
 

 

 

 

 

 

 

 

 

DIEGO GALICIA PASCUAL 



  



 

 

 

 

 

 

 

UNIVERSIDAD DE VALLADOLID 

 

ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES 

 

 

Grado en Ingeniería Mecánica 
 

 

 

Diseño de una Instalación Fotovoltaica 

Conectada a Red 

 

Autor: 

Galicia Pascual, Diego 

 

 

 Tutor: 

Santos Martín, Francisco Javier 

Área de Ingeniería de los Procesos 

de Fabricación 

 

 

 

Valladolid, Julio de 2018.



 

 



 Diseño de una Instalación Fotovoltaica Conectada a Red  

AGRADECIMIENTOS 

A mis padres por su ayuda y comprensión durante todas las etapas de mi vida, 

especialmente en mi formación universitaria. 

A la empresa 1A Ingenieros por concederme la oportunidad de realizar unas prácticas 

que me han otorgado una experiencia muy valiosa, en especial a mi tutor Ricardo 

Fortuoso, a Rafael Ceballos, a Alberto San Mamés y todo el equipo de I-Solagua por sus 

buenos consejos y su excelente compañía. 

A mi tutor, Francisco Javier Santos Martín, por su interés, ayuda y comprensión 

ofrecida en todo momento.  



 Diseño de una Instalación Fotovoltaica Conectada a Red  

 

 

  



 Diseño de una Instalación Fotovoltaica Conectada a Red  

RESUMEN DEL TFG 

En este Trabajo Fin de Grado se ha elaborado el diseño de una instalación fotovoltaica 

conectada a la red eléctrica de baja tensión, de tal forma que se pueda llevar a cabo su 

aplicación, en un futuro, en la empresa Dulces Galicia SL. 

La instalación fotovoltaica generará parte de la energía que consumirá esta empresa, 

proporcionándoles un ahorro económico anual, durante al menos 25 años (vida útil de 

los módulos fotovoltaicos), al necesitar de un menor consumo de la red de 

distribución. 

Durante el desarrollo nos adaptaremos a lo que nos indiquen las normativas, acordes a 

nuestro tipo de instalación fotovoltaica. Este consistirá en la determinación de la 

posición, orientación y tamaño ideal de la instalación, seguido de un cálculo de los 

esfuerzos estructurales, selección de los equipos principales y elementos eléctricos. 

Al final se verá el ahorro obtenido con esta instalación fotovoltaica. 

PALABRAS CLAVE 

Instalación fotovoltaica, red eléctrica de baja tensión, normativa y legislación vigente, 

ahorro económico, y amortización.  
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1.1  INTRODUCCIÓN 

El propósito de este proyecto es la aplicación de una instalación fotovoltaica real, que 

incorporará en un futuro la empresa de Dulces Galicia SL, en su nave industrial. Se 

obtendrá así una parte de la energía que se consume de esta instalación, que es 

gratuita, lo que nos supondrá un ahorro económico anual, y limpia para el medio 

ambiente. 

Para ello se comenzará explicando las consecuencias que han hecho que la humanidad 

se replantee el uso de energías limpias para el medio ambiente y de uso inagotable, y 

se explicaran brevemente estas energías, entre las que se sitúa la que se va a emplear 

en nuestro proyecto (energía solar fotovoltaica).  

La tecnología fotovoltaica es aquella que transforma la radiación solar en energía 

eléctrica. Este proceso tiene lugar en los paneles fotovoltaicos que están compuestos 

por un material semiconductor (principalmente silicio cristalino) cuyos electrones 

sufren una excitación debida a la radiación solar creando una diferencia de potencial. 

Se expondrá la evolución que ha sufrido la tecnología fotovoltaica a lo largo de los 

años a nivel global y en nuestro país, viendo el aprovechamiento energético que este 

hace de esta energía procedente del sol. 

En este momento se comenzará con una explicación exhaustiva de la energía 

fotovoltaica, lo que está implicado directamente en ella, como son los módulos 

fotovoltaicos, y lo que lo está de manera indirecta, como lo es toda la aparamenta 

eléctrica que esta implica, por ejemplo, los inversores, encargados de transformar la 

corriente continua proporcionada por los módulos solares en corriente alterna, que es 

la que consumen los equipos eléctricos en nuestro país. De esta forma se podrá 

conocer el equipo empleado y el porqué de su uso. 

