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GLOSARIO. 
 

AC/DC: son las siglas que definen los dos tipos de corriente existentes. La corriente DC o 

corriente continua es una corriente constante a lo largo del tiempo. Las pilas o baterías 

funcionan de ese modo, tienen un polo negativo del que sale la corriente hacia el polo positivo 

cerrando el circuito. Por el contrario, la corriente alterna  AC cambia la polaridad del circuito a 

razón de la frecuencia que lo defina, por lo que el flujo de corriente circula de un lado para 

otro. 

Coordenadas DMS (degree-minute-second): es un tipo de coordenada cartográfica esférica 

que sirve para definir puntos geográficos sobre una esfera. 

Coordenadas UTM: es un tipo de coordenada cartográfica proyectada, en el que se trata de 

buscar la equivalencia entre un plano y una esfera para definir lo puntos que las relacionan. 

Corriente de cortocitcuito - Icc: ocurre cuando la resistencia que se ofrece al circuito es tan 

baja que se alcanza una corriente muy alta (considerada infinita), que daña al material 

conductor al circular por el circuito. 

Distribución espectral AM 1,5 G: representa la distribución de la energía radiada en longitudes 

de onda diferentes en la parte visible del espectro. Cuando es AM 1,5 G es el espectro de 

referencia para todas las medidas de módulos y células terrestres. Las siglas AM proceden del 

inglés Air Mass y el valor numérico es una medida del camino óptico que recorren los fotones 

del sol a la atmósfera. 

Potencia pico o potencia DC: es la potencia que hace referencia a la cantidad de kW instalados 

con paneles fotovoltaicos. Siempre es mayor que la potencia nominal, ya que muy pocas veces 

se podría dar el caso de una producción del 100 %. 

Potencia nominal o potencia AC: es la potencia en kW instalados de los inversores. Siempre es 

un poco inferior a la potencia pico con el fin mantener al inversor al máximo posible de su 

capacidad para que así resulte económicamente más favorecedor. 

String: es un término anglosajón cuya traducción es cadena y hace referencia a las diferentes 

líneas de cableado que salen de un grupo de paneles dispuestos en serie. 

Tensión de circuito abierto - Voc: es la tensión que aparece cuando se produce una 

interrupción en el conductor del circuito que impide la circulación de la corriente eléctrica. Si 

esta tensión alcanza valores muy altos puede desencadenar en un arco eléctrico. 

Vida útil: es el tiempo en servicio que se estima que podrá estar la planta. Para instalaciones 

fotovoltaicas la vida útil es de aproximadamente 25 años, aunque puede llegar fácilmente a los 

30 años. 
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1. Resumen.  
 

El presente trabajo describe el diseño de una instalación solar fotovoltaica situada en el 

tejado de una vivienda familiar en una población al suroeste de la comunidad de Madrid con el 

fin de producir cierta cantidad de energía que será transformada mediante un grupo de 

inversores y será vertida a la red eléctrica para obtener un beneficio económico con ello. 

Para realizar este diseño son fundamentales algunos de los parámetros que han sido 

calculados, como: localización de la instalación; inclinación y orientación de la instalación 

respecto de las posiciones del sol a lo largo del día con el fin de obtener los parámetros 

óptimos; la capacidad de generación de la planta, siendo de 6,2 kWp en DC en la parte de los 

módulos fotovoltaicos y de 6 kW en AC correspondiente con la potencia de salida AC del 

inversor; los parámetros de operación de la planta fotovoltaica como intensidad de corriente y 

voltaje que varían con las desviaciones térmicas y deben ser calculados para poder garantizar 

el correcto funcionamiento y seguridad de la planta. 

Por otro lado se ha hecho un pequeño estudio energético y económico que posibilite saber 

si con las condiciones actuales del mercado eléctrico es soportable una inversión de este tipo o 

si habría de reducirse la inversión. Como resultado se ha obtenido una rentabilidad positiva 

para las antiguas condiciones de tarificación, pero como esas condiciones han cambiado de 

forma sustancial, podría resultar nefasto seguir invirtiendo en este tipo de proyectos. 

En cuanto al aspecto energético es posible inyectar en la red aproximadamente 9000 kWh 

anualmente, superando en un 90% las necesidades de la vivienda que consume 

aproximadamente 4.800 kWh al año y pudiendo abastecer a otra vivienda similar con 

consumos inferiores. 

Para dar apoyo a la realización del proyecto se ha usado un software llamado PV Syst, que 

posibilita hacer un diseño muy preciso de un sistema fotovoltaico y con el que comparar los 

datos y cálculos realizados a lo largo del proyecto.  
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2. Introducción. 

2.1. La energía solar. 

 

El sol es el astro que ha proporcionado a la Tierra las características que la hacen el lugar 

idóneo para que se haya desarrollado la vida, gracias a ser el sustento básico para los seres 

vivos autótrofos, debido a que forman parte de la base de la cadena trófica y permiten el 

desarrollo del resto de seres vivos del planeta.  También es el responsable del origen de la 

mayoría de formas de energía que conocemos. 

De forma directa o indirecta, el sol ha proporcionado energía al ser humano durante toda 

su historia, ha dado lugar a los combustibles fósiles, (la base principal de nuestro actual 

sistema energético). 

 El sol además es causante de la formación de los vientos.  Cuando se produce el 

calentamiento de las diferentes capas de aire del globo terrestre se forman corrientes que 

poseen energía cinética almacenada que provocan este fenómeno. Por otro lado también 

influye en la formación de las olas, que son una fuente de obtención de energía en la 

actualidad.  

La energía que genera el sol en forma de radiación, provoca la evaporación de agua en 

océanos, mares, lagos, etc. siendo el origen del ciclo del agua y dando lugar a la formación de 

nubes que, al calentarse y enfriarse, provocan precipitaciones formando lagos y ríos de los que 

se puede aprovechar la energía cinética y potencial acumulada en embalses y pantanos. 

La energía solar consiste en la radiación electromagnética emitida por el sol, generada por 

las reacciones de fusión que se producen en su interior, en las que el hidrógeno se transforma 

en helio, emitiendo esa energía irradiada. La parte de esa energía que llega a la tierra se llama 

insolación, siendo aproximadamente de 174 petawatios con un rango del espectro 

electromagnético en el que destaca el de luz visible, seguido del infrarrojo y, por último, del 

ultravioleta. De toda esta radiación, aproximadamente una tercera parte es devuelta de nuevo 

al espacio en forma de reflexión, siendo el resto absorbido por las nubes, los océanos y otros 

elementos terrestres. La radiación que llega a las capas más cercanas de la superficie terrestre, 

lo hace en forma de radiación directa y difusa, proporcionando un valor medio de potencia por 

unidad de superficie, conocido como irradiancia, de aproximadamente 1000 W/m2.  
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 La radiación incidente se aprovecha en forma de calor y de luz con diferentes dispositivos, 

como colectores solares o paneles fotovoltaicos, que pueden transformarla en energía térmica 

o eléctrica. 

La producción de electricidad a partir del sol se puede clasificar en dos métodos: 

- Directos: cuando se aprovecha directamente la energía procedente del sol en energía 

eléctrica.  

- Indirectos: en los que el calor procedente del sol aumenta la temperatura de un fluido, que 

posteriormente es usado para evaporar agua mediante intercambios de calor, con el fin de 

accionar una turbina y generar energía eléctrica. 

2.2. El efecto fotoeléctrico y su aplicación en la industria fotovoltaica. 

 

La transformación de energía luminosa en energía eléctrica se produce gracias al efecto 

fotovoltaico. Las células solares se fabrican con semiconductores. Los semiconductores son 

elementos sólidos con una conductividad eléctrica inferior a un material conductor, pero 

superior a la de un material aislante.  

En la industria fotovoltaica, el semiconductor más utilizado es el silicio. Los átomos de 

silicio tienen una estructura cristalina que se forma a consecuencia de la distribución espacial 

de sus electrones. La capa de valencia del átomo de silicio está formada por cuatro electrones  

y al quedar el orbital incompleto, esos electrones se unen mediante enlaces covalentes a los 

átomos de silicio vecinos, alcanzando el equilibrio químico. 

Cuando alguna fuente de calor o de luz interacciona con los átomos del semiconductor se 

produce una excitación de los electrones de las capas más externas. Si los electrones absorben 

suficiente energía pueden liberarse del enlace covalente y desprenderse, circulando por la red 

cristalina y formando un vacante, conocida como hueco, que se comporta como una carga 

positiva. 

