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RESUMEN 
 

El ámbito de las energías renovables es de vital importancia actualmente, por lo 

que su necesidad es la base de la elección del tema de este proyecto. Se aborda en el 

diseño de una planta solar fotovoltaica de 59.48 MWp el municipio de Caudilla, que se 

encuentra en la provincia de Toledo.  

 

Para comenzar el proyecto se realiza un estudio de las condiciones del terreno, 

limitando el área bruta y útil del mismo, se definen las limitaciones de potencia que vamos 

a tener en la planta fotovoltaica debido a su conexión en la subestación y también quedan 

definidos los equipos definitivos para el estudio de este proyecto.  

 

Con estas limitaciones y selecciones se estudiarán las conexiones entre módulos 

y seguidamente de los inversores, teniendo en cuenta las características de la estructura 

seleccionada, con 87482 módulos totales de 680 Wp y 166 inversores de 330 kVA. Una vez 

obtenidos los valores, se definirán los espaciados que debe haber entre los distintos 

equipos para evitar pérdidas mayores, 6.7m de pitch; y alcanzando de este modo la 

configuración de la planta definitiva.  

 

Esta configuración será la que más adelante se simulará y gracias a la cual se 

obtendrán los valores de salida realizando un estudio detallado de pérdidas, permitiendo 

alcanzar el conocimiento de qué sucede en la planta y realmente qué afecta al estudio. 

 

Por último, se hace frente a un presupuesto estimado con precios típicos de la 

tecnología de estudio, que permitirá obtener como resultado tanto el precio del 

presupuesto de la planta solar como el valor del coste nivelado de la energía, siendo este 

de 51.44€/MWh.   

 

 

 
Palabras clave: Energías renovables, planta solar fotovoltaica, simulación PV Syst, eficiencia. 
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ABSTRACT 
 

The field of renewable energies is of vital importance nowadays, so its necessity 

is the basis for the topic choice of this project. The design of a 59.48 MWp photovoltaic 

solar plant in the municipality of Caudilla, which is located in the province of Toledo. 

 

To begin the project, a study of the conditions of the land is made, limiting the 

gross and useful area afterwards, the power limitations that we are going to have in the 

photovoltaic plant due to its connection to the substation are defined and the definitive 

equipment for the study of this project is also defined.  

 

With these limitations and selections, the connections between modules and then 

the inverters will be studied, taking into account the characteristics of the selected 

structure, with a quantity of 87482 total modules of 680 Wp and 166 inverters of 330 

kVA. Once the values have been obtained, the spacing between the different equipment 

will be defined in order to avoid major losses, in particular the pitch parameter value of 

6.7m, thus achieving the definitive plant configuration.  

 

This configuration will be the one that will be simulated later and thanks to which 

the output values will be obtained by carrying out a detailed study of losses, allowing us 

to gain knowledge of what is happening in the plant and what really affects the study. 

 

Finally, an estimated budget with typical prices for the technology under study is 

used to obtain both the budget price of the solar plant and the value of the levelised cost 

of energy, which is 51.44 €/MWh. 

 

 

Key words: Renewable energies, solar photovoltaic plant, PV Syst simulation, efficiency. 
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Capítulo 1. INTRODUCCIÓN 
 

1.1 Planteamiento del problema 

 

En la actualidad, la energía demandada y el consumo de energía por la población 

crece de manera exponencial. Este crecimiento constante y rápido genera una mayor 

cantidad de gases contaminantes que provocan el efecto invernadero lo que conlleva la 

obtención de una mayor huella de carbón. Además, este aumento da pie al sonado cambio 

climático, es decir un aumento de la temperatura, impactos negativos sobre la salud 

humana, una modificación en los patrones climáticos tal y como se conocen, una gran 

pérdida de biodiversidad y también el derretimiento de los polos produciéndose de esta 

forma el aumento del nivel del mar.  

 

Estas son algunas de las razones por las que en esta memoria se va a diseñar una 

planta solar fotovoltaica en Toledo, ya que es capaz de generar electricidad de manera 

sostenible y renovable reduciendo todos estos problemas mencionados previamente y, 

además, generando una mayor oportunidad laboral en el emplazamiento seleccionado, 

generando así un mayor desarrollo económico impulsando tanto la innovación como el 

avance en la tecnología de la energía solar fotovoltaica.  

 

Este problema es el día a día de todo ser humano, su reducción es necesaria y debe 

de realizarse a una velocidad vertiginosa puesto que la temperatura general de la Tierra 

sigue aumentando año tras año y se debe fomentar caminos que permitan que ese aumento 

se estanque o incluso se disminuya.  
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1.2 Objetivos del proyecto 

 

El objetivo principal de este proyecto es el aprovechamiento de una zona 

aparentemente inutilizada para la proporción de energía limpia y sostenible por medio 

del diseño de una planta solar fotovoltaica. Con ello se obtendrá energía soporte para las 

inmediaciones a través de la Red Eléctrica Española y la reducción de las emisiones de 

los gases de efecto invernadero.  

 

Además, se llevará a cabo un estudio de ingeniería de todas las partes requeridas 

para el planteamiento de esta solución, desde los equipos más básicos hasta una 

simulación para poder demostrar que los cálculos teóricos se pueden llevar perfectamente 

a la práctica.  

 

Gracias a ese estudio, se realiza una comprensión de los valores obtenidos en este 

tipo de tecnología, ya no solo un cálculo teórico si no un paso más allá de enriquecerse 

de parámetros conociendo su utilidad a través de la simulación y de la obtención del 

conocimiento de qué sucede en una planta de estas características.  

 

Uno de los objetivos importantes es el desarrollo de un diseño adecuado y 

eficiente de la planta, con las características que se van a ir definiendo a lo largo de la 

memoria, incluyendo la interpretación de factores como la radiación, la energía o el 

conocimiento de los equipos definidos.  

 

Con la simulación se quiere conseguir un análisis del comportamiento de esta 

tecnología con las limitaciones definidas para poder alcanzar una evaluación de su propio 

desempeño antes de implementarse y ejecutarse como proyecto, optimizando también la 

eficiencia e intentando tener una visión de su éxito a largo plazo, incluso tener la 

capacidad de alcanzar una evaluación de los beneficios ambientales, en este caso se 

trata  la reducción de emisiones de CO2 que se consiguen al utilizar este tipo de tecnología 

renovable y no otro tipo de centrales. 

 

 Se acompaña de un estudio económico estimado de la tecnología descrita en este 

documento con la obtención tanto del CAPEX como del OPEX de este proyecto 

consiguiendo de esta forma una maximización de los beneficios de la planta solar, así 

como la definición del coste teórico de la generación de la electricidad lo que permitirá 

poder comparar en un futuro la viabilidad del proyecto con respecto a otras tecnologías e 

incluso frente a diferentes plantas fotovoltaicas. 
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1.3 Estructura del proyecto 
 
 

La memoria del proyecto ha de comenzar con la definición del alcance del trabajo 

en donde se exponen brevemente las pautas a seguir en el proyecto y cuáles son los 

objetivos principales para obtener con el mismo.  

 

Se incluye de manera resumida los antecedentes de este tipo de tecnología, 

explicando de qué trata y sus principales componentes, los cuales serán necesarios para 

la realización del estudio del proyecto. 

 

Abarca también la actualidad en esta energía tanto de manera nacional como 

europea, conllevando una mayor transición energética y cómo se está realizando hoy en 

día. 

 

Las disposiciones legales son indispensables para establecer el marco normativo 

en el que se llevará a cabo el proyecto, es por esto por lo que se incluye en dicha memoria. 

 

Una vez definido todo el marco teórico, legal y actual de la tecnología a estudiar, 

se disponen los diferentes requisitos de diseño en el que se encuentra tanto el 

emplazamiento con su estudio de terreno, como todos los equipos y descripción de los 

mismos seleccionados así como los diferentes cálculos teóricos necesarios para definir el 

proyecto por completo, creando de este modo un barrido total teórico de la tecnología y 

del emplazamiento dónde se quiere ubicar la planta solar fotovoltaica de estudio de este 

proyecto.  

 

Como no se busca únicamente la definición teórica, se va a realizar una simulación 

de todo lo comentado previamente buscando de este modo unos resultados de estudio que 

permitan conocer la situación del proyecto y saber cómo está funcionando, lo que 

permitirá sacar futuras conclusiones de ello y conocer las diferentes líneas de trabajo 

posteriores para la posible ejecución de esta planta solar. Para ello se hará una definición 

detallada de todas las pérdidas que van a surgir y cómo se van a estipular, así como la 

producción y las horas equivalentes obtenidas mediante esta simulación.  

 

Lo interesante de este estudio es que también conlleva una reducción de los 

recursos de combustibles fósiles, que es el objetivo principal de este trabajo; por lo que 

añade el ahorro de emisiones de CO2 una vez se obtienen todos los resultados de la 

simulación, con una comparativa respecto a otro tipo de centrales de diversas tecnologías, 
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evidenciando de este modo la factibilidad y eficiencia del proyecto descrito en la 

memoria. 

 

Además, se ha de plantear un presupuesto preliminar estimado de todo el proyecto, 

obteniéndose así una visión general del coste de una planta solar fotovoltaica de estas 

características y los recursos necesarios para ello.  

 

Y, por último, obtener unas conclusiones generales de toda la memoria del 

proyecto en términos fácilmente comprensibles para conocer si los objetivos del proyecto 

se cumplen y de qué manera lo hacen.  
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Capítulo 2. MEMORIA 
 

2.1 Alcance 

 

El alcance de este proyecto consiste en la construcción de una planta solar 

fotovoltaica en Caudilla, cuya ubicación se encuentra en la provincia de Toledo. Para 

ello, es necesario la instalación y puesta en marcha de sistemas solares fotovoltaicos en 

dicho emplazamiento.  

 

Este estudio incluye el diseño y cálculo de la infraestructura adecuada para 

llevarlo a cabo, es decir, tanto la instalación de equipos como los módulos solares, los 

inversores, etc. y su posterior interconexión a la red eléctrica nacional.  

 

Todo ello conlleva tanto los estudios técnicos mencionados, como la normativa 

requerida para este caso de proyecto y posibles permisos y aprobaciones que se 

requerirían por parte de las autoridades locales que correspondan al caso.  

 

Para su realización, se utilizará el software de PV Syst, en el cual se simulará la 

planta definida en esta memoria con su correspondiente estudio de pérdidas sufridas en 

el proyecto; con ello se podrá obtener un análisis de la configuración definida. 

 

Se logrará un presupuesto estimado tanto de la inversión inicial como de los 

costes posteriores de operación y mantenimiento que conllevan este tipo de 

tecnologías, obteniendo de este modo el coste nivelado de energía para el proyecto 

definido a lo largo de la memoria. 

 

El objetivo final consiste en generar energía limpia y sostenible para la 

ubicación en concreto intentando conseguir reducir la dependencia de combustibles 

fósiles y la huella de carbono, así como dar un uso a dicho emplazamiento.  
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2.2 Antecedentes 

 

Es sabido del crecimiento significativo de necesidad eléctrica por parte de la 

población y de los altos problemas de salud humana y ambientales que surgen a causa de 

que dicho crecimiento conlleve el consumo de combustibles fósiles, siendo esta una de 

las razones por las cuales las energías renovables son fundamentales en la actualidad. 

 

Este consumo de combustibles genera una gran emisión de los gases de efecto 

invernadero los cuales aceleran el citado cambio climático. Además, también se añade un 

problema a los ya mencionados, y es que tanto el transporte como la extracción de estos 

combustibles generan impactos negativos en el medio ambiente y salud humana.  

 

Debido a esto, es una de las razones por las que las energías renovables como la 

solar, la geotérmica, la hidráulica y la eólica tienen la ventaja de no generar este tipo 

de impactos negativos y son menos peligrosas.  

 

Las características fundamentales de este tipo de energías renovables quedarían 

recogidas en que son teóricamente ilimitadas debido a que las fuentes de las que surgen 

lo son, no son perjudiciales con el medio ambiente pues no producen emisiones de gases 

contaminantes, disminuyendo el efecto invernadero, y también permiten alcanzar zonas 

más aisladas, pudiendo obtener su energía propia generando un tipo de energía autóctona 

que se consumiría in situ.[1] 

 

Podemos encontrarnos algunos inconvenientes en este tipo de energías tales como 

que su obtención no es regular debido a su dependencia directa del sol, lo que conlleva 

que por las noches no podamos obtener dicha energía; lo mismo ocurriría con el viento, 

etc. Por esto mismo es recomendable encontrar medios de almacenamiento de dicha 

energía para que en aquellos momentos donde no sea posible su obtención la 

almacenemos y así poder seguir utilizándola. En relación con la energía geotérmica que 

se ha mencionado previamente, si bien no es tan perjudicial como las energías no 

renovables, pero tiene un nivel de contaminación ligeramente mayor que las renovables 

ya que si genera emisiones tóxicas, de CO o incluso de contaminación térmica. Otro 

desafío que se presenta en estas tecnologías es la inversión inicial que hay que efectuar 

para poner en marcha proyectos de este tipo, y además no todas las ubicaciones 

geográficas disponen de la capacidad y recursos de los recursos necesarios para obtener 

la energía de un modo u otro. [2] 

 

A pesar de lo sucedido durante el año 2020, las energías renovables han tenido 

gran importancia en el sistema eléctrico produciendo más que el año previo. Todo ello 
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debido a que durante los últimos meses de 2019 hubo una gran implantación tanto de 

energía eólica como de energía fotovoltaica sumado a que 2020 ha sido un año mucho 

menos seco que 2019, subiendo así el porcentaje de producción de la energía hidráulica.[3] 

Añadiendo la reducción notable de emisiones contaminantes durante la crisis sanitaria de 

la COVID-19, sobre todo en la primera mitad de año.  

 

El problema reside en que una vez se han relajado las medidas tomadas durante 

dicha crisis, se produjo un repunte de nuevo de las emisiones de CO2 llegando inclusive 

a los niveles producidos durante el año anterior.[4][5] Destacando que para que esta 

reducción de emisiones necesitaríamos continuar en la misma línea vivida durante la 

pandemia para que así la atmósfera notase ese cambio. 

 

 

2.2.1 Energía solar 

 

Como se ha comentado, la energía solar es un tipo de energía renovable, que 

aprovecha la obtención de la radiación solar para seguidamente poder ser aprovechada y 

generar energía eléctrica o calor. Debido a este aprovechamiento, se puede afirmar que 

es ilimitada. [6][7] 

 

La tecnología y su incesante avance ha conseguido lograr que este tipo de energía 

sea una de las más económicas y eficientes que existen ahora mismo en el sector 

renovable. [6] 

 

Su obtención se debe a que el Sol calienta la Tierra por medio de su radiación, no 

toda la energía que emite llega al planeta ya que tiene que atravesar la atmósfera y genera 

que dicha radiación se subdivida en diferentes tipos, que se pueden encontrar definidos 

en la ilustración 1: [7] 

 

• Radiación directa: aquella que consigue atravesar la atmósfera y alcanzar la Tierra 

sin cambiar de dirección, por lo que es directamente del Sol.  

 



Proyecto de planta solar fotovoltaica en Toledo 

Claudia Delgado Elvira    

 

17 

 

 

 

• Radiación difusa: en este caso, es 

aquella que sí sufre desviaciones al 

cruzar la atmósfera debido a su 

dispersión.  

 

• Radiación reflejada: es la que proviene 

de haber sido dirigida hacia arriba tras 

atravesar la atmósfera.   

[7][8] 

 

 

2.2.2 Tipos de energía solar 

 

La energía solar tiene formas diferentes de realizar su aprovechamiento, para el 

caso de estudio de este proyecto se tendrá en cuenta la energía solar fotovoltaica: 

 

 

2.2.2.1 Energía solar fotovoltaica 
 

La energía solar fotovoltaica es la capacitada para transformar radiación solar en 

electricidad con la ayuda y aportación de los módulos o paneles solares fotovoltaicos.  

