los límites que establezca la normativa europea aplicable de ayudas de 

estado. 

Estas ayudas podrán solicitarse desde las 9:00 del 11 de enero de 2022 hasta el 31 de diciembre de 2023. 

Siendo este caso en nuestra instalación: 

𝐺𝑉 = 750 ∗ 33,37 = 25.027,50 (€)  

No se cuenta la ayuda disponible del el Real Decreto-Ley 19/2021 ya que establece deducciones del IRPF, 

pero solamente en residencias y en instalaciones fotovoltaicas colectivas que no se encuentren relacionadas con 

el ejercicio económico. 

No se cuenta la ayuda disponible la ayuda correspondiente a descuentos de Impuesto de Bienes e 

Inmuebles (IBI) debido a que el ayuntamiento de Paterna dedica dicha ayuda a un descuento del 50% a 

residencias, no a industrias. 

Finalmente, se obtiene un descuento de: 

𝐷𝑒𝑠𝑐𝑢𝑒𝑛𝑡𝑜 = 25.027,50 (€) 

 

Este descuento genera un nuevo retorno de la inversión el cual se muestra a continuación 

gráficamente y en forma de tabla: 
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 Autoconsumo 
(kWh) 

Beneficio 
Suma 

beneficios 
Retorno 
inversión 

1 31243,94 9.480,57 € 9.480,57 € 10.010,03 € 

2 31072,10 9.437,61 € 18.918,17 € 18.918,17 € 

3 30900,26 9.394,65 € 28.312,82 € 28.312,82 € 

4 30728,42 9.351,69 € 37.664,51 € 37.664,51 € 

5 30556,58 9.308,73 € 46.973,23 € 46.973,23 € 

6 30384,74 9.265,76 € 56.239,00 € 56.239,00 € 

7 30212,89 9.222,80 € 65.461,80 € 65.461,80 € 

8 30041,05 9.179,84 € 74.641,64 € 74.641,64 € 

9 29869,21 9.136,88 € 83.778,53 € 83.778,53 € 

10 29697,37 9.093,92 € 92.872,45 € 92.872,45 € 

11 29525,53 9.050,96 € 101.923,41 € 101.923,41 € 

12 29353,69 9.008,00 € 110.931,42 € 110.931,42 € 

13 29181,84 8.965,04 € 119.896,46 € 119.896,46 € 

14 29010,00 8.922,08 € 128.818,54 € 128.818,54 € 

15 28838,16 8.879,12 € 137.697,66 € 137.697,66 € 

16 28666,32 8.836,16 € 146.533,82 € 146.533,82 € 

17 28494,48 8.793,20 € 155.327,02 € 155.327,02 € 

18 28322,64 8.750,24 € 164.077,26 € 164.077,26 € 

19 28150,79 8.707,28 € 172.784,54 € 172.784,54 € 

20 27978,95 8.664,32 € 181.448,86 € 181.448,86 € 

21 27807,11 8.621,36 € 190.070,22 € 190.070,22 € 

22 27635,27 8.578,40 € 198.648,62 € 198.648,62 € 

23 27463,43 8.535,44 € 207.184,06 € 207.184,06 € 

24 27291,58 8.492,48 € 215.676,53 € 215.676,53 € 

25 27119,74 8.449,52 € 224.126,05 € 224.126,05 € 
 

Tabla 24 - Retorno de la inversión contando ayudas para el autoconsumo 
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5- Ahorro en emisiones CO2 
 

Toda generación eléctrica por parte de energías renovables conlleva un ahorro en emisiones de CO2 de 

los combustibles fósiles que no se utilizan en el momento. Esta instalación fotovoltaica ayuda al planeta en la 

lucha de recuperación de la capa de ozono y colabora en completar los objetivos de desarrollo sostenible de la 

ONU. Es por ello por lo que se va a calcular la cantidad de CO2 ahorrado en un año de la instalación y en un 

periodo de 30 años, cantidad de tiempo en el que los módulos fotovoltaicos garantizan su continuidad de 

producción por encima del 80% de su producción nominal. 