La energía necesaria para provocar la ruptura del enlace y generar el electrón-hueco se 

conoce como energía de enlace o energía umbral. Ésta es característica del material 

semiconductor y posee un valor constante. En el caso del silicio la energía de enlace es de 1,12 

V. 
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En la figura 1 se muestra cómo los electrones y huecos generados al incidir un haz de luz se 

mueven de forma aleatoria por la red cristalina y cuando un electrón encuentra un hueco se 

recombinan desprendiendo la energía que almacenaba el electrón en forma de calor. Este 

calor no es aprovechable, por lo que se deben separar los electrones y los huecos en diferentes 

zonas dando lugar a la formación de un campo eléctrico. 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Representación de los enlaces de los átomos de silicio. 

La conversión de luz en un campo eléctrico se conoce como efecto fotovoltaico. Y para 

conseguir mantener esta caída de potencial sin que se recombinen los electrones y los huecos, 

se recurre a los semiconductores P y N. 

Los semiconductores P y N son elementos a los que se les añaden impurezas en su 

fabricación con fines fotovoltaicos para así modificar el equilibrio químico. Existen dos tipos de 

impurezas: 

-  Impurezas pentavalentes. Tipo N: son átomos formados por cinco electrones en su 

orbital más externo. 

- Impurezas trivalentes. Tipo P: son átomos formados por tres electrones en su orbital 

más externo. 

Como se muestra en la figura 2, al introducir impurezas de tipo N, los cinco electrones de 

la capa más externa entran en la red cristalina, uniéndose con cuatro electrones de silicio, 

dejando el quinto electrón libre como portador de carga y favoreciendo la conductividad 

eléctrica. 
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Figura 2. Silicio con impurezas pentavalentes (fósforo). Semiconductor tipo N. 

Los tres electrones de la capa más externa, en el caso de las impurezas tipo P, se 

enlazan con tres electrones del silicio, dejando el cuarto electrón sin enlazar y generando un 

hueco en la red cristalina que actúa como una carga positiva; en la figura 3 se puede observar 

un esquema de este modo de enlace. 

 

Figura 3. Silicio con impureza trivalente (boro). Semiconductor tipo P. 

Cuando a los semiconductores se les dopa con impurezas P y N se forma una unión PN 

con dos regiones separadas. Esta unión se produce a consecuencia de que los electrones de la 

zona N van hacia la zona P y se recombinan con los huecos, dejando una barrera que impide el 

paso de otros electrones hacia los huecos y atrapando las cargas positivas en el lado P y las 

cargas negativas en el lado N. Este fenómeno genera una diferencia de potencial. Cuando un 

haz de luz incide sobre la célula se supera la barrera de potencial de la unión PN generando 

una corriente electrónica que puede ser utilizada por una carga. 

La aplicación más importante y representativa del efecto fotoeléctrico son los paneles 

solares fotovoltaicos. Éstos son una agrupación de células fotovoltaicas formadas por los dos 

semiconductores - positivo y negativo - en los que al interaccionar la energía lumínica se 

producen cargas positivas y negativas, que dan lugar a la creación de un campo eléctrico en el 
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que se produce circulación de corriente cuando están conectados a una carga que demanda 

energía. 

 Cabe destacar que dependiendo una vez superada la frecuencia umbral, los electrones 

que son desprendidos de sus átomos  adquieren mayor velocidad cuando la frecuencia de la 

radiación es mayor. Sin embargo, la cantidad de electrones que pueden ser arrancados de sus 

átomos aumenta a medida que aumenta la intensidad lumínica de ese haz. 

A continuación, en la figura 4, se muestra un esquema del funcionamiento de la célula 

solar: 

 

Figura 4. Esquema de una célula solar. 

2.3. Las instalaciones fotovoltaicas. 

Entre las instalaciones fotovoltaicas se pueden distinguir las instalaciones conectadas a red 

y las instalaciones aisladas de red (autónomas). 

- Aplicaciones autónomas. 

Este tipo de instalaciones o dispositivos no poseen ningún tipo de conexión a la red,  sino 

que la producción se destina al lugar donde se encuentran ubicadas. 

Hay numerosos tipos de instalaciones y dispositivos dentro de estos sistemas como 

satélites espaciales, equipos de telecomunicaciones (repetidores, telefonía rural,…), 
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electrificación de zonas rurales o aisladas, señalización de tráfico, alumbrado público, bombeo 

de agua, estaciones de socorro,… 

- Aplicaciones conectadas a red. 

En ellas no se utiliza la energía producida directamente, sino que se vende a un operador 

en el mercado energético, que se encarga de la gestión de toda la energía producida – en 

España se encarga OMEL- y se inyecta a la red eléctrica. 

En este tipo de instalaciones se pueden distinguir entre las plantas solares fotovoltaicas o 

huertos solares. Se trata de grandes instalaciones fotovoltaicas ubicadas en un mismo 

emplazamiento, pertenecientes a un único o a varios propietarios, que producen electricidad 

con objeto de venderla a las compañías eléctricas. Este modelo tiene la ventaja de permitir  

realizar un control y un mantenimiento más sencillo. 

Entre este tipo de instalaciones caben destacar los edificios fotovoltaicos. De hecho, desde 

hace unos años ya se pueden observar este tipo de dispositivos en tejados y cubiertas, siendo 

estos emplazamientos la ubicación más propicia para aprovechar al máximo la radiación 

incidente. En la actualidad, también se están comenzando a usar los paneles fotovoltaicos 

como un elemento constructivo, consiguiendo que, además de formar parte de la estructura 

del edificio con un atractivo valor estético, como se muestra en la imagen de la figura 5, sean 

también un generador eléctrico. 

 

Figura 5. Edificio fotovoltaico. La fachada del edificio está formada por paneles solares. 
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2.4. Instalaciones Fotovoltaicas Conectadas a Red. 

 

Las instalaciones fotovoltaicas son sistemas que proporcionan energía eléctrica gracias al 

efecto fotoeléctrico que luego será vertida a la red eléctrica. Son necesarios diferentes 

dispositivos e instrumentos, como se puede observar en la figura 6, para constituir una 

instalación fotovoltaica y que opere de manera correcta y segura: 

- Paneles solares: son dispositivos semiconductores que proporcionan una corriente 

eléctrica gracias al efecto fotoeléctrico con el fin de proporcionar energía a una carga. 

- Inversores o convertidores: los módulos fotovoltaicos siempre generan en corriente 

continua (DC) ya que proporcionan una corriente más o menos constante sin fluctuaciones. 

Para poder verter energía a la red eléctrica son necesarias unas condiciones de operación que 

establece la compañía eléctrica, que son la inyección de energía a una frecuencia establecida 

(50 Hz ± 5%) y corriente alterna (AC), que presenta ciertas ventajas respecto a la corriente 

continua para ser distribuida y transportada por la red eléctrica. Gracias al inversor se 

convierte esa corriente continua a corriente  alterna con las condiciones requeridas para 

conectar a la red. 

- Cableado: para asegurar la circulación eléctrica entre los diferentes equipos y tramos son 

necesarias conducciones que permitan el paso de la corriente de electrones. 

- Protecciones: Cualquier instalación eléctrica debe operar bajo unas condiciones para 

garantizar la seguridad de los equipos y las personas. Esto se consigue gracias a dispositivos de 

protección que protegen frente a  sobrecorrientes, sobreintensidades  y fallos eléctricos. 

- Equipos de medida y telemedida: son los encargados de contabilizar la energía 

producida y vertida a la red además de mantener la estabilidad del sistema eléctrico. 

-Red eléctrica: es el encargado de la distribución y transporte de energía eléctrica a todos 

los puntos que la demandan. 

  

Figura 6. Esquema de una instalación fotovoltaica conectada a red. 
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2.5. Situación actual de la energía solar fotovoltaica. 

 

En los últimos años en España el sector fotovoltaico está siendo protagonista de diversos 

cambios, que le están afectando gravemente. A continuación se mencionan los cambios 

legislativos que han propiciado la crisis:  

En los primeros años el “boom” fotovoltaico se benefició de las ventajas que ofrecía el 

“Plan de Fomento de las Energías Renovables en España 2000-2010”, entre otras las primas 

por producción eléctrica. De este modo, cuando llegó el verano de 2007 ya se había instalado 

un 85% de la potencia estimada para el año 2010. Ese mismo año se aprobó el Real Decreto 

661/2007 [1], que establecía una prima por producción de energía de 0,44€/kWh para grandes 

instalaciones, lo que atrajo un gran número de inversores extranjeros, convirtiendo a España 

una “potencia fotovoltaica” 

A raíz de la burbuja que se estaba creando en el sector, se consideró necesaria establecer 

una nueva regulación en el sector con el R.D.  1578/2008 [2], en el que se reducía la cantidad 

pagada por la producción fotovoltaica y se limitaba anualmente la potencia que podía 

instalarse. 