 

 La forma de actuar de estos equipos se basa en el efecto fotoeléctrico, en el cual 

se absorben fotones de las partículas lumínicas que llegan a la superficie del módulo solar 

y transfieren su energía a los electrones, éstos últimos, una vez tienen la suficiente energía 

para superar su energía de enlace, se liberan pasando a ser electrones libres.  [9][10] 

 

 El módulo solar, trata de un material semiconductor que se denomina celda, puede 

ser tanto de silicio monocristalino, como de policristalino o amorfo así como de otros 

materiales que sean semiconductores y de capa fina. [9] 

 

 

 

 

Ilustración 1. Tipos de radiación. Fuente: 

Hogarsense. 
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2.2.2.2 Energía solar térmica 
 

Esta forma de aprovechamiento de energía se basa en transformar la radiación, 

pero en este caso mediante la utilización módulos solares térmicos en energía térmica. [11] 

 

En estos módulos solares se encuentra un fluido el cual se va calentando, ya sea 

gas o agua con anticongelante en un depósito, consiguiendo de esta manera producir agua 

caliente, electricidad o vapor. [11] 

 

Este tipo de tecnología permite el abastecimiento de sectores como el 

agropecuario, el industrial e incluso la edificación; ya que consisten en un equipamiento 

cuyo mantenimiento es mínimo y su control puede ser conseguimiento remoto, 

características que facilitan la seguridad y el uso de esta. [12] 

 

Los tipos de paneles que se encargan de realizar esta función pueden ser: 

 

• Colectores planos: es una placa metálica unida a una tubería por la que fluye el 

agua que se quiere calentar; siendo ambas de un tono oscuro para conseguir una 

mayor absorción de la radiación del Sol. Este caso es de baja temperatura, para 

aplicarlo en los hogares y tienen una mayor eficiencia en los emplazamientos con 

más radiación solar. 

 

• Colectores de tubo de vacío: trata de tener una cantidad de tubos que por las 

distintas tuberías circula el calor en su primera capa y acompañándose de la 

cámara al vacío absorben la mayor cantidad de energía evitando así una mayor 

pérdida debido al calor. Se utiliza en aquellos lugares donde la exposición al Sol 

no es muy elevada.  

 

• Colector de alta temperatura: su uso se basa en el sector industrial, sobre todo 

como concentrador solar en el que el fluido alcanza muy altas temperaturas 

gracias a la ayuda de espejos parabólicos. 

[13] 
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2.2.2.3 Energía solar pasiva 
 

La base de este tipo de tecnología reside en aprovechar la energía directa de los 

rayos del sol sin realizar ninguna conversión en otro tipo de energía, por lo tanto, sin 

transformaciones. A la hora del consumo puede ser tanto inmediato como por 

almacenamiento, pero sin necesidad de sistemas mecánicos para llevarlo a cabo.  

 

Su uso reside en mayor medida en un diseño que aproveche esta energía sobre 

todo para hogares, realizando un estudio de la mejor ubicación de ventanas y su tipo de 

acristalamiento para que el vidrio sea capaz de captar la radiación solar.  

 

Con este método se consigue ahorrar en torno al 70% de la energía buscando de 

esta manera la autonomía energética. Su uso alcanza tanto la posibilidad de calentar el 

agua de piscinas, como la de uso doméstico, así como la calefacción por suelo radiante, 

radiadores, etc. 

[14][15] 

 

 

2.2.3 Principales componentes energía solar fotovoltaica 

 

2.2.3.1 Módulo solar 
 

Se define al módulo solar como aquel componente capaz de aprovechar la energía 

del Sol para su transformación en energía eléctrica, es decir, electricidad. [16] 

 

Como se señala previamente, se basan en el efecto fotoeléctrico. Su fundamento 

radica en componerse de una capa de células o celdas, que son de materiales 

semiconductores, las cuales pueden ser: 

 

- Silicio monocristalino: en este caso se constituye en base a un solo cristal, cuyas 

dimensiones son grandes y se cortan en láminas de pequeño espesor. [16] 

 

- Silicio policristalino: como se sobreentiende, se forma gracias a varios cristales, 

pero para este tipo no son uniformes. [16] 



Proyecto de planta solar fotovoltaica en Toledo 

Claudia Delgado Elvira    

 

20 

 

 

 

- Silicio amorfo: no está compuesto de cristales, su organización atómica no es 

regular y esta característica hace que tenga la capacidad de absorber una mayor 

cantidad de luz que con el primer tipo. [17] 

 

Las partes que forman parte de un módulo solar fotovoltaico serían las siguientes, 

definidas de manera conceptual en la ilustración 2: 

 

1. Marco de aluminio, cuya función es la de protección de la estructura en general 

y las celdas que forman parte de este. Debe ser resistente a la corrosión ya que 

está expuesto a todos los fenómenos meteorológicos que puedan producirse en la 

ubicación del emplazamiento.  

 

2. Cristal o cubierta de vidrio, este cristal se sitúa justo en este punto para servir de 

protección de las células solares, además de permitir una correcta transmisión de 

la radiación del Sol. 

 

3. Encapsulado, su uso es para 

conseguir encapsular la radiación 

evitando las posibles pérdidas.  

 

4. Celdas solares, donde ocurre la 

conversión en corriente eléctrica 

gracias a la radiación solar.  

 

5. Cubierta posterior, en el caso de 

paneles monofaciales, está 

conformada por un material opaco, 

que evita que se capte la radiación. Por otro lado, si se trata de un módulo bifacial, 

esta parte es una lámina transparente o bien de vidrio templado doble permitiendo 

que se absorba la radiación por ambos lados del módulo.[20] 

 

6. Caja de conexiones, también denominada “junction box”, su objetivo es 

mantener el cableado de los diodos, los cuales van colocados en la parte trasera 

del módulo. 

[18][19] 

 

 

 

 

 

Ilustración 2. Partes de un panel solar. Fuente: 

Área tecnología. 
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2.2.3.2 Mercado actual de módulos solares fotovoltaicos 
 

El avance de la tecnología de la energía solar es evidente, si bien es cierto que las 

plantas que actualmente existen en España tienen módulos solares de entre 400 Wp y 500 

Wp; pero los paneles solares de mayor potencia ya son una realidad. [21] 

 

Alcanzando potencias pico tales como Trina Solar, que logró los 670 Wp en 2021 

con su panel Vertex y Risen ha conseguido los 700 Wp con su modelo Hyper-ion, siendo 

toda una hazaña. [21] 

 

 

2.2.3.3 Inversores 
 

Un inversor es un dispositivo que cumple con la función de transformar la 

corriente continua en corriente alterna. Esta corriente alterna es la que se dispone en 

hogares o es vertida en la red eléctrica, por lo tanto, los inversores son clave en una planta 

solar, como se observa en la ilustración 3, siendo el inversor parte fundamental de una 

planta solar fotovoltaica:  

 

Ilustración 3. Diagrama de plantas de energía solar. Fuente: Future Green Battery. 
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2.2.3.3.1 Inversor centralizado 

 

Cuando se trata de este tipo de inversor, es un único inversor el que se encarga de 

todo un núcleo de strings, conectados gracias a las cajas de string como se muestra en la 

ilustración 4. 

 

Estos strings, se conectan en paralelo, a 

su vez, este método tiene como ventajas la 

posibilidad de comprar un menor número de este 

tipo de dispositivos, comparado con los 

inversores de string; a su vez también conlleva 

una supuesta instalación más simple y unos 

menores costes de mantenimiento.  

 

Este tipo de inversor se encuentra 

normalmente en las plantas dentro de un contenedor, en el que se encuentra este inversor, 

o varios inversores de este tipo según la capacidad del contenedor; unas celdas de 

protección y seccionamiento, así como el transformador de baja a media tensión junto 

con tableros para los servicios auxiliares.   

 

Estos contenedores están adaptados de manera modular, por lo que su diseño es 

sencillo y, por consiguiente, preparados para poder soportar los distintos tipos de 

fenómenos meteorológicos.  

[52][53] 

 

2.2.3.3.2 Inversor de string 

 

En este caso, el inversor se encargará 

solo de algunas cadenas de strings, en vez de 

todo el núcleo del que se hacía cargo el 

inversor central; esto permite tener una 

mayor flexibilidad en el sistema como se 

puede ver en la ilustración 5.  

 

Con este método de conexión lo que 

se beneficia también es que es capaz de 

Ilustración 4. Diagrama de planta solar con 

inversor central. Fuente: Aros solar. 

Ilustración 5.  Diagrama de planta solar con 

inversor de string. Fuente: Aros solar. 
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conocer qué es lo que sucede en cada una de las cadenas de strings a las que se conecta, 

permitiendo un mejor seguimiento de la planta.  

[52][53] 

 

2.2.3.3.3 MPPT. 

 

Cuando se habla de estos dispositivos hay que tener presente la definición de 

MPPT, para que a la hora de diseñar la planta funcione correctamente.  

 

Estas siglas significan “Maximum Power Point Tracker”, es decir, el máximo 

punto de potencia que tiene el string en consideración de la cantidad de módulos solares 

que se pueden conectar según su voltaje, las cuales dependen del mismo modo de las 

condiciones meteorológicas que definen la ubicación de la planta de estudio, como la 

temperatura del emplazamiento, la irradiación, el tipo de módulo a utilizar, etc.  

 

El MPPT es un convertidor que extrae la máxima potencia del módulo 

fotovoltaico y lo hace funcionar a la tensión más eficiente. Todo ello quiere decir, que 

cuando un inversor alcanza temperaturas elevadas su funcionamiento tiende a reducir la 

potencia de salida del mismo modo que disminuye la corriente de salida a su vez.  

[54] 

Por lo tanto, este parámetro es crucial a la hora de decir cuántos módulos por string 

hay que poner en la planta.  

 

 

2.2.3.4 Estructura 
 

La estructura es el dispositivo en el cual se colocan los módulos o paneles solares, 

gracias a la cual se consigue la orientación e inclinación óptima para conseguir que el 

rendimiento de la planta sea el mejor.  
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2.2.3.4.1 Estructura fija 

 

Este tipo de estructura eran las más 

comunes hace algunos años, se fijan al suelo y 

se realiza un estudio sobre cuál es la mejor 

orientación de los módulos para intentar obtener 

la mejor producción de la planta. [55] 

 

Se muestra en la ilustración 6 como la estructura fija va anclada al suelo.  

 

2.2.3.4.2 Seguidor solar 

 

En la actualidad, el método más utilizado en las plantas solares fotovoltaicas es el 

del seguimiento solar a un eje norte-sur, ya que la estructura es móvil y permite maximizar 

la producción de la planta consiguiendo de este modo el ángulo con el cual los módulos 

solares reciben la radiación de mejor manera. 

 

Se puede realizar con el seguimiento a un eje, norte-sur, permitiendo al módulo 

su movimiento en dirección este-oeste siguiendo la trayectoria que realiza el Sol a lo largo 

de todo el día, tal y como se ve en la ilustración 7. A diferencia del método anterior en el 

que la estructura de los módulos ya no está fija al suelo.  

 

 

Ilustración 7. Seguidor solar de un solo eje. Fuente: PV Hardware. 

 

 

 

 

 

Ilustración 6. Estructura fija. Fuente: 

Solarix. 
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La otra opción es de seguimiento con dos ejes, tanto norte-sur como este-oeste; al 

tener este seguimiento es más preciso que el caso anterior, pero, por consiguiente, su coste 

es mayor. Como aparece en la ilustración 8, ahora su método de sujeción permite el 

seguimiento completo en ambos ejes.  

 

 

Ilustración 8. Seguidor solar a 2 ejes. Fuente: ArchiExpo. 

[56] 

 

2.2.3.4.3 Estructura flotante 

 

Desde hace unos años este tipo de planta solar se está abriendo paso en la energía 

solar fotovoltaica.  

 

Utiliza un sistema de flotación para colocar los módulos solares, que como en las 

plantas onshore van unidas a los inversores y siguiéndolo al transformador de baja a 

media tensión y luego a la subestación elevadora a la alta tensión pertinente para 

posteriormente llevarlo a red.  

 

 

 

Ilustración 9. Estructura flotante. Fuente: Intergia. 
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La estructura de flotación puede ser de varias opciones: 

- Puro: en el que los módulos solares se colocan encima del sistema de flotación 

directamente, como se muestra en la ilustración 9. 

- Metálico: en vez de ir sobre el sistema de flotación, utilizan una estructura de 

acero que se coloca sobre el sistema. 

- Membrana: los módulos solares se sustentan encima de una membrana que va 

colocada sobre el agua. 

[57] 

 

 

2.2.3.5 Transformador 
 

Se trata de un dispositivo clave, ya que tiene la función crucial de convertir la 

tensión eléctrica a una tensión adecuada, puesto que través de la inducción 

electromagnética transfiere la energía y capacita el transporte y su distribución. 

Habitualmente el transformador de baja a media tensión se encarga el propio 

suministrador de los inversores.  

 

Una vez sale de la planta solar, suelen llegar a la subestación elevadora en el que 

se vuelve a elevar la tensión hasta llegar al alta y poder conectarse a la red eléctrica.  
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2.3 Energía solar en el marco europeo y español 

 

De acuerdo con el informe del National Geographic en 2022, la capacidad de 

generación de energía solar fotovoltaica ha triplicado su potencia en los últimos años; 

pasando de ser la causante de un 3.55% a un 8.05% del total de energía, lo que indica un 

aumento considerable para su participación en el mix energético. [59]  

 

 La situación política en Ucrania ha provocado que los gobiernos se planteen 

alternativas más limpias y sostenibles. Por eso, se ha generado mayor reconocimiento a 

las energías renovables y no solo en España, sino en todo el ámbito de la Unión Europea. 
[59] 

 

 

Gráfica 1. Estructura de generación por tecnologías en España en el mes de abril de 2023. Fuente: REE. 

 

Como se puede observar en la gráfica 1, la generación de energía solar fotovoltaica 

alcanza los 3,755GWh, quedando detrás de la energía nuclear, y de la energía eólica, 

siendo un total de un 17.51% de la generación total de energía en el país.  

 

La mayor planta solar de Europa se encuentra en España, entre Badajoz y Cáceres 

y su nombre es Francisco Pizarro; con una capacidad instalada de 590 MW. [60] 
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Gráfica 2. Evolución de la generación renovable y no renovable en España. Fuente: REE. 

 

Si se mira la evolución que se ha llevado durante este último año en la gráfica 2, 

se puede ver que ya se alcanzan puntos en los que las energías renovables superan a la 

generación que se provoca con los combustibles fósiles.  

 

Es importante tener en cuenta el notable paquete Europeo de Energía y Cambio 

Climático 2013-2020, en el cual se establecieron los compromisos que se debían alcanzar 

en 2020 en relación con la promoción de las energías renovables.  

 

Entre los compromisos mencionados se encontraban, por ejemplo, la reducción de 

las emisiones de los gases de efecto invernadero en al menos un 20% comparándolo con 

las emisiones que existían en 1990.  

 

También se detallan el aumento de un 20% del consumo de las energías renovables 

o el 20% en la mejora de la eficiencia energética.  

 

Seguidamente a este paquete, se llegó al acuerdo de actuación de la UE hasta 2030, 

siendo aún más ambicioso que el acuerdo, anterior queriendo conseguir la reducción de 

hasta el 40%, la mejora de la eficiencia del 27% y elevar también la cuota de las energías 

renovables hasta un 32%. 

 



Proyecto de planta solar fotovoltaica en Toledo 

Claudia Delgado Elvira    

 

29 

 

 

 

Una vez establecidos estos objetivos, se han ido revisando y aumentando con el 

tiempo con el objetivo de lograr una reducción de las emisiones hasta un 55% en 

comparación con 1990, denominado este nuevo paquete Objetivo 55.  

[61] 

El país europeo que más energía renovable tiene es sin lugar a duda Islandia, ya 

que han conseguido tener el aproximadamente el 86% de la energía consumida 

procedente de energías renovables. Seguido a Islandia continúa Noruega y después 

Suecia. [62] 

 

 

2.3.1 Energía solar en España 

 

Este año, 2023, se espera que sea crucial para el país en términos de la transición 

ecológica. Existe una estimación de que las energías renovables alcancen hasta el 50% de 

la generación total de energía eléctrica durante el año, sin embargo, es necesario tener en 

cuenta que estos valores conllevan una gran incertidumbre pero que el sumatorio de la 

energía solar junto con la energía eólica podría alcanzar hasta un 42%.  

 

Todo esto es debido a la actual crisis que se está viviendo ocasionada por la guerra 

de Ucrania que ha propulsado la necesidad de aumentar la generación de energías 

renovables inminentemente. 

