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 INTRODUCCIÓN 

1.1 Objetivo del proyecto 

En los últimos años el mundo ha sido testigo de las diferentes crisis climáticas que han azotado 
México. El uso de energías no renovables y la sobreexplotación de los recursos naturales del país están 
consiguiendo que la temperatura media de esta suba y cada año sea más seco y menos lluvioso que el 
anterior. Avanzar hacia la descarbonización del país se ha vuelto un asunto de primer orden. La 
temperatura se ha elevado tal como se observa en la figura 1.1: 

 

Figura 1.1 Gráfica temperatura media de México (México Social, 2019) 

 En busca de alternativas limpias y debido a la cada vez más grave escasez de agua en el país, 
las energías eólicas y solares se imponen como las opciones más viables para paliar los efectos de la 
crisis.  

Este cambio hacia las renovables no sólo tendría un efecto positivo climático sino también 
económico ya que la instalación de paneles solares en la factura mexicana de la luz puede conllevar a 
facturas muy reducidas e incluso a cero.   

Es por eso mismo que se plantea este proyecto con el objetivo principal de diseñar una 
instalación fotovoltaica para el Edificio Trigueros de Veracruz, México. 

En lo referente a objetivos académicos y específicos se pretende: 

- Caracterizar la instalación fotovoltaica. 
- Diseñar el sistema fotovoltaico mediante la implementación de diversas metodologías y el 

uso de programas oficiales que nos permitan realizar un correcto dimensionamiento de la 
instalación. 

- Evaluar los beneficios energéticos, económicos y ambientales y la inversión requerida. 
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1.2 Beneficios del proyecto 

Para poner en perspectiva la magnitud del proyecto, debemos conocer cuáles son los diferentes 
beneficios de una instalación de este tipo y cuáles son sus limitaciones: 

 

Aspectos Económicos: 

Reducción de la factura energética: La instalación solar fotovoltaica permitirá una disminución 
significativa de los costes asociados al consumo energético, contribuyendo así a la optimización de los 
recursos financieros del edificio. La reducción de la dependencia energética aporta seguridad y 
autonomía energética al edificio, promoviendo la sostenibilidad. 

Impacto ambiental: La reducción de la dependencia de fuentes energéticas convencionales conlleva 
una disminución directa de la huella de carbono, promoviendo prácticas empresariales sostenibles y 
responsables. La instalación solar fotovoltaica se alinea con los objetivos de sostenibilidad establecidos 
por organismos internacionales como la ONU, promoviendo acciones concretas hacia el desarrollo 
sostenible. 

Impacto económico: Al reducir la dependencia energética de la red, se reducirá el coste mensual a 
pagar de la energía consumida por el edificio. También la apuesta por fuentes de energía limpia ayuda 
a promover la investigación y desarrollo en estas, y crea empleo en el sector. 

 

1.3 Delimitación del proyecto 

Territorial: La instalación se plantea para la azotea plana del mismo edificio, teniendo en cuenta los 
factores geográficos de la zona. 

Temporal: Si bien el proyecto es teórico y no se llevará a cabo en la práctica, se deja diseñado para la 
duración de 25 años propia de la degradación de las placas.  

Económica: El proyecto abarca el diseño de la instalación y la optimización económica de la misma 
pero no incluye su implementación. 

Normativa: En el diseño de la instalación eléctrica se  hace uso de las normas aplicables en México 
principalmente la NOM 001 SEDE 2012. 
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 CARACTERIZACIÓN DE LA INSTALACION 

2.1 Descripción general 

Ubicado en Avenida Ignacio Zaragoza, S/N, Colonia Centro, 91700, Veracruz (México); se trata 
de un edificio histórico situado en el corazón de la ciudad de Veracruz. El edificio original data del 
1841 y se realizó por mandato del alcalde de Veracruz de esa época, Ignacio Trigueros, de ahí su 
nombre, y bajo la dirección del arquitecto José Zaparí. Desde su construcción estuvo operativo como 
mercado hasta su demolición en 1951, volviéndose a edificar uno nuevo el cual alberga desde los 80’s 
oficinas gubernamentales. 

Presenta una elegante fachada caracterizada por sus columnas y arcos decorativos.  Además, la 
finca cuenta con tres alturas y una azotea totalmente plana, en la cual tendrá lugar la instalación 
fotovoltaica. A continuación, se puede observar una vista de la fachada anteriormente comentada en la 
figura 2.1: 

 

Figura 2.1 Edificio Trigueros (Maps, 2024) 

Vista la azotea desde arriba se observa que tiene una forma rectangular de unos 1575 𝑚ଶ 
teniendo unos 35 𝑚 de ancho y 45 𝑚 de largo, ver figura 2.2. Se debe remarcar que la superficie útil es 
de 1.228,27 𝑚ଶ debido a la presencia de un tragaluz rectangular con dimensiones de 13 × 10 𝑚 
situado en el centro del edificio y por la presencia de una escalera de acceso al edificio que hace que la 
superficie útil se reduzca. Lo anteriormente dicho se puede observar en la figura 2.2: 
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Figura 2.2 Edificio Trigueros vista aérea (Maps, 2024) 

Observando la arquitectura del edificio se puede concluir que está ubicado en una zona 
perfecta para este tipo de instalaciones y que la azotea es el lugar perfecto para ello debido a su planicie 
lo cual facilita su implementación. 

2.2 Consumo eléctrico 

Al tratarse de un edificio que se usa como bloque de administración gubernamental, el consumo 
eléctrico no dista mucho del de unas oficinas con una electrificación de media tensión superior a 100 
kW. A continuación podemos observar la gráfica de consumo de energía y potencia del edificio en el 
año 2023, ver figura 2.3:  
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Figura 2.3 Gráfica de consumo del edificio  

Observando la gráfica se ve que el tanto el consumo como la potencia del edificio varían a lo 
largo del año. Los meses de mayor consumo coinciden con los que suelen ser los más calurosos del 
año, esto sumado a la alta humedad de la zona explica que el coste eléctrico suba por el uso intensivo 
de aires acondicionados para paliar estos efectos climáticos. Con la finalidad de reducir el coste 
energético se concluye que es necesaria una instalación fotovoltaica que busque, si fuese posible, 
cubrir la totalidad de la demanda. 

Según la CFE (Comisión Federal de Electricidad) al estar conectado a media tensión, la tarifa 
que le corresponde es la GDMTH (Gran Demanda en Media Tensión Horaria) la cual como su propio 
nombre indica depende del horario de consumo. El perfil de demanda horario será como el de unas 
oficinas corrientes, con picos de demanda desde las 8:00 de la mañana, hora de entrada al trabajo, hasta 
las 14:00, hora de cierre del edificio; sábados, domingos y festivos cerrado. En la figura 2.4 se observa 
el horario aplicado en la tarifa GMTDH y que el edificio consumirá mayoritariamente durante el 
horario intermedio: 
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Figura 2.4 Horario tarifa GDMTH para febrero de 2024 (CFE, 2024) 

 
 El coste de la energía consumida por el edificio dependerá de cuatro componentes: 
 

- Componente fija de 491,57 $/𝑚𝑒𝑠 (unos 26,65 €/𝑚𝑒𝑠). 
- Componente por distribución de la energía con un costo de 210,41 $/𝑘𝑊 (unos 11,41 €/

𝑘𝑊). 
- Componente de capacidad por un total de 370,25 $/𝑘𝑊 (unos 20,07 €/𝑘𝑊). 
- Componente variable dependiente del horario donde se distinguen tres horarios: Base 

0,9459 $/𝑘𝑊ℎ (0,051 €/𝑘𝑊ℎ), Intermedio 1,6712 $/𝑘𝑊ℎ (0,091 €/𝑘𝑊ℎ) y Punta 
1,8786 $/𝑘𝑊ℎ (0,10 €/𝑘𝑊ℎ). 

 
Los diferentes precios corresponden al mes de febrero de 2024. Según el horario de consumo y 

la componente se pueden observar en la siguiente figura 2.5: 
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Figura 2.5 Precios energía tarifa GDMTH mes de febrero (CFE, 2024) 

2.3 Climatología del emplazamiento 

La región de Veracruz está delimitada al este por el Golfo de México y al oeste por la Sierra 
Madre Oriental. Esta barrera montañosa desciende hasta la costa desde los 4.282 𝑚 de altitud hasta el 
nivel del mar en una distancia horizontal de unos 100 𝑘𝑚. Lo anterior resulta en una temperatura 
variable dependiente de la altitud. En nuestro caso, la planicie costera, presentara las temperaturas 
máximas 

La ciudad presenta un clima cálido y húmedo a lo largo de todo el año. La temporada de lluvia 
es muy caliente y nublada, y la temporada seca es caliente, bochornosa y despejada. La temperatura 
rara vez baja de los 15ºC o sube más de 35ºC como se puede observar en la figura 2.6: 
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Figura 2.6 Gráfica del clima en Veracruz en 2023 (WeatherSpark, 2024) 

La temporada calurosa dura 5 meses y la temperatura promedio diaria es de 31ºC siendo junio su 
mes cálido. Respecto a la temporada fresca, dura 2,5 meses y la temperatura promedio es 27ºC siendo 
enero el más frío con una temperatura promedio de 22ºC. Ver figura 2.7: 

 

Figura 2.7 Gráfica temperatura en Veracruz en 2023 (WeatherSpark, 2024) 

La precipitación muestra una dependencia con la orografía, actuando las montañas como barrera 
climática generando un acumulado de precipitación. Veracruz, al estar situada en una zona tropical, 
experimenta 4,5 meses de temporada mojada (más de 1mm de lluvia al día) siendo marzo el mes más 
lluvioso; y 7,5 meses de sequía siendo febrero el más seco como se aprecia en la figura 2.8: 
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Figura 2.8 Gráfica lluvia diaria de precipitación en Veracruz en 2023 (WeatherSpark, 2024) 

En cuanto al viento respecta, tiene variaciones estacionales. La parte más ventosa del año dura 
8,2 meses con velocidades promedio de más de 12,6 𝑘𝑚/ℎ. El mes más ventoso del año en Veracruz 
es noviembre 15 𝑘𝑚/ℎ. El tiempo más calmado del año dura 3,8 meses. El mes más calmado del año 
en Veracruz es julio, con vientos de 9,6 𝑘𝑚/ℎ. Ver figura 2.9: 

 

Figura 2.9 Gráfica velocidad del viento diaria en Veracruz en 2023 (WeatherSpark, 2024) 
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2.4 Irradiancia 

Mediante el uso del software PVGIS se puede obtener la gráfica de radiación solar en el edificio, 
la cual varía dependiendo del mes. Para el año 2015 (último año disponible) los datos se muestran en la 
figura 2.10 y en la tabla 2.1: 

 

Figura 2.10 Gráfica radiación solar mensual en Veracruz (PVGIS, 2015) 

 

 

Tabla 2.1 Radiación en kWh/𝒎𝟐 al mes en Veracruz en 2015 

 

Mes Radiación (kWh/m^2)

Enero 132,67
Febrero 144,66
Marzo 156,82
Abril 186,95
Mayo 194,16
Junio 178,32
Julio 198,37

Agosto 197,46
Septiembre 175,42

Octubre 163,96
Noviembre 120,72
Diciembre 130,18
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 DISEÑO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO 

3.1 Parámetros de diseño 

El sistema a instalar se proyecta en el techo del edificio Trigueros, el cual tiene una superficie 
total de 1575 𝑚ଶ, siendo totalmente disponibles para el uso 1.228,27 𝑚ଶ del mismo debido a la 
presencia de un tragaluz interior rectangular de 13 × 10 𝑚 y de una zona habilitada para la escalera de 
acceso al edificio. 

Al ser la ubicación en México se ha de tener en cuenta las características de la red eléctrica del 
país la cual cuanta con un voltaje de 127 𝑉 y una frecuencia de 60 𝐻𝑧. 

Se dimensiona la instalación para cubrir el coste total de la energía consumida del edificio. Para 
esto lo ideal es orientar las placas hacia el sur pero genera problemas de espacio y peligra por culpa de 
los vientos provenientes del norte. De este modo para optimizar el espacio, las células fotovoltaicas se 
instalan orientadas en paralelo a las paredes del edificio, lo que supone orientarlas con un azimut de 35º 
y tendrán una inclinación de 20º coincidente con la altitud a la que se encuentra el edificio.  

 

3.2 Simulación 

Mediante el uso de PVGIS y teniendo en cuenta pérdidas se obtienen los datos necesarios para la 
instalación tales como la irradiación y la potencia solar de salida por cada kWp instalado. En las 
figuras 3.1 y 3.2 se observan los datos obtenidos: 

 

 
Figura 3.1 Energía mensual generada por kW instalado (PVGIS, 2015) 
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Figura 3.2 Radiación mensual recibida (PVGIS, 2015) 

 
Los valores numéricos de ambas gráficas se muestran en la tabla 3.1: 

 
Tabla 3.1 Energía y radiación PVGIS 

 

3.3 Paneles fotovoltaicos (Fuentes de generación) 

La elección de los paneles es probablemente la parte más importante del proyecto. Para ello 
primero se debe obtener el valor de la potencia solar pico a instalar. La potencia pico para satisfacer la 
demanda anual viene dada por la siguiente expresión: 

 

𝑊௣ =
𝐸௔௡௨௔௟ × 1,15

𝑛º 𝑑𝑒 𝑑í𝑎𝑠 × 𝐻𝑆𝑃 × ŋ௜௡௩௘௥௦௢௥
 

 

Mes Energía (kWh) Radiación (kWh/m2)

Enero 107,7 144,1
Febrero 111,6 149,9
Marzo 137,4 186,7
Abril 140,3 192,8
Mayo 137,8 191,1

Junio 130,3 180,2
Julio 130,7 180,1

Agosto 133,2 183,5
Septiembre 116,3 159,9

Octubre 121,8 166,1
Noviembre 105,2 142,2
Diciembre 106,7 143
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Donde 𝐸௔௡௨௔௟  es la energía anual consumida por el edificio, nºde días son los días de un año, 
HSP es la horas solares pico y el rendimiento del inversor. Sus valores se pueden observar en la 
siguiente tabla 3.2: 

 

Tabla 3.2 Valores ecuación potencia pico 

Despejando los valores de la anteriormente mencionada ecuación de potencia pico: 

 

𝑊௣ =
𝐸௔௡௨௔௟ × 1,15

𝑛º 𝑑𝑒 𝑑í𝑎𝑠 × 𝐻𝑆𝑃 × ŋ௜௡௩௘௥௦௢௥
=

454.257 × 1,15

365 × 4,6 × 0,95
= 327,5 ≈ 330 𝑘𝑊𝑝 

 

 Una vez obtenido el anterior dato de la potencia pico se estudiarán tres modelos de paneles de 
diferentes potencias y se elegirá el más adecuado ya sea por potencia, tamaño o coste: 