Sabiendo que la producción eléctrica peninsular estima que se realizan emisiones de 250 g de CO2/kWh 

como combinación de las centrales de carbón, gas, nuclear, eólica, fotovoltaica e hidráulica entre otras también 

activas, se deberá multiplicar el consumo que se satisface con la producción fotovoltaica en kWh anual para 

saber cuántos gramos de CO2 se ahorran. Se va a contar solamente la potencia autoconsumida por la instalación 

para conocer el ahorro que conlleva esta solamente sin contar los excedentes inyectados a red. Sabiendo que 

en un año la instalación evita un consumo de 31.243 kWh: 

𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝐶𝑂2 = 31.246 ∗ 250 = 7.810.985,96 𝑔 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 

Lo cual supone un ahorro de 7810,98 kg de 𝐶𝑂2 anualmente. 

Se puede aplicar el mismo cálculo para un escenario de 30 años donde se apliquen las pérdidas por año 

de las placas otorgadas por el fabricante. En este caso esta previsión no es del todo fiable, esto se debe a que la 

empresa desea incrementar el consumo, lo que equivale a un mayor ahorro en CO2. Aun desconociendo este 

incremento, se realizan los cálculos para observar el ahorro con un consumo constante y similar al analizado en 

el trabajo. Si en 30 años se evitaría el consumo de 862.567,53 KWh de energía: 

𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝐶𝑂2 = 862.567,53 ∗ 250 = 215.641.882,5 𝑔 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 

Lo que supondría un ahorro de 215,641 T de 𝐶𝑂2 ahorrados para un futuro de 30 años. Se considera 

necesario repetir que se desconocen las acciones a futuro de nave industrial, es por ello por lo que se ha 

realizado la estimación suponiendo el mismo consumo en treinta años. 
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6-Conclusiones 
 

Tras la realización de este proyecto se analizan los objetivos para comprobar si se han realizado todos 

ellos: 

- El diseño de la instalación fotovoltaica ha sido realizado de manera satisfactoria y pudiendo conseguir 

los excedentes deseados, concretamente el 39,74% de la potencia producida a lo largo de un año. Cabe 

destacar que para obtener esta mayor cantidad de excedentes ha sido necesario el uso de más módulos 

fotovoltaicos, lo que ha encarecido el precio de la instalación. 

 

- Se observa que para los diferentes modelos de consumo de la empresa la construcción de una 

instalación fotovoltaica es una opción viable. Todas las horas de actividad de la empresa se desarrollan 

por el día pudiendo ser aprovechadas por la generación alternativa. Si la empresa pudiera centrar los 

consumos en la zona de producción solar podría reducir su factura aún más. También sería 

recomendable para la empresa encontrar una forma de aprovechar la energía generada en los días 

festivos de la manera que vean conveniente. Esto es debido a que es una gran cantidad de energía que 

se genera y podría ser utilizada en cualquier actividad antes de ser inyectada a red. 

 

- Tras observar que los costes de instalación son elevados, se aplican las ayudas para el autoconsumo 

otorgadas por el Gobierno para instalaciones de autoconsumo con almacenamiento, obteniendo un 

total 25.027,50€. Esta cifra abarata bastante la instalación y tras volver a analizar el retorno de la 

inversión, se obtienen valores de retorno de no más de 2 años. El resultado pasa a ser favorable, pero 

se debe tener en cuenta que una premisa para que las ayudas al autoconsumo se concedan es que se 

debe haber consumido al menos el 80% de la potencia generada por la instalación fotovoltaica. Esto 

genera una situación complicada para la empresa que deberá consumir por encima de lo normal hasta 

que realice el aumento en el consumo que tiene previsto en un futuro. Si no consiguiera alcanzar el 

consumo mínimo para la obtención de ayudas su retorno de la inversión pasaría a ser de cinco años, aún 

razonable pero menos interesante según el punto de vista económico. 