 

En consecuencia, el gobierno tiene previsto llevar a cabo una revisión del Plan 

Nacional de Adaptación al Cambio Climático, que se estableció en 2021 con el objetivo 

de alcanzar en torno a un 74%, con el fin de aumentar este porcentaje. Se están otorgando 

subvenciones tanto a nivel estatal como autonómico y municipal para la instalación de 

los módulos solares aumentando también de este modo el autoconsumo. Como es bien 

sabido, la energía solar tiene un fuerte valor en España con respecto a otros países en la 

Unión Europea, ya que nuestros días de sol están estimados en 300 días al año.   

[62] 

 España se encuentra en el segundo lugar en Europa, después de Alemania, en 

potencia instalada renovable, teniendo en cuenta únicamente la energía solar, España está 

en el tercer lugar, estando por delante en este caso tanto Alemania como Holanda. [63] 
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2.3.2 Transición energética a nivel mundial 

 

Se entiende como transición energética a la modificación del modelo energético 

que se tiene en la actualidad hacia un modelo cuya base sean las energías renovables.   

 

Existe el informe denominado “Perspectivas de la transición energética mundial 

2023”, en el que se cuenta que la manera en la que se está llevando esta transición no es 

la adecuada para lograr alcanzar los objetivos definidos para el año 2030.  

 

Si bien es cierto que la situación de guerra existente entre Ucrania y Rusia es un 

hecho que ha generado una crisis económica, no exime de cumplirse todos los objetivos 

renovables que se mantienen, aunque debido a esto se producen algunas complicaciones.  

 

Uno de los aspectos más críticos en los que se fundamenta toda esta preocupación 

es la necesidad de limitar el aumento de la temperatura del planeta a 1.5ºC. Para conseguir 

esto es necesario que se realicen un mayor número de inversiones en la Unión Europea 

para intentar conseguir los objetivos estipulados.  

 

Sobre estas inversiones se encuentra que, durante el año pasado, 2022, se 

alcanzaron las cifras de 1.3 billones de dólares, una cifra que superó un 19% las 

inversiones que se realizaron durante el año anterior, 2021, y un 50% del año 2019. 

Siendo para 2030, una cantidad de 44 billones de dólares la inversión acumulada que se 

obtendrá para alcanzar esta transición.  

[64][65] 

Dentro de esta transición, también se ha de incluir las políticas de 

descarbonización para poder utilizar frente al cambio climático. En estas políticas residen 

la estabilización de las concentraciones de los gases del efecto invernadero en niveles no 

peligrosos y controlados, en donde se encuentra ese aumento límite de 1.5ºC de la 

temperatura promedio global en este siglo, cuyo objetivo fue fijado en el Acuerdo de París 

de 2015. [66] 

 

La UE se ha fijado el objetivo de conseguir tener emisiones 0 de los gases de 

efecto invernadero en la economía de 2050. Para conseguirlo, se propuso en 2016 las 

medidas recogidas como “Energía Limpia para Todos los Europeos”, junto con el 

Reglamento 2018/1999 que establece la necesidad de fijar estrategias a largo plazo (30 

años) que puedan dar una respuesta al cambio climático. [66][67] 

 



Proyecto de planta solar fotovoltaica en Toledo 

Claudia Delgado Elvira    

 

31 

 

 

 

Se tienen los siguientes objetivos, los cuales se encuentran también en la gráfica 3: 

- Cumplir con el Acuerdo de Paris de 2015. 

- Anticiparse alcanzando una transición hacia una economía con cero emisiones de 

gases de efecto invernadero.  

- Tener un objetivo a largo plazo que maximice y aproveche todas las oportunidades 

que puedan surgir de la transición energética y para ello intentar minimizar los 

riesgos posibles.  

- Conseguir una neutralidad tecnológica, es decir, que todas las tecnologías puedan 

tener las mismas oportunidades para conseguir un coste-eficiencia para la 

descarbonización en todos los sectores.  

[67] 

 

Gráfica 3. Principales magnitudes de la estrategia. Fuente: Ministerio para la transición ecológica y reto 

demográfico. 
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2.4 Disposiciones legales y normas aplicadas 

 

En este apartado se estudiarán las normas y disposiciones legales de obligado 

cumplimiento, dictadas por distintas Administraciones legales. Habrá que diferenciar 

entre las que afectan a las plantas solares y la normativa específica medioambiental 

vigente del emplazamiento de estudio. 

 

La Unión Europea se encuentra ante la Política de energía solar y los Estados 

miembros deben adaptarse a los Tratados y Directivas de la Unión, redactada por la 

dirección general de políticas interiores. [22] 

 

El estudio de las disposiciones de España se concluye en las siguientes leyes y 

normas: 

- Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluación ambiental. [23] 

- Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las actividades 

de transporte, distribución, comercialización, suministro y procedimientos de 

autorización de instalaciones de energía eléctrica. [24] 

- Real Decreto 1164/2001, de 26 de octubre, por el que se establecen tarifas de 

acceso a las redes de transporte y distribución de energía eléctrica. [25] 

- Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento 

electrotécnico para baja tensión. [26] 

- Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico. [27] 

- Real Decreto 900/2015, de 9 de octubre, por el que se regulan las condiciones 

administrativas, técnicas y económicas de las modalidades de suministro de 

energía eléctrica con autoconsumo y de producción con autoconsumo. [28] 

- Real Decreto-ley 15/2018, de 5 de octubre, de medidas urgentes para la transición 

energética y la protección de los consumidores. [29] 

- Real Decreto 244/2019, de 5 de abril, por el que se regulan las condiciones 

administrativas, técnicas y económicas del autoconsumo de energía eléctrica. [30] 

- Orden TED/1247/2021, de 15 de noviembre, por la que se modifica, para la 

implementación de coeficientes de reparto variables en autoconsumo colectivo, el 

anexo I del Real Decreto 244/2019, de 5 de abril, por el que se regulan las 

condiciones administrativas, técnicas y económicas del autoconsumo de energía 

eléctrica. [31] 

- Real Decreto-ley 29/2021, de 21 de diciembre, por el que se adoptan medidas 

urgentes en el ámbito energético para el fomento de la movilidad eléctrica, el 

autoconsumo y el despliegue de energías renovables. [32] 

- Real Decreto-ley 14/2022, de 1 de agosto, de medidas de sostenibilidad 

económica en el ámbito del transporte, en materia de becas y ayudas al estudio, 

así como de medidas de ahorro, eficiencia energética y de reducción de la 

dependencia energética del gas natural. [33] 
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- Ley 42/2007, de 13 de diciembre, del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad. 
[34] 

- Ley 33/2015, de 21 de septiembre, por la que se modifica la Ley 42/2007, de 13 

de diciembre, del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad. [35] 

- Ley 26/2007, de 23 de octubre, de Responsabilidad Medioambiental. [36] 

- Ley 1/2005, de 9 de marzo, por la que se regula el régimen del comercio de 

derechos de emisión de gases de efecto invernadero. [37] 

- Ley 45/2007, de 13 de diciembre, para el desarrollo sostenible del medio rural. [38] 

- Ley Orgánica 16/2007, de 13 de diciembre, complementaria de la Ley para el 

desarrollo sostenible del medio rural. [39] 

- Ley 43/2003, de 21 de noviembre, de Montes. [40] 

- Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las actividades 

de transporte, distribución, comercialización, suministro y procedimientos de 

autorización de instalaciones de energía eléctrica. [41] 

- Ley 54/1997, de 27 de noviembre, del Sector Eléctrico. [42] 

- Ley 17/2007, de 4 de julio, por la que se modifica la Ley 54/1997, de 27 de 

noviembre, del Sector Eléctrico, para adaptarla a lo dispuesto en la Directiva 

2003/54/CE, del Parlamento Europeo y del Consejo, de 26 de junio de 2003, sobre 

normas comunes para el mercado interior de la electricidad. [43] 

- Real Decreto-ley 2/2013, de 1 de febrero, de medidas urgentes en el sistema 

eléctrico y en el sector financiero. [44] 

- Real Decreto-ley 9/2013, de 12 de julio, por el que se adoptan medidas urgentes 

para garantizar la estabilidad financiera del sistema eléctrico. [45] 

- Real Decreto 900/2015, de 9 de octubre, por el que se regulan las condiciones 

administrativas, técnicas y económicas de las modalidades de suministro de 

energía eléctrica con autoconsumo y de producción con autoconsumo. [46] 

- Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la actividad de 

producción de energía eléctrica a partir de fuentes de energía renovables, 

cogeneración y residuos. [47] 

- Real Decreto 223/2008, de 15 de febrero, por el que se aprueban el Reglamento 

sobre condiciones técnicas y garantías de seguridad en líneas eléctricas de alta 

tensión y sus instrucciones técnicas complementarias ITC-LAT 01 a 09.  [71] 

 

Siguiendo la ubicación del proyecto, se debe incluir la regulación de Castilla-La 

Mancha en la que se describen las siguientes leyes y normas: 

- Ley 2/2020, de 7 de febrero, de Evaluación Ambiental de Castilla-La Mancha. [48] 

- Ley 2/2021, de 7 de mayo, de Medidas Económicas, Sociales y Tributarias frente 

a la Despoblación y para el Desarrollo del Medio Rural en Castilla-La Mancha. 
[49] 

- Ley 8/2023, de 10 de marzo, por la que se modifica la Ley 3/2008, de 12 de junio, 

de Montes y Gestión Forestal Sostenible de Castilla-La Mancha. [50] 

- Ley Orgánica 9/1982, de 10 de agosto, de Estatuto de Autonomía de Castilla-La 

Mancha. [51] 
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2.5 Requisitos de diseño.  

 

2.5.1 Emplazamiento del proyecto. 

 

El emplazamiento seleccionado se encuentra en Caudilla, que es un pueblo de la 

provincia de Toledo en la comunidad autónoma de Castilla La Mancha en España.  

 

La zona seleccionada corresponde con la parcela 556 según el visor SIGPAC 

Nacional [10], como se puede observar en el mapa de la ilustración 10.   

 

Ilustración 10. Mapa parcelas. Fuente: SIGPAC Nacional. 

 

Se trata de un emplazamiento cuya ubicación exacta sería la siguiente: 

   Latitud: 40.024628° 

Longitud: -4.320463° 

Elevación: 540m. 

 

En las cercanías de los pueblos tanto Val de Santo Domingo como de Caudilla. La 

zona de parcela seleccionada abarca un total de 93.2 hectáreas, en las cuales se introducirá 

el máximo de potencia posible que nos permite esta área bruta.  
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  La toma de decisión a la hora de seleccionar el emplazamiento ha sido por las 

siguientes causas: 

 

- Es una zona con amplias hectáreas aparentemente disponibles y cuyas 

pendientes no alcanzan el 15% en dirección norte-sur que es lo más restrictivo a 

la hora de situar estructuras con seguidor en las plantas solares.  

- No se encuentran árboles, líneas de alta o media tensión, edificios u obstáculos 

que pongan en riesgo la viabilidad del proyecto.  

- Tampoco hay existencia de pastos permanentes o temporales en esta zona, lo 

que facilita la implantación del proyecto. [80] 

- La cercanía al punto de interconexión con la subestación transformadora que 

se encuentra a menos de 5 kilómetros [73] de las parcelas seleccionadas, tal y como 

se aprecia en la ilustración 2.  

- La posibilidad de dar un uso a esa zona de parcelas, generando una energía 

limpia y la capacidad de trabajo añadido generado en esa zona.  

- La opción de alquilar esos terrenos. 

- El cumplimiento tanto de la normativa medioambiental como la urbanística.  

 

Ilustración 11. Ubicación de emplazamiento con respecto de subestación eléctrica. Fuente: Google 

Earth. 

 

Además, se ha de añadir que a las hectáreas seleccionadas se les aplicará una 

restricción de un 15% para poder dejar espacio suficiente en la planta solar destinado a 

la zona que tendrá que utilizar operación y mantenimiento, al respectivo espacio para los 
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trabajadores continuos en la planta cuyo uso será para reuniones, una pequeña cocina, 

aseos, etc.  

 

En esta restricción también se incluyen los espacios destinados a la ubicación de 

los centros de transformación en dónde se encontrarán los distintos equipos necesarios; 

incluso los caminos internos que serán requeridos para poder acceder a las distintas 

parcelas de la planta para su respectivo mantenimiento y revisión.  

 

 

2.5.2 Estudio de pendientes del emplazamiento seleccionado. 

 

Para la realización de este estudio va a ser necesario 

el uso del software QGis y de la plataforma online USGS 

Earth Explorer. Se usará la página web USGS Earth Explorer 

para proceder a la descarga de la huella del terreno para así 

observar con una mayor precisión la geometría de la 

ubicación seleccionada como se puede ver en la ilustración 

12.  

 

 

Una vez conseguida esta huella se llevará al software QGis para realizar el estudio 

porcentual de las pendientes existentes en la planta obteniéndose los siguientes resultados 

en las ilustraciones 13 y 14:  

 

Ilustración 13. Pendientes EW. Fuente: Elaboración propia. 

Ilustración 12. Footprint terreno planta solar del 

proyecto. Fuente: USGS Earth Explorer 
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Ilustración 14. Pendientes NS. Fuente: Elaboración propia. 

 

Con este estudio de pendientes lo que se consigue es saber los parámetros 

necesarios de tolerancia a pendientes que tienen las diferentes estructuras de los módulos 

solares, ya que su hincado y su sujeción son vitales para selección de la estructura.  

 

Se alcanza la conclusión de que es un terreno muy plano y de que por norma 

general sus pendientes no superan el 10% en ninguna limitación excepto en algún 

pequeño punto de la zona este de la planta en el que quizás sea necesario un pequeño 

movimiento de tierras.  

[90] [91] 
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2.5.3 Equipos definidos 

 

2.5.3.1 Módulo solar fotovoltaico. 
 

Tras la búsqueda actual de la potencia de paneles existentes 

en el mercado, se encuentra el nuevo modelo del proveedor 

Trina Solar (ilustración 15).  

 

Se trata del modelo Vertex N Bifacial Dual Glass 

Module, cuya potencia alcanza hasta los 690 W.  

 

En este proyecto se utilizará la potencia de 680 W 

ya que ha sido el modelo del cual se ha conseguido obtener 

los archivos necesarios para su uso posterior en el software 

de estudio que se lleva a cabo en dicho proyecto.  

 

Como se puede observar en el anexo 6.1, el datasheet del módulo solar se trata de 

un módulo cuyas medidas son: 

- Ancho: 1.303 m.  

- Largo: 2.384 m 

 

Además, los datos eléctricos resumidos son los de la tabla 1, que se tendrán en cuenta 

para los cálculos necesarios en la configuración de la planta y vienen recogidos en el 

anexo 6.1 del datasheet del módulo solar.  

 

Tabla 1. Datos eléctricos Módulo Vertex N 680 W. Fuente: Trina Solar. 

Potencia pico del modulo 680 Wp 

Voltaje a la máxima potencia (Vmpp) 39.6 V 

Intensidad a la máxima potencia (Impp) 17.16 A 

Voltaje de circuito abierto (Voc) 47.4 V 

Corriente de cortocircuito (Isc) 18.18 A 

[68] 

Ilustración 15. Módulo solar 

Vertex N. Fuente: Trina Solar. 
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2.5.3.2 Inversor 
 

Tras la comparativa de inversor string y de inversor central se ha tomado la 

decisión de tener en este proyecto un inversor string del proveedor Huawei Technologies 

y modelo SUN2000-330KTL-H1 (ilustración 16).  

 

Es un nuevo desarrollo de este proveedor 

en el que han añadido un añadido para eliminar el 

polvo lo que va a generar que se elimine la 

inestabilidad previa existente de conexión 

inestable de los conectores. A esto se le suma la 

tecnología SSLD que implementa una rápida 

desconexión y con alta precisión para en caso de 

fallo de corriente continua en proyectos de servicio 

público; con esto se consigue que no haga falta el 

apagado del inversor para el funcionamiento. [69] 

 

 

Este tipo de inversor tiene una triple seguridad, capacitado para adaptarse a todos 

los escenarios. 

 

 

Como se observa en el anexo 6.2, datasheet del inversor, el resumen de las 

características de este modelo de inversor sigue la tabla 2: 

 

Tabla 2. Características del inversor SUN2000-330KTL-H1. Fuente: Huawei Technologies. 