A partir de aquí, se comenzará a dimensionar la instalación fotovoltaica que se usará 

en nuestra nave industrial, explicando paso a paso, todo lo necesario para una correcta 

instalación, adecuada al uso que se le quiere dar, como el consumo previsto de la 

nave, normativa empleada, elección del tamaño de la instalación, potencia instalada, 

módulos fotovoltaicos empleados, esfuerzos que estos originan en la estructura, etc. 

En este proceso se incluirán, vistas de la instalación fotovoltaica, facilitando la 

comprensión del lugar en el que se dispondrán los módulos, así como su posición 

óptima respecto al sol, la disposición del cableado y otros equipos.  

Se concluirá con un estudio económico de lo que supondrá tener esta instalación 

fotovoltaica incorporada en nuestras instalaciones, para ver el ahorro que esta podrá 

proporcionarnos a lo largo de su vida útil y el tiempo de amortización de esta. 
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1.2  OBJETIVOS 

Está claro que el principal objetivo de esta y cualquier otra instalación interconectada 

es el ahorro económico que se conseguirá con ella, al usar menos energía procedente 

de la red de distribución, sobre todo en estos tiempos en los que el precio de compra 

de la energía está subiendo sobremanera (este último año ha subido un 11% a nivel 

doméstico y un 9% a nivel industrial). Esto se debe al crecimiento del uso de aparatos 

electrónicos, tablets, smartphones, etc., el encarecimiento de los combustibles fósiles 

y la entrada al mercado de los coches eléctricos. 

Pero para maximizar el ahorro económico que se obtendrá con esta instalación 

fotovoltaica, y poder ejecutarla con la mayor exactitud posible se buscara cumplir los 

siguientes objetivos: 

 Documentación exhaustiva del campo técnico que engloba la energía solar 

fotovoltaica, para poder diseñar adecuadamente una instalación fotovoltaica, 

en función de las características del cliente y conocer el equipo que mejor se 

adapte a dichas características. 

 Uso de la normativa y legislación vigente al diseñar esta instalación 

fotovoltaica, de tal manera que podamos llevar este caso práctico a la realidad, 

prácticamente en su totalidad, puesto que la previsión es la de poder aplicar 

esta instalación fotovoltaica de cara a un futuro próximo. 

 Estudio de los consumos previstos de la nave industrial durante un año, para 

determinar cuál es la máxima potencia que podrá tener la instalación 

fotovoltaica, y cuál es la óptima en función de la normativa. 

 Estudio de los espacios libres disponibles en el exterior de la nave, la 

orientación e inclinación de los módulos y las sombras que puedan afectarles, 

para determinar la posición y el tamaño ideales, que nos proporcionen el mejor 

rendimiento posible. 

 Selección entre varios, del mejor módulo fotovoltaico, acorde a las 

características de nuestra instalación. 

 Determinación de las cargas por compresión que la instalación fotovoltaica 

originará en la cubierta, para ver si esta será capaz de soportarlas, y las cargas 

de succión que se originarán en los puntos de apoyo, de la estructura soporte 

de los módulos, para una correcta fijación. 

 Conseguir que la amortización de la instalación fotovoltaica se lleve a cabo 

durante los primeros 10/11 años de uso. Así tendremos un ahorro económico 

de unos 15/14 años al menos, puesto que la vida útil de los paneles 

fotovoltaicos suele ser de 25 años, como mínimo. Además, como la garantía de 

los módulos fotovoltaicos suele ser de unos 10 años, la amortización tendrá 

lugar en tiempo de garantía. 
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2.1  EL SOL, FUENTE DE ENERGÍA PRIMARIA 

El sol es una estrella que emite luz y calor, situada en el centro del sistema solar, al que 

pertenece nuestro planeta, entre otros, ocupando el 99% del total de la materia de 

dicho sistema.  

Es una bola incandescente cuyo radio tiene unos 696000 km, una masa de 1,99x1030 kg 

(unas 332.946 veces superior a la de la tierra) y un volumen que supera 1.300.000 

veces al de la tierra. Tiene un periodo de rotación sobre su eje de 25 a 36 días. 