 

- El estudio económico de la instalación muestra que se la cantidad de beneficios obtenidos de la 

instalación permiten un retorno de la inversión rápido. Si bien se sabe que la energía autoconsumida da 

mayores beneficios 7810,99€, la energía vertida a red otorga 1.669,58 € a lo largo de un año contando 

que cada mes no puede pasar a beneficios en la factura. Se obtendría una mayor rentabilidad de la 

instalación si se diseñase para satisfacer el consumo actual pues con la mitad de las placas se obtiene 

solamente un 10% de excedentes permitiendo autoconsumir el resto. Siendo la mitad de las placas la 

utilizadas se obtendría un beneficio del autoconsumo de 5.100,53 € y un descuento en la factura de 

657,88 €. Además, el coste de la instalación sería la mitad del actual o incluso menor. Por otra parte, 

sería más beneficiosa una instalación ajustada al consumo debido a que esta tendría mayor facilidad 

para obtener las ayudas al autoconsumo. La elevada producción conlleva a mantener un consumo por 

encima de lo que la empresa normalmente trabaja. Se concluye las conclusiones afirmando que este 

diseño de instalación es viable si la empresa va a realizar un aumento en el consumo en un futuro, 

aumentando la viabilidad de este si se hace lo antes posible. 
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Pliego de condiciones de instalación fotovoltaica 
 

Objetivo: 

 

El presente pliego de condiciones tiene como objetivo establecer los requisitos técnicos y las condiciones 

necesarias para la instalación de un sistema fotovoltaico en una nave industrial ubicada en el Polígono Fuente 

del Jarro, Paterna. Así como: Fijar condiciones técnicas mínimas que debe cumplir la instalación fotovoltaica 

conectada a red basándose en información proporcionada por el IDAE. Servir como guía a instaladores y 

fabricantes, definiendo especificaciones mínimas para asegurar una calidad y un beneficio al usuario propio del 

desarrollo de esta tecnología. Así como valorar la calidad final de la instalación. 

 

Generador fotovoltaico  

 

Los módulos fotovoltaicos deberán incorporar el marcado CE, según la Directiva 2006/95/CE del 

Parlamento Europeo y del Consejo, de 12 de diciembre de 2006, relativa a la aproximación de las legislaciones 

de los Estados miembros sobre el material eléctrico destinado a utilizarse con determinados límites de tensión. 

Además, deberán cumplir la norma UNE-EN 61730, armonizada para la Directiva 2006/95/CE, sobre 

cualificación de la seguridad de módulos fotovoltaicos, y la norma UNE-EN 50380, sobre informaciones de las 

hojas de datos y de las placas de características para los módulos fotovoltaicos. Adicionalmente, en función de 

la tecnología del módulo, éste deberá satisfacer las siguientes normas:  

-  UNE-EN 61215: Módulos fotovoltaicos (FV) de silicio cristalino para uso terrestre. Cualificación del 

diseño y homologación. 

-  UNE-EN 61646: Módulos fotovoltaicos (FV) de lámina delgada para aplicaciones terrestres. Cualificación 

del diseño y aprobación de tipo. 

- UNE-EN 62108. Módulos y sistemas fotovoltaicos de concentración (CPV). Cualificación del diseño y 

homologación.  

Los módulos que se encuentren integrados en la edificación, aparte de que deben cumplir la normativa 

indicada anteriormente, además deberán cumplir con lo previsto en la Directiva 89/106/CEE del Consejo de 21 

de diciembre de 1988 relativa a la aproximación de las disposiciones legales, reglamentarias y administrativas 

de los Estados miembros sobre los productos de construcción. 

Todos los módulos que integren la instalación serán del mismo modelo, o en caso de modelos distintos, 

se debe garantizar la compatibilidad entre ellos y su ausencia de efectos negativos. 

Las pérdidas por orientación de los módulos fotovoltaicos no deberán ser superiores al 5% de la potencia 

del módulo. 
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En el caso de esta instalación, no se consideran las sombras debido a que no dispone de obstáculos ni 

objetos que puedan generar sombras a la instalación. 

Se utilizarán módulos que se ajusten a las características técnicas descritas a continuación: 

- Los módulos tendrán un grado de protección IP[13]68.  

- Los marcos laterales serán de aluminio. 

- Será rechazado cualquier módulo que presente defectos de fabricación como roturas o manchas en 

cualquiera de sus elementos, así como falta de alineación en las células o burbujas en el encapsulante.  