Potencia AC máxima 330 kVA 

Tensión máxima de entrada (VAbsMax) 1500 V 

Número de MPPT 6 

Tensión mínima de funcionamiento (VmppMin) 500V 

Tensión máxima de funcionamiento (VamppMax) 1500V 

Rango de tensión por MPP 500V - 1500V 

 

Ilustración 16. Inversor SUN2000330KTL-

H1. Fuente: Huawei Technologies. 
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2.5.3.3 Estructura 
 

La estructura elegida para este proyecto es una estructura tracker, es decir, de 

seguidor solar de la marca Array Technologies su modelo STI Norland 1P STI H250 

(ilustración 17).  

 

Este tipo de estructura tiene lo mejor de los 2P, ya que con un motor y mediante 

una biela mueve dos mesas a la vez, y a su vez la ventaja de la configuración 1P, que 

consigue de esta manera un montaje más sencillo que la opción de 2P, evita el uso de 

elementos de elevación auxiliares y que las piezas tengan un peso menor. [78] 

 

 

 

Ilustración 17. Tracker STI Norland STI H250. Fuente: Array Technologies. 

 

Tal y como se indica en el anexo 6.3 Datasheet del tracker STI Norland, la 

tolerancia permitida en este tipo de pendientes es de un 15% N-S y de un 10% E-O 

en el mismo seguidor, y E-O sin limitación en seguidores distintos, por lo que esta 

estructura de seguidor es perfectamente válida con el estudio de pendientes realizado para 

este proyecto. 
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2.5.4 Descripción del proyecto. 

 

Según los criterios establecidos por Endesa Distribución para tomar de supuesto, 

se ha seleccionado una subestación transformadora de 220/45 kV. Esto implica que la 

línea subterránea va a ser de alta tensión y superior a 36 kV para poder realizar la conexión 

con la subestación de Torrijos de Iberdrola, por lo que según se indica en la tabla 3: 

 

Tabla 3. Intensidades admisibles máximas en régimen permanente. Fuente: Endesa Distribución. 

 

[71] 

 

La tensión de 45 kV puede llevar como máximo una conexión rígida a tierra de 

55 MVA en caso de tener un circuito por zanja, por lo que se deberá dimensionar la 

potencia en AC para cumplir con estas especificaciones. Una vez se alcance la 

subestación en ella hay una serie de transformadores que elevarán la tensión hasta 220 

kV para poder distribuir la energía por la Red Eléctrica Española.  

 

 

Para lograr esto, en primer lugar, se debe calcular la cantidad de módulos solares en 

serie o por string, que de esta segunda manera será mencionado durante todo el 

documento; con el fin de determinar la longitud de la estructura seleccionada. 

 

A continuación, se definirán las distancias este-oeste que tendrán las distintas 

estructuras evitando producir sombras entre ellas, a lo que a esta distancia se denominará 

“pitch”.  
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2.5.5  Sobredimensionamiento (DC/AC) 

 

La base de estudio se encuentra en la intención de obtener un ratio de potencias 

DC/AC en torno al 1.25, que es el recomendado como óptimo y con la definición de este 

ratio se obtiene la potencia DC de la planta. [73] 

 

Un enfoque comúnmente utilizado es este sobredimensionamiento, lo que conlleva la 

instalación de una mayor potencia a nivel de módulos solares con respecto del inversor. 

Esto se realiza debido a que la potencia pico definida por módulo fotovoltaico, de 680 

Wp, está testada en condiciones estándar muy favorables las cuales no son las realistas 

durante la vida útil de un proyecto. Durante este periodo, se producen diversas pérdidas 

en el módulo solar como la degradación del módulo, que viene incluida en sus 

características eléctricas, que provoca que su producción se vea afectada. 

 

Por otro lado, la determinación del ratio DC/AC depende también de la ubicación 

geográfica de la planta solar. 

 

Asimismo, al determinar la potencia de la planta hay que tener en cuenta las pérdidas 

por “clipping” que se van a producir en los inversores. Estas pérdidas hacen referencia 

a que en ocasiones la producción de energía supera la cantidad de energía total que los 

inversores pueden gestionar en un momento en concreto. De este modo, el inversor 

reaccionará reduciendo la producción. 

 

 

Gráfica 4. Efecto clipping. Fuente: Salvis-e. 
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Como se puede observar en la gráfica 4, hay momentos en los que la producción de 

los módulos solares es superior a la posibilidad de los inversores de trabajar con esa 

producción, por lo que toda la energía por encima de la línea de la potencia del inversor 

es una pérdida de generación de potencia. La radiación solar como se puede ver en esta 

misma gráfica fluctúa a lo largo del día por lo que hay picos de generación que los 

inversores no son capaces de aceptar. [79] 

 

Es cierto que se tiende a pensar que añadir entonces un sobredimensionamiento mayor 

y generar estas pérdidas es erróneo, pero no es del todo cierto ya que, al sobredimensionar 

la planta de esta manera, aumentan las horas de producción a carga máxima del inversor. 

Tal y como se ve en la gráfica, la línea cuyo ratio DC/AC es superior, alcanza una mayor 

cantidad de horas a potencia máxima del inversor que la que tiene un DC/AC ratio menor. 
[80]  

 

Es decir, aunque haya clipping y pérdidas en las horas pico del día, este 

sobredimensionamiento permite obtener un aumento de energía al comienzo y al final del 

día. Sin embargo, hay que tener en cuenta los límites del propio inversor no superando 

las características técnicas que tiene por seguridad. Por consiguiente, tener algunas 

pérdidas por clipping es beneficioso hasta cierto punto. [80] 

 

Por todo ello, se intentará no alcanzar el ratio DC/AC de 1.25 sino más bien mantener 

dicho valor entorno al 1.2 para evitar la aparición de grandes pérdidas por clipping en el 

inversor. [81] 

 

El objetivo es el dimensionamiento de la potencia en base a las hectáreas disponibles 

y al ratio óptimo, por lo tanto se intentará introducir el máximo de potencia en el área útil 

del proyecto.  
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2.5.6 Cálculo de número de módulos por string. 

 

Para comenzar hay que definir el número de módulos por string que tenemos en el 

caso de estudio lo que permitirá el establecimiento de la potencia DC.  

 

Para la realización de este cálculo es necesario tener en cuenta los valores recogidos 

en las tablas 1 y 2 con las características del módulo solar e inversor seleccionados para 

este proyecto.  

 

 

2.5.6.1 Número máximo de módulos por string. 
 

Primero se realiza el cálculo de la temperatura máxima que tendría la célula 

dependiendo tanto de la temperatura ambiente como de la temperatura nominal de 

operación, para ello se utiliza la siguiente fórmula:  

 

𝑻𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒄é𝒍𝒖𝒍𝒂 = 𝑻𝒂𝒎𝒃𝒊𝒆𝒏𝒕𝒆 +
𝑻𝒏𝒐𝒎𝒊𝒏𝒂𝒍 𝒅𝒆 𝒐𝒑𝒆𝒓𝒂𝒄𝒊ó𝒏−𝟐𝟎

𝟖𝟎𝟎
∗ 𝑰𝒓𝒓𝒂𝒅𝒊𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝒆𝒔𝒕á𝒏𝒅𝒂𝒓 (1) 

 

- Temperatura ambiente: se debe escoger la temperatura máxima de la ubicación 

seleccionada, para ello es necesario recurrir a la meteo que se utiliza en el PVSyst 

y se observa una temperatura máxima de 38.4ºC y mínima -3.6ºC, como se puede 

observar en el anexo 6.4 de la meteo horaria obtenida en PV Syst gracias a 

SolarGIS.  

- Temperatura nominal de operación: se recurre al datasheet del módulo solar, 

anexo 6.1, en este archivo se encuentra un valor de 43ºC.  

- Irradiación estándar: de nuevo se observa en el datasheet del módulo en el que 

indica que para condiciones estándar estamos ante una irradiación de 1000 
𝑊

𝑚2, 

indicada en el anexo 6.1 del módulo solar.  
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Una vez quedan definidos los valores necesarios, se estudia tanto el valor máximo 

como el mínimo, siendo este primer caso el que se encuentra en la ecuación 1.1: 

 

𝑻𝒎á𝒙𝒊𝒎𝒂 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒄é𝒍𝒖𝒍𝒂 = 𝑇𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 +
𝑇𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛−20

800
∗

𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 = 38,4℃ +
43℃−20

800
𝑊

𝑚2

∗ 1000
𝑊

𝑚2 = 𝟔𝟕. 𝟏𝟓℃   (1.1) 

 

Del mismo modo que con la temperatura máxima, se calcula la temperatura mínima: 

 

𝑻𝒎í𝒏𝒊𝒎𝒂 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒄é𝒍𝒖𝒍𝒂 = 𝑇𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎 +
𝑇𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛−20

800
∗

𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 =        = −3.6℃ +
43℃−20

800
𝑊

𝑚2

∗ 1000
𝑊

𝑚2 = 𝟐𝟓. 𝟏𝟓℃  (1.2) 

 

Una vez establecidas ambas temperaturas, 67.15ºC como máxima y 25.15ºC 

como mínima, es necesario calcular la tensión máxima en circuito abierto, que se 

producirá cuando la temperatura de la célula es la mínima y de esta manera se obtiene el 

máximo número de módulos permitidos, con la ecuación 2: 

 

𝑽𝒐𝒄 𝒎á𝒙𝒊𝒎𝒂 = 𝑽𝒐𝒄 𝑻𝒄é𝒍𝒖𝒍𝒂 + 𝜷𝑽𝒐𝒄 ∗ (𝑻𝒎í𝒏𝒊𝒎𝒂 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒄é𝒍𝒖𝒍𝒂 − 𝑻𝒄é𝒍𝒖𝒍𝒂)   (2) 

 

 

- La tensión de circuito abierto a 25ºC para este módulo es de 47.4 V, como se 

observa en el anexo 6.1 del módulo del datasheet. 

- El valor de 𝛽𝑉𝑜𝑐 se observa en el anexo 6.1 del datasheet del módulo, es de -0.29 

%/ºC  o -0.114 V en condiciones estándar (STC). 

 

𝑽𝒐𝒄 𝒎á𝒙𝒊𝒎𝒂 = 47.4 𝑉 (𝑆𝑇𝐶) + (−0.114) 𝑉 ∗ (𝟐𝟓. 𝟏𝟓℃ − 25℃) = 𝟒𝟕. 𝟑𝟖𝟑 𝑽  (2.1) 

 

 

 



Proyecto de planta solar fotovoltaica en Toledo 

Claudia Delgado Elvira    

 

46 

 

 

 

Se debe tener en cuenta también la corriente de cortocircuito que se producirá en 

la salida de cada módulo, para ello se utilizará la siguiente ecuación 3: 

 

𝑰𝒔𝒄 = 𝐼𝑠𝑐(𝑆𝑇𝐶)+ ∝ ∗ (𝑇𝑚𝑖𝑛 𝑐é𝑙𝑢𝑙𝑎 − 25º𝐶)        (3) 

 

- La temperatura mínima del emplazamiento es de -3.6ºC, anexo 6.4 tabla de meteo 

horaria. 

- El valor de la corriente de cortocircuito a 25ºC para este módulo solar es de 

18.18ºC. 

- El valor de ∝ se encuentra en el anexo 7.1 del datasheet del módulo, siendo de 

0.04%/ºC o 0.0065 A. 

 

𝑰𝒔𝒄 = 18.18 𝐴 (𝑆𝑇𝐶) +  0.0065  𝐴 ∗ (25.15º𝐶 − 25º𝐶) = 𝟏𝟖. 𝟏𝟖𝟎𝟗 𝑨     (3.1) 

 

Luego de obtener el valor de tensión máxima, se puede determinar el número 

máximo de módulos en serie o por string, como se realiza en la ecuación 4: 

 

𝜼𝒎𝒐𝒅 𝒎á𝒙 𝒑𝒐𝒓 𝒔𝒕𝒓𝒊𝒏𝒈 =
𝑉𝑚á𝑥 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟

𝑉𝑜𝑐 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜
       (4) 

Siguiendo con la ecuación 4, se calcula el número máximo de módulos por string: 

 

𝜼𝒎𝒐𝒅 𝒎á𝒙 𝒑𝒐𝒓 𝒔𝒕𝒓𝒊𝒏𝒈 =
1500 𝑉

47.383 𝑉
= 𝟑𝟏. 𝟔𝟓𝟕 𝒎𝒐𝒅.  𝒑𝒐𝒓 𝒔𝒕𝒓𝒊𝒏𝒈    (4.1) 

[74] 

Es decir, sería un máximo de 31 módulos por string del modelo de Trina 

Solar, Vertex N de 680 W. 

 

 Se comprueba que con 31 módulos por string, con una tensión de 47.383V se 

obtiene un valor de 1468.87 V < 1500 V que tiene como máximo de entrada el inversor.  

 

 Al haber seleccionado un seguidor en orientación vertical, no existe el problema 

de tener un número de módulos por string impar. Esto se debe a que no se generarán 

espacios vacíos en la estructura como podría suceder en el caso de utilizar una estructura 

de dos módulos en vertical.  
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2.5.6.2 Número mínimo de módulos por string. 
 

El proceso que seguir es parecido al utilizado en la obtención del número máximo de 

módulos por string. En este caso, se realiza el cálculo de la tensión de circuito abierto 

mínima con la fórmula 2 mencionada previamente.  

 

 Como en la ecuación 2 mencionada previamente: 

 

𝑽𝒐𝒄 𝒎í𝒏𝒊𝒎𝒂 = 47.4 𝑉 (𝑆𝑇𝐶) + (−0.114) 𝑉 ∗ (𝟔𝟕. 𝟓℃ − 25℃) = 𝟒𝟐. 𝟓𝟓𝟓 𝑽  (2.2) 

Para el caso de la corriente de cortocircuito, se utiliza la ecuación 3: 

 

𝑰𝒔𝒄 = 18.18 𝐴 (𝑆𝑇𝐶) +  0.0065  𝐴 ∗ (67.15 − 25º𝐶) = 𝟏𝟖. 𝟒𝟓𝟒 𝑨     (3.2) 

 

Una vez hallado este valor de tensión máxima, se puede obtener el número de 

módulos en serie o por string mínimo como en la ecuación 4, pero aplicado a este caso: 

 

𝜼𝒎𝒐𝒅 𝒎í𝒏 𝒑𝒐𝒓 𝒔𝒕𝒓𝒊𝒏𝒈 =
𝑉𝑚í𝑛 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟

𝑉𝑜𝑐 𝑚í𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜
=

500 𝑉

42.555 𝑉
= 𝟏𝟏. 𝟕𝟒𝟗 𝒎𝒐𝒅. 𝒑𝒐𝒓 𝒔𝒕𝒓𝒊𝒏𝒈   (4.2) 

[74] 

 

Es decir, sería un mínimo de 11 módulos por string del modelo de Trina 

Solar, Vertex N de 680 W. 

 

 

 

 

 

 

 

Con los datos obtenidos y queriendo maximizar el resultado, el número de módulos 

por string seleccionado para el estudio de este proyecto es de 31 módulos por string.  
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2.5.7 Dimensiones del tracker seleccionado.  

 

Partiendo de las dimensiones del módulo de Vertex N de Trina Solar con una potencia 

de 680 W, como se puede observar en el anexo 6.1 del módulo solar y como queda 

recogido en el punto 2.5.3.1 de esta memoria, estamos ante una longitud de 2.384m y un 

ancho de 1.303m. 

 

Para realizar este cálculo, se deben tener en cuenta ciertos espaciados existentes en la 

estructura para ser lo más realistas posible, estos espaciados son los siguientes: 

- Espaciado entre módulos: 0.02m. [76] 

- Espaciado para el motor: 0.5 m. [76] 

 

Por lo tanto, se obtiene la siguiente ecuación 5: 

𝑳𝒐𝒏𝒈𝒊𝒕𝒖𝒅 𝒕𝒓𝒂𝒄𝒌𝒆𝒓 = 𝒏𝒔𝒕𝒓𝒊𝒏𝒈𝒔 𝒙 𝒆𝒔𝒕𝒓𝒖𝒄𝒕𝒖𝒓𝒂 ∗ (𝒏𝒎𝒐𝒅𝒙𝒔𝒕𝒓𝒊𝒏𝒈 ∗
𝒂𝒏𝒄𝒉𝒐 𝒅𝒆𝒍 𝒎ó𝒅𝒖𝒍𝒐 + (𝒏𝒎𝒐𝒅𝒙𝒔𝒕𝒓𝒊𝒏𝒈 − 𝟏) ∗ 𝒆𝒔𝒑𝒂𝒄𝒊𝒂𝒅𝒐 𝒆𝒏𝒕𝒓𝒆 𝒎ó𝒅𝒖𝒍𝒐𝒔) +
𝒆𝒔𝒑𝒂𝒄𝒊𝒂𝒅𝒐 𝒎𝒐𝒕𝒐𝒓             (5) 

𝑳𝒐𝒏𝒈𝒊𝒕𝒖𝒅 𝒕𝒓𝒂𝒄𝒌𝒆𝒓 = 1𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔𝑥𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 ∗ (31 𝑚𝑜𝑑𝑥𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 ∗ 1.303 + (31 −
1) ∗ 0.02) + 0.5 = 𝟒𝟎. 𝟗𝟗𝟑 𝒎       (5.1) 

 

 

 

Por otro lado, el ancho de la estructura equivale a la longitud del módulo, ya que 

se ha seleccionado una estructura 1P, siendo por lo tanto la anchura de la estructura de 

valor de 2.384m.  