 

Panel 1 

El primer panel a estudiar se trata del modelo JAM54S30 390-415/MR Monocristalino PERC de 
célula partida de 405 W. Cada panel tiene una superficie de 𝐴௉௔௡௘௟ୀ1,95 𝑚ଶ y un precio de 154,94 €. 
Con estos datos se puede obtener a cuanto equivale cada vatio del panel en relación por euro invertido 
y por metro cuadrado: 

 

𝑊 𝑝𝑜𝑟 € 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑑𝑜 =
405

154,94
= 2,61

𝑊

€
  

𝑊 𝑝𝑜𝑟 𝑚ଶ =
405

1,97
= 205,58

𝑊

𝑚ଶ
 

 

Haciendo uso del dato anteriormente obtenido de la potencia pico de 330 𝑘𝑊𝑝 se puede obtener 
el número de paneles necesarios para alcanzar el balance 0: 

 

𝑁º 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 =  
𝑘𝑊𝑝

𝑊
=  

330.000

405
= 814,8 ≈ 815 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 

 

Lo cual equivale a una superficie total de: 

 

E anual (kWh) 454257

Nº de días 365
HSP 4,60

Rendimiento del inversor 0,95
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𝐴் = 𝑁º 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 ×  𝐴௉௔௡௘௟ = 815 × 1,97 = 1605,55 𝑚ଶ 

 

Sale a un precio total de: 

 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑁º 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 × 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 = 815 ×  154,94 = 126.276,10 € 

 

Panel 2 

El segundo panel a estudiar se trata del modelo LONGI LR5-66HPH Monocristalino PERC de 
célula partida de 505 W. Cada panel tiene una superficie de 𝐴௉௔௡௘௟ 2,37 𝑚ଶ y un precio de 193 €. Con 
estos datos se puede obtener a cuanto equivale cada vatio del panel en relación por euro invertido y por 
metro cuadrado: 

 

𝑊 𝑝𝑜𝑟 € 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑑𝑜 =
505

193
= 2,62

𝑊

€
  

𝑊 𝑝𝑜𝑟 𝑚ଶ =
505

2,37
= 213,08

𝑊

𝑚ଶ
 

 

Haciendo uso del dato anteriormente obtenido de la potencia pico de 330 𝑘𝑊𝑝 se puede obtener 
el número de paneles necesarios para alcanzar el balance 0: 

 

𝑁º 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 =  
𝑘𝑊𝑝

𝑊
=  

330.000

505
= 654 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 

 

Lo cual equivale a una superficie total de: 

 

𝐴் = 𝑁º 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 × 𝐴௉௔௡௘௟ = 654 × 2,37 = 1.549,98 𝑚ଶ  

 

Sale a un precio total de: 

 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑁º 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 × 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 = 654 ×  193,00 = 126.222 € 
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Panel 3 

El tercer panel a estudiar se trata del modelo TENSITE EM550-PH Monocristalino PERC de 
célula partida de 550 W. Cada panel tiene una superficie de 𝐴௉௔௡௘௟ୀ2,58 𝑚ଶ y un precio de 152,13 €. 
Con estos datos se puede obtener a cuanto equivale cada vatio del panel en relación por euro invertido 
y por metro cuadrado: 

 

𝑊 𝑝𝑜𝑟 € 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑑𝑜 =
550

152,13
= 3,61

𝑊

€
  

𝑊 𝑝𝑜𝑟 𝑚ଶ =
550

2,58
= 213,18

𝑊

𝑚ଶ
 

 

Haciendo uso del dato anteriormente obtenido de la potencia pico de 330 𝑘𝑊𝑝 se puede obtener 
el número de paneles necesarios para alcanzar el balance 0: 

 

𝑁º 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 =  
𝑘𝑊𝑝

𝑊
=  

330.000

550
= 600 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 

 

Lo cual equivale a una superficie total de: 

 

𝐴் = 𝑁º 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 × 𝐴௉௔௡௘௟ = 600 × 2,58 = 1.548 𝑚ଶ  

 

Sale a un precio total de: 

 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑁º 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 × 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 = 600 ×  152,13 = 91.278 € 

 

Conclusión 

 Una vez obtenidos todos los diferentes datos de los paneles, se pasa a valorar y discutir cuál es 
la mejor opción para nuestra instalación. A continuación se pueden apreciar en forma de tabla los 
valores obtenidos, marcando en verde el mejor valor conseguido. Ver tabla 3.3:  

 

Tabla 3.3 Valores obtenidos de los paneles 

 

Panel Potencia (W) Superfície (m2) Precio (€) W/€ W/m2 Nº de paneles Superficie total (m2) Precio total (€)

JAM54S30 390-415/MR 405 1,95 154,94 2,61 205,58 815 1605,55 126276,10
LONGI LR5-66HPH 505 2,37 193,00 2,62 213,08 654 1549,98 126222,00

TENSITE EM550-PH 550 2,58 152,13 3,61 213,18 600 1548,00 91278,00
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 Observando la tabla se puede concluir que la mejor elección es el tercer panel, el TENSITE 
EM550-PH Monocristalino PERC de 550 W. Este no es solo la mejor opción por ser la más barata sino 
que además es la que mejor prestaciones da en lo que a 𝑊 𝑝𝑜𝑟 𝑚ଶ y a 𝑊 𝑝𝑜𝑟 € 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑑𝑜. En la 
figura 3.3 se muestran las características principales del panel. En el Anexo se puede observar su ficha 
técnica al completo. 

 
Figura 3.3 Características del EM550-PH (AutoSolar, 2024) 

 A pesar de ser el elegido, no se van a poder implementar los 600 paneles necesarios para 
asumir la totalidad de la demanda del edificio ya que ocuparían una superficie total de 1.548 𝑚ଶ 
bastante más grande que los 1.228,27 𝑚ଶ de superficie útil disponible, así que se procede a hacer el 
cálculo de cuantos paneles caben en el espacio disponible con la disposición anteriormente indicada de 
35º de azimut. 
 Para optimizar el espacio es clave saber si las placas solares ocuparán menos espacio con una 
disposición horizontal o vertical. Para este propósito lo primero es hallar la distancia mínima a dejar 
entre placas para que no se tapen entre ellas. Ver figura 3.4: 
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Figura 3.4 Distancia mínima entre placas (easysolar, 2021) 

 Siendo 𝛼 el ángulo de inclinación de la placa, 𝛽 el ángulo de incidencia de la luz solar en el 
solsticio de invierno, ℎ la altura de los paneles (2,279 𝑚 en vertical y 1,134 𝑚 en horizontal para la 
placa seleccionada) y 𝑧 la distancia entre placas. El ángulo β viene dado por la siguiente ecuación: 
 
 

β = 90º − 23,45º − γ = 90° − 23,45° − 19,2 = 47,35° 
 
  
 Hallado el ángulo 𝛽, se podrá obtener la distancia mínima entre placas mediante la siguiente 
ecuación: 
 

𝑧 = ℎ × (cos 𝛼 +
sin 𝛼

tan 𝛽
) × 1,25 

 
   
 Despejando para la disposición vertical: 
 
 

𝑧௩௘௥௧௜௖௔௟ = 2,279 × ൬cos 20 +
sin 20

tan 47,35
൰ × 1,25 = 3,57 𝑚 ≈ 3,6 𝑚 

 
 

Despejando para la disposición horizontal: 
 

 

𝑧௛௢௥௜௭௢௡௧௔௟ = 1,134 × ൬cos 20 +
sin 20

tan 47,35
൰ × 1,25 = 1,78 𝑚 ≈ 1,8 𝑚 

 
 

 Para la disposición vertical se han obtenido 3,6 𝑚 de distancia mínima entre hilera de paneles e 
hilera de paneles, sabiendo que el ancho del edificio es de 35 𝑚 se aprecia que caben 9 hileras en total. 
Como el largo útil de la instalación es de 45 𝑚 y el ancho de los paneles es de 1,134 𝑚 caben 
aproximadamente 39 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑟 ℎ𝑖𝑙𝑒𝑟𝑎, es decir, 351 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 en total. Esta cantidad de paneles es 
sin tener en cuenta el tragaluz y la zona de la escalera, para ello se divide la instalación 
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horizontalmente en dos longitudes: un tramo de 12,5 𝑚 (distancia de la pared vertical al tragaluz) y 
otro de 22,5 𝑚 (distancia restante hasta la pared vertical opuesta). Esto deja en total que para el primer 
tramo caben 3 hileras completas de 117 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 en total. En el tramo del tragaluz y la escalera entran 
las 6 hileras restantes. La distancia de la pared horizontal del edificio a la del tragaluz, es de 14 𝑚 por 
lo cual, siendo el ancho de los paneles 1,134 𝑚, caben 12 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 a cada lado de la hilera, es decir, 
144 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 en los tramos del tragaluz. En total se pueden instalar en la azotea del edificio 
261 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠. A continuación se puede observar en la figura 3.5 la instalación con los paneles 
marcados en color rojo en disposición vertical: 
 

 
Figura 3.5 Disposición vertical de las placas (Maps, 2024) 

 Los valores anteriormente obtenidos de la disposición vertical se pueden observar en la 
siguiente tabla 3.4: 

 
Tabla 3.4 Datos disposición vertical 

 
 Para la disposición horizontal se han obtenido 1,8 𝑚 de distancia mínima entre hilera de 

paneles e hilera de paneles, sabiendo que el ancho del edificio es de 35 𝑚 se aprecia que caben 19 
hileras en total. Como el largo vertical de la instalación es de 45 𝑚 y el ancho de los paneles ahora es 
de 2,279 𝑚 caben aproximadamente 19 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑟 ℎ𝑖𝑙𝑒𝑟𝑎, es decir, 361 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 en total. Esta 
cantidad de paneles es sin tener en cuenta el tragaluz y la zona de la escalera, para ello se divide la 

Nº de paneles 261
Disposición Vertical

Distancia entre paneles (m) 3,60
Potencia total (kW) 143,55
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instalación horizontalmente en dos longitudes: un tramo de 12,5 𝑚 (distancia de la pared vertical al 
tragaluz) y otro de 22,5 𝑚 (distancia restante hasta la pared vertical opuesta). Esto deja en total que 
para el primer tramo caben 6 hileras completas de 114 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 en total. En el tramo del tragaluz y la 
escalera entran las 13 hileras restantes. La distancia de la pared horizontal del edificio a la del tragaluz, 
es de 14 𝑚 por lo cual, siendo el ancho de los paneles 2,279 𝑚, caben 6 paneles a cada lado de la 
hilera, es decir, 78 paneles en los tramos del tragaluz y escalera. En total se pueden instalar en la azotea 
del edificio 270 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠. A continuación se puede observar en la figura 3.6 la instalación con los 
paneles marcados en color rojo en disposición horizontal: 

 
 

Figura 3.6 Disposición horizontal de las placas (Maps, 2024) 
Los datos obtenidos indican que la mejor disposición es la horizontal pudiendo contar la 

instalación 9 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 más y disminuye la resistencia al viento. Como los paneles son de 550 𝑊, la 
instalación cuenta con una potencia total de 148.500 𝑊. Los datos anteriores se pueden ver resumidos 
en la siguiente tabla 3.5: 

 

 
Tabla 3.5 Datos disposición horizontal 

Nº de paneles 270
Disposición Horizontal

Distancia entre paneles (m) 1,80
Potencia total (kW) 148,50
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3.4 Inversor 

Los paneles producen energía en forma de corriente continua y ésta, para poder ser aprovechada, 
se ha de convertir a alterna mediante el uso de inversores.  

A continuación se estudian 3 modelos de inversor trifásicos de conexión a red para elegir el más 
adecuado. 

 

Inversor 1 

El primer modelo a estudiar se trata del Huawei SUN2000-50KTL-M3 de 50 𝑘𝑊 y un total de 4 
MPPT con 2 cadenas de entrada cada uno. El número de inversores que se necesitan de este modelo es 
un total de: 

 

𝑁º 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 =
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑎 (𝑘𝑊)

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 (𝑘𝑊)
=

148,50

50
= 2,97 ≈ 3 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 

 

El inversor tiene un 𝑀𝑃𝑃𝑇ை௏ோ (MPPT Operating Voltage Range) de entre 200 𝑦 1.000 𝑉 y una 
corriente máxima por MPPT de 𝐼ெ௉௉் ெá௫௜௠௢ = 30 𝐴.  

En las entradas del MPPT el voltaje máximo que tiene que soportar coincide con el voltaje de 
circuito abierto del panel. Con esto se puede calcular el número máximo de paneles por cada cadena 
del MPPT: 

 

𝑁º 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 =
𝑉ை௏ோ ெá௫௜௠௢

𝑉ை஼
=

1.000

49,8
= 20 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 

 

El número de paneles por cadena no debe exceder los 20 y su mínimo debe ser: 

 

𝑁º 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 =
𝑉ை௏ோ ெí௡௜௠௢

𝑉ை஼
=

200

49,8
= 4 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 

 

La corriente de cortocircuito del panel no debe exceder la corriente de entrada máxima permitida 
del inversor solar: 

 

𝑁º 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎𝑠 =
𝐼ெ௉௉் ெá௫௜௠௢  

𝐼ௌ஼
=

30

13,98
= 2,15 ≈ 2 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎𝑠 
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Se pueden utilizar las dos entradas de cada MPPT de los inversores sin llegar a superar la 
corriente máxima de entrada. 

Los 270 paneles iniciales se pueden repartir equitativamente en 90 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟, lo 
que nos deja dos tipos de MPPT: tres de los cuatro disponibles con 11 paneles por entrada y uno 
restante de 12 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 por entrada. Esto se ver reflejado de forma visual en las siguientes figuras 3.7 y 
3.8: 

- MPPT Tipo 1:  

 
Figura 3.7 MPPT Tipo 1 Inversor 1 

 

- MPPT Tipo 2:  

 
Figura 3.8 MPPT Tipo 2 inversor 1 

 

Se ha comprobado que se pueden usar perfectamente 3 inversores Huawei SUN2000-50KTL-M3 de 
50 𝑘𝑊 para la instalación fotovoltaica sin la necesidad de reducir el número de paneles. Cada inversor 
tiene un precio de 3.330,92 € haciendo un total de 9.992,76 €. 
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Inversor 2 

El segundo modelo a estudiar se trata del Tensite AR100T-10 de 100 𝑘𝑊 y un total de 10 
MPPT con 2 cadenas de entrada cada uno. El número de inversores que se necesitan de este modelo es 
un total de: 

 

𝑁º 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 =
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑎 (𝑘𝑊)

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 (𝑘𝑊)
=

148,50

100
= 1,49 ≈ 2 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 

 

El inversor tiene un 𝑀𝑃𝑃𝑇ை௏ோ (MPPT Operating Voltage Range) de entre 200 𝑦 1000 𝑉 y una 
corriente máxima por MPPT de 𝐼ெ௉௉் ெá௫௜௠௢ = 32 𝐴.  