En el año 2010, se aprobó un nuevo decreto (Real Decreto 14/2010 [3]), conocido 

popularmente como “ley anti-fotovoltaica”, en el que se redujo un 45% el pago de la tarifa de 

las grandes instalaciones (instalaciones de TIPO II, sobre suelo), dejando el sector maltrecho. 

La asociación de la industria fotovoltaica (ASIF) puso de manifiesto ante las autoridades 

competentes que el nuevo RD tenía un mal enfoque y que el sector se vería gravemente 

dañado. Como consecuencia de ello, se observó que gran parte de la industria manufacturera 

del sector fotovoltaico instalada en España exportó más del 70% de su producción. 

A pesar de las normas anteriormente citadas, se ha vuelto a aprobar un nuevo decreto ley 

de la reforma energética (R.D.L. 9/2013), en el que se van a aplicar unas durísimas tasas a los 

productores de energía, entre ellos el sector fotovoltaico, por el que el precio de venta de la 

energía será la suma del precio medio del mercado, más una retribución especifica que queda 

arbitrariamente supeditada al gobierno español y que aún no ha publicado [4]. Con el 

pretendido objeto de paliar el déficit tarifario que se ha ido acumulando año tras año con la 

financiación del sector eléctrico español, y que se intenta atribuir exclusivamente a las 

energías renovables sin incluir al resto de energías.   
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3. Objetivo. 

El objetivo final del presente trabajo es el desarrollo de un proyecto fotovoltaico en una 

vivienda familiar, partiendo de unas premisas: 

- Una inversión inicial que pueda ser amortizada en un plazo inferior a la vida útil de la 

planta, que se estima en 25 años. 

- Una superficie de utilización de 40 m2 aprox. Optimizando el espacio disponible. 

- Una potencia mínima DC instalada de 5 kWp, en la que se tiene en cuenta la potencia 

contratada del domicilio que es de 4,4 kW. 

Se pretenden optimizar las posibilidades del emplazamiento en función de las 

consideraciones técnicas y económicas. 

Para la planificación de dicho proyecto se han tenido en cuenta tanto las especificaciones y 

las normativas aplicables en el Estado español,  como las de la comunidad autónoma y 

localidad a la que pertenece el emplazamiento para el que se realiza el presento proyecto. 
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4. Diseño del sistema fotovoltaico. Solución Técnica-Resultados 

4.1.  Introducción.  

 

Este trabajo describe la configuración y diseño de una instalación fotovoltaica, que se va a 

construir en una vivienda unifamiliar en el municipio de Arroyomolinos, con el fin de implantar 

6 kW de potencia.  

 

La superficie disponible para la situación del generador fotovoltaico es el tejado de la 

vivienda, con una dimensión de 40 m2. La vivienda se encuentra orientada al noreste, no 

siendo esta la mejor orientación, sino que la óptima disposición debería dirigirse hacia el sur. 

Dado que el tejado es de dos aguas, cada una de ellas con una inclinación de 30° con respecto 

a la horizontal, la vertiente del tejado que da al noreste no se utilizará para la instalación 

fotovoltaica. 

4.2.  Antecedente y Propósito del proyecto fotovoltaico.  

 

La instalación fotovoltaica de 6 kW se va a desarrollar con el fin de generar energía 

eléctrica y poder suministrarla a la red eléctrica, al objeto de obtener unos ingresos extras con 

la venta de la producción rentabilizando así la instalación. La ocupación de la superficie 

disponible se hará de forma eficiente y optimizando los costes.  

4.3. Emplazamiento: Ubicación y características.  

 

El emplazamiento seleccionado es el tejado de una vivienda unifamiliar en la localidad de 

Arroyomolinos, en la zona suroeste de la Comunidad de Madrid. 

Coordenadas geográficas:  

 

-DMS:  

Latitud: 40° 15' 55.40’’ Norte  

Longitud: 3° 55' 30.72"Oeste.  

 

-UTM: 

• X: 421331 

• Y: 4457624 

(Datum ED50- Huso 30) 
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A continuación se muestran las figuras 7 y 8, correspondientes a las imágenes aéreas de 

la ubicación de la instalación fotovoltaica obtenidas gracias al software Google Earth ®.  

 

Figura 7. Vista aéreas de la ubicación de la instalación. 

 

Figura 8. Vista aéreas de la ubicación de la instalación. 
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4.4. Descripción de la instalación. 

 

La instalación fotovoltaica se situará en el tejado de la vivienda sita en la zona oeste de la 

localidad de Arroyomolinos. El tejado tiene dos aguas con una inclinación de 30° cada una y solo 

se aprovechará la zona orientada hacia el suroeste para optimizar el diseño y los costes, por lo 

que se utilizará una estructura soporte de acero galvanizado con la disposición adecuada para 

asegurar mantener la inclinación de 30° respecto a la horizontal durante todo el año. 

 

El generador fotovoltaico estará compuesto por un grupo de paneles que transformarán la 

energía lumínica en energía eléctrica; un grupo de inversores que transformarán la energía 

procedente de los paneles que llega como corriente continua a corriente alterna a una 

frecuencia determinada, con el fin de enlazar el sistema a la red eléctrica sin generar 

perturbaciones que puedan impedir una correcta conexión. Estos equipos irán conectados 

mediante cableado adecuado a la instalación cumpliendo el Real Decreto 1699/2011[5] por el 

que se regula la conexión a red de instalaciones de producción de energía eléctrica de pequeña 

potencia. 

 

Además se utilizaran diferentes equipos de protección para mantener la seguridad de la 

instalación y, equipos de telemedida con los que se podrá realizar un control de la energía 

inyectada a la red de forma telemática. 

4.5. Orientación de los paneles. 

 

Para definir la orientación de la instalación, o azimut, se deben tener en cuenta un par de 

premisas: 

- La primera y principal es la ubicación del emplazamiento, atendiendo a si se encuentra 

en el hemisferio norte o en el sur. Las instalaciones en el hemisferio norte deberán 

orientar los paneles hacia el sur, con el fin de maximizar la radiación que pueden captar 

estos paneles. Por el contrario, en el hemisferio sur, se deben orientar dirección norte. 

- La segunda debe tener en cuenta la orientación de la superficie a ocupar. Cuando se 

trata de superficies extensas este factor no representa un problema, sin embargo, en el 

caso de ocupar superficies como las cubiertas de edificios o tejados, la orientación de 

estos también es un parámetro a considerar. 
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Por tanto, de la combinación de las dos premisas anteriormente descritas, el  ángulo azimut 

de nuestra instalación  se encontrará orientado hacia el sureste con una angulación de 30°, ya 

que corresponde con la orientación del tejado y así se podrá optimizar el espacio a ocupar 

teniendo en cuenta que se reducirá el rendimiento de forma poco acusada. 

4.6. Inclinación de los paneles 

 

Para una colocación óptima también se debe tener en cuenta la inclinación que habrá de 

darse a los paneles. Este ángulo se llama   y se define como el ángulo que forma la superficie de 

los módulos con el plano horizontal, en la figura 9 se muestra el esquema que muestra el ángulo  

que forma  . 

  

 

 

 

 

  

Figura 9. Representación del ángulo  . 

 

Para determinar el ángulo   existen diferentes métodos y herramientas. 

Para conseguir una mayor captación solar el panel se deberá orientar 

perpendicularmente al sol, alcanzando la máxima perpendicularidad posible. Dado que el sol se 

mueve a lo largo del día, se puede obtener la inclinación óptima gracias a la siguiente fórmula,  

basada en estudios estadísticos en los que se han tenido en consideración tanto la radiación 

incidente en lugares con diferentes inclinaciones, como  situaciones geográficas diferentes [6]: 

                     [1] 

 

Donde  

        es el ángulo de inclinación óptimo. 

    es la latitud del emplazamiento (en valor absoluto). 

 

Por lo que la inclinación óptima del panel en este lugar es: 
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Sabiendo que el tejado tiene una inclinación de 30° se aprovechará la caída de este, por 

encontrarse muy cercana al valor óptimo, abaratando así costes de instalación, al permitir una 

colocación y una estructura muy sencillas. 