Su temperatura ronda los 5000 K en superficie, alcanzando 16.000.000 K en su centro. 

Emite una energía de unos 3,83*1026 J/s de la cual la tierra recibe en su atmósfera 

1367 W/m2. 

Esta energía tiene su origen en las reacciones nucleares que se producen al liberarse 

los protones de hidrógeno del núcleo, liberando grandes cantidades de energía. El sol 

está compuesto por un 71% de hidrógeno, 27% de helio y el 2% de elementos pesados 

(hierro, silicio, magnesio, etc.). 

Como hemos dicho esta energía llega a nuestro planeta en forma de luz y calor. La luz 

se transmite a diferentes frecuencias y longitudes de onda, resultando en luz visible y 

no visible. La zona visible está comprendida entre 380 y 780 nm. Por debajo de este 

rango se sitúa la luz infrarroja y por encima la luz ultravioleta. 

De hecho, la energía transmitida por el sol es causante, en nuestro planeta, de 

fenómenos como el viento, principal fuente de la energía eólica, y las olas y mareas de 

las que también se obtiene energía eléctrica. 

 

Figura 2.1: Fotos tomadas con 9 años de diferencia en las que se observa la actividad solar (Fuente: 

Nasa, Abril 2018) 
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2.2  UN CAMBIO EN EL APROVECHAMIENTO ENERGÉTICO 

Nuestra principal fuente de energía proviene del sol, siendo necesaria para el 

desarrollo de la vida en nuestro planeta, en forma de luz y calor. Pese a ello durante 

los últimos 100 años el ser humano ha estado y continúa usando fuentes energéticas 

muy contaminantes y que además se van agotando con su uso. 

Estas energías son conocidas como no renovables (carbón, petróleo, gas natural y 

nuclear), y se caracterizan porque con el uso de pequeñas cantidades, mediante 

procesos de combustión, se obtienen elevados niveles de energía. Pero debido a que 

su uso es limitado, estando a punto de acabarse, y la gran contaminación que dejan 

sus residuos, hasta el punto de poner en peligro el equilibrio ecológico de nuestro 

planeta, se está retomando la idea de volver a usar energías limpias e ilimitadas, que 

no ponen en riesgo a nuestro planeta, como fuente principal de energía. Estas son las 

energías renovables (solar, geotérmica, eólica, hidráulica y biomasa). 

 

Figura 2.2: Clasificación de las energías (Fuente: tecnologia3alila, Abril 2018). 

2.3  CONSECUENCIAS DEL USO DE ENERGIAS CONTAMINANTES 

Los combustibles fósiles (carbón, petróleo y gas) son los causantes de los problemas en 

el medio ambiente (emisiones de CO2, azufre…), ya que están involucrados en la mayor 

parte de los procesos de obtención de energía. Con el tiempo la humanidad ha ido 

sintiendo los efectos negativos consecuentes del uso de estos combustibles. Por ello 

los problemas más significativos derivados de su uso son: 

 Destrucción de la capa de ozono 

 Cambio climático 

 El efecto invernadero  

 Lluvia ácida 
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La lluvia ácida es un fenómeno derivado de la combinación de la humedad del aire con 

los óxidos de azufre y nitrógeno, que son emitidos por vehículos, fábricas, 

calefacciones, etc., dando la creación de ácidos sulfúrico y nítrico. Estos son 

arrastrados a la superficie de la tierra por las lluvias, lo que origina graves daños como 

muerte de la vegetación, corrosión de edificios, monumentos… ya que estos ácidos son 

muy corrosivos y tóxicos. 

A modo de ejemplo mostraremos la cantidad de elementos contaminantes que arroja 

a la atmosfera una central térmica en la producción de electricidad usando carbón 

como combustible: 

 Alrededor de 43000 toneladas de SO2. 

 Entre 20000-22000 toneladas de NOx. 

 300000 toneladas de cenizas, que poseen 400 toneladas de metales pesados. 