En las entradas del MPPT el voltaje máximo que tiene que soportar coincide con el voltaje de 
circuito abierto del panel. Con esto se puede calcular el número máximo de paneles por cada cadena 
del MPPT: 

 

𝑁º 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 =
𝑉ை௏ோ ெá௫௜௠௢

𝑉ை஼
=

1.000

49,8
= 20 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎 

 

El número de paneles por cadena no debe exceder los 20 y su mínimo debe ser: 

 

𝑁º 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 =
𝑉ை௏ோ ெí௡௜௠௢

𝑉ை஼
=

200

49,8
= 4 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎 

 

La corriente de cortocircuito del panel no debe exceder la corriente de entrada máxima permitida 
del inversor solar: 

 

𝑁º 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎𝑠 =
𝐼ெ௉௉் ெá௫௜௠௢  

𝐼ௌ஼
=

32

13,98
= 2,28 ≈ 2 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎𝑠 

 

Se pueden utilizar las dos entradas de cada MPPT de los inversores sin llegar a superar la 
corriente máxima de entrada. 

Como los 270 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 iniciales no se pueden repartir equitativamente, se reduce a 
268 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 en total repartidos entre los 2 inversores, lo que se traduce en 134 paneles por inversor. 
Se usan los 10 MPPT de cada inversor, dando lugar a dos tipos de MPPT: siete de los diez de 



INSTALACIÓN FOTOVOLTAICA EN EL EDIFICIO TRIGUEROS DE VERACRUZ, MÉXICO 

 23

7 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 por entrada y tres de 6 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 por entrada. A continuación se puede ver un esquema de 
cómo quedaría cada MPPT. Ver figuras 3.9 y 3.10: 

- MPPT Tipo 1: 

 
Figura 3.9 MPPT Tipo 1 Inversor 2 

 

- MPPT Tipo 2: 

 
Figura 3.10 MPPT Tipo 2 Inversor 2 

Se ha comprobado que se pueden usar perfectamente 2 inversores Tensite AR100T-10 de 
100 𝑘𝑊 para la instalación fotovoltaica. Cada inversor tiene un precio de 6.336,31 € haciendo un total 
de 12.672,62 €. 

 

Inversor 3 

El tercer modelo a estudiar se trata del Riello Sirio K200 HV de 200 𝑘𝑊 y un total de 1 MPPT 
con 1 cadena de entrada. El número de inversores que se necesitan de este modelo es un total de: 

 

𝑁º 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 =
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑎 (𝑘𝑊)

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 (𝑘𝑊)
=

148,50

200
= 0,74 ≈ 1 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 

 

El inversor tiene un 𝑀𝑃𝑃𝑇ை௏ோ (MPPT Operating Voltage Range) de entre 330 𝑎 700 𝑉 y una 
corriente máxima por MPPT de 𝐼ெ௉௉் ெá௫௜௠௢ = 650 𝐴.  
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En las entradas del MPPT el voltaje máximo que tiene que soportar coincide con el voltaje de 
circuito abierto del panel. Con esto se puede calcular el número máximo de paneles por cada cadena 
del MPPT: 

 

𝑁º 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 =
𝑉ை௏ோ ெá௫௜௠௢

𝑉ை஼
=

700

49,8
= 14 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎 

 

El número de paneles por cadena no debe exceder los 14 y su mínimo debe ser: 

 

𝑁º 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 =
𝑉ை௏ோ ெí௡௜௠௢

𝑉ை஼
=

330

49,8
= 6 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎 

 

La corriente de cortocircuito del panel no debe exceder la corriente de entrada máxima permitida 
del inversor solar: 

 

𝑁º 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎𝑠 =
𝐼ெ௉௉் ெá௫௜௠௢  

𝐼ௌ஼
=

650

13,98
= 46,49 ≈ 46 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 

 

Como solo se cuenta con un MPPT con una entrada se opta por una conexión 10S26P, es decir, 10 
paneles y 26 ramas en paralelo. Se puede ver ilustrado en la siguiente figura 3.11: 

 

Figura 3.11 MPPT Inversor 3 

Se comprueba que se puede usar perfectamente el inversor Riello Sirio K200 HV de 200 𝑘𝑊 para la 
instalación fotovoltaica pese a contar con 260 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 en total en vez de los 261 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 iniciales.  

El inversor tiene un precio de 42.428,19 €. 
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Conclusión 

 Una vez obtenidos todos los diferentes datos de los inversores, se pasa a valorar y discutir cuál 
es la mejor opción para nuestra instalación. A continuación se pueden apreciar en forma de tabla los 
valores obtenidos, marcando en verde el mejor valor conseguido: 

 

Tabla 3.6 Valores obtenidos de los inversores 

 Se opta por elegir el primer inversor analizado, el Huawei SUN2000-50KTL-M3 de 50 𝑘𝑊. 
Ya que comparándolo con el resto de inversores es el que más paneles deja instalar y el que mejor 
precio tiene. En la figura 3.12 se muestran las características principales del inversor. En el Anexo se 
puede observar su ficha técnica al completo.  

 

Figura 3.12 Características del Huawei SUN2000-50KTL-M3 (AutoSolar, 2024) 

3.5 Configuración del sistema 

Analizados los paneles y los inversores, se elige el modelo de panel TENSITE EM550-PH 
Monocristalino PERC de célula partida de 550 𝑊 y el modelo de inversor trifásico de conexión a red 
Huawei SUN2000-50KTL-M3 de 50 𝑘𝑊. Se cuenta con 270 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠 que se ponen 
horizontalmente inclinados y paralelos a las paredes del edificio para evitar los fuertes vientos 
provenientes del norte. Todos juntos alcanzan una potencia pico de 148,50 𝑘𝑊. 

Inversor nº de inversores nº de paneles Potencia (kW) Precio (€) W/€

Huawei SUN2000-50KTL-M3 3 270 148,50 9992,76 14,86
Tensite AR100T-1 2 268 147,40 12672,62 11,63

Riello Sirio K200 HV 1 260 143,00 42428,19 3,37
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Se conectan 90 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 a cada uno de los tres inversores, recibiendo cada inversor una 
potencia pico de 49,50 𝑘𝑊. Los paneles se conectan en serie en las diferentes entradas de los MPPT 
para no superar la corriente máxima de entrada al inversor. 

3.6 Cálculo de conductores 

Se distinguen dos tramos diferentes para el cálculo de secciones. 

 

Tramo 1 – Conexión entre paneles e inversores 

 Los inversores se ubican en la zona reservada para la escalera y el tramo de interconexión de se 
realiza en corriente continua. El cable se elige regido por la NOM 690-31 “Métodos de alambrado”, el 
cual permite varios métodos de cableado para sistemas fotovoltaicos. Los cables de un solo conductor, 
cables tipo PV son permitidos en lugares expuestos al aire libre en los circuitos de fuente PV dentro del 
arreglo fotovoltaico por lo cual se usan cables de aluminio y revestimiento USE-2 de tipo fotovoltaico 
dispuestos en una bandeja horizontal. Cada inversor cuenta con 4 MPPT y 8 entradas en total, por lo 
que  para el cálculo se consideran 8 circuitos de cable por inversor.  En el cálculo de secciones de 
entrada a cada MPPT se tiene en cuenta el caso peor, el cuál es el de 11 paneles por entrada del MPPT, 
ya que la caída de tensión es mayor que para los de 12 paneles. También, se toma como distancia más 
desfavorable los 100 𝑚 que separan el último panel de la fila de la zona de la escalera. Todo lo 
anteriormente dicho se puede observar en la siguiente tabla 3.7: 

 

Tabla 3.7 Datos para el cálculo de secciones 

 Para el cálculo de la intensidad de diseño del cable, se deben hallar mediante el uso de tablas 
los diversos factores de corrección y la intensidad máxima del circuito, la cual es el 140% de la 
Intensidad de sobrecarga: 

 

𝐼ெá௫ = 𝐼௦௖ × 1,4 = 19,57 𝐴 

 

Circuitos 8
Cadenas 1

Paneles en paralelo 1
Paneles en serie 11

Isc (A) 13,98

Inom (A) 13,12

Voc (V) 49,80

Vnom (V) 41,95
Distancia (m) 100,00



INSTALACIÓN FOTOVOLTAICA EN EL EDIFICIO TRIGUEROS DE VERACRUZ, MÉXICO 

 27

 En cuanto a los factores de corrección se diferencian tres: temperatura, agrupación y capas. La 
NOM 001-SEDE en su Artículo 310-15 “Ampacidad para conductores con tensión de 0-2000 volts” 
establece el factor de corrección por temperatura de acuerdo a la tabla mostrada en la figura 3.12: 

 

Figura 3.12 Factores de corrección basados en la temperatura ambiente 40º (NOM, 2012) 

Se tomarán 70 º𝐶 de temperatura ambiente y 90 º𝐶 de temperatura de los conductores, a la cuál 
para un cable USE-2 le corresponde un factor de corrección de  𝐹் = 0,63. 

Como se ha expuesto anteriormente los cables van por bandeja horizontal y van un total de 8 
circuitos, cada circuito conformado por un cable positivo y su negativo. En la siguiente tabla de la 
figura 3.13 se pueden observar los diferentes valores de corrección: 

 

Figura 3.13 Factores de ajuste para más de tres conductores portadores de corriente en una canalización o cable 
(NOM, 2012) 

Para este caso se aplica el factor de 𝐹஺ = 0,50 debido a que se cuenta con 16 conductores 
dispuestos en capa única en una bandeja perforada horizontal. 

En cuanto a la agrupación por capas sólo se cuenta con un total de una capa de conductores, por 
lo cual le corresponde un factor de corrección de 𝐹஼ = 1. 
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Una vez obtenidos los factores de corrección y la intensidad máxima, la intensidad de diseño del 
circuito tiene un valor de: 

 

𝐼ௗ௜௦௘ñ௢ =
𝐼ெá௫

𝐹் × 𝐹஺ × 𝐹஼
=

19,57

0,63 × 0,50 × 1
= 62,12 𝐴 

 

Haciendo uso de la tabla de la figura 3.14 se puede obtener la sección de cable que le 
corresponde a la intensidad anteriormente obtenida para cable USE-2 en bandeja perforada horizontal: 

 

Figura 3.14  Ampacidades de no más de tres conductores individuales aislados para Tensiones de hasta e 
incluyendo 2000 volts, sostenidos por un mensajero, con base en una temperatura ambiente del aire de 40 °C 

(NOM, 2012) 

 Como en la tabla no aparecen los 62,12 𝐴 se redondea a 69 𝐴 obteniendo una sección mínima 
de cable de  13,30 𝑚𝑚ଶ. 

 El valor de sección anteriormente calculado es para que cumpla con el criterio de corriente, a 
continuación se comprueba si cumple con el criterio de caída de tensión. Para ello se aplica la siguiente 
ecuación: 
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𝑆 =
2 × 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 × 𝐼௡௢௠ × cos 𝜑

𝛾 × 𝑉௦௧௥௜௡௚
 

 

 Siendo 𝛾 = 27,80 
௠

Ω×௠௠మ la conductividad del conductor, cos 𝜑 el coseno del ángulo entre la 

tensión de fase y la intensidad y 𝑉௦௧௥௜௡௚ el voltaje de cada string siendo de calor 𝑉௦௧௥௜௡௚ = 𝑉௡௢௠ ×

𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 = 41,95 × 11 = 461,45 𝑉: 

 

𝑆 =
2 × 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 × 𝐼௡௢௠ × cos 𝜑

𝛾 × 𝑉௦௧௥௜௡௚
= 𝑆 =

2 × 100 × 13,12

27,80 × 461,45 × 0,015
= 13,63 𝑚𝑚ଶ 

Cómo se obtiene una sección mínima de 13,63 𝑚𝑚ଶ, se aumenta a 𝑆 = 21,20 𝑚𝑚ଶ  la cual al 
ser de mayor sección asegura un correcto funcionamiento con una intensidad máxima admisible de 
91 𝐴. Para una instalación generadora de Baja Tensión se debe asegurar que la caída de tensión sea 
menor que el 1,50%. Para ello se usa la siguiente expresión: 

 

𝑐. 𝑑. 𝑡% =
2 × 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 × 𝐼௡௢௠

𝛾 × 𝑆 × 𝑉௦௧௥௜௡௚
=

2 × 100 × 13,12

27,80 × 21,20 × 461,45
× 100 = 0,96% < 1,50% 

 

 El criterio se cumple perfectamente teniendo una caída de tensión en voltios de: 

 

𝑐. 𝑑. 𝑡 = 𝑉௦௧௥௜௡௚ × 𝑐. 𝑑. 𝑡% = 461,45 × 0,0094 = 4,41 𝑉 

 

 Se obtiene que la sección de 21,20 𝑚𝑚ଶ cumple con ambos criterios por lo cual se usa un 
cable de las anteriores características recogidas a continuación en la tabla 3.8: 

 

Tabla 3.8 Datos cable sección 𝟐𝟏, 𝟐𝟎 𝒎𝒎𝟐  

 

 

Material Aluminio
Revestimiento USE-2

Disposición Bandeja
Sección (mm2) 21,20

Imax (A) 91,00
c.d.t (%) 0,96
c.d.t (V) 4,41
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Tramo 2 – Conexión a red 

Una vez conectados los paneles a los inversores, estos se conectan a la red del edificio. El 
tramo de conexión se realiza en corriente alterna con cables de cobre y revestimiento THW-LS 
dispuestos en una bandeja. De cada inversor salen tres fases de las cuales sólo utilizaremos una de 
cada, por lo que  para el cálculo se consideran tres circuitos de cable. También, se toma como distancia 
30 𝑚. Todo lo anteriormente dicho se puede observar en la siguiente tabla 3.9: 

 

Tabla 3.9 Datos para el cálculo de secciones 

 Para el cálculo de la intensidad de diseño del cable, se deben hallar mediante el uso de tablas 
los diversos factores de corrección y la intensidad de red. Primero se saca la intensidad de red: 

 

𝐼௥௘ௗ =
𝑃௜௡௩

3 × 𝑉௥௘ௗ
=

50.000

3 × 127
= 131,23 𝐴 

 

En cuanto a los factores de corrección se diferencian tres: temperatura, agrupación y capas. 
Para el caso de la temperatura se hace uso de la tabla de la figura 3.15: 

 

Figura 3.15 Factores de corrección basados en la temperatura ambiente 40º (NOM, 2012) 

Se toman 40 º𝐶 de temperatura ambiente, a la cuál para un cable THW-LS le corresponde un 
factor de corrección de  𝐹் = 1. 