4.7. Disposición de los paneles.  

 

Para el cálculo de la distancia mínima entre los paneles se deberá tener en cuenta que se 

deberá evitar el sombreado que pudieran generar unos paneles sobre otros. La distancia mínima 

entre paneles se determina a partir de la siguiente ecuación propuesta en el pliego de 

condiciones de instalaciones de energía solar fotovoltaica conectadas a red; 

  
 

                 
   [2] 

Donde d es la distancia mínima entre paneles y h es la proyección vertical de la estructura. 

Como el tejado tiene una inclinación de 30°, ésta se utilizará para colocar una única 

estructura de montaje y todos los paneles se situarán de forma continua evitando así las 

sombras. A continuación, en la figura 10, se muestra un ejemplo de cómo podría quedar la 

instalación: 

 

 

Figura 10. Ejemplo de instalación fotovoltaica en tejado. 
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4.8. Elección de los paneles. 

 

Para la elección de los paneles  se deben considerar diversos aspectos como: 

- Fabricante: actualmente existen muchas empresas dedicadas a la fabricación de 

módulos. El mercado chino ha irrumpido en el panorama fotovoltaico mundial 

desbancando de los primeros puestos, en cuanto a producción, a grandes empresas. Sin 

embargo, a pesar de ser grandes empresas exportadoras, no se han conseguido 

desplazar a las afianzadas compañías europeas y americanas debido a que sus masivos 

procesos de fabricación a veces repercuten en la calidad del producto. 

- Potencia del panel: hay muchos rangos de potencia, los habituales se mueven entre los 

100 y los 300 W. Aunque ya se han desarrollado paneles con potencias muy por encima 

(superando en algunos casos los 1000 W), aún no están consolidados en el mercado ya 

que son novedosos y no se conoce su comportamiento a largo plazo. 

- Tecnología de fabricación: existen muchos tipos de materiales para la fabricación de 

módulos, los más empleados por su capacidad y eficiencia son los módulos 

monocristalinos y policristalinos, teniendo los primeros una mayor eficiencia por unidad 

de superficie [7][8]. 

- Garantías: muchos fabricantes ofrecen garantías ampliadas ya incluidas en el precio, en 

las que aseguran un reemplazo del módulo dañado en un corto espacio de tiempo con el 

fin de restablecer la producción a su estado habitual lo antes posible y así reducir las 

pérdidas ocasionadas. 

El módulo elegido es del fabricante Canadian solar, modelo CS6P- 260M. Se trata de  un 

panel fotovoltaico de 260 W de tecnología monocristalina. Se ha seleccionado este modelo ya 

que al ser de esta tecnología, se reduce un poco el tamaño respecto a su homólogo 

policristalino. Además los modelos CS6P han obtenido puntuaciones muy altas en test y pruebas 

que los someten a condiciones reales para saber cómo operan bajo esas  condiciones.  

Canadian Solar es una compañía canadiense fundada en 2001 con gran consolidación en el 

mercado fotovoltaico y buenas referencias en diferentes publicaciones [9]. También ofrecen 

buenas garantías y precios de venta muy ajustados, acercándose cada vez más junto a otros 

competidores, a la barrera del 1$/W.  
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A continuación se muestra la tabla 1, en la que se describen las características del módulo 

fotovoltaico: 

Tabla 1.  Características del modulo. 

Módulo solar CS6P-260MM de Canadian Solar. 

Máxima potencia nominal (Pmax) 260W 

Voltaje en el punto de máx. potencia (Vmp) 30.7V 

Corriente en el punto de máx. potencia (Imp) 8.48A 

Voltaje circuito abierto (Voc) 37.8V 

Corriente de cortocircuito (Isc) 8.99A 

Eficiencia del módulo 16.16% 

Temperatura de operación. -40℃~+85℃ 

Voltaje máximo del sistema 1000V (IEC) /600V (UL) 

Número máximo de fusible en serie 15A 

Clasificación de aplicación/ Tolerancia de  potencia Clase A/ 0 ~ +5W 

 

4.9. Calculo del número de paneles. 

 

Sabiendo que se dispone de sólo 40 m2 de superficie útil,  para realizar una disposición 

óptima de los recursos  aprovechando mejor la disponibilidad de la luz solar, sólo se utilizará una 

de las aguas del tejado, ya que la otra está orientada hacia el noroeste y no resultaría rentable 

instalar en la misma panel alguno. 

Abajo, se muestra la figura 11 con una representación del plano del tejado que puede ser 

ocupada, con una distribución que podría alcanzar una ocupación de hasta 24 paneles en base a 

las medidas de cada módulo (1638x982x40mm). 

 

Figura 11. Esquema de la ocupación de los paneles en el tejado. 
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Cabe destacar que la instalación se dividirá en dos subsistemas formados, a su vez, cada 

uno, por una rama con doce módulos en serie, alcanzando cada uno una potencia de 3,12 kWp y 

un total del sistema al completo de 6,2 kWp. 

4.10.  Estructura de montaje.  

 

La estructura de montaje debe asegurar la estabilidad y soportar las condiciones pluviales 

del lugar. Una vez que los módulos están montados, deberán ser capaces de soportar las cargas 

de viento especificadas por las normativas de construcción aplicables.  

 

Todos los elementos de la estructura, incluyendo postes, soportes, marcos, cierres, 

conectores y otros elementos están realizados con acero galvanizado por inmersión en caliente 

según la norma ISO 1461 y las normas españolas, lo que será suficiente para evitar la corrosión 

durante la vida útil de la planta.  

 

Como se ha indicado, las estructuras de soporte de los módulos tienen una inclinación fija 

de 30° orientada hacia el suroeste. No existe una distancia mínima entre paneles, ya que forman 

un único conjunto con el fin de optimizar el espacio.  

 

No se ha optado por el uso de seguidores solares o trackers, debido a que generan un mayor 

coste y su mantenimiento y operación serían complicados durante la vida útil de la planta, ya 

que es frecuente la aparición de fallos mecánicos (problemas de motor) y desalineamientos 

respecto a la trayectoria solar (problemas de control – PLCs)  

 

El tamaño pequeño y la poca altura de la estructura permiten que el montaje/desmontaje, 

el mantenimiento y trabajos de limpieza puedan acometerse fácilmente y de manera segura. 

 

La estructura y el método de fijación deben permitir la expansión térmica sin transmitir 

cargas excesivas a los módulos fotovoltaicos.  
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En la figura 12 se muestra un detalle de la estructura propuesta: 

 

Figura 12. Estructura soporte de los paneles propuesta. 

 

4.11. Cálculo de las condiciones de operación. 

Tensión y corriente en PMM. 

 

El generador fotovoltaico entrega la energía que produce al inversor. La mayoría de los 

inversores que se usan actualmente en la industria fotovoltaica funcionan con el sistema de 

búsqueda del punto de máxima potencia, con el que el inversor transformará la energía que le 

llega del generador de la forma más eficiente posible, siempre maximizando las posibilidades del 

generador.  

Para hacer una correcta elección del inversor y saber si éste se ajusta a los 

requerimientos, es necesario calcular los parámetros de operación a los que se someterá. Estos 

parámetros son corriente y tensión, que variarán en función de la temperatura a la que esté 

sometida el generador. Por lo que a partir de los datos que proporciona el fabricante (en base a 

unas condiciones estándar), se deben calcular estos parámetros para las condiciones más 

extremas a las que pueda estar sometida nuestra instalación. 

La tensión de trabajo del inversor vendrá dada por la máxima caída de potencial que 

proporciona el generador fotovoltaico, siendo ésta la tensión en el punto de máxima potencia 

del panel multiplicada por el número de paneles en serie que dispone el circuito eléctrico del 

generador. 
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A continuación se muestra la expresión que define la tensión máxima que proporcionará 

el generador: 

                                 [3] 

                                   

La corriente proporcionada por el generador, que va a llegar al inversor, viene definida 

por el número de ramas en paralelo en las que se dispone el circuito eléctrico de los paneles, 

multiplicada por la corriente en el punto de máxima potencia del panel, en este caso la 

expresión es: 

                                     [4] 

                                 

Como se verá más adelante, se ha elegido el uso de dos inversores, por lo que cada 

string procedente de un ramal de módulos, irá a cada uno de los inversores. 

Corrección de tensión y corriente debido a variaciones de la Tª 

 

Los parámetros que proporcionan las casas comerciales en relación a sus productos 

vienen definidos bajo unas condiciones de operación estándar, como pueden ser las condiciones 

normales de operación – 800 W/m2 y 20°C- o las STC (Standar Test Conditions) -1000 W/m2 y 

25°C-. 