El efecto invernadero es un fenómeno que ha estado presente de forma natural en la 

tierra, debido a que el vapor de agua, el dióxido de carbono, el metano y otros gases 

han estado siempre presentes en la atmósfera, ayudando a regular la temperatura. Sin 

embargo, el problema ha empezado a constar hace un siglo, con el crecimiento de la 

actividad humana y como resultado una emisión anormal de dióxido de carbono (CO2) 

y otros gases a la atmosfera. Lo que ha originado un aumento de la temperatura de la 

tierra progresivo, ya que el aumento en la concentración de estos gases impide que los 

rayos solares que entran a la tierra salgan rebotando y produciendo este aumento de 

temperatura. 
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Figura 2.3: Imágenes de la concentración de CO2 tomadas en diferentes años (Fuente: Nasa, Abril 

2018). 

A modo de ejemplo podemos observar la concentración de CO2 en estos dos mapas del 

mundo, uno tomado en 2009 y el otro 4 años más tarde. Como vemos se ha producido 

un incremento de CO2 a medida que transcurren los años, pasando de una 

concentración media anual de 387 ppm en 2009 a 397 ppm en 2013. 

La destrucción de la capa de ozono tuvo un rápido efecto, por fortuna se ha frenado 

bastante en la actualidad. El ozono es un gas incoloro, irritante y corrosivo, cuya 

molécula está compuesta por 3 átomos de oxígeno (O3).                                                            

La formación de este gas tiene lugar en la atmosfera al reaccionar el oxígeno con las 

radiaciones ultravioletas procedentes del sol, que formara una capa alrededor de la 

tierra aislándola de los peligrosos rayos ultravioleta. Sin esta barrera protectora se 

originarían graves problemas en la tierra: 

 Destrucción del fitoplancton, fundamental para el desarrollo de la vida marina. 

 Un gran aumento de casos de cáncer de piel. 

 Debilitamiento del sistema inmunológico de los animales. 

El debilitamiento y posterior destrucción de la capa de ozono es causa de los llamados 

clorofluorocarburos, CFC, utilizados en los equipos de frío y aire acondicionado de todo 
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el mundo y en la producción de aerosoles destinados a perfumería y farmacia. Siendo 

el proceso en el que perjudican a la capa de ozono el siguiente: 

1. Al liberar los CFC en la atmosfera estos ascienden rápidamente a la 

estratosfera. 

2. Allí la luz del sol los descompondrá, liberando átomos de cloro. 

3. Estos átomos de cloro son los causantes de dicha destrucción 

4. En aquellos lugares en los que ha desaparecido la capa de ozono, penetran los 

rayos ultravioletas llegando a la superficie terrestre, que causaran los 

problemas mencionados anteriormente. 

Por fortuna la humanidad se percató de tal problema y hace unos años se firmó un 

convenio internacional que prohíbe el uso de los CFC, sustituyéndolos por otros que 

nos son dañinos. Actualmente la capa de ozono está experimentando una ligera 

recuperación. 

El cambio climático, definido por la convención marco de las Naciones Unidas como: 

un cambio en el clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que 

modifica la composición de la atmosfera mundial y que se suma a la variabilidad 

natural del clima observada durante períodos de tiempo comparables, se debe a un 

aumento de los gases de efecto invernadero (CO2, metano,…) en la atmosfera, lo que 

originará un aumento de la temperatura en la tierra. Este efecto es retardado, puesto 

que los grandes océanos son más fríos y tardan más en calentarse que la tierra. 

Este problema debe ser resuelto cuanto antes ya que el panel internacional de las 

Naciones Unidas prevé un calentamiento de la tierra de 1,5 a 4,5  ̊C para el año 2100, 

lo que podría ser catastrófico.  

En este panel internacional se argumentó que el calentamiento actual de la tierra no 

tiene precedentes en los últimos 10.000 años, cosa que se lleva observando desde la 

segunda mitad del siglo XX y se debe fundamentalmente al crecimiento de gases de 

efecto invernadero en la tierra (mayormente CO2). 

Este problema se está intentando solucionar a través del Protocolo de Kioto, un 

convenio internacional en el que participan los grandes países del mundo, como 

Estados Unidos, China y la India. 