Como se ha expuesto anteriormente los cables van por bandeja y van un total de 3 circuitos, cada 
circuito conformado por un cable positivo y su negativo. En la tabla de la figura 3.16 se pueden 
observar los diferentes valores de corrección: 

Circuitos 3

Inversores 3
Pinv (kW) 50,00
Iinv (A) 132,00

Vred (V) 127,00
Distancia (m) 30,00



INSTALACIÓN FOTOVOLTAICA EN EL EDIFICIO TRIGUEROS DE VERACRUZ, MÉXICO 

 31

 

Figura 3.16 Factores de ajuste para más de tres conductores portadores de corriente en una canalización o cable 
(NOM, 2012) 

Para este caso se aplica el factor de 𝐹஺ = 0,80 debido a que se cuenta con 6 conductores 
dispuestos en capa única en una bandeja perforada horizontal. 

En cuanto a la agrupación por capas sólo cuenta con un total de una capa de conductores, por lo 
cual le corresponde un factor de corrección de 𝐹஼ = 1. 

Una vez obtenidos los factores de corrección y la intensidad de red, la intensidad de diseño del 
circuito tiene un valor de: 

 

𝐼ௗ௜௦௘ñ௢ =
𝐼ோ௘ௗ

𝐹் × 𝐹஺ × 𝐹஼
=

131,23

1 × 0,80 × 1
= 164,04 𝐴 

 

Haciendo uso de la tabla de la figura 3.17 se puede obtener la sección de cable que le 
corresponde a la intensidad anteriormente obtenida para cable THW-LS en bandeja perforada: 
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Figura 3.17 Ampacidades de no más de tres conductores individuales aislados para Tensiones de hasta e incluyendo 
2000 volts, sostenidos por un mensajero, con base en una temperatura ambiente del aire de 40 °C (NOM, 2012) 

 Como en la tabla no aparecen los 164,04 𝐴 se redondea a 183 𝐴 obteniendo una sección 
mínima de cable de 53,50 𝑚𝑚ଶ. 

 El valor de sección anteriormente calculado es para que cumpla con el criterio de corriente, a 
continuación se comprueba si cumple con el criterio de caída de tensión. Para ello se aplica la siguiente 
ecuación: 

 

𝑆 =
2 × 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 × 𝐼ோ௘ௗ × cos 𝜑

𝛾 × 𝑉௥௘ௗ
 

 

 Siendo 𝛾 = 45,50 
௠

Ω×௠௠మ la conductividad del conductor, cos 𝜑 el coseno del ángulo entre la 

tensión de fase y la intensidad y 𝑉௥௘ௗ el voltaje de la red eléctrica siendo de calor 𝑉௥௘ௗ = 127 𝑉: 
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𝑆 =
2 × 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 × 𝐼ோ௘ௗ × cos 𝜑

𝛾 × 𝑉௥௘ௗ
= 𝑆 =

2 × 30 × 131,23

45,50 × 127 × 0,015
= 90,84 𝑚𝑚ଶ 

 

Cómo se obtiene una sección mínima de 90,84 𝑚𝑚ଶ, se aumenta a 𝑆 = 107 𝑚𝑚ଶ  la cual al 
ser de mayor sección asegura un correcto funcionamiento con una intensidad máxima admisible de 
287 𝐴. Para una instalación generadora de Baja Tensión se debe asegurar que la caída de tensión sea 
menor que el 1,50%. Para ello se usa la siguiente expresión: 

 

𝑐. 𝑑. 𝑡% =
2 × 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 × 𝐼௡௢௠

𝛾 × 𝑆 × 𝑉௥௘ௗ
=

2 × 30 × 131,23

45,50 × 107 × 127
× 100 = 1,27% < 1,50% 

 

 El criterio se cumple perfectamente teniendo una caída de tensión en voltios de: 

 

𝑐. 𝑑. 𝑡 = 𝑉௥௘ௗ × 𝑐. 𝑑. 𝑡% = 127 × 0,0127 = 1,61 𝑉 

 

 Se obtiene que la sección de 107 𝑚𝑚ଶ cumple con ambos criterios por lo cual se usa un cable 
de las anteriores características recogidas en la tabla de a continuación: 

 

Tabla 3.10 Datos cable sección 𝟏𝟎𝟕 𝒎𝒎𝟐   

 

Conclusión 

Una vez obtenidos todas las secciones de los tramos de conexión se obtiene para el tramo Panel-
Inversor 21,20 𝑚𝑚ଶ y 107 𝑚𝑚ଶ para el tramo de conexión a red. A continuación se pueden apreciar 
en la tabla 3.11 las características de los cables obtenidos: 

 

Tabla 3.11 Datos de los cables obtenidos  

  

 

Material Cobre
Revestimiento THW-LS

Disposición Bandeja
Sección (mm2) 107

Imax (A) 287,00
c.d.t (%) 1,27

c.d.t (V) 1,61

Tramo Material Revestimiento Disposición Circuitos Sección (mm2) Imax (A) c.d.t (%) c.d.t (V)

Panel-Inversor Aluminio USE-2 Bandeja 8 21,20 91,00 0,96 4,41
 Inversor-Red Cobre THW-LS Bandeja 3 107 287,00 1,27 1,61
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3.7 Protecciones  

Cálculo de tierras 
 
 La función de la puesta a tierra es la protección de personas y equipo frente a descargas 

eléctricas indeseadas. Estas suelen suceder por defectos de aislamiento en la instalación, la puesta a 
tierra proporciona un camino seguro para que la corriente fluya hacia nuestra tierra en vez de a través 
de personas o equipos. 

 En este caso no hace falta cálculo de tierras ya que la instalación, al ser de autoconsumo, debe 
ir conectada a la tierra de la red ya existente en el edificio. 

 
Sobreintensidades 
 
 Para la protección de la instalación de corriente continua frente a sobrecorrientes se utilizan 

fusibles regido por la normativa mexicana NOM 690-16 “Fusibles” como medio de desconexión, en el 
lado de corriente continua y en ambas polaridades. Los diodos de bloqueo de los propios paneles no 
son tenidos en cuenta como medio de protección. 

 La tensión que debe soportar el fusible es de: 
 

𝑉ி௨௦௜௕௟௘ = 𝑉ை஼ × 𝑁º𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 × 1,20 
 

 
 Se calcula la tensión de los fusibles para el caso de máxima tensión el cual se consigue 

sustituyendo valores para 12 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 en la entrada: 
 

𝑉ி௨௦௜௕௟௘ = 49,80 × 12 × 1,20 = 717,12 𝑉 ≈ 1.000 𝑉 
 
 Sabiendo que se tiene sólo una cadena por entrada en todos los MPPT, la intensidad del fusible 

se calcula de la misma forma para todos los inversores: 
 

𝐼ி௨௦௜௕௟௘ = 𝐼ௌ஼ × 1,25 
 
 Sustituyendo el 𝐼ௌ஼  por el valor de la corriente de cortocircuito del panel: 
 

𝐼ி௨௦௜௕௟௘ = 13,98 × 1,25 = 17,45 𝐴 ≈ 20 𝐴 
 
 Por lo cual se consigue como cada inversor cuenta con 4 MPPT con 2 entradas cada uno de dos 

polaridades cada entrada, se necesita por inversor 16 𝑓𝑢𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒𝑠 tipo gPV de 20 𝐴 y 1.000 𝑉. En el total 
de la instalación al contar con 3 inversores se necesitan 48 𝑓𝑢𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒𝑠. Al no contar con tres o más 
cadenas en paralelo  no es obligatorio el uso de estos fusibles, sin embargo, se instalan. En el Anexo se 
puede observar su hoja de características. 

 
Sobretensiones 
 
 Con el fin de evitar sobretensiones transitorias indeseadas debido a condiciones atmosféricas y 

conmutaciones, conducidas o inducidas, se instalan en las entradas de los inversores descargadores de 
𝑡𝑖𝑝𝑜 2 de acuerdo con la 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎 𝐸𝑁 61643 − 11 y dentro de los estándares de la normativa mexicana 
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NEC 690-11. Estos cuentan con una capacidad de absorción media-alta y una rapidez de respuesta 
media-alta como se indica en la tabla de la figura 3.9: 

 
Figura 3.9 Tipos de sobretensiones Norma EN 61643-11 (AENOR, 2002) 

 Se escoge una protección frente a sobretensiones de 𝑡𝑖𝑝𝑜 2 con una tensión asignada de 
1000 𝑉 e intensidad máxima de descarga de 40 𝑘𝐴. En el Anexo se puede observar su hoja de 
características. 

 
Diferencial  

 
 La protección diferencial de la instalación se realiza en el tramo de corriente alterna y regidos 

por la normativa mexicana NMX-J-575-ANCE-2006. De este modo al estar la instalación de 
producción en zona residencial la sensibilidad de dicha protección deberá ser de 30 𝑚𝐴. 

 En la instalación estudiada, los inversores están preparados para dar hasta 132 𝐴, por lo cual se 
escogen protecciones diferenciales tipo A de 30 𝑚𝐴 de sensibilidad y corriente nominal de 200 𝐴. En 
el Anexo se puede observar su hoja de características. 

 
Interruptor Automático 
 
 El magnetotérmico se instala en el tramo de corriente alterna y protege al edificio frente a 

sobreintensidades por sobrecarga  y por cortocircuitos. Debe regirse por la normativa mexicana NOM 
690-17 “Desconectadores o interruptores automáticos”. 

 Como anteriormente se ha indicado, los inversores pueden suministrar hasta 132 𝐴, por lo cual 
se escogen magnetotérmicos tripolares de 200 𝐴 y 690 𝑉. En el Anexo se puede encontrar su hoja de 
características. 
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 EVALUACIÓN DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO 

4.1 Generación eléctrica del sistema propuesto 

Ahora que ya se conocen las características técnicas de la instalación se sabe que el sistema 
cuenta con una potencia pico total instalada de 148,50 𝑘𝑊. Mediante el uso del software PVGIS se 
pueden obtener los datos mensuales y diarios de la electricidad generada por la instalación. En la 
siguiente gráfica se puede observar la energía producida: 

 

 
Figura 4.1 Energía mensual generada por la instalación (PVGIS, 2015)  

 De la anterior gráfica se pueden obtener los valores que se recogen en la tabla 4.1: 

 
Tabla 4.1 Energía mensual PVGIS  

Mes Energía (kWh)

Enero 16339,23
Febrero 16844,60

Marzo 20575,64
Abril 20826,34
Mayo 20310,43
Junio 19056,64
Julio 19131,13

Agosto 19552,78

Septiembre 17252,14

Octubre 18294,42
Noviembre 15923,69
Diciembre 16222,61
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4.2 Análisis económico de la operación del sistema 

El uso del sistema de energía solar fotovoltaica, ya sea con o sin excedentes, puede generar una 
serie de beneficios económicos significativos.  

El principal es el ahorro en costes de energía ya que la instalación de paneles fotovoltaicos 
reduce significativamente e incluso puede llegar a reducir a cero los costes de energía. Esto resulta en 
ahorros a largo y corto plazo en la factura eléctrica, lo que en un edificio gubernamental como el del 
proyecto puede resultar en utilizarlo para beneficios sociales. 
 Haciendo uso de las figuras 2.4 y 2.5 y asumiendo que el edificio consume un 85% de su 
energía en horario intermedio y un 15% en el horario base, se puede obtener un ahorro mensual y total 
anual como el que se indica a continuación en la tabla 4.2: 

 
Figura 4.2 Energía y ahorro mensual y total anual 

Pese a todos estos beneficios económicos, el rendimiento de las placas se ve reducido año tras 
año debido a su uso, lo que hace que cada 25 años deban ser sustituidas. En el caso del sistema 
fotovoltaico propuesto en este proyecto, el rendimiento se ve degradado un 15,50% en 25 años como se 
pude observar en la siguiente figura: 

 

 
Figura 4.2 Degradación anual de las placas (AutoSolar, 2024) 

 En la siguiente tabla 4.3 se puede observar más detalladamente la energía generada por los 
paneles cada año teniendo en cuenta la degradación y el ahorro anual y total estimado teniendo en 
cuenta un incremento anual del precio de la electricidad de un 1%: 

Mes Energía (kWh) Ahorro (€/kWh)

Enero 16339,23 1388,83
Febrero 16844,60 1431,79
Marzo 20575,64 1748,93
Abril 20826,34 1770,24
Mayo 20310,43 1726,39
Junio 19056,64 1619,81
Julio 19131,13 1626,15

Agosto 19552,78 1661,99
Septiembre 17252,14 1466,43

Octubre 18294,42 1555,03
Noviembre 15923,69 1353,51
Diciembre 16222,61 1378,92

TOTAL (€) 18728,02
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Tabla 4.3 Energía y ahorro anual generado 

4.3 Análisis ambiental de la operación del sistema 

Cómo se ha expuesto antes, la introducción de placas solares en el sistema generador eléctrico 
del país puede reducir significativamente las emisiones de gases de efecto invernadero y demás 
químicos nocivos. 

Para el año 2022, el gobierno de México marcó en 0,435
௧஼ைమ

ெௐ
 la emisividad de su mix eléctrico. 

Sabiendo esto y la energía generada por la instalación se obtiene la siguiente tabla 4.4 con las 
emisiones de 𝐶𝑂ଶ mensuales y el total anual que se hubiese generado si en vez de con paneles solares 
esa energía se hubiese generado con el mix eléctrico mexicano: 

Año Energía (kWh) Precio kWh (€) Ahorro Anual (€)

1 220329,65 0,085 18728,02
2 220329,65 0,08585 18915,30
3 218963,61 0,0867085 18986,01
4 217606,03 0,087575585 19056,98
5 216256,87 0,088451341 19128,21
6 214916,08 0,089335854 19199,71
7 213583,60 0,090229213 19271,48
8 212259,38 0,091131505 19343,52
9 210943,38 0,09204282 19415,82
10 209635,53 0,092963248 19488,40
11 208335,79 0,093892881 19561,25
12 207044,10 0,094831809 19634,37
13 205760,43 0,095780128 19707,76
14 204484,72 0,096737929 19781,43
15 203216,91 0,097705308 19855,37
16 201956,97 0,098682361 19929,59
17 200704,83 0,099669185 20004,09
18 199460,46 0,100665877 20078,86
19 198223,81 0,101672535 20153,92
20 196994,82 0,102689261 20229,25
21 195773,45 0,103716153 20304,87
22 194559,66 0,104753315 20380,77
23 193353,39 0,105800848 20456,95
24 192154,60 0,106858857 20533,42
25 190963,24 0,107927445 20610,17

TOTAL (€) 492755,51
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Tabla 4.4 Emisiones de  𝑪𝑶𝟐 mensuales y total anual evitadas 

A lo largo de la vida útil de 25 años de las placas solares, supone un ahorro de emisiones anuales 
y total indicado a continuación en la tabla 4.5: 

Mes Energía (kWh) Emisiones (tCO2)

Enero 16339,23 7,11

Febrero 16844,60 7,33
Marzo 20575,64 8,95
Abril 20826,34 9,06
Mayo 20310,43 8,84
Junio 19056,64 8,29
Julio 19131,13 8,32

Agosto 19552,78 8,51
Septiembre 17252,14 7,50

Octubre 18294,42 7,96
Noviembre 15923,69 6,93
Diciembre 16222,61 7,06

TOTAL (tCO2) 95,84
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Tabla 4.5 Emisiones de  𝑪𝑶𝟐 anuales evitadas 

 Las instalaciones fotovoltaicas están muy ligadas a los ODS (Objetivos de Desarrollo 
Sostenible) establecidos por las Naciones Unidas. En total son cuatro las que encajan con una 
instalación de este tipo: 
 
ODS 3 Salud y bienestar: Al reducir la contaminación atmosférica y mitigar el cambio climático, se 
contribuye a mejorar la salud pública y el bienestar de las comunidades. 
 