- La estructura del generador se conectará a tierra.  

- Los módulos fotovoltaicos estarán garantizados por el fabricante durante un período mínimo de 12 años 

y contarán con una garantía de rendimiento durante 30 años. 

 

Inversor 

 

Será del tipo adecuado para la conexión a la red eléctrica, con una potencia de entrada variable para 

que sean capaces de extraer en todo momento la máxima potencia que el generador fotovoltaico puede 

proporcionar a lo largo de cada día. 

Las características básicas de los inversores serán las siguientes:   

- Principio de funcionamiento: fuente de corriente.   

- Seguimiento automático del punto de máxima potencia del generador.  

- No funcionarán en isla o modo aislado. 

El inversor seleccionado cuenta con los siguientes certificados para asegurar su funcionamiento: CE, 

VDE0126, Greece, EN50549, C10/C11, UTE C 15-712, IEC62116, IEC61727, IEC 60068, IEC 61683, CEI0-21, N4105, 

TOR Erzeuger, G98/G99, G100, UNE217001, UNE206007, PO12.2, KSC8565. 

El inversor cumple con las directivas comunitarias de Seguridad Eléctrica y Compatibilidad 

Electromagnética (ambas serán certificadas por el fabricante), incorporando protecciones frente a:  

- Cortocircuitos en alterna.  

- Tensión de red fuera de rango.  

- Frecuencia de red fuera de rango.  

- Sobretensiones, mediante varistores o similares.  

- Perturbaciones presentes en la red como microcortes, pulsos, defectos de ciclos, ausencia y retorno de 

la red, etc. 

Las características eléctricas del inversor serán las siguientes: 

El rendimiento de potencia del inversor (cociente entre la potencia activa de salida y la potencia activa 

de entrada), para una potencia de salida en corriente alterna igual al 50 % y al 100% de la potencia nominal, será 

como mínimo del 92% y del 94% respectivamente. El cálculo del rendimiento se realizará de acuerdo con la 

norma UNE-EN 6168: Sistemas fotovoltaicos. Acondicionadores de potencia. Procedimiento para la medida del 

rendimiento. 
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El autoconsumo del equipo (pérdidas en “vacío”) en “stand-by” o modo nocturno deberá ser inferior a 

1W como especifica en su ficha técnica. 

El inversor cuenta con una protección IP[13] 66 cumpliendo con la legislación vigente. 

Se garantiza la operación en las siguientes condiciones ambientales: entre -25 °C y 60 °C de temperatura 

y entre 0 % y 100 % de humedad relativa. 

El inversor cuenta con una garantía otorgada por el fabricante durante un período mínimo de 5 años. 

 

Cableado 

 

Los positivos y negativos de cada grupo de módulos se conducirán separados y protegidos de acuerdo 

con la normativa vigente. 

Los conductores serán de cobre y tendrán la sección adecuada para evitar caídas de tensión y 

calentamientos. Concretamente, para cualquier condición de trabajo, los conductores deberán tener la sección 

suficiente para que la caída de tensión sea inferior del 1,5 %. 

El cable deberá tener la longitud necesaria para no generar esfuerzos en los diversos elementos ni 

posibilidad de enganche por el tránsito normal de personas. 

Todo el cableado de continua será de doble aislamiento y adecuado para su uso en intemperie, al aire o 

enterrado, de acuerdo con la norma UNE 21123. 

 

Componentes y materiales 

 

Como principio general se ha de asegurar, como mínimo, un grado de aislamiento eléctrico de tipo 

básico clase I en lo que afecta tanto a equipos (módulos e inversores), como a materiales (conductores, cajas y 

armarios de conexión), exceptuando el cableado de continua, que será de doble aislamiento de clase 2 y un 

grado de protección mínimo de IP[13]65. 

La instalación incorporará todos los elementos y características necesarios para garantizar en todo 

momento la calidad del suministro eléctrico. 

El funcionamiento de las instalaciones fotovoltaicas no deberá provocar en la red averías, disminuciones 

de las condiciones de seguridad ni alteraciones superiores a las admitidas por la normativa que resulte aplicable. 