Dependiendo del emplazamiento de la instalación, ésta estará sometida durante el año 

a diferentes condiciones climatológicas que variarán la potencia y corriente que suministre el 

generador fotovoltaico, por lo que se deben corregir los parámetros proporcionados por el 

fabricante en función de las condiciones térmicas a las que estará expuesto el generador 

fotovoltaico. 

En el aeródromo de cuatro vientos (emplazamiento más cercano a Arroyomolinos, 

dotado de una estación meteorológica del Instituto Nacional de Meteorología) se han registrado 

hasta la actualidad las siguientes temperaturas máximas y mínimas: 
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Temperatura máxima: 40,6 °C, el 24 Julio del 95. 

Temperatura mínima: -11,4 °C, el 5 febrero del 63. 

Por lo que se debe hacer la corrección en base a estas temperaturas. 

La temperatura de operación a la que trabajaran los paneles fotovoltaicos se aproxima 

mediante la siguiente expresión: 

       
       

   
     [5] 

Siendo: 

    = temperatura que alcanza la célula a una temperatura ambiente determinada (°C). 

     = temperatura ambiente del lugar donde están instalados los paneles solares (°C). 

      = temperatura nominal de la célula, definida como la temperatura que alcanzan las células 

solares cuando se somete el modulo a una irradiancia de 800W/m2 con distribución espectral 

AM 1,5 G, la temperatura ambiente es de 20 °C y la velocidad del viento, de 1m/s. (     = 47 

°C). [10] 

  = irradiancia media dependiendo del periodo en el que se encuentre. (En verano =1000W/m2 y 

en invierno I =100W/m2). 

 

La corrección para la temperatura más fría es: 

       
       

   
           

     

   
               

 

…y para la temperatura más alta: 

       
       

   
          

     

   
               

El panel seleccionado siempre trabajará en el rango de temperaturas establecido ya que 

como indica la ficha técnica del panel solar, la temperatura de operación del panel varía entre 
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los -40°C y los 85°C y las temperaturas máximas y mínimas que se podrían alcanzar se 

encuentran dentro de los límites. 

La tensión de circuito abierto      que suministrará cada panel se corregirá mediante la 

siguiente expresión, en la que se aplicará el coeficiente de temperatura para la tensión de 

circuito abierto proporcionado por el fabricante: 

                                 [6] 

donde: 

          es la tensión a circuito abierto del panel a una temperatura de célula X. 

           es la tensión de circuito abierto del panel en condiciones estándar de medida. 

(           = 37,8 V)  

   es la variación entre la temperatura de trabajo del panel y las condiciones estándar de 

medida. 

         es el coeficiente de temperatura de la tensión de circuito abierto del panel.  

       =- -0,1323mV/°C 

 

La corrección de la tensión de circuito abierto para la temperatura más fría es… 

                                                                         

Y la corrección de la tensión de circuito abierto para la temperatura más alta es… 

                                                                      

Para hacer la corrección de la corriente a la salida de los paneles cuando la temperatura 

es diferente de la proporcionada por el fabricante en las condiciones de medidas estipuladas, se 

aplica la siguiente expresión: 

                                [7] 

donde: 

           es la corriente de cortocircuito del panel a una temperatura de célula X. 
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           es la corriente de cortocircuito del panel en condiciones estándar de medida. 

           =8,99 A. 

        es el coeficiente de temperatura de la corriente de cortocircuito del panel. 

       =0,0054 A/°C. 

La corriente de cortocircuito del panel corregida para la temperatura más baja es: 

                                                                    

La corriente de cortocircuito del panel corregida para la temperatura más alta es: 

                                                                  

Con los datos previamente calculados, se procederá a deducir la tensión de circuito 

abierto y la corriente del cortocircuito de la instalación para las temperaturas extremas a las que 

puede estar sometido. 

Tensión de circuito abierto para el generador: 

                                                                             

                                                                           

Corriente de cortocircuito para el generador: 

 

                                                                          

                                                                          

 

También se debe tener en cuenta la variación de la tensión en el punto de máxima 

potencia con la temperatura. Para ello se considerará la siguiente expresión: 

                       [8] 

Obteniendo el siguiente coeficiente de variación de la tensión en función de la temperatura: 
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Por tanto, los valores de la tensión en el punto de máxima potencia de cada panel, con 

la corrección correspondiente a la variación de temperatura, serán: 

                                                                     

                                                                      

 

Siendo estos valores de tensión para el total de los paneles: 

                                                                      

                                                                         

A continuación, en la tabla 2 se muestra un resumen con los datos de tensión y corriente  

para cada subsistema anteriormente calculados: 

Tabla 2. Tensiones y corrientes del generador fotovoltaico en condiciones extremas. 

 

Temperaturas 

Corriente de 

cortocircuito 

Tensión de circuito 

abierto 

Tensión en el punto de 

máxima potencia PMP 

Máximas (40,6 °C)                          

Mínimas (-11,4 °C)                       

 

4.12. Cableado. 

 

Dependiendo de la intensidad de corriente que circule por el cableado, se debe elegir una 

sección de cable diferente para el interconexionado de los equipos. A medida que aumenta el 

valor de la corriente es necesario un grosor de cable mayor. Por lo que dependiendo de la 

sección necesaria en cada tramo de la instalación, será necesario valorar el tipo de cable a 

utilizar. 

La instalación se dividirá en tres tramos bien diferenciados: 

- La zona del generador fotovoltaico, en la que el cableado conectará unos paneles con 

otros. Se trata de un tramo de corriente continua. Los propios paneles vienen con los 

conectores necesarios para hacer la conexión entre ellos. 
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- La zona de entrada al inversor, donde irán los dos strings procedentes de la conexión de 

todos los paneles. Será de corriente continua, y alcanzará valores de aprox 400 V. Se 

trata de un tramo de corriente continua. 

- La zona de salida del inversor, donde saldrá la corriente alterna hacia la parte de 

acometida, donde se hará el conexionado a la red de media tensión de la compañía 

eléctrica. Este tramo es en corriente alterna monofásica, debido a que el inversor 

transforma la energía en esas condiciones y la compañía eléctrica permite ese tipo de 

conexión. 

*Cabe destacar que si se estuviese hablando de una instalación de mayores dimensiones, se 

debería hacer una nueva división en los tramos, ya que sería preciso instalar un embarrado 

en el que se unificasen los tramos de cableado procedentes de los módulos fotovoltaicos y 

diesen lugar a un único cable de salida que fuese directamente al inversor, sin tener que 

dividir en diferentes cables. Además de ser un ramificado más sencillo se conseguirían 

abaratar costes, pues se partirían de diferentes ramales aunándolos en un único cable de 

sección mayor. 

Para el cálculo de la sección de los diferentes tramos se debe tener en cuenta la siguiente 

ecuación: 

  
       

   
 [9] 

donde: 

   es la sección teórica del conductor en (mm2). 

   es la longitud del conductor (m). 

     es la corriente máxima que va a circular por los conductores y es la de cortocircuito de los 

paneles (A) 

   es la caída de tensión que como máximo podrán tener los conductores (V) Según el Pliego de 

Condiciones Técnicas del IDAE, la máxima caída de tensión permitida en conductores de 

continua es del 1,5%. 

   es la conductividad del elemento que forma el conductor, en este caso siempre se utilizará 

cobre y su conductividad es 56m/Ω·mm2. 
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-La zona del generador fotovoltaico comprende la conexión del cableado a los paneles que se 

disponen en serie a la salida hacia el inversor. Antes de la conexión al inversor se interpondrá un 

equipo de protección con el que se conseguirá aislar al inversor de posibles problemas 

eléctricos. Se debe tener en cuenta que el cable va y vuelve de los paneles, ya que se necesita 

una conexión positiva y una conexión negativa para cerrar el circuito. 

En este tramo se disponen de los siguientes valores que permitirán el cálculo de la sección 

mínima necesaria: 

- La longitud del conductor (L)  es la comprendida entre el punto más alejado de la caja de 

conexión hasta ésta, y se estima aproximadamente en 25 m, teniendo en cuenta que los 

paneles disponen de cableado para conectarse unos a otros y que la conexión tiene que 

pasar por la fachada hasta llegar a nivel del suelo, donde se colocará el inversor para 

poder manipularlo fácilmente. 

- La corriente máxima que circulará por los conductores (Icc) se corresponde con la 

corriente de cortocircuito de cada ramal, siendo ésta de 8,99 A. 

- La caída de tensión máxima permitida que se podría producir en el circuito es de 1,5%, 

según el Pliego de Condiciones Técnicas del IDAE. La tensión en la que debe basarse este 

circuito es la correspondiente al punto de máxima potencia que es de 30,7 V por cada 

módulo, por lo que para cada ramal es de 337,7 V. Así pues, la caída de tensión máxima 

permitida será de 5,065 V. 