ODS 7 Energía asequible y no contaminante: Una instalación fotovoltaica brinda acceso a una fuente 
de energía limpia, renovable y asequible. 
 
ODS 11 Ciudades y comunidades sostenibles: La implementación de la fotovoltaica en entornos 
urbanos contribuye a hacer las ciudades más sostenibles y resistentes a las adversidades al proporcionar 
una fuente de energía limpia y de producción local. 
 

Año Energía (kWh) Emisiones (tCO2)

1 220329,65 95,84

2 220329,65 95,84

3 218963,61 95,25
4 217606,03 94,66
5 216256,87 94,07
6 214916,08 93,49
7 213583,60 92,91
8 212259,38 92,33
9 210943,38 91,76
10 209635,53 91,19
11 208335,79 90,63
12 207044,10 90,06
13 205760,43 89,51
14 204484,72 88,95
15 203216,91 88,40
16 201956,97 87,85
17 200704,83 87,31
18 199460,46 86,77
19 198223,81 86,23
20 196994,82 85,69
21 195773,45 85,16
22 194559,66 84,63
23 193353,39 84,11
24 192154,60 83,59
25 190963,24 83,07

TOTAL (tCO2) 2239,30
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ODS 13 Acción por el clima: La energía solar es una fuente de energía limpia que ayuda a contrarrestar 
el cambio climático al reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y disminuir la dependencia 
de los combustibles fósiles no renovables. 
 

 
Figura 4.3 ODS (Naciones Unidas, 2024) 
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 CONCLUSIONES 

El objetivo de este Trabajo de Fin de Grado era el de comprobar y corroborar, sin llegar a 
plantearse su instalación real, los beneficios que tiene el apostar por la energía limpia de la mano de 
una instalación solar fotovoltaica, y estudiar su aplicación en el Edificio Trigueros de la ciudad de 
Veracruz. 

Esta fuente de energía presenta la ventaja frente a otras renovables (como la eólica o la 
geotérmica) de que puede ser instalada en infinidad de espacios y terrenos y puede ser adaptable a las 
diferentes condiciones climáticas. 

En el caso de aplicación de este estudio, las características del proyecto se han visto 
condicionadas por la demanda del edificio, las tarifas eléctricas de media tensión de México, la 
degradación de los paneles y por la superficie útil disponible en la azotea. 

Para cubrir la totalidad de la demanda del edificio se necesita una potencia pico de 330 𝑘𝑊𝑝 y 
un total de 600 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 de 550 𝑊. Debido a la superficie disponible esto no se puede alcanzar por lo 
que se intenta optimizar el espacio a partir de la disposición de los paneles. La disposición horizontal 
elegida ofrece menor resistencia al viento y permite colocar un total de 270 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 de 550 𝑊 
alcanzando solamente 148,50 𝑘𝑊𝑝, un 45% de la necesaria para cubrir la demanda. 

Bajo estas condiciones y teniendo en cuenta la degradación de los paneles, se estudia el 
rendimiento económico y ambiental de la instalación. 

Teniendo en cuenta el coste de la aparamenta eléctrica utilizada (cables, paneles, inversores, 
diferenciales, etc.), mano de obra y maquinaria, se estima que se necesita una inversión inicial de 
204.411,59 € la cual se recupera al decimosexto año. 

En lo referente a lo medioambiental, se estima que la instalación ahorra emisiones de gases de 
efecto invernadero a la atmósfera por un total de 2.229,30 𝑡𝐶𝑂ଶ a lo largo de su vida útil.  

Observando los resultados obtenidos se puede concluir que pese a no ser posible el cubrir la 
demanda total del edificio, la propuesta de consumo de energía solar fotovoltaica sigue suponiendo un 
ahorro en la factura eléctrica y un ahorro de emisiones nocivas a la atmósfera. 

Finalmente, se comprueba que la apuesta por las energías renovables a gran escala en las 
ciudades, es una apuesta segura hacía un futuro rentable económicamente y limpio ambientalmente en 
el que las urbes pasan de ser lugares contaminados y con gran dependencia a fuentes de energía 
externas alejadas de las ciudades, a convertirse en productores de su propia electricidad y libre de gases 
nocivos.  
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 PLIEGO DE CONDICIONES 

6.1 Objeto del pliego 

El presente Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares tiene por objeto definir las 
especificaciones, prescripciones, criterios y normas que regirán la construcción del proyecto solar 
sobre el tejado del edificio Trigueros en Veracruz, México. 

6.2 Diseño del generador fotovoltaico 

6.2.1 Generalidades 

El módulo fotovoltaico seleccionado cumplirá las especificaciones indicadas en la memoria. 
Todos los módulos que integren la instalación serán del mismo modelo, o en el caso de modelos 
distintos, el diseño deberá garantizar totalmente la compatibilidad entre ellos y la ausencia de 
efectos negativos en la instalación por dicha causa.  

 
La ubicación, orientación e inclinación del generador fotovoltaico será tal que minimice en la 

medida de lo posible, las sombras ocasionadas por cualquier elemento presente, tanto en las 
inmediaciones de la cubierta propiedad de la promotora, como por elementos externos pero 
próximos a la misma.  

 
Cuando existan varias filas de módulos, se calculará la distancia mínima entre ellas de forma 

que su proximidad no genere pérdidas significativas adicionales por sombreado. 

6.3 Componentes y materiales 

6.3.1 Generalidades 

Todos los materiales empleados en la ejecución de la instalación tendrán, como mínimo, las 
características especificadas en este Pliego de Condiciones, empleándose siempre materiales 
homologados según las Normas UNE citadas en la instrucción ITC-BT-02 que les sean de 
aplicación y en la NOM 001 SEDE 2012. 
 

La instalación incorporará todos los elementos y características necesarios para garantizar 
en todo momento la calidad del suministro eléctrico. 
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El funcionamiento de la instalación fotovoltaica no deberá provocar en la red (tanto exterior 
como interior) averías, disminuciones de las condiciones de seguridad ni alteraciones superiores a 
las admitidas por la normativa aplicable. 

 
Los materiales situados en intemperie se protegerán, en la medida de lo posible, contra los 

agentes ambientales, en particular contra el efecto de la radiación solar. 
 

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

6.3.2 Sistemas de generadores fotovoltaicos 

Los módulos fotovoltaicos deberán incorporar el marcado CE, según la Directiva Europea 
correspondiente, 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 normativa UNE-EN en vigor sobre cualificación de la 
seguridad de módulos fotovoltaicos, informaciones de las hojas de datos y de las placas de 
características para los módulos fotovoltaicos. 
 

En el caso de que los módulos se encuentren integrados en la edificación, deberán cumplir con 
lo previsto en las Directivas correspondientes relativas a la aproximación de las disposiciones 
legales, reglamentarias y administrativas de los Estados miembros sobre los productos de 
construcción. 
 

El módulo fotovoltaico llevará de forma claramente visible e indeleble el modelo y nombre 
o logotipo del fabricante, así como una identificación individual o número de serie trazable a la 
fecha de fabricación. 
 

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

- Deberán incorporar diodos de derivación y tendrán grado de protección IP65 o superior. 
- Los marcos laterales, sí existen, serán de aluminio o acero inoxidable. 
- Su potencia máxima y corriente de cortocircuito reales referidas a condiciones estándar 

deberán estar comprendidas en el margen del ± 3% de los correspondientes valores ominales 
de catálogo. 

 
La estructura del generador se conectará a tierra. 
 
Por motivos de seguridad y para facilitar el mantenimiento y reparación del generador, se 

instalarán los elementos necesarios (fusibles, interruptores, etc.) para la desconexión, de forma 
independiente y en ambos terminales, de cada una de las ramas del resto del generador. 

 
Los módulos fotovoltaicos estarán garantizados por el fabricante durante un periodo mínimo de 

10 años y contarán con una garantía de rendimiento durante 25 años. 
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6.3.3 Inversores 

Serán del tipo adecuado para la conexión a la red eléctrica, con una potencia de entrada 
variable de forma que sea capaza de aprovechar la máxima potencia que el generador fotovoltaico 
pueda proporcionar a lo largo del día y una potencia nominal de 50 kW. 

 
Las características de los inversores serán las siguientes: 
 

- Principio de funcionamiento: fuente de corriente. 
- Autoconmutados. 
- Seguimiento automático del punto de máxima potencia. 
- Sistemas contra el funcionamiento en isla o modo aislado. 
 
Las características de los inversores deberán cumplir las normativas UNE-EN vigentes. 
 

Los inversores cumplirán con las directivas comunitarias de Seguridad Eléctrica y 
Compatibilidad Electromagnética (certificadas por el fabricante), incorporando protecciones frente 
a: 
 

- Cortocircuitos en el lado de CA. 
- Tensión de red fuera de rango. 
- Sobretensiones, mediante varistores o similares. 
- Perturbaciones presentes en la red como microcortes, pulsos, defectos de ciclo, huecos de 

tensión, etc. 
 

Cada inversor dispondrá de las señalizaciones necesarias para su correcta operación, e 
incorporará los controles automáticos imprescindibles que aseguren su adecuada supervisión y 
manejo. 

 
Los inversores contarán con los sistemas de comunicación necesarios para el seguimiento de 

los parámetros de operación del sistema fotovoltaico en tiempo real. 
 

Los inversores deberán contar con una garantía de al menos 3 años por parte del fabricante. 

6.3.4 Estructuras de soporte 

Las estructuras soporte deberán cumplir las especificaciones de este apartado. En todos los 
casos se dará cumplimiento a lo obligado en el Código Técnico de la edificación respecto a 
seguridad. 

 
La estructura soporte de módulos ha de resistir, con los módulos instalados, las sobrecargas del 

viento y nieve, de acuerdo con lo indicado en el Código Técnico de la edificación y demás 
normativa aplicable. 
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El diseño y la construcción de la estructura y el sistema de fijación de módulos, permitirá las 
necesarias dilataciones térmicas, sin transmitir cargas que puedan afectar a la integridad de los 
módulos, siguiendo las indicaciones del fabricante. 
 

Los puntos de sujeción para el módulo fotovoltaico serán suficientes en número, teniendo en 
cuenta el área de apoyo y posición relativa, de forma que no se produzcan flexiones en los módulos 
superiores a las permitidas por el fabricante y los métodos homologados para el modelo de módulo. 
 

El diseño de la estructura se realizará para la orientación y el ángulo de inclinación 
especificado para la instalación de generación fotovoltaica. 
 

La tornillería será realizada en acero inoxidable. En el caso de que la estructura sea 
galvanizada se admitirán tornillos galvanizados, exceptuando la sujeción de los módulos a la misma, 
que serán de acero inoxidable. 
 

La propia estructura no arrojará sombras sobre los módulos. 
 

La estructura soporte será calculada según normativa vigente para soportar cargas extremas 
debidos a factores climatológicos adversos, tales como viento, nieve, etc. 
 

Los perfiles cumplirán las normativas UNE-EN vigentes con respecto a sus garantías 
mecánicas y de composición química. 

6.3.5 Conductores activos 

Ambos polos de cada enseriado 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, el lado de corriente continua de la instalación deberá contar con una 
sección suficiente como para garantizar una caída de tensión inferior al 1,5% para cualquier 
condición de trabajo. 
 

El cableado deberá tener la longitud necesaria para no generar esfuerzos en los diversos 
elementos ni posibilidad de enganche por el tránsito normal de personas. 
 

Los cables eléctricos a utilizar serán fotovoltaicos no propagadores de incendio y con emisión 
de humos y opacidad reducida. Cumplirán con la Norma UNE 21.123, parte 4 o 5; o la norma UNE 
21.100-2 y siempre regidos por la NOM 001 SEDE 2012. 
 

Las líneas de alimentación a cuadros de distribución estarán constituidas por conductores 
unipolares de cobre aislados de 0,6/1 kV. 
 

Las líneas de alimentación a puntos de luz y tomas de corriente de otros usos estarán 
constituidas por conductores de cobre unipolares aislados del tipo H07V-R cuando discurran bajo 
tubo, o bien serán mangueras de 0,6/1 kV cuando discurran sobre bandeja metálica por encima de 
falsos techo o a la vista. 
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6.3.6 Canalizaciones de protección 

Estará constituida por un perfil de paredes perforadas o no perforadas cuya finalidad es la de 
alojar a los conductores eléctricos y estará cerrada con tapa desmontable según ITC-BT-01, siendo 
conformes a lo dispuesto en las Normas UNE que le sean de aplicación.  
 

Para garantizar la continuidad de sus características de protección, su montaje se realizará 
siguiendo las instrucciones facilitadas por el fabricante.  
 

Sus características mínimas, para instalaciones superficiales, serán las establecidas en la NOM 
001 SEDE 2012.  

 
La instalación y puesta en obra de las canales protectoras, deberá cumplir lo indicado a 

continuación o en su defecto lo prescrito en la Norma UNE que le sea de aplicación y en las ITC-
BT-19 e ITC-BT-20.  
 

Su trazado se hará siguiendo preferentemente los paramentos verticales y horizontales paralelas 
a las aristas de las paredes que limitan el local donde se ejecuta la instalación eléctrica.  

 
Las canales con conductividad eléctrica serán conectadas a la red de tierra para garantizar su 

continuidad eléctrica.  
 

Las canales no podrán ser utilizados como conductores de protección o de neutro, salvo en lo 
dispuesto en la ITC-BT18 para las de tipo prefabricadas. 

6.3.7 Conductores de protección 

Los conductores de protección serán de cobre y presentarán el mismo aislamiento que los   
conductores activos. Se instalarán por la misma canalización que estos. 
 

La sección mínima de estos conductores será igual a la fijada en la Tabla 5 de la memoria, en 
función de los conductores de fase de la instalación según la ITC-BT-19. 
 