Aunque años atrás de dudaba del cambio climático, actualmente es una realidad y sus 

efectos ya se han empezado a notar, tales como: 

 Mayor número de huracanes en aquellos lugares donde se originan. 

 Formación de tornados y huracanes en lugares donde antes no tenían lugar. 

 Deshielo de zonas árticas destruyendo sus ecosistemas. 
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 Aumento del nivel del mar (de 0,5 a 2 metros en los siguientes 50 años), lo que 

conllevara la desaparición de zonas costeras e incluso países enteros. 

 Lluvias torrenciales  

 Incendios Forestales 

 Sequías, apareciendo nuevas zonas desérticas y aumento de las ya existentes. 

De hecho, ya se puede apreciar esto en el área mediterránea. La zona sur de la 

Península Ibérica se está desertizando. 

 Extinción de especies vegetales y animales, llegando hasta un millón en los 

últimos 40-50 años. 

Una de las soluciones propuestas por la ONU (Organización de las Naciones Unidas), 

para luchar contra el cambio climático, es disminuir el consumo de carne. Pese a todas 

las ventajas que implica en la nutrición humana, tiene ciertos inconvenientes para la 

vida en la tierra: 

 Tala de árboles, erosión, en zonas forestales, para instalar ganaderías. Por lo 

que dejan de absorber CO2 y de emitir O2. 

 Las vacas y otros rumiantes emiten grandes cantidades de metano que es 23 

veces más dañino que el CO2. De hecho, un tercio de las emisiones de gases de 

efecto invernadero proviene de la producción de carne. 

 

2.4  CLASIFICACIÓN DE LAS ENERGIAS RENOVABLES 

Debido a los factores mencionados anteriormente el ser humano está desarrollando 

nuevas tecnologías en el aprovechamiento energético limpio, que no perjudique a la 

vida en nuestro planeta. Estas fuentes de energías renovables son: 

 Energía hidráulica 

 Energía eólica 

 Energía geotérmica 

 Biomasa 

 Energía Solar 

2.4.1  ENERGÍA HIDRÁULICA 

No cabe ninguna duda de que el hombre, desde sus inicios, lleva aprovechando el 

movimiento de las aguas para transportar mercancías, moverse de un punto a otro, 

moler cereales (molinos de agua), etc. Por ello la energía hidráulica es una de las 

energías renovables más antiguas, estando su uso muy consolidado. 

El aprovechamiento de esta energía tiene su origen en las centrales hidroeléctricas, 

cuyo principio se basa en el transporte del agua, por una tubería, desde un punto más 
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alto a otro más bajo, lo que hará que gane velocidad y presión (Energía Potencial y 

Cinética). Al final de su recorrido se topará con una turbina conectada con un 

generador. El paso del flujo del agua moverá las aletas de dicha turbina, y este 

movimiento de rotación que se transmite al generador, producirá electricidad. 

Estas centrales hidroeléctricas están compuestas por los siguientes elementos: 

1. Embalse: Lugar donde se retiene el agua del curso de un río. 

2. Presa: Estructura que contiene el agua del embalse. 

3. Rejillas de filtrado: Retiene las partes sólidas que pueda arrastrar el agua. 

4. Tubería forzada: El agua que baja por esta tubería, experimenta un aumento 

de velocidad. La energía potencial (debida a la diferencia de altura) se 

transforma en energía cinética (por el movimiento). 

5. Turbina Hidráulica: El agua proveniente de la tubería, llega a la turbina, 

transformando su energía cinética en movimiento rotativo. 

6. Eje: Rota al mover el agua las hélices de la turbina. 

7. Generador eléctrico: Transforma el movimiento rotativo del eje en electricidad 

de media tensión. 

8. Transformadores: Elevan la tensión producida en la central, para facilitar el 

transporte de esta. 

9. Línea de transporte de la electricidad: hasta la red general. 

 

Figura 2.4: Imagen de una central hidroeléctrica y sus componentes (Fuente: Xunta de Galicia, Abril 

2018). 

2.4.2  ENERGÍA EÓLICA 

Los cuerpos en movimiento (el viento es el efecto de aire en movimiento, siendo el 

aire un cuerpo) experimentan energía. Luego la energía eólica es la que origina el 
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viento. Además, al igual que la energía hidráulica, el ser humano ha aprovechado 

desde siempre la energía producida por el viento: navegación, molinos de viento para 

moler el trigo, etc. 