 

Según indica el proveedor de este tipo de seguidores, Array Technologies, la 

capacidad de esta estructura de longitud alcanza hasta los 60 módulos en una misma 

estructura, es debido a ello por lo que no se va a diseñar una estructura de 2 strings, sino 

más bien de un string por estructura, es decir, 31 módulos. [77 

 

Esto ayudará a que la implantación de toda la potencia sea más cómoda, ya que se 

trata de estructuras más cortas que en el otro caso y podrán adaptarse mejor a las hectáreas 

disponibles. Si bien es cierto que esta limitación aumentará el número de estructuras 

necesarias lo que generará un aumento económico.   

Longitud tracker = 40.993 m 
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2.5.8 Dimensionamiento de número de inversores. 

 

Al tener como límite de potencia en AC 55 MVA para poder cumplir con la 

subestación definida, es necesario realizar un cálculo del número de inversores como 

máximo que se obtiene en el proyecto, ya que los 55 MVA son la limitación de estudio 

que existe y a la cual hay que adaptarse.  

 

Para ello se utiliza la potencia del inversor en AC, en este caso se encuentra en 330 

kVA, como se encuentra definido en el anexo 6.2 del datasheet del inversor.  

 

Al realizar un cálculo con la limitación mencionada y el valor de la potencia del 

inversor, se obtiene la ecuación 6: 

 

𝑛º 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑝𝑟𝑒𝑙𝑖𝑚𝑖𝑛𝑎𝑟 =
55∗106 𝑉𝐴

330∗103 𝑉𝐴
= 166.667 ≈ 166 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠   (6) 

 

Por lo que se obtiene una potencia en AC de 54.78 MVA con 166 inversores del 

modelo SUN2000-330KTL-H1 de Huawei Technologies. 

 

Con este valor, teniendo en cuenta el ratio DC/AC de en torno a 1.25 estipulado 

anteriormente y estimando como suposición un factor de potencia (cosphi) de 0.9, se 

puede definir la potencia DC: 

 

𝑫𝑪

𝑨𝑪
= 𝟏. 𝟐𝟓           (7) 

 

𝑫𝑪 (𝑴𝑾) = 1.25 ∗ 54.78 𝑀𝑉𝐴 ∗ 0.9 = 𝟔𝟏. 𝟔𝟐𝟕 𝑴𝑾    (7.1) 

 

Quedando definida preliminarmente la potencia DC en 61.627 MW, tras esta 

estimación, hay que asegurar el correcto dimensionamiento tanto para el módulo como 

para el inversor seleccionado, así como que esta potencia entra en las hectáreas definidas 

de trabajo.  
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2.5.9 Definición de potencia DC preliminar. 

 

Una vez obtenido el número de inversores de la planta en 166, y con el conocimiento 

de la potencia pico que se tiene por cada módulo solar (680 Wp) así como la potencia DC 

preliminar deseada en 61.627 MW, hay que estimar el número de strings por inversor y 

la potencia real de la planta. 

 

Realizando los siguientes cálculos como iteración, variando el número de strings por 

inversor, hasta la obtención de los valores deseados, se consigue la tabla resumen 2: 

 

𝑷𝟏 𝒊𝒏𝒗𝒆𝒓𝒔𝒐𝒓 = 680 𝑊𝑝 ∗ 31 ∗ 17 𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔𝑠 𝑥 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 = 𝟑𝟓𝟖𝟑𝟔𝟎 𝑾  (8) 

𝑷𝑫𝑪 = 358360 ∗ 10−6 ∗ 166 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 = 𝟓𝟗. 𝟒𝟖𝟕 𝑴𝑾    (9) 

𝑫𝑪

𝑨𝑪
=

59.487 

54.78∗0.9
= 𝟏. 𝟐𝟏                  (7.2) 

 

 

 

 Este valor es preliminar puesto que falta la definición del número de estructuras 

definitivo con el número de módulos por estructura estipulado y el número de strings que 

se va a definir en los siguientes puntos, que generará la potencia DC definitiva.  

 

Tabla 4. Resumen potencias de la configuración de la planta. 

Potencia módulo solar 680 Wp 

Número de módulos por string 31 

Número de strings por inversor 17 

Potencia total de un inversor 358360 W 

Número de inversores 166 

Potencia DC preliminar 59.487 MW 

Potencia AC 54.78 MVA 

DC/AC 1.21 

Potencia DC preliminar = 59.487 MW 
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Por lo que, como muestra la tabla 4, para 17 strings por inversor, teniendo en cuenta 

los 166 inversores que tenemos definidos como límite para no superar los 55 MVA 

permitidos, se obtienen 59.487 MW y ratio DC/AC de 1.21, quedando por debajo de 1.25 

del recomendado y evitando así una mayor pérdida por clipping a nivel inversor. 

 

 

2.5.10  Pitch. 

 

Se define pitch como a la distancia existente entre estructuras en las plantas 

fotovoltaicas. En el caso de estructuras fijas, este término sería el referido al espacio 

norte-sur existente entre ellas, en cambio, para casos en los que se trata de un seguidor o 

tracker, la distancia denominada pitch sería el espaciado este oeste. [75] 

 

 

Ilustración 18. Definición de pitch. Fuente: PV Row Spacing calculator. 

 

Debido a lo referido en el párrafo anterior, en el caso de estudio de este proyecto se 

tratará como pitch a la distancia este-oeste entre trackers.  

 

 

2.5.10.1  Cálculo del pitch.  
 

Para el cálculo de pitch, primero se define la distancia mínima necesaria a cumplir 

para evitar las sombras, este cálculo se define con la ecuación 10: 

 

𝒅𝒎í𝒏𝒊𝒎𝒂 =
𝒉

𝐭𝐚𝐧 (𝟔𝟏−𝒍𝒂𝒕𝒊𝒕𝒖𝒅)
        (10) 
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- h: es la altura del obstáculo, en este caso estamos ante filas de paneles, por lo que 

la altura corresponde a la medida en base de la longitud del panel y su inclinación, 

como se muestra en la ilustración 19. 

 

 

Ilustración 19. Esquema altura obstáculo. Fuente: Tecnosol. 

 

Primero de todo hay que calcular la altura para el caso de estudio, siendo el ángulo 

el máximo de giro del tracker, 55º, la distancia “A” como la longitud del módulo o bien 

el ancho de la estructura, cuyo valor es de 2.384 m y con estos datos se puede obtener el 

valor de h: 

 

𝒉 = 𝑨 ∗ 𝒔𝒆𝒏 ∝         (11) 

 

𝒉 = 2.384 𝑚 ∗ 𝑠𝑒𝑛 55 = 2.278 𝑚 ∗ 0.81915 = 𝟏. 𝟗𝟓 𝒎    (11.1) 

 

Una vez obtenido ese valor, se puede calcular la distancia mínima referida en la 

ecuación 10, sabiendo que estamos en un emplazamiento de latitud 40: 

 

𝒅𝒎í𝒏𝒊𝒎𝒂 =
ℎ

tan (61−𝑙𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑)
=

1.95 𝑚

tan  (61−40)
= 𝟓. 𝟎𝟖 𝒎     (10.1) 

[78] 

Por lo tanto, nuestro pitch deberá de ser mayor o igual a esta distancia mínima. 

Por intentar estar en el lado conservador de la configuración, se va a tender a aumentar 

este valor para asegurar las distancias además de estimar un pitch cuyo valor sea 

redondeado al primer decimal para facilitar las labores de ejecución de la planta. 
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Conociendo tanto las dimensiones del tracker, como la del pitch y las hectáreas 

disponibles en el área, 93.2 ha, es posible calcular cuántas estructuras cabrían siguiendo 

las siguientes directrices recomendadas: 

 

- Espaciado norte-sur entre estructuras de al menos un 0.5m, para poder tener 

espacio de acción en caso de que sea necesario cualquier tipo de mantenimiento. 

- Una restricción del 15% del área bruta, como se ha comentado previamente, para 

dejar el espaciado necesario para caminos, centros de transformación, etc.  

 

Una vez definidas estas dos premisas, se puede hacer un primer cálculo para el caso 

de 50.487 MW de planta en las 93.2 hectáreas para ver si entra toda la potencia, 

relacionando ambas limitaciones, la potencia que ya se ha definido y el área disponible 

en la planta, para obtener de este modo el valor máximo de pitch disponible: 

 

Á𝒓𝒆𝒂 ú𝒕𝒊𝒍 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒑𝒍𝒂𝒏𝒕𝒂

𝑫𝑪 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒑𝒍𝒂𝒏𝒕𝒂 (𝑴𝑾)
 =

Á𝒓𝒆𝒂 𝒖𝒏𝒂 𝒆𝒔𝒕𝒓𝒖𝒄𝒕𝒖𝒓𝒂+𝒆𝒔𝒑𝒂𝒄𝒊𝒐𝒔

𝑷𝒐𝒕𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 𝑫𝑪 𝒖𝒏𝒂 𝒆𝒔𝒕𝒓𝒖𝒄𝒕𝒖𝒓𝒂
      (12) 

 

Á𝒓𝒆𝒂 ú𝒕𝒊𝒍

𝑫𝑪 (𝑴𝑾)
 =

Á𝒓𝒆𝒂 𝒂𝒃𝒂𝒓𝒄𝒂𝒅𝒂 𝒑𝒐𝒓 𝒆𝒔𝒕𝒓𝒖𝒄𝒕𝒖𝒓𝒂

𝑵𝒎𝒐𝒅 𝒙 𝒔𝒕𝒓𝒊𝒏𝒈∗𝒏𝒔𝒕𝒓𝒊𝒏𝒈𝒙𝒆𝒔𝒕𝒓𝒖𝒄𝒕𝒖𝒓𝒂∗𝑷𝒐𝒕𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒅𝒆𝒍 𝒎ó𝒅𝒖𝒍𝒐
     (12.1) 

 

Á𝒓𝒆𝒂 𝒃𝒓𝒖𝒕𝒂

𝑫𝑪 (𝑴𝑾)
 =

𝒑𝒊𝒕𝒄𝒉∗(𝒍𝒐𝒏𝒈𝒊𝒕𝒖𝒅 𝒅𝒆𝒍 𝒕𝒓𝒂𝒄𝒌𝒆𝒓+ 𝒆𝒔𝒑𝒂𝒄𝒊𝒂𝒅𝒐 𝑵𝑺)

(𝟏−𝑬𝒙𝒄𝒍𝒖𝒔𝒊ó𝒏 𝒅𝒆 á𝒓𝒆𝒂)∗𝒕𝒊𝒑𝒐 𝒅𝒆 𝒆𝒔𝒕𝒓𝒖𝒄𝒕𝒖𝒓𝒂∗𝑷𝒐𝒕𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒅𝒆𝒍 𝒎ó𝒅𝒖𝒍𝒐
     

 

1

𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ 𝑚á𝑥
  =

𝐷𝐶(𝑀𝑊)∗(𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑘𝑒𝑟+ 𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑎𝑑𝑜 𝑁𝑆)

Á𝑟𝑒𝑎 𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎 ∗ (1−𝐸𝑥𝑐𝑙𝑢𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 á𝑟𝑒𝑎)∗𝑡𝑖𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎∗𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜
 (12.2) 

 

1

𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ 𝑚á𝑥 (𝑚)
=

59.487∗106𝑊 ∗(40.993 + 0.5) 𝑚 

93.2∗104 𝑚2 ∗ (1−15%)∗1 𝑥 31 ∗680 𝑊
= 0.1478057 𝑚−1    (12.2) 

 

𝟔. 𝟕𝟔𝟔 𝒎 ≤  𝒑𝒊𝒕𝒄𝒉 ≥ 𝒅𝒎í𝒏𝒊𝒎𝒂 = 5.08 𝑚 

 

El objetivo es maximizar la potencia de la planta siempre y cuando ésta quepa en el 

área disponible, por lo tanto, el valor del pitch estará definido entre los 6.766 m como 

máximo y los 5.1 m como mínimo que se habían calculado. 
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Siguiendo la teoría, lo más adecuado sería definir el pitch en su valor máximo siendo 

éste los 6.766 m, pero también hay que tener en consideración de que este valor se ha de 

construir en planta, y tener una precisión a la hora de colocar las estructuras de 6.766 m 

es complicado, por lo que se va a definir el pitch en 6.7 m, redondeando hacia abajo el 

valor máximo para permitir una mayor facilidad a la hora de implantar la instalación. 

 

 

 

2.5.11  Área implantación fotovoltaica. 

 

Del mismo modo que se ha realizado el cálculo del pitch, se va a definir cuántas 

hectáreas útiles se utilizan para la planta solar: 

 

Á𝒓𝒆𝒂 ú𝒕𝒊𝒍

𝑫𝑪 (𝑴𝑾)
 =

Á𝒓𝒆𝒂 𝒂𝒃𝒂𝒓𝒄𝒂𝒅𝒂 𝒑𝒐𝒓 𝒆𝒔𝒕𝒓𝒖𝒄𝒕𝒖𝒓𝒂

𝑵𝒎𝒐𝒅 𝒙 𝒔𝒕𝒓𝒊𝒏𝒈∗𝒏𝒔𝒕𝒓𝒊𝒏𝒈𝒙𝒆𝒔𝒕𝒓𝒖𝒄𝒕𝒖𝒓𝒂∗𝑷𝒐𝒕𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒅𝒆𝒍 𝒎ó𝒅𝒖𝒍𝒐
     (12.1) 

 

 

Á𝑟𝑒𝑎 ú𝑡𝑖𝑙

𝐷𝐶 (𝑀𝑊)
 =

𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ∗(𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑘𝑒𝑟+ 𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑎𝑑𝑜 𝑁𝑆)

𝑁𝑚𝑜𝑑 𝑥 𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔∗𝑛𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔𝑥𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎∗𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜
     (12.1) 

 

Á𝑟𝑒𝑎 ú𝑡𝑖𝑙

59.487∗106𝑊
 =

6.7𝑚 ∗ (40.993 + 0.5) 𝑚

31 𝑚𝑜𝑑𝑥𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔∗1 𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 𝑥 𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 ∗680 𝑊𝑝
= 784514.73 𝑚2 = 78.45 ℎ𝑎  (12.1) 

 

 

 

Teniendo en cuenta el 15% de exclusiones: 

 

Á𝒓𝒆𝒂 = 𝟕𝟖. 𝟒𝟓 𝒉𝒂 ∗ 𝟏. 𝟏𝟓 = 𝟗𝟎. 𝟐𝟐 𝒉𝒂 ≤ Á𝒓𝒆𝒂 𝒃𝒓𝒖𝒕𝒂 

 

En definitiva, la potencia definida entra en el área disponible, así como queda validada 

la configuración que se está tratando en esta memoria.  

Pitch = 6.7 m 

Área útil = 78.45 ha 
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2.5.12  Número de módulos totales preliminares. 