Los conductores de protección desnudos no estarán en contacto con elementos combustibles. 
En los pasos a través de paredes o techos estarán protegidos por un tubo de adecuada resistencia, que 
será, además, no conductor y difícilmente combustible cuando atraviese partes combustibles del 
edificio. 

 
Los conductores de protección estarán convenientemente protegidos contra el deterioro 

mecánico y químico, especialmente en los pasos a través de elementos de la construcción. 
 

Las conexiones en estos conductores se realizarán por medio de empalmes soldados sin empleo 
de ácido, o por piezas de conexión de apriete por rosca. Estas piezas serán de material inoxidable, y 
los tornillos de apriete estarán provistos de un dispositivo que evite su desapriete. 
 

Se tomarán las precauciones necesarias para evitar el deterioro causado por efectos 
electroquímicos cuando las conexiones sean entre metales diferentes. 
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6.3.8 Identificación de los conductores 

Los conductores de la instalación se identificarán por los colores de su aislamiento, a saber: 
 

- Azul claro: para el conductor neutro 
- Amarillo-verde: para el conductor de tierra y protección 
- Marrón, negro, gris: para los conductores activos o fases 

6.3.9 Tubos de protección 

Serán aislantes de PVC, flexibles, que puedan curvarse con las manos o rígido-curvables en 
caliente, e instalados en montaje superficial, y no propagadores de llama, designación UNE-EN 
50086-2-1 y UNE-EN 50086-2-2. Los diámetros interiores mínimos nominales, en milímetros, para 
los tubos protectores en función del número, clase y sección de los conductores que han de alojar, 
así como sus características, cumplirán con lo indicado en la ITC-BT-21. 
 

Para más de 5 conductores por tubo o para conductores de secciones diferentes a instalar por el 
mismo tubo, la sección interior de éste será, como mínimo, igual a tres veces la sección total 
ocupada por los conductores. 

Los tubos empleados deberán soportar como mínimo, sin deformación alguna, una temperatura 
de 60° centígrados, para los tubos constituidos de vinilo o polietileno. Para los tubos metálicos con 
forros aislantes de papel impregnado 70°C. 

 
En la instalación no empotrada se empleará tubo rígido liso de grado de protección 5 o 7, de 

PVC enchufable, estanco. 

6.3.10 Aparatos de protección 

Son los disyuntores eléctricos, fusibles e interruptores diferenciales. 
 
Los disyuntores serán del tipo magnetotérmico de accionamiento manual y podrán cortar la 

corriente máxima del circuito en que están colocados sin dar lugar a la formación de arcos 
permanentes, abriendo y cerrando los circuitos sin posibilidad de tomar una posición intermedia. 
 

Su capacidad de corte para la protección del cortocircuito estará de acuerdo con la intensidad 
de cortocircuito que pueda presentarse en un punto de su instalación, y para la protección de la línea 
contra el calentamiento se regulará para una temperatura inferior a 65°C. La capacidad de corte será 
la indicada en el documento cálculos, y en ningún caso será inferior a los 6 kA. 
 

Llevarán marcada su intensidad y tensiones nominales de trabajo, así como el signo de su 
desconexionado. 
  

Tanto los interruptores diferenciales como los disyuntores cuando no puedan soportar las 
corrientes de cortocircuito, irán acoplados con fusibles calibrados. 
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La intensidad nominal será como mínimo de 25 A y la sensibilidad de los diferenciales de 300 

o 30 mA. 
 

Los fusibles empleados para proteger los diferentes circuitos secundarios serán calibrados a la 
intensidad del circuito que protegen. Se dispondrán sobre material aislante e incombustible y estarán 
construidos de forma que no puedan proyectar metal al fundirse. Se podrán recambiar bajo tensión 
sin ningún peligro y llevarán marcada la intensidad y tensiones nominales de trabajo. 

6.3.11 Cajas de empalme y derivación 

Serán de material aislante o metálicas aisladas interiormente y protegidas contra la oxidación. 
 
Sus dimensiones serán todas las que permitan alojar holgadamente todos los conductores que 

deban contener. Su profundidad equivaldrá cuanto menos al diámetro del tubo Junior, más un 50% 
del mismo, con un minino de 40 mm para su profundidad y 80 mm para el diámetro o lado. 

6.3.12 Aparatos de mando y obra 

Son los interruptores y conmutadores que cortarán la corriente máxima del circuito en que 
están colocados sin dar lugar a la formación de arcos permanentes, abriendo y cerrando los circuitos 
sin posibilidad de tomar una posición intermedia; serán de material aislante y del tipo cerrado. 
 

Las dimensiones de las piezas de contacto serán tales que la temperatura en ningún caso pueda 
exceder de 65°C en ninguna de sus piezas. 
 

Su construcción será tal que permita realizar un número de maniobras de apertura y cierre del 
orden de 10.000 con su carga nominal a la tensión de trabajo. 
 

Deberán llevar marcada su intensidad y tensiones nominales de trabajo y estarán probados a 
una tensión de 800 a 1.000 V. 

 
El poder de corte mínimo de los PIA será de 6 kA a la tensión de 220/380 y 50 Hz y su curva 

de disparo será del tipo U, salvo que se indique lo contrario. Junto a cada uno de los interruptores del 
cuadro se colocará la indicación de la zona o servicio que protege. 
 

Llevarán marcada su intensidad y tensiones nominales y estarán probados a una tensión de 500 
a 1000 V. Los pequeños interruptores de la instalación, dispuestos en las distintas dependencias o 
secciones del edificio serán de 10 A de intensidad nominal. 
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6.4 Ejecución de la instalación 

6.4.1 Consideraciones generales 

Las instalaciones eléctricas de Baja Tensión serán ejecutadas por instaladores eléctricos 
autorizados, para el ejercicio de esta actividad y deberán realizarse conforme a lo que establece el 
presente Pliego de Condiciones Técnicas Particulares y a la reglamentación vigente, cumpliéndose, 
además, todas las disposiciones legales que sean de aplicación en materia de seguridad y salud en el 
trabajo.  
 

La Dirección Facultativa rechazará todas aquellas partes de la instalación que no cumplan los 
requisitos para ellas exigidas, obligándose la empresa instaladora autorizada o Contratista a 
sustituirlas a su cargo.  
 

La instalación fotovoltaica 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.  
 
El transporte, manipulación y empleo de los materiales se hará de forma que no queden 

alteradas sus características ni sufran deterioro sus formas o dimensiones. 
 
Los materiales situados en intemperie se protegerán contra los agentes ambientales, en 

particular contra el efecto de la radiación solar y la humedad.  
 

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.  

 
Además, se incluirán las fotocopias de las especificaciones técnicas proporcionadas por el 

fabricante de todos los componentes que integran la instalación.  
 

Por motivos de seguridad y operación de los equipos, los indicadores, etiquetas, etc. de los 
mismos estarán en idioma español.  
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6.4.2 Comprobaciones iniciales 

Se comprobará que todos los elementos y componentes de la instalación fotovoltaica coinciden 
con su desarrollo en el proyecto, y en caso contrario se redefinirá en presencia de la Dirección 
Facultativa. Se marcará por el instalador autorizado y en presencia de la Dirección Facultativa el 
lugar de montaje los diversos componentes de la instalación. 

6.4.3 Montaje de los elementos 

Se regirá de acuerdo con la NOM 001 SEDE 2012.  
 
Replanteo. 
Al inicio de la obra, habrá que indicar con los planos del presente proyecto, sobre el terreno, el 

movimiento de tierras, si fuese necesario, ubicación de las zapatas, losa corrida, estructura soporte, 
paneles, etc.  
 

Cimentación. 
Si fuese necesario, se realizará en primer lugar el movimiento de tierras, la excavación de 

las zapatas, o losa corrida, en el caso de que los módulos solares fotovoltaicos, vayan colocados 
sobre estructura soporte en el suelo.  
 

Si la colocación de los módulos es sobre terraza, tejado, o sobre fachadas; no hará falta 
cimentación y sólo se tendrá que realizar las obras de sujeción de la estructura, previa 
comprobación, de que el tejado, fachada o terraza, soporte el peso de la estructura. En el caso de 
estructura sobre el suelo, será necesaria la excavación de las zapatas, colocando a continuación la 
armadura metálica pertinente. A continuación, se procederá al vertido del hormigón, de las 
características especificadas por el diseñador de la estructura, procediéndose a continuación, a la 
colocación de la misma.  

 Instalación de módulos fotovoltaicos 

Los módulos fotovoltaicos se montarán de forma que se maximice la exposición directa a la luz  
solar y se eliminen o minimicen las sombras, debiendo evitarse instalaciones con ángulos de 
inclinación reducidos que pudieran provocar la acumulación de suciedad sobre el cristal y los bordes 
del marco.  
 

Para su fijación se emplearán marcos de soporte o kits de montaje especializados fabricados en 
aluminio anodizado o en acero inoxidable.  

 
Deberá prestarse especial atención en la fase de montaje para evitar la acumulación de 

suciedad sobre la superficie del módulo ya que puede provocar que las células solares activas 
queden en sombra y se reduzca el rendimiento eléctrico. 

 
En el caso de sistemas montados sobre cubiertas y tejados, se deberá respetar un espacio en la 

parte posterior del módulo para permitir su adecuada ventilación.  
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A los efectos de dar cabida a la expansión o dilatación térmica de los marcos será necesario, 

asimismo, dejar un adecuado espacio entre los módulos fotovoltaicos.  
 

Se deberá dejar siempre la superficie posterior del módulo libre de objetos externos o 
elementos de la estructura que pudieran entrar en contacto con éste, especialmente si el módulo está 
sometido a carga mecánica.  

 
Deberá asegurarse que los módulos no están expuestos a vientos ni nevadas que superen la 

carga máxima permitida y que no están sometidos a una fuerza excesiva debido a la dilatación 
térmica de la estructura de soporte.  

 
El sistema de fijación de los módulos deberá ser de tipo “antivandálico”. La cimentación puede  

ser tanto horizontal como vertical sin afectar la instalación de los soportes de las estructuras.  
 

Las estructuras de soporte de los módulos podrán ser realizadas con aluminio anodizado de 
elevada resistencia a los agentes atmosféricos, permitiendo de esta manera una larga duración de los 
elementos de soporte, aun en ambientes salinos.  
 

Si el módulo dispone de caja de conexiones ésta no deberá utilizase para sujetar o transportar el 
módulo. Se deberá prestar especial atención para no subirse ni pisar su superficie.  

 
 
Se evitará dejar caer el módulo ni golpearlo dejando caer sobre él otros objetos, así como se 

evitará en todo momento dañar ni arañar la superficie posterior del módulo.  
 
Con la finalidad de mantener las garantías del fabricante, no se podrá desmontar, modificar o 

adaptar el módulo ni retirar ninguna pieza o etiqueta instalada por el fabricante. Asimismo, se 
evitará  
perforar el marco ni el cristal del módulo.  

 
No deberá aplicarse pintura ni adhesivos a la superficie posterior del módulo.  
 
Si se rompiese el cristal o el material posterior de un módulo, éste no podrá repararse ni 

utilizarse, ya que el contacto con cualquier superficie del módulo o el marco podría producir una 
descarga eléctrica, debiendo ser sustituido.  

 
Los módulos rotos o dañados deben manipularse con cuidado y eliminarse de forma adecuada. 

Los cristales rotos pueden presentar filos y producir heridas si no se manipulan con un equipo 
protector adecuado.  
 

Deberán montarse sólo con tiempo seco y con herramientas secas. No deberán ser manipulados 
cuando éstos estén húmedos, a no ser que utilice un equipo de protección adecuado.  

 
Para instalaciones en tejados, los módulos deben montarse sobre una cubierta resistente al 

fuego homologada para este tipo de instalación.  
 
Posteriormente, se procederá al conexionado eléctrico de los módulos, conectando el o los 

campos fotovoltaicos, mediante canalización eléctrica, al inversor o inversores, para que la 
transformen en corriente alterna, con tensión y frecuencia de red, para su inyección en la misma.  
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Estas canalizaciones, cumplirán lo requerido en el Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión 

REBT, en su Instrucción Técnica ITC-BT-07, diseñando las líneas, mediante los criterios de 
calentamiento y caída de tensión. 

 
Cubierta. 
La cubierta del edificio, debe ser resistente al peso de la estructura que conforma la instalación  

de las placas solares. La superficie de la cubierta en la que se ubique la estructura de las placas 
solares, podrá ser plana o inclinada. 

 Instalación de inversores 

Se observarán las siguientes consideraciones antes de proceder a su instalación:  
 

Su emplazamiento deberá estar alejado de la luz solar directa y en un rango de temperatura 
ambiente comprendido entre 0 y 40°C.  
 

Para su montaje se seleccionará un paramento o superficie sólida vertical con suficiente 
firmeza para que soporte su peso, necesitando de un espacio adicional de refrigeración adecuado 
para la dispersión del calor.  
 

Se marcará su posición en el paramento y se realizarán los taladros para su sujeción, colocando 
y apretando los tornillos.  

 
Se realizará el conexionado de la parte AC y posteriormente con el panel fotovoltaico (parte 

DC) respetando su polaridad, conectando siempre el polo positivo (+) del panel fotovoltaico al polo 
DC positivo (+) del inversor, y el polo negativo (-) del panel fotovoltaico al polo DC negativo (-) del 
inversor.  

 
Seguidamente el inversor se conectará a las correspondientes protecciones, las cuales pueden 

constar de cortocircuito eléctrico, fusible y terminales de conexión, tanto para el inversor como para 
la red de suministro. 

6.5 Pruebas reglamentarias 

El coste de todas las pruebas necesarias para satisfacer requerimientos de los organismos 
oficiales o que necesite el instalador para sus propios fines, será satisfecho por el instalador a su 
cargo. 
 

A la terminación de la obra, antes de su recepción final se efectuarán por el instalador a su 
cargo, y en presencia del director de la obra: 

 
- Puesta en marcha de todos los sistemas 
- Pruebas de arranque y parada en distintos instantes de funcionamiento 
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- 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. 

 
No obstante, el instalador quedará obligado a la reparación de los fallos de funcionamiento 

que se puedan producir si se apreciase que su origen procede de defectos ocultos de diseño, 
construcción, materiales o montaje, comprometiéndose a subsanarlos sin cargo alguno. En cualquier 
caso, deberá atenerse a lo establecido en la legislación vigente en cuanto a vicios ocultos. 

6.6 Pruebas reglamentarias 

El coste de todas las pruebas necesarias para satisfacer requerimientos de los organismos 
oficiales o que necesite el instalador para sus propios fines, será satisfecho por el instalador a su 
cargo. 
 

A la terminación de la obra, antes de su recepción final se efectuarán por el instalador a su 
cargo,y en presencia del director de la obra: 
 

- 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. 