El aire es una mezcla de gases, compuesto principalmente por nitrógeno (78%) y 

oxígeno (21%). El 1% restante se compone de vapor de agua, dióxido de carbono, 

argón, neón y partículas contaminantes. Estas partículas contaminantes proceden de la 

actividad humana producida en la superficie de la tierra. 

El efecto del viento se debe al calentamiento que produce el sol en la tierra, este calor 

calienta el aire frío procedente del mar y debido a que el aire caliente es menos 

pesado, asciende, atravesando obstáculos, como montañas, lo que provocara 

turbulencias y la aparición del viento. 

Esta energía que aporta el viento se aprovecha para generar electricidad a través de 

los llamados aerogeneradores. Su funcionamiento es sencillo: el viento hace girar las 

palas de la hélice y esta, mediante un sistema de engranajes, mueven un generador 

que produce electricidad. 

Estos aerogeneradores se componen de: 

 Hélice o rotor: Elemento sometido a la acción del viento directa, que genera un 

movimiento rotativo, transmitido a una caja de engranajes. 

 Multiplicador o caja de engranajes: aumentan la velocidad del rotor y 

transmiten esta energía al generador. 

 Freno: Regula el funcionamiento de la instalación 

 Generador: Aquí se genera electricidad a través del movimiento. 

 Góndola o carcasa de protección: En su interior se hallan los principales 

equipos del aerogenerador. 

 Torre: Sujeta a todos los componentes anteriores. Cuantas más altas sean 

mejor, ya que se consiguen vientos de mayor velocidad. 

 Equipo de control: Como su propio nombre cita, controla todo el 

aerogenerador, en función de las condiciones externas y necesidades 

productivas. 
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Figura 2.5: Aerogeneradores de una central eólica (Fuente: Xunta de Galicia, Abril 2018). 

2.4.3  ENERGÍA GEOTÉRMICA 

La energía geotérmica es la energía que proviene de las variaciones de temperatura 

que ocurren en el interior de la tierra. Esta temperatura aumenta progresivamente 

según se profundiza, alcanzando en el centro de la tierra temperaturas del orden de 

5000  ̊C, siendo este gradiente térmico la forma de obtención de energía. 

De esta forma se pueden alcanzar profundidades de 50 a 150 metros para encontrar 

energía térmica, transportando un fluido calo portador (agua glicolada), a través de 

tuberías verticales que alcanzan dichas profundidades y posteriormente este fluido 

llevará el calor hasta la vivienda. El calor útil entrara en la vivienda impulsado por un 

circuito hidráulico de distribución, llegando a los radiadores, suelo radiante, etc. 
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Figura 2.6: Sistema de calefacción de una casa empleando energía geotérmica (Fuente: Solargal, Abril 

2018). 

La energía geotérmica tiene un gran rango de aplicaciones tales como: 

 Balnearios, para baños o para beber el agua por sus propiedades terapéuticas. 

 Agricultura, cuyas aplicaciones pueden ser: calentar invernaderos, calentar el 

suelo, etc. 

 Climatización de viviendas, pudiendo enfriar las viviendas en verano y 

calentarlas en invierno. 

 Acuicultura, regulando la temperatura de las piscifactorías. 

 Otros usos industriales (secar productos, calentar fluidos, …) 

2.4.4  BIOMASA 

La biomasa es la energía que almacena cualquier material orgánico y que sea utilizable. 

Esta energía se puede obtener de dos formas: 

 Combustión directa: resulta de la aplicación de calor a la madera o a hojas y 

ramas secas, materiales que poseen una baja humedad, y liberan el calor que 

contienen. 

 Combustión indirecta: se aplica a biomasas con un alto contenido de humedad, 

como es el mosto de uva, que al transformarse sus azucares en alcohol puede 

ser usado como energía. 

Así podemos considerar dos fuentes de biomasa: 
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1. Madera, cosechas, basuras y semillas: el calor que emiten durante su 

combustión se emplea en calentar agua para calefacción o para generar vapor y 

posteriormente producir electricidad. 