 

Sabiendo la potencia total de la planta, el número de módulos necesarios serán: 

 

𝑵𝒎𝒐𝒅 =
59.487∗ 106 𝑊

680 𝑊
=  𝟖𝟕𝟒𝟖𝟎 𝒎ó𝒅𝒖𝒍𝒐𝒔     (13) 

  

 

 

 

2.5.13  Número de strings. 

 

Para la obtención este valor, se va a definir primero la potencia de un string, una vez 

calculado se procederá con la potencia total de la planta y a la definición del número de 

strings necesarios para alcanzar dicha potencia: 

 

𝑷𝒔𝒕𝒓𝒊𝒏𝒈 =  𝑷𝒎ó𝒅𝒖𝒍𝒐 ∗ 𝒏𝒎𝒐𝒅𝒙𝒔𝒕𝒓𝒊𝒏𝒈      (14) 

 

Recordando que el número de módulos por string es de 31, y que la potencia del 

módulo es de 680 Wp:  

 

𝑷𝒔𝒕𝒓𝒊𝒏𝒈 =  680 𝑊 ∗ 31 𝑚𝑜𝑑 𝑥 𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 = 21080 W     (14.1) 

 

Teniendo en cuenta los 59.487 MW de la planta, se define el número de strings: 

 

𝑵𝒔𝒕𝒓𝒊𝒏𝒈𝒔 =
59.487 ∗ 106 𝑊

21080 𝑊
= 2821.963 strings     (15) 

 

 

El número de módulos totales para alcanzar la potencia preliminar de la planta alcanza 

el valor de 87480 módulos. 

Nstrings = 2822 strings 
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Como se observa si se realiza la operación inversa, sabiendo el número de strings 

y sabiendo la cantidad de módulos por string: 

 

𝑵𝒎𝒐𝒅 = 31𝑚𝑜𝑑𝑥𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 ∗ 2822 𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔𝑠 = 𝟖𝟕𝟒𝟖𝟐 𝒎ó𝒅𝒖𝒍𝒐𝒔   (16) 

 

 

2.5.14  Corrección número de módulos totales de la planta. 

 

 

 

 

2.5.15  Corrección potencia DC (MW) de la planta. 

 

Una vez definida la corrección del número de módulos de la planta, se produce 

una ligera modificación de la potencia de la planta: 

𝑷𝑫𝑪(𝑴𝑾) = 87482 𝑚𝑜𝑑 ∗ 680 𝑊𝑝 = 𝟓𝟗. 𝟒𝟖𝟖 𝑴𝑾    (17) 

 

 

 

 

2.5.16  Número de estructuras. 

 

Por cada estructura existe 1 string, por lo que el número de estructuras sería el 

mismo que el de strings, si no fuera porque las estructuras son bifila, es decir, por un 

motor mueve dos estructuras y para el recuento será 2 strings por estructura bifila: 

 

 

El número de módulos totales que se han de utilizar teniendo en cuenta el número de 

strings necesarios y la disposición de los módulos por cada string, asciende al valor 

de 87482 módulos. 

Potencia DC definitiva = 59.488 MW 

N estructuras = N strings /2  = 1411 estructuras 1V bifila 
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2.5.17  Corrección área útil definitiva. 

 

Al haber aumentado dos módulos al total de los módulos de la planta, el área útil 

va a modificarse ligeramente, aun así se realiza de nuevo el cálculo.  

 

Á𝒓𝒆𝒂 ú𝒕𝒊𝒍

𝑫𝑪 (𝑴𝑾)
 =

Á𝒓𝒆𝒂 𝒂𝒃𝒂𝒓𝒄𝒂𝒅𝒂 𝒑𝒐𝒓 𝒆𝒔𝒕𝒓𝒖𝒄𝒕𝒖𝒓𝒂

𝑵𝒎𝒐𝒅 𝒙 𝒔𝒕𝒓𝒊𝒏𝒈∗𝒏𝒔𝒕𝒓𝒊𝒏𝒈𝒙𝒆𝒔𝒕𝒓𝒖𝒄𝒕𝒖𝒓𝒂∗𝑷𝒐𝒕𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒅𝒆𝒍 𝒎ó𝒅𝒖𝒍𝒐
     (12.1) 

 

Á𝑟𝑒𝑎 ú𝑡𝑖𝑙

59.488∗106𝑊
 =

6.7𝑚 ∗ (40.993 + 0.5) 𝑚

31 𝑚𝑜𝑑𝑥𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔∗1 𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 𝑥 𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 ∗680 𝑊𝑝
= 784524.73 𝑚2 = 78.45 ℎ𝑎  (12.3) 

 

Se comprueba que la variación es mínima, y en valores de hectáreas con precisión 

de dos decimales no se percibe, pero, sin embargo, observando los metros cuadrados se 

ve dicha variación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Área útil definitiva = 78.45 ha 
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2.5.18  Configuración definitiva 
 

PROYECTO PV Claudia Delgado 

País España 

Provincia Toledo 

Latitud, longitud, elevación 40.025 ºN, -4.320 ºE, 540m 

Módulo solar Vertex N Trina Solar Bifacial 

Potencia módulo 680 Wp 

Inversor Huawei Technologies SUN2000-330KTL-

H1  

Potencia máxima 330 kVA 

Estructura Tracker STI Norland HI 250 

Tipo 1V Bifila 

Ángulo de giro +-55º 

Número de módulos 87482 

Nmod x string 31 

Nstring x estructura 1 

Estructura definitiva Tracker - 1x31 bifila 

Longitud estructura 40.993 m 

Ancho estructura 2.384 m 

Pitch 6.7 m 

Nstrings 2822 

Nestructuras bifila 1411 

Ninversores 166 

N string x inversor 17 

Factor de potencia  0.9 

Potencia DC 59.488 MW 

Potencia AC 54.87 MVA 

DC/AC 1.21 
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2.6 Programa de simulación. 

 

Para la simulación y estudio de este proyecto se va a utilizar el software PV Syst 7.1. 

Este software es una herramienta que desarrolla instalaciones fotovoltaicas, ya sean para 

autoconsumo o de conexión a red.  

 

Gracias a este software se realiza un análisis completo de este tipo de sistemas por 

medio de la introducción de una base de datos meteorológica que se obtendrá de 

SolarGIS, una herramienta de análisis de datos solares según la ubicación deseada.  

 

Así mismo se necesitará la participación del software Meteonorm, para completar los 

datos meteorológicos que falten en SolarGIS y sean necesarios en PV Syst para una mayor 

precisión. De Meteonorm también se obtendrá lo denominado horizonte. Este archivo se 

trata de una línea que traza las sombras lejanas del emplazamiento en base al azimut y a 

la altura del sol, lo que ayudará al cálculo de las pérdidas que se producirán en la 

simulación. 

 

En PV Syst también se definirán los parámetros requeridos de cálculo obtenidos en el 

punto 2.5. de esta memoria, gracias a los cuales se puede definir la planta. Se necesitarán 

los archivos tanto del módulo solar, como del inversor. 

 

Una vez definido toda la planta se simulará y se obtendrá la producción y los datos 

básicos para definir su estudio y las pérdidas producidas. 
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2.7 SolarGIS 

 

Su uso radica en la introducción de las coordenadas del emplazamiento de estudio, 
40.025 ºN, -4.320 ºE: 

 

Ilustración 20. Mapa de datos meteorológicos. Fuente: SolarGIS. 

 

Una vez se definen las coordenadas del lugar, aparece en el mapa como la 

ilustración 20. Y gracias a ello se pueden obtener los datos del emplazamiento como los 

de la tabla 5: 

 

Tabla 5. Datos meteorológicos mensuales. Fuente: SolarGIS. 

Month GHIm Diffm DNIm T24 ALBm WSm RHm PRECm 

Jan 67.2 25.2 113.8 6.1 0.16 2.6 81 52 

Feb 90.2 30.8 130.4 7.8 0.17 2.6 72 47 

Mar 142.3 47.6 167.8 10.9 0.19 2.8 64 36 

Apr 173.1 59.1 176.5 13.4 0.19 2.8 62 47 

May 206.7 69.9 197.7 17.6 0.21 2.5 57 44 

Jun 230.7 67.4 231.4 23.1 0.23 2.6 45 25 

Jul 247.3 56.5 274 26.3 0.23 2.5 37 8 

Aug 217 55 243 25.9 0.23 2.4 39 10 

Sep 161.4 48.4 188.1 21.2 0.21 2.3 50 28 

Oct 115.4 40.2 150.5 15.9 0.18 2.3 66 49 

Nov 73.3 27.6 115.2 9.9 0.16 2.5 76 62 

Dec 58.5 23 104.2 6.6 0.15 2.4 81 58 

Year 1782.9 550.6 2092.5 15.4 0.19 2.5 61 466 
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Siendo los datos los siguientes: 

- GHIm: suma mensual media de la irradiación horizontal global. (Kwh/m2) 

- Diffm: suma media mensual de la irradiación horizontal difusa. (Kwh/m2) 

- DNIm: suma media mensual de la irradiación directa normal. (Kwh/m2) 

- T24: temperatura media del aire a 2m por encima del suelo. (ºC) 

- ALBm: albedo mensual, reflexión sobre la superficie.  

- WSm: velocidad media mensual a 10 m sobre el nivel del suelo. (m/s) 

- RHm: humedad relativa media mensual a 2m sobre el nivel del suelo. (%) 

- PRECm: suma media mensual de la precipitación obtenida de la base de datos de 

Global Precipitation climatology. (mm)  

[82] 

 

Con los datos recolectados de SolarGIS, es posible introducir esta información en la 

base de datos meteorológica del proyecto en PV Syst. Serán necesarios los datos de la 

irradiación global horizontal, de la irradiación difusa horizontal, la temperatura y 

la velocidad del viento. Al ingresarlos se obtendrá la base de datos horaria para el 

emplazamiento seleccionado.  
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2.8 Meteonorm 

 

Al igual que se ha realizado en el punto 2.7 con SolarGIS, se va a definir el emplazamiento 

de estudio en Meteonorm para obtener el horizonte de las sombras lejanas en el proyecto. 

 

 

Ilustración 21. Ventana software Meteonorm. Fuente: Meteonorm. 

 

Como se observa en la ilustración 21, el primer punto a realizar es la definición de las 

coordenadas. Para obtener el archivo del horizonte que más tarde se introducirá en el 

software de PV Syst, se ha de ir al apartado de data importada, en el que se descarga el 

horizonte topográfico del emplazamiento como muestra la ilustración 22: 

 

 

Ilustración 22. Horizonte topográfico del proyecto. Fuente: Meteonorm. 

[83] 
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2.9 Definición de la planta en PV Syst. 

 

Como se ha comentado previamente, PV Syst permite la simulación de proyectos 

fotovoltaicos de diferente manera, conectado a red, independiente o de bombeo. Para el 

caso de estudio se utilizará la opción de conectado a red como muestra la ilustración 23: 

 

 

Ilustración 23. Selección de método de simulación. Fuente: PV Syst. 

 

Para la definición del emplazamiento habrá que introducir tanto las coordenadas 

como los valores meteorológicos mensuales que se han obtenido en el punto 2.7. gracias 

al software Solar GIS. 

 Una vez se ha definido tanto el emplazamiento como los datos meteorológicos del 

mismo, hay que definir el sistema de estudio como se muestra en la ilustración 24: 

 

Ilustración 24. Ventana Orientación. Fuente: PV Syst. 

  

Como se ha definido de manera teórica, se trata de una estructura tracker a un eje 

y cuya capacidad de rotación va desde los -55º hasta los 55º. El pitch es de 6.7m y la 

anchura de la estructura es de 2.384m tal y como se define en la ilustración 24.  
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Seguidamente se encuentra la descripción del sistema de estudio, en el que se 

definen los equipos seleccionados para este proyecto como aparece la ilustración 25: 

 

 

Ilustración 25. Ventana del sistema. Fuente: PV Syst. 

En este punto se introducen todos los resultados de los cálculos obtenidos: 

 

- Módulo Trina Solar 580Wp. 

- Inversor Huawei Technologies SUN2000-330KTL-H1. 

- Número de inversores: 166. 

- Número de módulos por string: 31. 

- Número de strings: 2822. 

 

[84] 
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2.10 Cálculo de pérdidas 

 

Para poder continuar con la definición del sistema para este proyecto se han de 

calcular y definir las distintas pérdidas que van a entrar en acción en esta planta solar.  

 

 

2.10.1  Pérdidas por factor de temperatura 

 

Tal y como indica PV Syst, el factor térmico de pérdidas se calcula con la ecuación 

13: 

𝑼 =  𝑼𝑪 + 𝑼𝑽 ∗ 𝑽𝒆𝒍𝒐𝒄𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒅𝒆𝒍 𝒗𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐      (13) 

 

El comportamiento térmico de la planta influye mucho en las capacidades 

eléctricas, siendo un balance entre la temperatura del ambiente y el calentamiento que 

reside en las células fotovoltaicas. 

 

 Siguiendo la definición de la ecuación 13, el valor U se puede equivaler al factor 

de transferencia de calor que suele utilizarse en física para caracterizar ventanas o muros. 

Por lo que este valor queda definido por el método de montaje de los módulos en la planta.  

 

 Su definición viene definida en PV Syst según el tipo de montaje que se utilice, 

teniendo en cuenta que la capacidad calorífica del aire es muy baja, lo que quiere decir 

que el aire por debajo de los módulos solares alcanza de manera más o menos rápida la 

temperatura de estos por lo que no se produciría intercambio de calor.  

 

 Por parte del factor Uv del viento, es muy complejo su definición con precisión 

ya que la precisión de la velocidad del viento a 10 m de altura no es representativa de 

manera correcta, por lo que tampoco se puede obtener unas medidas fiables de estudio. 

  

PV Syst indica en su software unos valores por defecto que son los siguientes: 

- Sistemas independientes, es decir, circulación de aire alrededor de los módulos: 

𝑈𝐶 = 29
𝑊

𝑚2 ∗ 𝑘
                                     𝑈𝑉 =

0
𝑊

(𝑚2 ∗ 𝑘)

𝑚/𝑠
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- Sistemas con parte trasera aislada totalmente, es decir, no hay intercambio de calor 

por convección: 

𝑈𝐶 = 15
𝑊

𝑚2 ∗ 𝑘
                                     𝑈𝑉 =

0
𝑊

(𝑚2 ∗ 𝑘)

𝑚/𝑠
 

- Sistemas intermedios, es decir, con un conducto de aire por debajo de los módulos: 

𝑈𝐶 = 20
𝑊

𝑚2 ∗ 𝑘
                                     𝑈𝑉 =

0
𝑊

(𝑚2 ∗ 𝑘)

𝑚/𝑠
 

 

 

Para el caso de estudio de esta planta solar se va a tener en cuenta el caso del 

montaje de módulos con circulación de aire, es decir, el caso de sistemas independientes 

con valores Uc y Uv: 

𝑼𝑪 = 𝟐𝟗
𝑾

𝒎𝟐 ∗ 𝒌
                                     𝑼𝑽 =

𝟎
𝑾

(𝒎𝟐 ∗ 𝒌)

𝒎/𝒔
 

[84] 

 

2.10.2  Pérdidas de cableado 

 

 

Ilustración 26. Cableado planta solar con inversor string. Fuente:Elaboración propia. 

 

El cableado desde los strings hasta los inversores será en baja tensión y en 

corriente continua, ya que es lo que producen los módulos solares.  

 

Una vez se alcanzan los inversores, a su salida se obtiene el cableado de baja 

tensión, pero esta vez en corriente alterna; para continuar su camino hasta la ubicación 

del transformador en donde ya se transforma a cableado de media tensión en corriente 
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alterna para llegar al punto de interconexión con la red eléctrica, tal y como se define 

en la ilustración 26. 

 

El cableado que se elija debe tener un nivel de aislamiento en términos de 

electricidad clase 1, excepto el cableado de continua que debe ser del doble aislamiento 

de clase 2. Además, todos los cables deberán de tener una clasificación de protección 

IP65.[85] 

 

 Las pérdidas de cableado habitualmente contribuyen en un 2% a las pérdidas del 

sistema solar. Debido al uso en este proyecto de inversores string en dónde se demuestra 

en la ilustración 23 que el porcentaje de cable de corriente alterna es superior al de 

corriente continua, se define un 1.5% de pérdidas de cableado en corriente alterna y 

un 0.5% de pérdidas de cableado por corriente continua.[86] 

 

Una vez se define estos porcentajes, el software calcula como sección de 

cableado mínima en alterna de 185 mm2.[84] 

 

 También permite la selección del material del cable entre aluminio y cobre, es 

sabido que para la resistencia a tracción y el alargamiento de los cables durante el tendido 

y montaje de la planta solar es mejor los que tienen núcleo de aluminio, por eso mismo 

la selección para este proyecto será con este tipo de material. [87] 

 

 

2.10.3  Pérdidas del transformador 

 

Se dividen en dos los tipos de pérdidas que se sufren en un transformador: 

- Pérdidas en el hierro: para la definición de este tipo se ha de tener en cuenta que 

son proporcionales al cuadrado de la tensión. El software de estudio supone una 

tensión constante de red, lo que genera que por defecto el valor de estas pérdidas 

ascienda a 0.1% de la potencia nominal. Por otro lado, al ser dicho valor 

constante durante la noche generaría un rendimiento negativo de la energía a red 

por lo que se simulará con la opción de desconexión nocturna. [84] 

 

- Pérdidas en el cobre: se calcula como la resistencia por la intensidad al cuadrado. 