 
No obstante, el instalador quedará obligado a la reparación de los fallos de funcionamiento 

que se puedan producir si se apreciase que su origen procede de defectos ocultos de diseño, 
construcción, materiales o montaje, comprometiéndose a subsanarlos sin cargo alguno. En cualquier 
caso, deberá atenerse a lo establecido en la legislación vigente en cuanto a vicios ocultos. 

6.7 Condiciones de uso, mantenimiento y seguridad 

6.7.1 Obligaciones del usuario 

Los titulares de las instalaciones deberán mantener en buen estado de funcionamiento sus 
instalaciones, utilizándolas de acuerdo con sus características y absteniéndose de intervenir en las 
mismas para modificarlas. 

6.7.2 Obligaciones de la empresa mantenedora 

Periódicamente, al menos una vez al año, se comprobarán los dispositivos de protección 
contra cortocircuitos, contactos directos y contactos indirectos, así como sus intensidades nominales 
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en relación con la sección de los conductores que protegen. Asimismo, se comprobará el 
aislamiento de la instalación, entre cada conductor y tierra. 
 

De la misma manera se comprobará la inexistencia de puntos calientes en el sistema 
fotovoltaico y se revisará mediante inspección visual que la integridad de los módulos fotovoltaicos 
se mantiene de forma que puedan operar en condiciones de seguridad. 
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 ESTUDIO ECONÓMICO 

En este punto se dispone a realizar un estudio de viabilidad de la instalación. Para ello, el 
apoyo en el presupuesto que se ha realizado es fundamental, ya que sin un presupuesto no se podría 
hacer ningún estudio económico. Se realizará un estudio de rentabilidad y amortización de dicha 
instalación a partir de los métodos VAN (Valor Actual Neto) y TIR (Tasa Interna de Rentabilidad). 

 

7.1 Presupuesto 

En el Anexo 2 se observa el presupuesto realizado teniendo en cuenta la instalación eléctrica, 
la obra civil y la mano de obra. En total la instalación tiene un coste de 204.411,59 €. Se ha de tener 
en cuenta que el fabricante de los materiales ofrece una garantía de 25 años de todos los componentes. 

7.2 Rentabilidad 

7.2.1 Valor Actual Neto (VAN) 

El VAN es una herramienta matemática que permite el cálculo de la viabilidad económica de la 
inversión de un proyecto para conocer el beneficio o la pérdida de dicha inversión. Se debe tener en 
cuenta que a la hora de aplicar este método se escoge un tipo de interés de un 4,50%, el cual está 
fijado actualmente por el Banco Central Europeo debido a que la financiación se obtiene desde 
España. También, se debe tener en cuenta la inversión inicial de la instalación y un período de 25 
años, ya que es la garantía que ofrece el fabricante. 

El VAN se calcula con la siguiente ecuación: 
 

𝑉𝐴𝑁 =  −𝐼 + ෍
𝑄௡

(1 + 𝑟)௡

ே

௡ୀଵ

 

 
Donde 𝐼 es la inversión inicial, 𝑄௡ es la rentabilidad anual, 𝑟 es el tipo de interés y 𝑛 es el 

número de años. 
A continuación se observa en la tabla 7.1 como a partir del año 16 se obtiene un VAN positivo, 

es decir, desde el año 16 hasta el 25 la instalación empieza a ser económicamente rentable. 
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Tabla 7.1 VAN 

  Se observa como para el cálculo del VAN se ha fijado un precio el primer año de 0,085 €/𝑘𝑊 
(ya que se ha considerado que el edificio consume un 85% de su energía en horario intermedio con 
un coste de 0,091 €/𝑘𝑊 y un 15% en horario base con un coste de 0,051 €/𝑘𝑊), el cual se 
incrementa un 1% anualmente. También se añade un coste aproximado de mantenimiento de la 
instalación con un coste inicial de 650€ el cual también se incrementa un 1% anualmente. 

7.2.2 Tasa Interna de Rentabilidad (TIR) 

La Tasa Interna de Rentabilidad se define como la tasa de rentabilidad que ofrece una inversión, 
es decir, el porcentaje de beneficio o pérdida que tiene un proyecto. En el caso del proyecto, 
mediante una hoja de cálculo en Excel se obtiene que el TIR es de un 8% tal y como se observa en la 
tabla 7.2, lo cual indica que la inversión es rentable. 

 
Tabla 7.2 TIR 

  

Año Energía (kWh) Precio kWh (€) Ahorro Anual (€) Mantenimiento (€) Flujo de caja actualizado (€) VAN

0 -204411,59
1 220329,65 0,085 18728,02 650,00 18078,02 -187112,05
2 220329,65 0,08585 18915,30 656,50 18258,80 -170391,92
3 218963,61 0,0867085 18986,01 663,07 18322,94 -154335,59
4 217606,03 0,087575585 19056,98 669,70 18387,28 -138916,73
5 216256,87 0,088451341 19128,21 676,39 18451,82 -124110,05
6 214916,08 0,089335854 19199,71 683,16 18516,56 -109891,26
7 213583,60 0,090229213 19271,48 689,99 18581,49 -96237,05
8 212259,38 0,091131505 19343,52 696,89 18646,63 -83125,02
9 210943,38 0,09204282 19415,82 703,86 18711,97 -70533,65
10 209635,53 0,092963248 19488,40 710,90 18777,50 -58442,30
11 208335,79 0,093892881 19561,25 718,00 18843,24 -46831,12
12 207044,10 0,094831809 19634,37 725,18 18909,18 -35681,06
13 205760,43 0,095780128 19707,76 732,44 18975,32 -24973,82
14 204484,72 0,096737929 19781,43 739,76 19041,67 -14691,84
15 203216,91 0,097705308 19855,37 747,16 19108,21 -4818,23
16 201956,97 0,098682361 19929,59 754,63 19174,96 4663,20
17 200704,83 0,099669185 20004,09 762,18 19241,91 13768,02
18 199460,46 0,100665877 20078,86 769,80 19309,06 22511,17
19 198223,81 0,101672535 20153,92 777,50 19376,42 30907,01
20 196994,82 0,102689261 20229,25 785,27 19443,98 38969,31
21 195773,45 0,103716153 20304,87 793,12 19511,75 46711,33
22 194559,66 0,104753315 20380,77 801,05 19579,71 54145,76
23 193353,39 0,105800848 20456,95 809,07 19647,89 61284,83
24 192154,60 0,106858857 20533,42 817,16 19716,26 68140,24
25 190963,24 0,107927445 20610,17 825,33 19784,85 74723,26

TIR 8%



INSTALACIÓN FOTOVOLTAICA EN EL EDIFICIO TRIGUEROS DE VERACRUZ, MÉXICO 

 58

 BIBLIOGRAFÍA 

 
AENOR. (2002). https://www.aenor.com/. 
AutoSolar. (2024). AutoSolar. Obtenido de https://autosolar.es/ 
CFE. (Febrero de 2024). CFE. Obtenido de 

https://app.cfe.mx/Aplicaciones/CCFE/Tarifas/TarifasCRECasa/Tarifas/TarifaDAC.aspx 
easysolar. (2021). easysolar. Obtenido de https://easysolar.app/es/calculadora-de-sombras/ 
Maps, G. (2024). Google Maps. 
México Social. (2019). México Social. Obtenido de https://www.mexicosocial.org/cambio-climatico-

mexico-cumbre-sobre-la-accion-climatica-temperatura-media/ 
Naciones Unidas. (2024). Naciones Unidas. Obtenido de 

https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/objetivos-de-desarrollo-sostenible/ 
NOM. (2012). Secretar. Obtenido de https://www.profeco.gob.mx/juridico/normas/noms_energia.asp 
PVGIS. (2015). PVGIS. Obtenido de https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/ 
REBT. (Febrero de 2009). Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión. Obtenido de 

https://industria.gob.es/Calidad-Industrial/seguridadindustrial/instalacionesindustriales/baja-
tension/Documents/bt/guia_bt_19_feb09R2.pdf 

WeatherSpark. (2024). WeatherSpark. Obtenido de https://es.weatherspark.com/y/8657/Clima-
promedio-en-Veracruz-M%C3%A9xico-durante-todo-el-a%C3%B1o 

 
 

 

 

 

 

 

 

  



INSTALACIÓN FOTOVOLTAICA EN EL EDIFICIO TRIGUEROS DE VERACRUZ, MÉXICO 

 59

ANEXO 1 - DATASHEETS 
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Hoja de características panel TENSITE EM550-PH 
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Hoja de características inversor SUN2000-50KTL-M3 
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Hoja de características fusible gPV 20 A y 1000 V 
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Hoja de características portafusibles 
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Hoja de características magnetotérmico NZNM2-ME200-BT-NA 
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Hoja de características sobretensiones iPRD40r 40 KA 1000DC 
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Hoja de características diferencial DPX3 250 4P 200A 25kA 
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ANEXO 2 - PRESUPUESTO 

  



Presupuesto.

- Cuadro de Precios Unitarios. MO, MT, MQ.
- Cuadro de Precios Auxiliares y Descompuestos.
- Cuadro de Precios nº1. En Letra.
- Cuadro de Precios nº2. MO, MT, MQ, RESTOS DE OBRA, COSTES INDIRECTOS.
- Presupuesto con Medición Detallada. Por capítulos.
- Resumen de Presupuesto. PEM, PEC, PCA.



1 Oficial 1ª Electricista 20,130 40,000 h. 805,20
2 Ayudante-Electricista 17,100 40,000 h. 684,00
3 Oficial 1ª Construcción 23,050 40,000 h. 922,00
4 Peón Especializado Construcción 20,340 40,000 h. 813,60
5 Oficial 1a Metal 20,130 40,000 h. 805,20
6 Especialista Metal 17,100 40,000 h. 684,00
7 Capataz de construcción 23,810 40,000 h. 952,40

Importe total: 5.666,40

Cuadro de mano de obra

Importe
Nº Designación

Precio Cantidad Total
(Euros) (Horas) (Euros)
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1 Fusible cilíndrico de 20 Amperios
especialmente indicado protección de
circuitos de corriente continua en
aplicaciones fotovoltaicas. Proporcionan
protección contra sobrecargas y
cortocircuitos. 5,100 48,000 ud. 244,80

2 Base portafusible para fusible cilíndrico
de 20 Amperios Talla: 10 x 38. 5,450 48,000 ud. 261,60

3 Dispositivo de protección frente a
sobretensiones tipo 2 con tensión asignada
de 1000 V y poder de corte de 40 kA. 71,780 48,000 ud. 3.445,44

4 Panel Solar 550W Monocristalino Tensite es
un panel solar de alta eficiencia y tamaño
compacto que ofrece una excelente capacidad
de captación de energía. Las Placas Solares
550W son especialmente recomendables para
instalaciones de gran tamaño debido a su
rendimiento mejorado en comparación con los
paneles solares convencionales. Este panel
está compuesto por células de silicio
monocristalino PERC, lo que le permite
alcanzar una eficiencia óptima. Además,
dentro de la gama de paneles solares de
24V, el Panel Solar 550W Monocristalino
Tensite destaca por su máxima corriente de
salida de 13.98A, lo que lo convierte en
una opción muy potente para satisfacer las
necesidades energéticas. 154,940 270,000 ud. 41.833,80

5 Línea de alimentación panel-inversor con
cable Al USE-2 4 AWG 600 V. 2,300 4.800,000 m. 11.040,00

6 Magnetotérmico + diferencial DPX³ 250 4
polos 200A 25kA. Automático de caja
moldeada magnetotérmico diferencial -
versión fija - Térmico ajustable de 0,8 a 1
In - Magnético ajustable de 5 a 10 In -
Diferencial electrónico integrado con
pantalla LCD - Sensibilidad ajustable: 0,03
- 0,3 - 1 - 3A - Disparo ajustable: 0 - 0,3
- 1 - 3 s (0 s solo con sensibilidad 0,03
A) Poder de corte Icu 25 kA (400 V~) -
Número de polos: 4P - In: 200A .   -
Cumplen la norma UNE-EN 60947-2 . 6.558,040 3,000 ud. 19.674,12

7 Dispositivo magnetotérmico tripolar de
corriente nominal 200 A y 690 V de tensión. 2.716,450 3,000 ud. 8.149,35

8 El Inversor Huawei SUN2000-50KTL-M3
Trifásico es un inversor de conexión a red
preparado para ser instalado en viviendas o
industrias que son alimentadas con
corriente trifásica. Este inversor cuenta
con una eficiencia del 98.5% a una potencia
de 50kW y 55kV, por lo que este inversor se
convierte en una excelente opción para
instalaciones de conexión a red en
negocios, naves industriales y sitios que
requieran de una potencia de este calibre.
 Los 4 MPPT que incorpora este inversor se
caracterizan por trabajar a un rango de
tensión entre 200V y 1000V y por contar con
un máximo de 8 entradas, 2 por cada MPPT. 3.330,920 3,000 ud. 9.992,76

9 Línea de alimentación inversor-red con
cable de cobre de sección 107mm2 4/0 AWG y
revestimiento THW-LS. 13,520 90,000 m. 1.216,80

10 Hornacina prefabricada de hormigón, para
alojamiento de caja de protección y medida
de energía eléctrica, de 760x250x1750 mm de
dimensiones exteriores, formada por
cemento, árido, fibras de acero y
polipropileno, con base de 840x500x500 mm
de dimensiones exteriores. 295,000 1,000 ud. 295,00

Cuadro de materiales

Importe
Nº Designación

Precio Cantidad Total
(Euros) Empleada (Euros)
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11 Hornacina prefabricada de hormigón, para
alojamiento de caja de protección y medida
de energía eléctrica, de 760x250x1200 mm de
dimensiones exteriores, formada por
cemento, árido, fibras de acero y
polipropileno, con base de 840x500x500 mm
de dimensiones exteriores. 237,000 2,000 ud. 474,00

12 La Estructura Inclinada Horizontal 20º 2
Paneles es un tipo de soporte para poder
situar los paneles solares sobre una
cubierta que no tiene inclinación. La
Estructura Inclinada Horizontal 20º 2
Paneles otorga a los paneles, dispuestos
horizontalmente sobre ella, una inclinación
de 20º respecto a la superficie a la que se
instala la estructura. Sus patas son
triángulos premontados y cerrados con una
gran superficie de apoyo. Esta Estructura
Inclinada Horizontal 20º 2 Paneles es
válida para paneles que midan 1.5x2.5m como
máximo y de cualquier tipo de espesor de
perfil. 199,280 135,000 ud. 26.902,80

13 Bandeja perforada 60x150 para canalización
de líneas de baja tensión. 9,800 330,000 m. 3.234,00

Importe total: 126.764,47

Cuadro de materiales

Importe
Nº Designación

Precio Cantidad Total
(Euros) Empleada (Euros)
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1 Montacarga eléctrico 1000 kg. 31.583,890 1,000 ud. 31.583,89

Importe total: 31.583,89

Cuadro de maquinaria

Importe
Nº Designación

Precio Cantidad Total
(Euros) (Euros)
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Cuadro de precios auxiliares
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1 Instalación Eléctrica DC
1.1 01.01 Portecciones correspondientes a la parte de corriente continua de la

instalación.