- La conductividad del tipo de conductor a emplear es la correspondiente al cobre, siendo 

de 56 m/ Ω·mm2. El aluminio sería una opción más económica y técnicamente 

interesante, pero la legislación española no permite su uso. 

Por tanto la sección del conductor mínima para este tramo será: 

  
       
   

 
         

              
          

La sección comercializada que se adapta a esta sección es la siguiente inmediatamente 

superior que es de 2,5 mm2. 

- La conexión al centro de transformación de la compañía eléctrica se realizará a partir del 

inversor, que proporcionará la energía a la frecuencia y tensión indicadas para poder inyectarlo 

a la acometida correspondiente. En este tramo se dispone de los siguientes valores que 

permitirán el cálculo de la sección mínima necesaria: 
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- La longitud del conductor (L)  es la comprendida entre el inversor y la conexión a la 

acometida de la red eléctrica, que se estima aproximadamente de 150 m. 

- La corriente máxima que circulará por los conductores (Icc) se corresponde con la 

corriente de cortocircuito de cada ramal, siendo esta de 8,99 A. 

- La caída de tensión máxima permitida que se podría producir en el circuito es de 2 % 

según el Pliego de Condiciones Técnicas del IDEA para líneas de alterna. La tensión en la 

que se debe basar este tipo de circuito es la correspondiente al punto de máxima 

potencia que es de 240 V. Por lo que la caída de tensión máxima permitida será de   4,8 

V. 

- La conductividad del tipo de conductor a usar es la correspondiente al cobre que es de 

56 m/ Ω mm2. 

 

Por tanto la sección del conductor mínima para este tramo, que es de alterna trifásica, será: 

  
       
   

 
          

           
           

La sección comercializada que se adapta a esta sección es la siguiente inmediatamente 

superior que es de 16 mm2. 

4.13. Elección del inversor. 

 

La elección del inversor debe establecerse en base a las características del circuito eléctrico 

formado por el generador y el cableado [8]. Los parámetros fundamentales son la intensidad y 

tensión máximas que llegan al inversor, que se han calculado previamente teniendo en cuenta 

las condiciones térmicas, que se muestran en la Tabla 2. Como se puede comparar en el anexo, 

en el que se muestra la hoja técnica del inversor, las tensiones de circuito abierto, punto de 

máxima potencia y la corriente de cortocircuito están dentro de los valores que tolera el 

inversor, siendo éste adecuado para la instalación propuesta. Además, estos valores son 

condicionantes para la distribución del sistema. 

A diferencia de la elección del módulo, en la que se deben tener en cuenta muchos 

aspectos, el inversor debe coincidir con las características a las que le someterá el generador, 

por lo que lo ideal es elegir una marca que se adapte perfectamente y que ofrezca buenas 

garantías de operación y mantenimiento. 
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Para este sistema se han seleccionado dos inversores de SMA modelo Sunny Boy 3300TL HC 

de 3 kW, y se propone una distribución de 12 módulos en serie y  una rama en paralelo  o strings 

para cada subsistema. 

A continuación, se realizaran los cálculos justificativos, para justificar los valores 

anteriormente citados [8]. 

Para el cálculo del número de módulos fotovoltaicos por inversor por fila y por columna 

(serie y paralelo) hacen falta diferentes parámetros de módulo e inversor. Éstos, se muestran a 

continuación en la tabla 3: 

Tabla 3. Datos para el cálculo del número de paneles en serie y paralelo por inversor. 

  Tensión máxima inversor         [            ] 750 V 

  Tensión máxima generador fotovoltaico          [            ] 37,8 V 

  Tensión en punto máx. potencia del inverso        [           ] 313 V 

  Tensión en máxima potencia del generador fotovoltaico [             ] 30,7 V 

  Corriente máxima de entrada al inversor         [         ] 11 A 
  Corriente en cortocircuito del ramal          [          ] 8,99 A 

 

Número máximo de módulos por ramal. 

 

El número máximo de módulos en serie dependerá de las tensiones máximas del 

inversor y del módulo. 

Ambas tensiones se relacionan de la siguiente forma: 

           
         

           
  [10] 

           
     

      
                  

Siendo             la tensión máxima del inversor 

y                la tensión en circuito abierto del generador fotovoltaico.  
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Número mínimo de módulos por ramal. 

 

El número mínimo de módulos en serie vendrá limitado también por las tensiones del 

inversor y del módulo, pero en esta ocasión serán las tensiones en el punto de máxima potencia 

(PMP).   

           
         

            
 [11] 

           
     

    
                    

Siendo            la tensión de máxima potencia del inversor, 

y                 la tensión de máxima potencia del generador fotovoltaico. 

Número máximo de ramales en paralelo. 

 

El número de ramales en paralelo dependerá ahora de la corriente máxima de 

entrada del equipo inversor considerado y de la de cortocircuito de los módulos, de la 

siguiente manera: 

                                     [12] 

Donde          es la corriente máxima de entrada al inversor, 

e           es la corriente en cortocircuito del ramal. 

                  
        

         
 

    

      
                               

4.14. Protecciones. 

 

Cualquier instalación eléctrica necesita sistemas de seguridad para la correcta operación de 

la instalación y la seguridad de las personas que puedan intervenir en ella, con fin de evitar 

accidentes producidos por fallos eléctricos y adaptándose al R.D. 1699/201. 

 

Los principales accidentes producidos en instalaciones eléctricas que tienen graves 

consecuencias y, por tanto, deben evitarse  con diferentes mecanismos de protección son: 
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- Cortocircuitos. 

- Sobrecargas. 

- Electrocuciones. 

 

Dependiendo de los valores de tensión, corriente y la potencia de la instalación son 

necesarios diferentes tipos de protecciones. En el caso de instalaciones residenciales como ésta, 

que cuenta con 6,2 kW de potencia pico, es necesario protegerla con equipos de protección 

coloquialmente conocidos como de nivel 1, que hacen referencia a los equipos instalados en 

tramos de la instalación en los que no se alcanzan valores de tensión e intensidad muy altos. 

Este tipo de protecciones se adaptan a las normativas más restrictivas que proporciona la 

Comisión Electrotécnica Internacional (IEC). 

 

Los equipos de protección de nivel 1 están diseñados para proteger eléctricamente los 

paneles solares y los inversores de sobretensiones y sobreintensidades. Están provistos de un 

interruptor de corte en carga, que permite cortar las líneas procedentes de los paneles con el fin 

de realizar tareas preventivas y correctivas. También están dotados de fusibles con valores de 

tensión máxima adaptados a cada instalación y con protectores de sobretensión debido a la 

posible interacción de relámpagos con el sistema. A continuación se muestra la figura 13 de un 

equipo de protección tipo 1 para la parte de los paneles: 

 

Figura 13. Equipo de protección Tipo 1. 

Como se puede observar en la zona inferior del equipo se aprecian los fusibles, a los que 

llegarían las strings de los paneles solares. La manilla superior es el interruptor seccionador, con 

el que se podrían aislar las líneas para poder operar en la instalación en condiciones seguras y a 
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fin de salvaguardar la integridad del inversor frente a fallos eléctricos. Por la parte superior del 

equipo saldrá la línea que irá conectada al inversor. 

 

Después de salvaguardar la instalación antes de la llegada al inversor, también es 

necesaria la protección de los sistemas a la salida de éste. Para ello se instalarán los equipos de 

protección y medida-  equipos CIA- que están diseñados con el fin de proteger eléctricamente y 

realizar las medidas de forma bidireccional, es decir, medir la cantidad de energía eléctrica que 

se demanda y la que se inyecta a la red. Cada compañía eléctrica regula sus equipos de medida y 

protección, pero son muchas las casas comerciales que tienes equipos CIA adaptados a cada 

compañía. A continuación se muestra un equipo de protección y medida en la figura 14 que 

debe ser instalado a la salida del inversor: 

 

Figura 14. Equipo de protección y medida. 

 

En la figura 15 se muestra el esquema de la instalación residencial conectada a red 

resultante, incluyendo los generadores, los inversores, los equipos de telemedida y la conexión a 

la red eléctrica. 

 

Figura 15. Diagrama de la instalación fotovoltaica residencial conectada a red resultante. 
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4.15. Simulación con PV Syst. 

 

Todos estos cálculos previamente realizados se pueden ejecutar de forma alternativa gracias 

a softwares específicos, uno de los más conocidos es el PV Syst que, al introducir ciertos 

parámetros como latitud, longitud, potencia instalada,… genera además, un documento con 

toda la información relevante respecto a orientación, inclinación, producción estimada en base 

a un histórico meteorológico, etc. 