2. Fermentación de basuras y desperdicios agrícolas y humanos, que al 

fermentar darán lugar a: 

 Gas metano: cuya combustión da lugar a un desprendimiento de calor. 

 Bioetanol: un alcohol que tiene un amplio rango de aplicaciones 

(alimentación, energía, …) 

 Biodiesel: se usa como combustible en vehículos y máquinas. 

 

2.4.5  ENERGÍA SOLAR 

Esta energía se basa en el aprovechamiento directo de la energía transmitida desde el 

sol, dividiéndose en función de basarse en el calor o la luz: 

 Solar Térmica: sus instalaciones (paneles térmicos) captan el calor del sol y lo 

transforman en calentamiento de agua para necesidades industriales o 

domésticas (duchas, piscinas,) o calefacción de casas y edificios. El CTE 

establece por normativa que todas las casas y edificios incorporen instalaciones 

solares térmicas. 

 Solar Fotovoltaica: con sus instalaciones (módulos fotovoltaicos) se consigue 

captar la luz del sol y se transforma directamente en electricidad. Nuestro 

estudio se basa en el aprovechamiento de esta energía. 

 Solar Termoeléctrica: es el resultado de la combinación de las dos energías 

anteriores, produciendo calor y electricidad con la energía recibida del sol. 

 

Figura 2.7: Instalación solar térmica en una vivienda para calentar agua (Fuente: Reledsa, Abril 

2018). 
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3.1  INTRODUCCIÓN 

Los paneles o módulos fotovoltaicos, cuyos componentes principales son las células 

fotovoltaicas, transforman la energía luminosa del sol en energía eléctrica. Es por ello 

un sistema de generación limpio, no produce emisiones ni residuos, y tiene muchas 

aplicaciones puntuales. 

Es una tecnología joven que ha experimentado un crecimiento y una importancia muy 

grande en pocos años, ya que presenta un amplio abanico de posibilidades y una gran 

versatilidad, cubriendo las necesidades eléctricas en los lugares en los que no alcanza 

la red eléctrica convencional. 

Nuestro proyecto se basa en el uso de esta energía para cubrir parte de las 

necesidades eléctricas que demanda la industria en la que va a instalarse y con ello 

obtener un ahorro en las facturas eléctricas. 

 

3.2  EVOLUCIÓN HISTÓRICA 

No cabe duda en que la energía solar siempre ha estado presente en la vida del 

planeta siendo esta imprescindible para el desarrollo de la vida. Pero la forma en que 

la civilización humana ha hecho uso de ella, mediante la creación de nuevas estrategias 

y tecnologías, ha experimentado una larga evolución. 

Ya las primeras civilizaciones se dieron cuenta de la importancia del uso de esta 

energía, y a medida que estas civilizaciones han ido evolucionando también lo han 

hecho las técnicas en el aprovechamiento de la energía solar. Estas primeras 

civilizaciones comenzaron obteniendo provecho de la energía solar pasiva, 

posteriormente se desarrollaron técnicas para el uso de la energía solar térmica y 

como logro final se añadió la energía solar fotovoltaica. 

3.2.1  ENERGÍA SOLAR FOTOVOLTAICA. PRIMERAS CÉLULAS FOTOVOLTAICAS 

A mediados del siglo XIX el francés Alexandre Edmond Becquerel descubrió el efecto 

fotovoltaico. Becquerel se encontraba experimentando con una pila electrolítica con 

electrodos de platino y se percató de que al exponerla al Sol subía la corriente. Este fue 

el inicio de la energía solar fotovoltaica. 
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Figura 3.1: Alexandre Edmond Becquerel (Fuente: Sitiosolar, Abril 2018). 

En el año 1873 el ingeniero eléctrico Willoughby Smith, de procedencia inglesa, 

descubre el efecto fotovoltaico en sólidos. Concretamente sobre el Selenio. 

Cinco años más tarde William Grylls Adams, profesor de filosofía natural en el King 

College de Londres, junto con su alumno Richard Evans Day, averiguaron que cuando 

se exponía el Selenio a la luz, se producía una generación de electricidad. De esta 

forma, crearon la primera célula fotovoltaica de Selenio. 