01.01.01 48,000 ud. Fusible gPV 20 A 1000 Vdc 5,100 244,80
01.01.02 48,000 ud. Base Portafusible 5,450 261,60
01.01.03 48,000 ud. Sobretensiones iPRD40r 40KA 1000DC -… 71,780 3.445,44

3,000 % Costes indirectos 3.951,840 118,56

Precio total por   .................................................. 4.070,40

Son cuatro mil setenta Euros con cuarenta céntimos

1.2 01.02 Generadores eléctricos fotovoltaicos.

01.02.01 270,000 ud. TENSITE EM550-PH Monocristalino PERC 154,940 41.833,80
3,000 % Costes indirectos 41.833,800 1.255,01

Precio total por   .................................................. 43.088,81

Son cuarenta y tres mil ochenta y ocho Euros con ochenta y un céntimos

1.3 01.03 Cableado correspondiente a la parte de continua.

01.03.01 4.800,000 m. Al USE-2 21,20mm2 4 AWG 2,300 11.040,00
3,000 % Costes indirectos 11.040,000 331,20

Precio total por   .................................................. 11.371,20

Son once mil trescientos setenta y un Euros con veinte céntimos

Cuadro de Precios Descompuestos
Nº Código Ud Descripción Total
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2 Instalación Eléctrica AC
2.1 02.01 Portecciones correspondientes a la parte de corriente alterna de la

instalación.

02.01.01 3,000 ud. Diferencial DPX3 250 4P 200A 25kA 6.558,040 19.674,12
02.01.02 3,000 ud. Disyuntor Eaton NZM..-ME..NA de 3 polo… 2.716,450 8.149,35

3,000 % Costes indirectos 27.823,470 834,70

Precio total por   .................................................. 28.658,17

Son veintiocho mil seiscientos cincuenta y ocho Euros con diecisiete céntimos

2.2 02.02 Inversor eléctrico para el sistema fotovoltaico.

02.02.01 3,000 ud. Huawei SUN2000-50KTL-M3 3.330,920 9.992,76
3,000 % Costes indirectos 9.992,760 299,78

Precio total por   .................................................. 10.292,54

Son diez mil doscientos noventa y dos Euros con cincuenta y cuatro céntimos

2.3 02.03 Cableado correspondiente a la parte alterna de la instalación eléctrica.

02.03.01 90,000 m. Cu THW-LS 107mm2 4/0 AWG 13,520 1.216,80
3,000 % Costes indirectos 1.216,800 36,50

Precio total por   .................................................. 1.253,30

Son mil doscientos cincuenta y tres Euros con treinta céntimos

Cuadro de Precios Descompuestos
Nº Código Ud Descripción Total
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3 Obra Civil
3.1 03.01 Hornacinas prefabricadas para la aparamenta de protección.

03.01.01 1,000 ud. Hornacina Prefabricada de Hormigón 760… 295,000 295,00
03.01.02 2,000 ud. Hornacina Prefabricada de Hormigón 760… 237,000 474,00

3,000 % Costes indirectos 769,000 23,07

Precio total por   .................................................. 792,07

Son setecientos noventa y dos Euros con siete céntimos

3.2 03.02 Estructura de Soporte para los Paneles

03.02.01 135,000 ud. Estructura Inclinada Horizontal 20º 2 Pan… 199,280 26.902,80
3,000 % Costes indirectos 26.902,800 807,08

Precio total por   .................................................. 27.709,88

Son veintisiete mil setecientos nueve Euros con ochenta y ocho céntimos

3.3 03.03 Bandeja Perforada

03.03.01 330,000 m. Bandeja perforada 60x150 9,800 3.234,00
3,000 % Costes indirectos 3.234,000 97,02

Precio total por   .................................................. 3.331,02

Son tres mil trescientos treinta y un Euros con dos céntimos

Cuadro de Precios Descompuestos
Nº Código Ud Descripción Total
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4 Mano de Obra
4.1 04.01 Mano de obra correspondiente a la parte eléctrica de la instalación.

04.01.01 40,000 h. Oficial 1ª Electricista 20,130 805,20
04.01.02 40,000 h. Ayudante-Electricista 17,100 684,00

3,000 % Costes indirectos 1.489,200 44,68

Precio total por   .................................................. 1.533,88

Son mil quinientos treinta y tres Euros con ochenta y ocho céntimos

4.2 04.02 Mano de obra correspondiente a la parte de obra civil de la instalación.

04.02.01 40,000 h. Oficial 1ª Construcción 23,050 922,00
04.02.02 40,000 h. Peón Especializado Construcción 20,340 813,60
04.02.03 40,000 h. Oficial 1a Metal 20,130 805,20
04.02.04 40,000 h. Especialista Metal 17,100 684,00
04.02.05 40,000 h. Capataz de construcción 23,810 952,40

3,000 % Costes indirectos 4.177,200 125,32

Precio total por   .................................................. 4.302,52

Son cuatro mil trescientos dos Euros con cincuenta y dos céntimos

Cuadro de Precios Descompuestos
Nº Código Ud Descripción Total
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5 Maquinaria
5.1 05.01 Maquinaria de Elevación

05.01.01 1,000 ud. Montacarga eléctrico 1000 kg. 31.583,890 31.583,89
3,000 % Costes indirectos 31.583,890 947,52

Precio total por   .................................................. 32.531,41

Son treinta y dos mil quinientos treinta y un Euros con cuarenta y un céntimos

Cuadro de Precios Descompuestos
Nº Código Ud Descripción Total
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Cuadro de precios nº 1

1 Instalación Eléctrica DC
1.1 Portecciones correspondientes a la parte de corriente continua

de la instalación. 4.070,40 CUATRO MIL SETENTA EUROS
CON CUARENTA CÉNTIMOS

1.2 Generadores eléctricos fotovoltaicos. 43.088,81 CUARENTA Y TRES MIL
OCHENTA Y OCHO EUROS CON
OCHENTA Y UN CÉNTIMOS

1.3 Cableado correspondiente a la parte de continua. 11.371,20 ONCE MIL TRESCIENTOS
SETENTA Y UN EUROS CON
VEINTE CÉNTIMOS

2 Instalación Eléctrica AC
2.1 Portecciones correspondientes a la parte de corriente alterna de

la instalación. 28.658,17 VEINTIOCHO MIL SEISCIENTOS
CINCUENTA Y OCHO EUROS
CON DIECISIETE CÉNTIMOS

2.2 Inversor eléctrico para el sistema fotovoltaico. 10.292,54 DIEZ MIL DOSCIENTOS NOVENTA
Y DOS EUROS CON CINCUENTA
Y CUATRO CÉNTIMOS

2.3 Cableado correspondiente a la parte alterna de la instalación
eléctrica. 1.253,30 MIL DOSCIENTOS CINCUENTA Y

TRES EUROS CON TREINTA
CÉNTIMOS

3 Obra Civil
3.1 Hornacinas prefabricadas para la aparamenta de protección. 792,07 SETECIENTOS NOVENTA Y DOS

EUROS CON SIETE CÉNTIMOS

3.2 Estructura de Soporte para los Paneles 27.709,88 VEINTISIETE MIL SETECIENTOS
NUEVE EUROS CON OCHENTA Y
OCHO CÉNTIMOS

3.3 Bandeja Perforada 3.331,02 TRES MIL TRESCIENTOS
TREINTA Y UN EUROS CON DOS
CÉNTIMOS

4 Mano de Obra
4.1 Mano de obra correspondiente a la parte eléctrica de la

instalación. 1.533,88 MIL QUINIENTOS TREINTA Y
TRES EUROS CON OCHENTA Y
OCHO CÉNTIMOS

4.2 Mano de obra correspondiente a la parte de obra civil de la
instalación. 4.302,52 CUATRO MIL TRESCIENTOS DOS

EUROS CON CINCUENTA Y DOS
CÉNTIMOS

5 Maquinaria
5.1 Maquinaria de Elevación 32.531,41 TREINTA Y DOS MIL QUINIENTOS

TREINTA Y UN EUROS CON
CUARENTA Y UN CÉNTIMOS

Importe
Nº Designación

En cifra En letra
(Euros) (Euros)
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Cuadro de precios nº 2

1 Instalación Eléctrica DC
1.1 Portecciones correspondientes a la parte de corriente continua de la instalación.

Materiales 3.951,84
3 % Costes indirectos 118,56

4.070,40
1.2 Generadores eléctricos fotovoltaicos.

Materiales 41.833,80
3 % Costes indirectos 1.255,01

43.088,81
1.3 Cableado correspondiente a la parte de continua.

Materiales 11.040,00
3 % Costes indirectos 331,20

11.371,20

2 Instalación Eléctrica AC
2.1 Portecciones correspondientes a la parte de corriente alterna de la instalación.

Materiales 27.823,47
3 % Costes indirectos 834,70

28.658,17
2.2 Inversor eléctrico para el sistema fotovoltaico.

Materiales 9.992,76
3 % Costes indirectos 299,78

10.292,54
2.3 Cableado correspondiente a la parte alterna de la instalación eléctrica.

Materiales 1.216,80
3 % Costes indirectos 36,50

1.253,30

3 Obra Civil
3.1 Hornacinas prefabricadas para la aparamenta de protección.

Materiales 769,00
3 % Costes indirectos 23,07

792,07
3.2 Estructura de Soporte para los Paneles

Materiales 26.902,80
3 % Costes indirectos 807,08

27.709,88
3.3 Bandeja Perforada

Materiales 3.234,00
3 % Costes indirectos 97,02

3.331,02

4 Mano de Obra
4.1 Mano de obra correspondiente a la parte eléctrica de la instalación.

Mano de obra 1.489,20
3 % Costes indirectos 44,68

1.533,88
4.2 Mano de obra correspondiente a la parte de obra civil de la instalación.

Mano de obra 4.177,20
3 % Costes indirectos 125,32

4.302,52

5 Maquinaria
5.1 Maquinaria de Elevación

Maquinaria 31.583,89
3 % Costes indirectos 947,52

32.531,41

Importe
Nº Designación

Parcial Total
(Euros) (Euros)
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Cuadro de precios nº 2
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PRESUPUESTO Y MEDICION



1.1 . Portecciones correspondientes a la parte de corriente continua de la instalación.

1,000 4.070,40 4.070,40

1.2 . Generadores eléctricos fotovoltaicos.

1,000 43.088,81 43.088,81

1.3 . Cableado correspondiente a la parte de continua.

1,000 11.371,20 11.371,20
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PRESUPUESTO PARCIAL Nº 1 Instalación Eléctrica DC
Nº DESCRIPCION UDS. LARGO ANCHO ALTO CANTIDAD PRECIO IMPORTE

Total presupuesto parcial nº 1 ... 58.530,41



2.1 . Portecciones correspondientes a la parte de corriente alterna de la instalación.

1,000 28.658,17 28.658,17

2.2 . Inversor eléctrico para el sistema fotovoltaico.

1,000 10.292,54 10.292,54

2.3 . Cableado correspondiente a la parte alterna de la instalación eléctrica.

1,000 1.253,30 1.253,30
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PRESUPUESTO PARCIAL Nº 2 Instalación Eléctrica AC
Nº DESCRIPCION UDS. LARGO ANCHO ALTO CANTIDAD PRECIO IMPORTE

Total presupuesto parcial nº 2 ... 40.204,01



3.1 . Hornacinas prefabricadas para la aparamenta de protección.

1,000 792,07 792,07

3.2 . Estructura de Soporte para los Paneles

1,000 27.709,88 27.709,88

3.3 . Bandeja Perforada

1,000 3.331,02 3.331,02
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PRESUPUESTO PARCIAL Nº 3 Obra Civil
Nº DESCRIPCION UDS. LARGO ANCHO ALTO CANTIDAD PRECIO IMPORTE

Total presupuesto parcial nº 3 ... 31.832,97



4.1 . Mano de obra correspondiente a la parte eléctrica de la instalación.

1,000 1.533,88 1.533,88

4.2 . Mano de obra correspondiente a la parte de obra civil de la instalación.

1,000 4.302,52 4.302,52
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PRESUPUESTO PARCIAL Nº 4 Mano de Obra
Nº DESCRIPCION UDS. LARGO ANCHO ALTO CANTIDAD PRECIO IMPORTE

Total presupuesto parcial nº 4 ... 5.836,40



5.1 . Maquinaria de Elevación

1,000 32.531,41 32.531,41
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PRESUPUESTO PARCIAL Nº 5 Maquinaria
Nº DESCRIPCION UDS. LARGO ANCHO ALTO CANTIDAD PRECIO IMPORTE

Total presupuesto parcial nº 5 ... 32.531,41



PRESUPUESTO INSTALACIÓN FOTOVOLTAICA EDIFICIO TRIGUEROS

RESUMEN POR CAPITULOS

CAPITULO INSTALACIÓN ELÉCTRICA DC 58.530,41
CAPITULO INSTALACIÓN ELÉCTRICA AC 40.204,01
CAPITULO OBRA CIVIL 31.832,97
CAPITULO MANO DE OBRA 5.836,40
CAPITULO MAQUINARIA 32.531,41

REDONDEO..............................
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL..... 168.935,20

EL PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL ASCIENDE A LAS EXPRESADAS CIENTO
SESENTA Y OCHO MIL NOVECIENTOS TREINTA Y CINCO EUROS CON VEINTE CÉNTIMOS.



Capítulo 1 Instalación Eléctrica DC 58.530,41
Capítulo 2 Instalación Eléctrica AC 40.204,01
Capítulo 3 Obra Civil 31.832,97
Capítulo 4 Mano de Obra 5.836,40
Capítulo 5 Maquinaria 32.531,41
Presupuesto de ejecución material 168.935,20
0% de gastos generales 0,00
0% de beneficio industrial 0,00

Suma 168.935,20
21% IVA 35.476,39

Presupuesto de ejecución por contrata 204.411,59

Asciende el presupuesto de ejecución por contrata a la expresada cantidad de DOSCIENTOS CUATRO MIL CUATROCIENTOS ONCE
EUROS CON CINCUENTA Y NUEVE CÉNTIMOS.

Proyecto: Presupuesto Instalación Fotovoltaica Edificio Trigueros

Capítulo Importe
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ANEXO 3 - PLANOS 

 



AUTOR

Situación
S/E

Diseño de una instalación fotovoltaica de autoconsumo
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