 

A continuación se muestra una imagen del interfaz del programa GV Syst y la simulación 

correspondiente al proyecto con el fin de contrastar los datos que han sido calculados. Para ello 

se deben introducir los siguientes datos: 

 

Al seleccionar que se trata de un sistema fotovoltaico conectado a red y la localización 

geográfica del proyecto aparece la siguiente pantalla, que se muestra en la figura 16: 

 

 

Figura 16.Selección de la orientación y azimut. 

 

En ella se solicita que se introduzcan los parámetros de inclinación y acimut de la 

instalación, así como si se trata de un estudio  que precisa maximizar la producción anual o para 

los periodos de verano o de invierno. También requiere  datos relativos a si se trata de un 

sistema de seguimiento o se trata de una instalación de paneles fijos. 
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Como se observa en la figura 17, al presentar una inclinación de 30 grados con una 

diferencia de 1,4° respecto a la óptima se produce una pérdida de aproximadamente un 2 %. 

 

Figura 17.Optimización de los parámetros azimut e inclinación. 

En el momento de diseñar el sistema en sí,  se deben introducir diferentes parámetros 

en la pantalla que se muestra a continuación, correspondiente con la figura 18. 

 

Figura 18. Definición del sistema fotovoltaico. 
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 Para el diseño y la optimización del sistema se debe seleccionar la superficie disponible y 

el modelo de panel seleccionado. Con ambos datos se estima la cantidad máxima de paneles 

que pueden ocupar la superficie en base a sus dimensiones y el tipo de inversor que puede 

adaptarse a las condiciones eléctricas a las que estará sometido el sistema, así como la 

disposición en serie y paralelo óptima para el conjunto. 

Como se puede observar, en lugar de diseñar un único sistema se ha divido en dos subcampos, 

con el fin de dirigir cada string con 12 paneles en serie a cada uno de los inversores.  

 

 En el recuadro azul en la parte inferior izquierda se muestran, en caso de aparecer, los 

inconvenientes que pueden presentarse si se diseña de forma errónea.  

 

Gracias al programa PV Syst es posible hacer una estimación del número de paneles que 

ocupan una superficie dada, en base a los obstáculos que se encuentren, que en este caso son 

inexistentes y en función del tamaño del panel utilizado. En este caso se trata de los módulos 

Canadian Solar, modelo CS6X- 260M de 260 Wp de potencia. 

El programa PV Syst proporciona un valor de 24 paneles de la instalación que corresponden con 

el valor calculado anteriormente sin la necesidad del software. 

 

Como  puede comprobarse, los datos obtenidos anteriormente se corresponden con los 

que proporciona el programa PV Syst, por lo que para las condiciones de las que se han partido 

para la realización del trabajo son las correctas. Éstas son: 

-Superficie ocupable de aprox. 40 m2. 

-Disposición de 24 paneles de 260 W cada uno, distribuidos en dos filas paralelas de 12 paneles 

en serie cada una. Cada string se dirigirá a un inversor. 

Además se dispondrá de dos inversores de 3 KW,  dividiendo así el campo en dos subsistemas. 
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 La siguiente imagen, correspondiente a la figura 19 muestra un pequeño esquema del 

sistema eléctrico. 

 

 

Figura 19.Esquema de la instalación 

 

Mientras el sistema simula la instalación, aparece el pantallazo de la figura 20. 

 

Figura 20. Proceso de simulación. 
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Por último, el sistema muestra los resultados de la simulación, como aparece en la figura 21. 

 

 

Figura 21.Resultados de la simulación. 

 

Los valores más importantes que se muestran son la producción anual, resultando: 

- Energía producida estimada: 9009 kWh/año. 

- Potencia nominal: 6,24 kW. 

- Voltaje en el punto de máxima potencia: 21 V. 

- Corriente en el punto de máxima potencia: 8,4 A. 

 

El programa genera un documento con todos los detalles de la simulacion, éste se encuentra 

en el apéndice del proyecto. 
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5. Estudio energético y económico. 

5.1. Balance económico  

 

Para la realización del balance económico es preciso determinar la inversión, para ello, se va 

a tener en cuenta:  

 

-Inversión Planta fotovoltaica  

-Suministros eléctricos  

-Los módulos fotovoltaicos empleados en la planta solar fotovoltaica serán Modelo CS6P 260M 

de 260 Wp, y se dispondrán en estructuras de acero galvanizado en caliente con tornillería de 

acero galvanizado en caliente o inoxidable.  

- Los Inversores empleados son el Modelo Sunny Boy 3300 TL HC de la empresa SMA de 3 kW.  

-Tratándose de una instalación en cubierta no es necesaria la obra civil que aumentaría la 

inversión inicial de forma considerable. Solo hay que tener en cuenta el montaje de la estructura 

soporte y  los módulos fotovoltaicos, donde se incluirá el montaje de módulo junto con 

estructura y nivelación requerida para su correcto funcionamiento.  

-También es necesario tener en cuenta que se debe abrir una canalización hasta la acometida 

para conectar el sistema con la red eléctrica. 

En la siguiente página se muestra la tabla 4 con los desembolsos iniciales 

correspondientes a la inversión, se han obtenidos algunos de ellos del distribuidor de productos 

para instalaciones fotovoltaicas Teknosolar®: 
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Tabla 4. Inversión inicial de la instalación. 

Equipo Precio unitario Unidades Total 

Módulos fotovoltaicos 455 €/unidad 22 10.010 € 

Inversores 1.270  €/unidad 2 2.540 € 

Estructuras soporte 75 €/unidad 22 1.650 € 

Cableado 2,5 mm2 0,62 €/m 50 31 € 

Cableado 10 mm2 1,7€/m 150 255 € 

Contador trifásico bidireccional 125€/unidad 1 125 € 

Proyecto de instalación 1.000 € 1 1.000 € 

Protecciones 300 € 1 300 € 

Obra de conexión a la acometida 2.000€ 1 2.000 € 

TOTAL 17.911 € 

 

Para hacer un balance económico del proyecto se va a proceder a realizar el cálculo del 

Valor actual neto (VAN) y la tasa interna de retorno (TIR) con el fin de saber si es un proyecto 

viable, económicamente hablando. Para el cálculo de ambos términos es necesario tener en 

cuenta los siguientes datos: 

- Capital inmovilizado: el cual se corresponde con la inversión total calculada 

anteriormente.  

- Capital circulante: Por normativa, es preciso tener un stock mínimo de placas 

fotovoltaicas, un 0,05 % del total. Se recupera en el último año.  Al ser una instalación 

tan pequeña no se contempla. 

- Total fondos invertidos: se corresponde con la suma del capital inmovilizado con el 

capital circulante.  

- Inflación: 2,9 %. Se aplicará esta inflación al capital inmovilizado, capital circulante, 

ventas, costes, sueldos, mantenimiento y seguros.  

-  Ventas: se estima un precio de venta la electricidad de 48,8696 c€ por cada kWh 

producido. La venta anual de energía se obtiene multiplicando este precio por la 

cantidad de energía producida, teniendo en cuenta que se debe aplicar una retención de 

un 21% de IVA. 
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Venta anual: 

                                                 [13] 

 

-  Mantenimiento: las empresas ofrecen un mantenimiento de la planta solar FV de 

19,5€/kW, que incluye la limpieza periódica de los paneles, pero al ser una instalación 

en vivienda no es necesario un mantenimiento contratado, ya que con realizar dos 

limpiezas anuales de los paneles y un control del sistema eléctrico será suficiente.  

- Ingresos: Es la diferencia entre las ventas y los costes, considerados anteriormente.  

- Amortización: depreciación efectiva que sufre los bienes del activo. La amortización de 

la planta se considera lineal a 25 años.  

- BAI: es el beneficio antes de impuestos obtenido a partir de los ingresos menos la 

amortización de la inversión.  

- Impuestos: consideramos el 21 % del IVA.  

- BDI: El resultado de restar al BAI el porcentaje correspondiente a impuestos.  

- Fondos generados: representa la suma de la amortización y el BDI.  

- Cash flow o flujos de caja: diferencia entre los fondos generados y la inversión, para 

cada año.  

- VAN o valor actual neto: es el flujo de costes actualizados y corregidos a t=0 aplicando 

un tipo de interés, k, del 8%. Siendo n, el año del proyecto para el que se calcula.  

     
          

      
 [14] 

 
- TIR, tasa de interés de referencia: Tipo de interés de referencia para el que el VAN del 

proyecto se hace nulo.  
 