Asimismo, el funcionamiento de estas instalaciones no podrá dar origen a condiciones peligrosas de trabajo para 

el personal de mantenimiento y explotación de la red de distribución. 

Los materiales situados en intemperie se protegerán contra los agentes ambientales, en particular 

contra el efecto de la radiación solar y la humedad. 
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Se incluirán todos los elementos necesarios de seguridad y protecciones propias de las personas y de la 

instalación fotovoltaica, asegurando la protección frente a contactos directos e indirectos, cortocircuitos, 

sobrecargas, así como otros elementos y protecciones que resulten de la aplicación de la legislación vigente. 

En la Memoria de Diseño o Proyecto se incluirán las fotocopias de las especificaciones técnicas 

proporcionadas por el fabricante de todos los componentes. 

 

Conexión a red 

 

Todas las instalaciones de hasta 100 kW cumplirán con lo dispuesto en el Real Decreto 1663/2000 

(artículos 8 y 9) sobre conexión de instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red de baja tensión. 

 

Equipo de medida 

 

El equipo de medida seleccionado cuenta con una garantía del producto de 3 años y los siguientes 

certificados de calidad: CE, RoHS 

El autoconsumo del medidor (pérdidas en “vacío”) en “stand-by” o modo nocturno deberá ser inferior 

a 2W como especifica en su ficha técnica. 

Se garantiza la operación en las siguientes condiciones ambientales: entre -25 °C y 55 °C de temperatura 

y entre 0 % y 95 % de humedad relativa. 

 

Protecciones 

 

Todas las instalaciones cumplirán con lo dispuesto en el Real Decreto 1663/2000 (artículo 11) sobre 

protecciones en instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red de baja tensión. 

En conexiones a la red trifásicas las protecciones para la interconexión de máxima y mínima frecuencia 

(51 Hz y 49 Hz respectivamente) y de máxima y mínima tensión (1,1 Um y 0,85 Um respectivamente) serán para 

cada fase. Protecciones con las que cuenta el inversor seleccionado para esta aplicación. 
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Puesta a tierra 

 

La instalación a tierra cumplirá con los cálculos dispuestos en la ITC-BT-18. 

Todas las masas de la instalación fotovoltaica, tanto de la sección continua como de la alterna, estarán 

conectadas a una única tierra. Esta tierra será independiente de la del neutro de la empresa distribuidora, de 

acuerdo con el Reglamento de Baja Tensión.  

 

Medidas de seguridad  

 

Las centrales fotovoltaicas, independientemente de la tensión a la que estén conectadas a la red, estarán 

equipadas con un sistema de protecciones que garantice su desconexión en caso de un fallo en la red o fallos 

internos en la instalación de la propia central, de manera que no perturben el correcto funcionamiento de las 

redes a las que estén conectadas, tanto en la explotación normal como durante el incidente. 

La central fotovoltaica debe evitar el funcionamiento no intencionado en isla con parte de la red de 

distribución, en el caso de desconexión de la red general. La protección anti-isla deberá detectar la desconexión 

de red en un tiempo acorde con los criterios de protección de la red de distribución a la que se conecta, o en el 

tiempo máximo fijado por la normativa o especificaciones técnicas correspondientes. El sistema utilizado debe 

funcionar correctamente en paralelo con otras centrales eléctricas con la misma o distinta tecnología, y 

alimentando las cargas habituales en la red, tales como motores. 

Las centrales fotovoltaicas deberán estar dotadas de los medios necesarios para admitir un reenganche 

de la red de distribución sin que se produzcan daños. Asimismo, no producirán sobretensiones que puedan 

causar daños en otros equipos, incluso en el transitorio de paso a isla, con cargas bajas o sin carga. Igualmente, 

los equipos instalados deberán cumplir los límites de emisión de perturbaciones indicados en las normas 

nacionales e internacionales de compatibilidad electromagnética. 

Todas estas características necesarias están provistas por el inversor seleccionado para esta aplicación. 
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Recepción y pruebas 

 

Antes de la puesta en servicio de todos los elementos principales (módulos, inversores, contadores) 

éstos deberán haber superado las pruebas de funcionamiento en fábrica, de las que se levantará oportuna acta 

que se adjuntará con los certificados de calidad. 