En este caso, este tipo de pérdidas es proporcional a la corriente como se indica 

en su cálculo. Su valor por defecto en PV Syst que es el que se va a seleccionar 

es de un 1%. [84] 
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2.10.4  Pérdidas en la línea de media tensión. 

 

Es conocido que la subestación de Torrijos de Iberdrola se encuentra a 5 

kilómetros del emplazamiento seleccionado para la planta de estudio de este proyecto. 

 

Además, la tensión de dicha línea será de 45 kV, que es la conexión que tiene 

la propia subestación por lo que introduciendo estos valores en el software de la 

simulación y manteniendo el aluminio como material escogido para este tramo de nuevo, 

se observa que la sección necesaria mínima de cable que permite seleccionar PV Syst 

será de 700 mm2.  

 

 

2.10.5  Resumen pérdidas óhmicas en PV Syst 

 

 

Ilustración 27. Ventana pérdidas óhmicas. Fuente: PV Syst. 
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2.10.6  Calidad del módulo 

 

La definición de este valor en la simulación es la confianza que se tiene en el 

rendimiento del propio módulo seleccionado. El valor que aparece por defecto en el 

software es equivalente a un cuarto de la tolerancia que aparece en el anexo 6.1 datasheet 

del módulo de estudio, para nuestro caso ese valor de tolerancia es de ±3%, por lo que 

nuestro valor por defecto es de ±0.75%.  

 

La precisión de este valor en el software solo alcanza un decimal, por lo que 

aparece -0.8%, al aparecer como valor negativo este valor se transforma en una ganancia 

lo que afecta a una ganancia en la producción del string en todas las condiciones de 

funcionamiento. 

 Se seleccionará el valor conservador, es decir, no se va a tener en cuenta que los 

módulos tendrán una ganancia en el string de producción si no una pérdida ya que no se 

supondrá que los módulos trabajen mejor que lo definido propiamente por lo que esta 

pérdida de calidad será definida como 0.8% en positivo en el software y no en negativo 

como de manera inicial aparece.  

[84] 

 

2.10.7  Pérdida LID 

 

El LID, es decir, “Light Induced Degradation”, es la pérdida de potencia en los 

módulos solares debido a las primeras exposiciones a la luz del Sol en los módulos. Esta 

degradación está relacionada con la calidad de fabricación de las obleas de los distintos 

paneles y debido a ello puede resultar una disminución tanto de eficiencia como de 

rendimiento. [88] 

 

Este valor aparece en el anexo 6.1. del datasheet del módulo como un 1% de 

pérdida en el primer año.  

  

 

2.10.8  Pérdidas por mismatch 

 

PV Syst tiene una herramienta interna que permite la definición de las pérdidas de 

potencia por MPP. Para su uso se ha tenido en cuenta que la tolerancia de valores 

eléctricos que aparece en el anexo 4.1. del datasheet del módulo es de ±3% como se 
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observa en la ilustración 25, con el valor de irradiancia en condiciones estándar de 1000 

W/m2 y la temperatura de 25ºC: 

 

 

Ilustración 28. Ventana herramienta del comportamiento del string. Fuente: PV Syst. 

Gracias a esta herramienta se observa que el valor de pérdidas de potencia por 

mpp es de 1.5%.  

 

Estas pérdidas son importantes ya que definen el desajuste existente entre los 

valores de los módulos de un mismo string, ya que todos estos módulos seguirán el 

comportamiento del módulo cuya corriente sea menor. Por otro lado, las pérdidas de 

desajuste por strings son mucho menores por lo que se mantendrá el valor por defecto 

de 0.1%.  

[84] 

 

2.10.9  Resumen pérdidas del módulo, LID, mismatch. 

 

 

Ilustración 29. Ventana PV Syst pérdidas módulo, LID, mismatch. Fuente: PV Syst. 
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2.10.10  Pérdidas por suciedad 

 

La acumulación en los módulos solares causa unas pérdidas significativas que 

afectan tanto a la potencia como a su rendimiento. El software índice que para las zonas 

con lluvias frecuentes y siendo residenciales el valor de esta pérdida es muy bajo, siendo 

menor del 1%, que, en caso de la existencia de aves en el entorno, sus desechos llegarían 

a tener un impacto de hasta el 2%. [84] 

 

Es bien sabido que en emplazamientos con altos porcentajes de precipitaciones en 

su meteo generan unas pérdidas menores por suciedad que respecto a otras ubicaciones. 

Tal y como se puede observar en la tabla 5 de los datos meteorológicos mensuales de la 

planta de estudio, y poniendo un valor a partir del cual se considera lluvia escasa en 30 

mm, existe un período de 4 meses en los que la precipitación es menor a la que se estima 

límite de 30 mm. 

 

Se estima que habrá una pérdida anual del 1.5% debido a esta acumulación de 

suciedad en los módulos, este valor preliminar considera al menos una limpieza al año de 

los módulos instalados en planta.  

 

 

2.10.11 Pérdidas por IAM 

 

Las pérdidas por IAM (“Incidence Angle Modifier”) son referidas a aquellas 

pérdidas por reflexión que sufre la cubierta del módulo solar debido a los reflejos que se 

producen en la cubierta de vidrio que aumentan con el ángulo de incidencia. [89] 

 

Para el caso de estudio, se utilizará el modelo de pérdidas específico del módulo 

solar seleccionado, ya que el software ofrece la opción de elegir diferentes métodos de 

cálculo y uno de ellos se basa en la información proporcionada en el archivo del módulo. 
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2.10.12 Pérdidas por sombras 

 

2.10.12.1 Pérdidas por sombras lejanas 
 

Se retoma el punto 2.8 de esta memoria en dónde se indica que los datos del 

horizonte se han obtenido del software Meteonorm. En este punto de la simulación se 

introduce este horizonte que permitirá evaluar objetos lo suficientemente lejos como para 

considerar que realmente actúan sobre la planta solar de manera general en un instante 

dado. [84] 

 

Tal y como se mostraba en la ilustración 22, la ilustración 30 muestra la ventana 

en la que se introduce el horizonte del proyecto que es idéntico en ambas ilustraciones. 

 

 

Ilustración 30. Ventana Far Shadings. Fuente: PV Syst. 

 

 

2.10.12.2 Pérdidas cercanas 
 

Para calcular las pérdidas que se producen 

entre las propias estructuras, se debe crear un 

subcampo tipo perteneciente a la planta solar. En este 

subcampo, se definen las dimensiones de la 

estructura y las distancias que se han tenido en cuenta 

entre ellas. Estos parámetros son necesarios para 

determinar con precisión el valor de las pérdidas por 

sombreado entre las estructuras: 

 

- Número de módulos por srting. 

- Número de strings por estructura. 

Ilustración 31. Ventana de near 

shadings. Fuente: PV Syst. 
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- Longitud de estructura. 

- Ancho de estructura. 

- Pitch. 

 

En este subcampo mostrado en la ilustración 31, no es necesario definir todas las 

estructuras totales de la planta, si no una parte para hacer el estudio de las sombras 

potenciales cercanas que pueden producirse en la planta. 

 

 

2.10.13 Factor de potencia. 

 

Se ha realizado el estudio y cálculos teóricos teniendo en cuenta un factor de 

potencia supuesto de 0.9 a nivel de inversor, este valor hay que tenerlo presente del mismo 

modo en la simulación del proyecto.  

 

 La energía a red que se calcula con la simulación es la energía real expresada en 

kWh, es cierto que Red Eléctrica Española puede necesitar en ciertos momentos producir 

cierta energía reactiva para compensar los posibles equilibrios de otros puntos.  

 

 Es en este punto en dónde entra a tomar importancia el factor de potencia, que es 

la relación existente entre la energía activa y la aparente, es decir la energía aparente 

corresponde a la energía activa entre dicho factor de potencia.  

 

 

2.10.14  Indisponibilidad de la red 

 

Cuando se trata de la indisponibilidad de la red, se refiere a los posibles fallos o 

paradas de mantenimiento que puede haber en el sistema y que afectarían a la producción 

de la planta solar.  

 

Por defecto este valor de indisponibilidad de la red se le suele asociar el 2%, 

tal y como indica el software de simulación y es el que se va a utilizar en la simulación 

de este proyecto.  
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2.11 Desarrollo de los resultados obtenidos en simulación PV Syst. 

 

En el reporte de resultados incluido en el anexo 6.5 se pueden observar todos los 

datos que se han ido introduciendo y explicando desde el punto 2.6 hasta el punto 2.10 de 

esta memoria.  

 

Como resultados de manera resumida que se encuentran en este reporte nos 

encontramos con los siguientes: 

- Energía producida: 124340 MWh/año. 

 

- EOH, que representa la producción de la planta durante su vida útil, en el caso de 

la simulación se obtienen las del primer año que alcanzan un valor de 2090 

kWh/kWp/año. Se denomina a este valor como las horas equivalentes. 

 

- Performance ratio: este valor se refiere a la discrepancia entre el rendimiento del 

sistema solar y el rendimiento de referencia, en el caso de la simulación alcanza 

un valor de 85.77%. 

 

- Energía aparente: 138138 MVAh.  

 

 

Gráfica 5. Producción normalizada. Fuente: PV Syst. 

En la gráfica 5, que aparece a su vez en el reporte de PV Syst en el anexo 6.5, se 

puede notar que la producción máxima de energía se logrará en el mes de julio, mientras 

que la producción mínima se obtendrá en el mes de diciembre.  
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2.11.1  Diagrama de pérdidas. 

 

En la ilustración 32 se muestra el diagrama de pérdidas completo que se obtiene 

del caso de estudio de este proyecto, que será detallado en los siguientes puntos.  

 

Ilustración 32. Diagrama de pérdidas de la simulación. Fuente: PV Syst. 
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2.11.2  Detalle de pérdidas de simulación. 

2.11.2.1  Pérdidas que se producen antes de llegar a la célula del módulo. 
 

 

Ilustración 33. Zoom diagrama de pérdidas antes del módulo solar. Fuente: PV Syst. 

 

Antes de alcanzar la célula del módulo solar se encuentra que la radiación 

acumulada del recurso solar es de 1783 kWh/m2, tal y como aparece en la ilustración 

33.  

 

Seguidamente aparecen las pérdidas asociadas a la radiación, se comienza con la 

definición de la radiación incidente perpendicular al plano de los módulos, denominada 

como “Global incident in coll. plane”, con el sombreado tanto lejano producido por el 

archivo de horizonte como el cercano debido a las posibles sombras entre una estructura 

y otra. En este apartado también se encuentra las pérdidas por IAM que se han definido 

previamente en los datos de introducción al software de PV Syst como el valor 

predeterminado por el módulo que se ha usado en la simulación. También aparece las 

pérdidas por suciedad que se definieron con el valor de 1.5%. 

 

En el informe se menciona la bifacialidad del módulo, que se refiere a la capacidad 

del módulo de capturar la radiación solar tanto en la parte delantera como en la trasera. 

Se menciona que la radiación incidente en el suelo debajo de la instalación es de 922 

kWh/m2, siendo el valor de la bifacialidad de un 80%. Además, va acompañado del factor 

del albedo que junto al factor de la parte trasera del módulo contribuyen a que la 

radiación global en la parte trasera sea de 152 kWh/m2. 
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2.11.2.2  Pérdidas en el módulo solar. 
 

 

Ilustración 34. Zoom diagrama de pérdidas en el módulo solar. Fuente: PV Syst. 

 

Una vez se llega el módulo aparece la energía en condiciones estándar que le 

llega, que en este caso es de 147518 MWh. Una vez se alcanza este punto se producen 

las pérdidas derivadas al propio módulo solar, que son aquellas producidas por cómo es 

capaz el módulo de convertir la radiación, como se observa en la ilustración 34, se ve que 

esta pérdida aparece con el signo positivo, lo que se definiría como ganancia.  

 

Se producen pérdidas debidas a la temperatura, las pérdidas de LID, las pérdidas 

de mismatch definidas por las diferencias entre módulos y strings comentadas en los 

puntos anteriores de la definición de pérdidas para la simulación y aparece el mismatch 

que se produce por el desajuste de la irradiancia trasera del módulo, además de las 

pérdidas por cableado.  

 

Tras haber barrido todas las pérdidas que se producen en el módulo, se obtiene el 

resultado de la energía que sale de los mismos, “Array virtual energy at MPP”, que en 

este caso es de 135197 MWh.  
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2.11.2.3  Pérdidas en el inversor 
 

 

Ilustración 35. Zoom diagrama de pérdidas en el inversor. Fuente: PV Syst. 

Tras la salida de la energía de los módulos, se encuentra el inversor y sus pérdidas 

correspondientes, tal cual aparece en la ilustración 35. Las pérdidas de eficiencia que se 

encuentran son las relativas a la eficiencia del inversor de convertir la corriente continua 

en alterna. Las pérdidas por clipping, ya explicadas en la memoria de este documento son 

las pérdidas relativas a las pérdidas del inversor sobre la potencia nominal (“Inverter los 

over nominal inv. power”). 

 

Una vez superadas estas pérdidas se obtiene la energía disponible a la salida del 

inversor, que en este caso de estudio es de 130549 MWh.  

 

 

2.11.2.4  Después del inversor. 
 

 

Ilustración 36. Zoom diagrama de pérdidas a la salida del inversor. Fuente: PV Syst. 

Finalmente, en la ilustración 36 se presentan las distintas pérdidas que 

corresponden a las pérdidas en corriente alterna (AC), las pérdidas del transformador, las 

pérdidas de línea y la indisponibilidad de la red. Lo que todo ello nos dejaría una energía 

de 124340 MWh en el punto de interconexión definido.  

 

Obteniendo como resultado definitivo que la energía aparente enviada a red 

alcanza el valor de 138138 MVA con un factor de potencia previamente definido de 

0.9. 
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2.12 Reducción de recursos de combustibles fósiles y prevención de la 

contaminación. 

 

En la tabla 6 se presentan los valores de los factores de emisión de gases de efecto 

invernadero (GEI) en la península ibérica, donde se encuentra ubicado el emplazamiento 

del proyecto de estudio. 

 

Estos factores de emisión permiten evaluar la reducción de gases de efecto 

invernadero que se logran mediante el uso de una planta solar fotovoltaica en vez de otras 

fuentes de generación de electricidad mostradas en dicha tabla.  

 

Tabla 6. Factores de emisión de GEI. Fuente: Red Eléctrica España. 

Sistema peninsular 

Tecnología 
Emisiones de CO2 equivalente 

(tCO2-eq/MWh) 

Central térmica de carbón 0.95 

Central térmica de ciclo combinado (Gas natural) 0.37 

Central térmica Fuel-gas 0.77 

Cogeneración 0.38 

Residuos 0.24 

 

[92] 

Una vez definidos estos factores y con el conocimiento de que el proyecto de esta 

memoria alcanza una producción de 124340 MWh/año en el primer año.  

Con la siguiente ecuación 13, suponiendo un estudio a 30 años de la planta solar 

se obtienen las emisiones evitadas de CO2 de las diferentes tecnologías mostradas en la 

tabla 6: 

𝑬𝒎𝒊𝒔𝒊𝒐𝒏𝒆𝒔 𝒆𝒗𝒊𝒕𝒂𝒅𝒂𝒔 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠
𝑡𝐶𝑂2

𝑀𝑊ℎ
∗ 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛

𝑀𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
∗ 30 𝑎ñ𝑜𝑠 (13) 

 

Aplicando esta ecuación se obtiene la tabla 7 en la que en la última columna se 

muestran las emisiones de CO2 equivalentes evitadas si se implantara una planta de 

energía solar fotovoltaica con las características de este proyecto con respecto de las 

tecnologías mostradas, se añade un ejemplo del cálculo para el caso de la central térmica 

de carbón: 

𝑬𝒎𝒊𝒔𝒊𝒐𝒏𝒆𝒔 𝒆𝒗𝒊𝒕𝒂𝒅𝒂𝒔 𝒄𝒂𝒔𝒐 𝟏 = 0.95
𝑡𝐶𝑂2

𝑀𝑊ℎ
∗ 124340

𝑀𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
∗ 30 𝑎ñ𝑜𝑠 = 3.543.690 𝑡𝐶𝑂2 

(13.1) 
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Del mismo modo se ha realizado los cálculos para el resto de tecnologías 

mostradas: 

 

Tabla 7. Emisiones de CO2 equivalente evitadas con la planta solar fotovoltaica con respecto de 

diferentes tecnologías. Fuente: Elaboración propia. 