Actualmente el marco regulatorio español en cuanto a la tarificación de las energías 

renovables no está definido. Si bien se basa en unas fórmulas que ya están publicadas, deja 

algunos aspectos sin determinar, teniendo carácter retroactivo y pudiendo ser el fin de las 

inversiones. 
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Basándose en la anterior tarifa (que ya no está vigente) pero que es la que se puede tomar 

como referencia, se obtiene un precio de venta de 48,8606 c€/kWh  y sabiendo que en base a 

las predicciones meteorológicas se obtendrá una producción de energía de 9009 kWh anual.  

Por tanto se obtienen unos ingresos anuales de: 

                                                                

A los que si se les aplica la reducción debida al IVA del 21% se obtienen: 

                                                     

En la tabla 5 aparecen diferentes columnas: 

- La primera muestra el número de años de la vida útil de la planta. 

- La segunda columna corresponde con el desembolso. Son los gastos que se van 

ocasionando con el paso de los años, por ejemplo para el año cero se tiene en cuenta la 

inversión inicial y para los sucesivos años se utilizan los gastos ocasionados por la 

compra de la energía eléctrica  durante el año en la vivienda (que son aprox. 1000€) y la 

contratación del seguro de la instalación (300€ anuales). 

- La tercera columna hace referencia a los ingresos, que son las ganancias obtenidas de la 

venta de la energía. 

- La cuarta columna corresponde con la diferencia entre los desembolsos y los ingresos. 

- En la última columna se muestra el resultado de aplicar las fórmulas de VAN y TIR, con el 

fin de obtener sus valores correspondientes. 
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Tabla 5. Cálculo del VAN y el TIR 

Años Desembolso Ingresos 
Movimiento de 

fondos 
Tasa de 

descuento 
Fondos 

actualizados 

0 17.911,00 € 
 

-17911 2,4% -15156 

1 1300 3477,46265 2177,462649 
 

2126,428368 

2 1300 3477,46265 2177,462649 
 

2076,590203 

3 1300 3477,46265 2177,462649 
 

2027,92012 

4 1300 3477,46265 2177,462649 
 

1980,390742 

5 1300 3477,46265 2177,462649 
 

1933,975334 

6 1300 3477,46265 2177,462649 
 

1888,647787 

7 1300 3477,46265 2177,462649 
 

1844,382605 

8 1300 3477,46265 2177,462649 
 

1801,154888 

9 1300 3477,46265 2177,462649 
 

1758,94032 

10 1300 3477,46265 2177,462649 
 

1717,715156 

11 1300 3477,46265 2177,462649 
 

1677,456207 

12 1300 3477,46265 2177,462649 
 

1638,140827 

13 1300 3477,46265 2177,462649 
 

1599,746902 

14 1300 3477,46265 2177,462649 
 

1562,252834 

15 1300 3477,46265 2177,462649 
 

1525,637533 

16 1300 3477,46265 2177,462649 
 

1489,880403 

17 1300 3477,46265 2177,462649 
 

1454,961331 

18 1300 3477,46265 2177,462649 
 

1420,860675 

19 1300 3477,46265 2177,462649 
 

1387,559253 

20 1300 3477,46265 2177,462649 
 

1355,038333 

21 1300 3477,46265 2177,462649 
 

1323,279622 

22 1300 3477,46265 2177,462649 
 

1292,265256 

23 1300 3477,46265 2177,462649 
 

1261,977789 

24 1300 3477,46265 2177,462649 
 

1232,400185 

25 1300 3477,46265 2177,462649 
 

1203,515805 

TOTAL 50411 86936,5662 36525,56622 VAN 22.670,12 € 

    
TIR 11% 

 

Como se observa, el proyecto tiene una rentabilidad de un 11 %, muy por encima de lo 

que ofrecen actualmente los bancos, que está en torno a un 3 %. Además de ser una inversión 

rentable se consigue obtener un beneficio en torno a 23.000 € al final de la vida útil de la 

instalación procedente de una fuente renovable. 

Se debe tener en cuenta que el precio de venta de energía ha cambiado, siendo inferior al 

que se está teniendo en cuenta, por lo que si se produjese una reducción sustancial el proyecto 

podría ser no rentable. Si  el precio de venta de la energía eléctrica resultase inferior a  0,32 
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€/kWh el proyecto no resultaría rentable, generando incluso pérdidas al final de la vida de la 

instalación. 

5.2. Balance energético. 

 

Como se ha observado en el programa PV Syst, en base a las condiciones climáticas que 

ofrece el programa se estima una producción anual de 9.009 kWh. Según históricos del consumo 

de electricidad, en la vivienda se consumen anualmente unos 4.800 kWh (aproximadamente 400 

kWh mensuales) por lo que con la generación energética proporcionada por los paneles se 

cubriría la demanda con creces. Una alternativa sería utilizar acumuladores con el fin de 

producir para el autoabastecimiento energético de la vivienda. El problema que presenta esta 

opción es que actualmente el controvertido Real Decreto 15/2013[11] exige un gravamen al 

autoconsumo de energía, por lo que además de encarecer la inversión debida a la necesidad de 

instalar nuevos equipos destinados a la acumulación de energía,  debería pagarse una tasa por 

producción. 

Reducción de emisiones. 

 

Las energías renovables tienen la ventaja de reducir las emisiones de contaminantes 

durante su vida de operación. Habitualmente se habla de reducción de la cantidad de CO2 

emitida a la atmósfera, con el fin de comparar las emisiones que se producirían de ese 

contaminante si la producción de la energía eléctrica se originase mediante tecnología fósil [12]. 

La fórmula que aproxima las emisiones de CO2 vertidas al medio es la siguiente: 

                              
                  

    
  [15] 

                              
              

    
             

 

Pero se debe tener en cuenta el ciclo de vida de las instalaciones fotovoltaicas, ya que 

durante la producción de los paneles se realiza un consumo energético altísimo, que suele 

proceder de energía fósil. 
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Algunos análisis de vida sobre fotovoltaica muestran los siguientes datos: 

- Los paneles monocristalinos tienen unas emisiones de CO2 asociados a la producción del 

panel de 45 gramos de emisiones del gas por cada kWh producido. 

- Una instalación de 1 kW de tecnología monocristalina tiene unas emisiones de CO2 

asociadas a todos los componentes de la instalación* de 2,45 toneladas por aprox. 1600 

kWh de producción. 

Por lo que si se aplica a esta instalación obtenemos: 

- Instalación: 6 kW 

- Producción anual: 9.009 kWh 

- Emisiones asociadas a la producción: 

                                 

Y sabiendo que se evitan aproximadamente 6 toneladas de emisiones con la producción 

anual, resulta un balance positivo, por lo que continúa siendo una energía “verde” 

 

*Los componentes de la instalación se consideran marcos de aluminio, cableado, interruptores, 

fusibles, inversores y baterías. 
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6. Conclusiones.  

 

Del trabajo elaborado se pueden extraer las siguientes conclusiones: 

 

 La mayor parte de la inversión se destina a la compra del generador fotovoltaico – los 

paneles solares- y el inversor. Constituyendo ambos elementos el 70 % del desembolso. 

 El proyecto de la instalación fotovoltaica es una opción viable en la actualidad, dado que 

es posible recuperar la inversión inicial en un plazo de 9-10 años, generando unos 

beneficios posteriores. 

 Si el precio de la venta de la electricidad sigue cayendo, este tipo de instalaciones no 

serán viables económicamente hasta que la tecnología no abarate más sus precios. 

 También se consigue una producción anual estimada de unos 9.000 kWh. Y teniendo en 

cuenta que un hogar tipo como el del proyecto consume aproximadamente 4.800 kWh 

al año, sería posible abastecer a dos viviendas similares si se redujese un poco el 

consumo. 

 Con el uso de soportes informáticos se hace mucho más sencillo el diseño de un sistema 

fotovoltaico. 

 Gracias a la producción de energía eléctrica a partir de la energía solar fotovoltaica se 

consiguen reducir las emisiones de CO2
 en 6 toneladas al año. 
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Apéndice I. Documento Simulación. 
Documento Simulación. Generado por el software PV Syst con todos los datos referentes a la 

simulación y los resultados de ésta.
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Apéndice II. Ficha técnica panel solar. 

 Ficha técnica del panel solar fotovoltaico seleccionado. Modelo CS6P- 260 M, 

Canadian Solar.  
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Apéndice III. Ficha técnica inversor. 

 Ficha técnica del inversor seleccionado. Modelo Sunny Boy 3300TL HC. 
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