Las pruebas a realizar por el instalador, con independencia de lo indicado con anterioridad en este pliego 

de condiciones, serán como mínimo las siguientes: 

- Funcionamiento y puesta en marcha de todos los sistemas. 

- Pruebas de arranque y parada en distintos instantes de funcionamiento. 

- Pruebas de los elementos y medidas de protección, seguridad y alarma, así como su actuación, con 

excepción de las pruebas referidas al interruptor automático de la desconexión. 

Todos los elementos suministrados, así como la instalación en su conjunto, estarán protegidos frente a 

defectos de fabricación, instalación o diseño por una garantía de tres años, salvo para los módulos fotovoltaicos, 

para los que la garantía mínima será de 10 años contados a partir de la fecha de la firma del acta de recepción 

provisional. 

Se añaden a los anexos de este proyecto las fichas técnicas de todos los elementos utilizados más sus 

correspondientes mantenimientos. Se puede consultar directamente en la web de cada fabricante para mayor 

información. 

 

Cálculo de producción anual y evaluación sobre el consumo 

 

En la Memoria se incluirán las producciones mensuales máximas teóricas en función de la irradiancia, la 

potencia instalada y su aplicación gráfica frente al consumo de la nave industrial. 

Valor medio mensual y anual de la irradiación diaria sobre el módulo fotovoltaico, en kWh/m2 x día, 

obtenido a partir de alguna de las siguientes fuentes: 

- Agencia Estatal de Meteorología.  

- Organismo autonómico oficial.  

- Otras fuentes de datos de reconocida solvencia, o las expresamente señaladas por el IDAE. 

El consumo de la nave industrial ha sido otorgado por la misma empresa para el análisis de la solución de 

instalación fotovoltaica. 
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Ayudas al autoconsumo 

 

Se desarrolla el estudio y obtención de beneficios de las ayudas al autoconsumo otorgadas por 

la Generalitat Valenciana siendo la cantidad final de estas un beneficio económico de: 25.027,50 €. Cabe 

destacar que se deben cumplir las condiciones mencionadas en este estudio para la aplicación de ayudas 

al autoconsumo. 

No se aplican ayudas en la reducción del IRPF. 

No se aplican ayudas en la reducción del IBI. 

El motivo de no aplicación de estas otras ayudas es debido a que el ayuntamiento de la localidad 

de Paterna centra estas ayudas a residencias, no a industrias. 

Presupuesto: 

Se adjunta la tabla ya presentada correspondiente al presupuesto de la instalación fotovoltaica.  

Elemento Cantidad Precio Importe 

Módulos fotovoltaicos 71 157,21 € 11.161,91 € 

Inversor solar 1 2.131,6 € 2.131,6 € 

Estructura 8 paneles 1 90,14 € 90,14 € 

Estructura 7 paneles 9 80,17 € 881,87 € 

Pequeño material  1.334,80 € 1.334,80 € 

Mano de obra  3.000,00 € 3.000,00 € 

Beneficio del ingeniero  1.500,00 € 1.500,00 € 

Presupuesto final   20.246,31 € 

Presupuesto final con IVA   24.498,03 € 
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7-Relación del trabajo con los objetivos de desarrollo sostenible 
 

A continuación, se adjunta la tabla de los objetivos de desarrollo sostenible. En ella se marcarán con una 

“X” todos los apartados indicando si la relación con el trabajo es alta, media, baja o no procede con el 

documento. 

Objetivos de Desarrollo Sostenibles Alto Medio Bajo No 
procede 

ODS 1     Fin de la pobreza        X 

ODS 2     Hambre cero        X 

ODS 3     Salud y bienestar       X  

ODS 4     Educación de calidad        X 

ODS 5     Igualdad de género       X 

ODS 6     Agua limpia y saneamiento        X 

ODS 7     Energía asequible y no contaminante  X       

ODS 8     Trabajo decente y crecimiento económico     X   X 

ODS 9     Industria, innovación e infraestructuras  X      

ODS 10   Reducción de desigualdades        X 

ODS 11   Ciudades y comunidades sostenibles  X       

ODS 12   Producción y consumo sostenibles  X       

ODS 13   Acción por el clima  X       

ODS 14   Vida submarina        X 

ODS 15   Vida de ecosistemas terrestres        X 

ODS 16   Paz, justicia e instituciones solidas        X 

ODS 17   Alianzas para lograr objetivos        X 
 

Tabla 25 - Objetivos de desarrollo sostenible 
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9-Anexos 
Se adjunta la tabla comentada en el pliego de condiciones que muestra la radiación en Wh/m2 x día. 

  Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre 

1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

6 0,00 0,00 0,00 0,00 9,51 20,62 6,48 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

7 0,00 0,00 0,00 29,45 78,35 91,39 70,20 42,65 15,45 0,00 0,00 0,00 

8 0,00 0,00 86,51 193,86 251,26 253,69 222,94 189,98 157,51 116,20 13,92 0,00 

9 111,51 187,85 293,78 413,14 457,70 446,78 415,28 390,73 369,01 338,72 238,47 136,61 

10 336,33 414,05 515,56 625,84 652,35 630,65 603,27 589,65 577,20 553,57 451,33 344,44 

11 525,74 610,30 703,26 798,26 807,87 779,27 758,36 753,81 745,12 721,84 618,90 516,10 

12 656,77 748,45 832,40 911,59 908,14 876,72 863,15 864,02 852,91 824,45 721,25 626,57 

13 716,14 814,56 890,51 956,09 944,70 914,45 908,12 910,15 890,68 852,30 748,96 664,76 

14 698,72 803,03 872,85 928,41 914,79 889,51 889,69 888,52 855,42 803,17 699,73 627,30 

15 605,95 714,78 780,80 830,59 820,66 803,82 809,30 800,80 749,93 681,05 577,70 517,49 

16 446,32 557,58 622,35 670,72 670,12 664,69 673,77 654,59 583,83 497,35 394,75 346,34 

17 238,25 348,64 414,79 465,13 478,39 486,31 496,88 465,35 376,53 275,07 175,48 138,61 

18 13,24 123,63 191,24 243,18 271,46 292,37 302,01 260,29 164,24 60,00 0,00 0,00 

19 0,00 0,00 22,77 59,67 92,36 119,66 126,06 85,29 18,19 0,00 0,00 0,00 

20 0,00 0,00 0,00 0,00 15,07 32,27 31,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
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Se adjuntan fichas de características y mantenimiento de los objetos utilizados en la instalación: 
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Mantenimiento modulo Hestia HTS-144M6H470: 
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Inversor Growatt MID 25KTL3-X1: 
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Instrucciones de mantenimiento de inversor Growatt MID 25KTL3-X1: 
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Ficha técnica de medidor de energía Growatt TPM: 
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Ficha técnica fusible gPV 16 A 
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No se dispone de manual de mantenimiento del fusible, pero si se recomienda seguir los siguientes 

pasos: 

- Inspección visual: De manera periódica, para verificar visualmente los fusibles y asegurarse de que no 

estén quemados, fundidos o dañados de alguna manera. Si se encuentra algún fusible defectuoso, debe 

ser reemplazado de inmediato. 

- Limpieza: Los fusibles deben estar limpios y libres de suciedad o corrosión. Si se nota acumulación de 

suciedad o corrosión en los fusibles, se pueden limpiar suavemente con un paño seco o con un cepillo 

de cerdas suaves siempre que estén garantizadas las medidas de seguridad. No se deben usar líquidos 

o productos químicos para limpiarlos, ya que podrían dañar los componentes. 

- Reemplazo adecuado: Si es necesario reemplazar un fusible, se debe utilizar uno con la clasificación 

correcta de corriente y voltaje. Utilizar un fusible con una clasificación incorrecta puede provocar daños 

en el circuito o causar un mal funcionamiento. 

- Inspección del circuito: Además de los fusibles individuales, es recomendable inspeccionar regularmente 

los circuitos en los que se encuentran. Se debe verificar que no haya cables dañados, conexiones sueltas 

o cualquier otro problema que pueda afectar el funcionamiento adecuado de los fusibles. 
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