Sistema peninsular 

Tecnología 

Emisiones de CO2 

equivalente 

(tCO2-eq/MWh) 

Emisiones de CO2 

equivalente evitadas 

(tCO2-eq) 

Central térmica de carbón 0.95 3.543.690 

Central térmica de ciclo combinado (Gas 

natural) 
0.37 1.380.174 

Central térmica Fuel-gas 0.77 2.872.254 

Cogeneración 0.38 1.417.476 

Residuos 0.24 895.248 

 

Por lo que como mínimo se ve una reducción de 895.248 toneladas de CO2 

equivalente para el caso de los residuos, que es la parte menos desfavorable de las 

estudiadas en las tablas 6 y 7, y para el caso más desfavorable estaríamos en un ahorro 

de 3.543.690 toneladas de dióxido de carbono en vez de la implantación de una central 

térmica de carbón, demostrando de este modo que las energías renovables y más en 

concreto la energía solar fotovoltaica es una tecnología factible y a la orden del día.  
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Capítulo 3. PRESUPUESTO ESTIMADO. 
 

Para la realización de un presupuesto preliminar estimado de la planta definida 

durante la memoria de este proyecto se han utilizado valores de precios unitarios por Wp 

(€/Wp) obtenidos gracias a International Renewable Energy Agency (IRENA) en 

donde describe de manera desglosada por diferentes tecnologías renovables los valores 

de Capex necesarios para realizar el estudio económico de esta planta solar, con la 

aportación de la comisión Europea. [93] El coste de la obra civil se ha obtenido gracias al 

software CYPE, en el que se ha incluido el acondicionamiento del terreno y los caminos 

internos, suponiendo que el resto de obra civil va incluido en el resto de los valores. [96]   

 

Se incluye además en dicho presupuesto tanto el beneficio industrial como los 

gastos generales y el impuesto sobre el valor añadido tipo para los proyectos.  

Tabla 8. Presupuesto estimado. Fuente: Elaboración propia. 

 Unidad Cantidad (Wp) 
Precio unitario 

(€/Wp) 
Precio final 

EQUIPO PRINCIPAL         

Módulo Vertex N Trina Solar 

Bifacial 680 Wp 
Potencia pico 59,487,760 0.26 15,466,817.60 € 

Inversor Huawei 

Technologies SUN2000-

330KTL-H1  

Potencia pico 59,487,760 0.0482 2,867,296.54 € 

Estructura STI Norland HI 

250 
Potencia pico 59,487,760 0.098 5,829,800.48 € 

HARDWARE         

Estantería y montaje Potencia pico 59,487,760 0.06936 4,125,842.73 € 

Conexión a red Potencia pico 59,487,760 0.06632 3,945,268.71 € 

Cableado Potencia pico 59,487,760 0.04424 2,632,003.12 € 

Seguridad y protección Potencia pico 59,487,760 0.00405 240,765.36 € 

Monitorización y control Potencia pico 59,487,760 0.00432 257,181.18 € 

  Unidad Cantidad 
Precio unitario 

(€/m2) 
Precio final 

OBRA CIVIL         

Acondicionamiento del terreno, 

desbroce y limpieza de terrenos de 

topografía plana con medios 

mecánicos.  

m2 932,000 1.13 1,053,160.00 € 

Caminos internos con anchura de 

3m. 
m2 74,560 15.50 1,155,680.00 € 

  Unidad Cantidad (Wp) 
Precio unitario 

(€/Wp) 
Precio final 

INSTALACIÓN         

Instalación mecánica Potencia pico 59,487,760 0.00069 41,039.55 € 

Instalación eléctrica Potencia pico 59,487,760 0.05298 3,151,837.42 € 

Inspección Potencia pico 59,487,760 0.01168 694,936.38 € 
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COSTES AÑADIDOS         

Costes de financiación Potencia pico 59,487,760 0.00405 240,765.36 € 

Diseño del sistema Potencia pico 59,487,760 0.00442 262,653.12 € 

Permisos Potencia pico 59,487,760 0.03072 1,827,627.95 € 

  TOTAL 46,135,516.25 € 

SPARE PARTS         

Sobrecoste para operación y 

mantenimiento posterior: rotura 

de equipos en ejecución, 

posibles problemas futuros, etc. 

  2%   922,710.32 € 

  PRESUPUESTO EJECUCIÓN MATERIAL 47,058,226.57 € 

Beneficio industrial   6%   2,768,130.97 € 

Gastos generales   8%   3,690,841.30 € 

  ANTES DE IVA 53,517,198.85 € 

IVA   21%   11,238,611.76 € 

  PRESUPUESTO EJECUCIÓN POR CONTRATA 64,755,810.61 € 
 

 

 

 

3.1 Operación y mantenimiento. 

El presupuesto definido en la tabla 8 hace referencia al CAPEX de la planta, es 

decir gasto en capital sobre un activo. Para poder obtener el parámetro Levelized Cost of 

Energy (LCOE), va a ser necesario tener una estimación del OPEX, que quiere 

referenciar a los gastos que se producen en operación y mantenimiento durante los años 

de estudio de la planta, que para el caso de este proyecto son de 30 años.  

 

También con el aporte de los datos de IRENA, se puede tener una estimación del 

precio por potencia y año dedicado a los gastos de operación y mantenimiento. El rango 

en el que se suele tener este valor es entre 8 €/kW/año y 20 €/kW/año. Para realizar un 

cálculo preliminar se va a definir un valor de operación y mantenimiento de 

12€/kW/año. [93] 

 

 

 

 

El presupuesto total estimado del proyecto asciende a 64,755,810.61€. 
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3.2 Levelized Cost Of Energy (LCOE). 

 

El LCOE como definición es el coste teórico de generación de electricidad, lo que 

nos permite evaluar tanto la inversión inicial con el mantenimiento y la tasa de descuento 

y tiempo de retorno. Este parámetro permite comparar los costes de las diferentes 

tecnologías. Para proceder a su cálculo se utilizará la ecuación 14: 

𝑳𝑪𝑶𝑬 =
∑

𝑰𝒕+𝑴𝒕
(𝟏+𝒓)𝒕

𝒏
𝒕=𝟏

∑
𝑬𝒕

(𝟏+𝒓)𝒕
𝒏
𝒕=𝟏

        (14) 

 

Siendo los parámetros de cálculo los siguientes para calcular de manera estimada este 

valor: 

- t, es el tiempo estimado de la instalación, en el caso de este proyecto 30 años. 

- I, es la inversión inicial, lo que hace referencia al CAPEX calculado en la tabla 8. 

- M, son los costes de operación y mantenimiento, OPEX, definidos de manera 

preliminar en el punto anterior. 

- E, es la energía generada durante un tiempo determinado, 30 años. 

- r, es la tasa de descuento, que se valorará en un 6%. 

[94] 

 

 

Para la obtención de la energía generada durante los 30 años, se ha de tener en 

cuenta el factor de degradación de la potencia del módulo que aparece en el documento 

técnico del módulo solar que se encuentra en el anexo 6.1 de esta memoria.  

 

 

En dicho documento aparece que el porcentaje de degradación de este módulo es del 

0.4% anual, por lo que con el conocimiento de que en el primer año se alcanzan 2090 

kWh/kWp/año, se obtiene la tabla 9 que se muestra a continuación. 
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Tabla 9. Resultados estimados anuales proyecto para 30 años. Fuente: Elaboración propia. 

Año 
EOH 

(kWh/kWp/año) 
Degradación 

Producción 

(MWh) 
E_t/(1+r)^t  

CAPEX + 

OPEX 
(I_t+M_t)/(1+r)^t  

0 0  0 0.00 64,755,810.61 € 64,755,810.61 € 

1 2090 0.000% 124340 117301.66 713,853.12 € 673,446.34 € 

2 2089 99.960% 124290 110617.68 713,853.12 € 673,446.34 € 

3 2088 99.920% 124191 104272.82 713,853.12 € 673,446.34 € 

4 2085 99.880% 124042 98252.54 713,853.12 € 673,446.34 € 

5 2082 99.840% 123843 92542.77 713,853.12 € 673,446.34 € 

6 2078 99.800% 123595 87129.89 713,853.12 € 673,446.34 € 

7 2073 99.760% 123299 82000.73 713,853.12 € 673,446.34 € 

8 2067 99.720% 122954 77142.58 713,853.12 € 673,446.34 € 

9 2060 99.680% 122560 72543.13 713,853.12 € 673,446.34 € 

10 2053 99.640% 122119 68190.55 713,853.12 € 673,446.34 € 

11 2045 99.600% 121630 64073.38 713,853.12 € 673,446.34 € 

12 2036 99.560% 121095 60180.62 713,853.12 € 673,446.34 € 

13 2026 99.520% 120514 56501.65 713,853.12 € 673,446.34 € 

14 2015 99.480% 119887 53026.27 713,853.12 € 673,446.34 € 

15 2004 99.440% 119216 49744.64 713,853.12 € 673,446.34 € 

16 1992 99.400% 118501 46647.34 713,853.12 € 673,446.34 € 

17 1979 99.360% 117742 43725.28 713,853.12 € 673,446.34 € 

18 1966 99.320% 116942 40969.76 713,853.12 € 673,446.34 € 

19 1952 99.280% 116100 38372.43 713,853.12 € 673,446.34 € 

20 1937 99.240% 115217 35925.28 713,853.12 € 673,446.34 € 

21 1921 99.200% 114296 33620.64 713,853.12 € 673,446.34 € 

22 1905 99.160% 113335 31451.16 713,853.12 € 673,446.34 € 

23 1888 99.120% 112338 29409.80 713,853.12 € 673,446.34 € 

24 1871 99.080% 111305 27489.84 713,853.12 € 673,446.34 € 

25 1853 99.040% 110236 25684.85 713,853.12 € 673,446.34 € 

26 1835 99.000% 109134 23988.68 713,853.12 € 673,446.34 € 

27 1815 98.960% 107999 22395.47 713,853.12 € 673,446.34 € 

28 1796 98.920% 106832 20899.62 713,853.12 € 673,446.34 € 

29 1776 98.880% 105636 19495.80 713,853.12 € 673,446.34 € 

30 1755 98.840% 104410 18178.91 713,853.12 € 673,446.34 € 

SUMA    1,651,775.77 €  84,959,200.80 € 

 

 

En la tabla 9 se pueden observar durante el primer año los datos obtenidos en la 

simulación, de 2090 kWh/kWp/año como producción específica a la cual, si 

multiplicamos por los kWp de la planta, nos da la producción que aparece en el reporte 

del anexo 6.5. Teniendo en cuenta la degradación anual comentada multiplicándola por 
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las EOH del primer año se va obteniendo de manera lineal las de los siguientes años, 

permitiendo de este modo la obtención de la producción anual durante los 30 años.  

 

Teniendo en cuenta la relación entre las distintas columnas de la tabla, es posible 

obtener tanto el numerador como el denominador de la fórmula del LCOE por año de 

estudio tal y como se muestra, siendo E_t la producción en MWh. 

 

Para los cálculos de los costes de la planta, se tendrá en cuenta que la inversión 

del capital se hará en el año 0 y no se generará producción en la planta, por lo que tampoco 

habrá costos de mantenimiento y será a partir del primer año, en el que entrará el valor 

del OPEX como se obtiene en la ecuación 15: 

𝑶𝑷𝑬𝑿 𝒑𝒓𝒐𝒚𝒆𝒄𝒕𝒐 = 12
€

𝑘𝑊
𝑎ñ𝑜 ∗ 59.488 𝑀𝑊 = 713,853.12€ 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠  (15) 

 

Una vez definido estos valores, aparece en la última columna de la tabla 9: I_t + 

M_t haciendo referencia a la suma del CAPEX y OPEX. 

 

Con todo esto, se puede volver a la ecuación 14 del LCOE, teniendo en cuenta que 

el sumatorio del numerador y denominador de la tabla 9 aparecen en la última fila: 

 

𝑳𝑪𝑶𝑬 =
84,959,200.80  €

1,651,775.77 €
= 𝟓𝟏. 𝟒𝟒

€

𝑴𝑾𝒉
     (14.1) 

 

 

 

Actualmente los precios que se están cerrando en grandes proyectos en España 

están por encima de los 40€/MWh por lo que el coste que ha salido en este proyecto es 

realista y bastante ajustado a la realidad.  

[93][94][95] 

 

 

El valor del LCOE estimado para este proyecto es de 51.44 €/MWh. 
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Capítulo 4. CONCLUSIONES Y FUTURAS 

LÍNEAS DE TRABAJO 
 

Durante este proyecto se ha realizado un diseño y simulación de una planta solar 

fotovoltaica, con vistas a la obtención de valores reales de producción. Tras haber 

definido todos los equipos necesarios en una planta solar fotovoltaica se ha conseguido 

la obtención de los parámetros que definirán dicha planta, obteniendo de manera 

definitiva una potencia pico de 59.488 MWp. Es interesante destacar que para dicha 

definición de potencia se ha tenido en cuenta las limitaciones existentes a la hora de 

conexionado a la red, pues son la base para el comienzo de este proyecto.  

 

Tras haber terminado la definición de la configuración de la planta, se ha 

procedido a su simulación gracias al software PV Syst, que ha permitido la obtención de 

la producción durante el primer año de estudio, siendo ésta de 124340 MWh/año, y 

además, el estudio detallado de las pérdidas existentes en una planta solar fotovoltaica, 

que muestran que las pérdidas no solo se producen en los equipos si no que antes de 

alcanzarlos ya comienzan a existir.  

 

Calcular el presupuesto estimado ha sido un desafío, ya que en general los 

precios de esta tecnología no están fácilmente disponibles ni se indican de manera clara 

y accesible. Finalmente, se han obtenido unos valores tipo para este tipo de tecnología, 

consiguiendo estimar de manera fiable toda la inversión inicial. A su vez, los costes de 

operación y mantenimiento han sido valorados preliminarmente y gracias a los cuales ha 

sido posible la obtención del valor del coste de la energía en 51.44€/MWh. A la hora 

de obtener dicho valor, se ha tenido en cuenta la degradación anual que sufre el módulo 

y debido a la cual la producción durante la vida útil del proyecto se ha visto afectada.  

 

Todo ello ha conllevado a la verificación de la necesidad existente que hay de 

añadir una mayor cantidad de energías renovables a nivel nacional, puesto que 

suponen una reducción de emisiones de gases de efecto invernadero tal y como se 

indica en la memoria de este proyecto, en otras palabras, evitar un mayor cambio 

climático. 

 

De cara a investigaciones futuras, sería interesante realizar un análisis de la 

factibilidad de incorporar sistemas de almacenamiento de energía mediante el uso de 

baterías en este tipo de plantas solares. Esto permite una hibridación, es decir, combinar 

la energía generada durante los períodos con mayor rendimiento para poder ser utilizada 

en los momentos más bajos de dicha producción. Con esto se conseguiría maximizar la 

utilización de la energía solar, optimizando el suministro energético en todo momento.  
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6.1 Datasheet módulo solar Vertex N 680 W. 
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6.2 Datasheet inversor SUN2000-330KTL-H1. 
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6.3 Datasheet del tracker STI Norland. 
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6.4 Tabla meteo horaria. 

 

Esta tabla trata de 8760 valores, ya que es el documento meteorológico horario de 

un año tipo, en el que se encuentran tanto de la irradiación global horizontal, la difusa, la 

temperatura ambiente y la velocidad del viento. 

 

Con ánimo de no incluir un mayor número de páginas de valores se muestra una 

captura del archivo indicando tanto la temperatura mínima como la máxima que se tiene 

en el emplazamiento de estudio. 
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6.5 Reporte simulación PV Syst. 
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