Sin embargo, la cantidad de electricidad que se obtenía de estas células era muy 

reducida y quedaba descartada cualquier aplicación práctica. 

A comienzos del siglo XX Albert Einstein estudio la naturaleza de la luz y describió el 

efecto fotoeléctrico. 

En 1920 Millikan, físico norteamericano, reafirmaría completamente la teoría 

desarrollada por Einstein del efecto fotoeléctrico. 

Al año siguiente, se le otorgaría a Albert Einstein el Premio Novel de Física por su 

trabajo dedicado al efecto fotoeléctrico, en el cual se basa la tecnología fotovoltaica. 

En 1954 Gerald Pearson perteneciente a Laboratorios Bell, se encontraba 

experimentando con semiconductores y descubrió que el Silicio junto con algunas 

impurezas era muy sensitivo a la luz. Una célula fotovoltaica basada en este material 

era mucho más eficiente que las anteriores compuestas por Selenio.  A raíz de este 

descubrimiento los Laboratorios Bell construyeron el primer módulo fotovoltaico 

experimental, pero que no tuvo aplicación inmediata a nivel industrial, ya que tenía un 

coste demasiado elevado. 
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Estas células empezaron a utilizarse como generadores de energía eléctrica para los 

satélites, a comienzos de los 60. Daba comienzo la era espacial. 

Fue a comienzos del año 1970 cuando esta tecnología fotovoltaica iniciaría su 

aplicación en otros campos de la industria. 

A finales del siglo XX con la mejora del rendimiento de las células fotovoltaicas y su 

disminución en el coste, se ha logrado que sus aplicaciones en los campos de la 

industria y los servicios sean numerosas. 

Las ayudas y subvenciones proporcionadas por el gobierno han contribuido en un 

rápido desarrollo de esta tecnología. 

3.2.2  PANELES FOTOVOLTAICOS EN EL ESPACIO 

El comienzo del uso de la tecnología fotovoltaica, generación de energía eléctrica a 

través de la radiación sola, tuvo lugar en los dos Satélites geoestacionarios de URSS y 

USA. 

Esto fue gracias a los avances logrados en el año 1954 con el descubrimiento de la 

celda de Silicio, cuya eficiencia rondaba el 6%, y con ello su producción comercial. 

El 1 de febrero de 1958 los EEUU, lanzarían al espacio el primer satélite, el Explorer 1, 

que integraba paneles solares. En su diseño se utilizaron células solares desarrolladas 

por Peter IIes, empleado de Hoffman Electronics.  

Este acontecimiento suscito gran expectación, lo que impulsaría la producción y 

lanzamientos de Satélites geoestacionarios, alimentados con una energía proveniente 

de un dispositivo de captación de luz solar. También comenzaría la búsqueda de 

paneles solares más eficientes en la industria tecnológica. 

En el año 1970 se creó la primera célula solar con heteroestructura de arseniuro de 

galio (GaAs) que poseía una alta eficiencia. Su desarrollo tuvo lugar en la Unión 

Soviética. 

Hoy en día la eficiencia de un panel aeroespacial es muy elevada pudiendo superar el 

30%, puesto que estos paneles están diseñados con dopados muy eficientes y 

radiactivos pero que en el espacio no tiene importancia alguna. Además, la irradiación 

que incide sobre estos es superior a la que incide en la tierra, puesto que no hay 

atmosfera ni otros elementos que la reduzcan. 
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3.2.3  PANELES FOTOVOLTAICOS EN ACTIVIDADES TERRESTRES 

A comienzos de la década de los 70, Elliot Berman desarrollo una célula solar 

increíblemente barata, de esta forma se reducía el coste por vatio un 80%. Esta 

tecnología usaba un Silicio de menor pureza. 

Esta reducción en el coste permitió que el uso de los paneles fotovoltaicos en 

instalaciones aisladas de la red eléctrica, fuera económicamente viable. En este 

momento era más barato instalar células fotovoltaicas que trazar toda una línea de 

cableado. 

Por ello las aplicaciones prácticas con la energía solar fotovoltaica se empezaron a 

disparar: repetidores de sistemas de telecomunicaciones, sistemas de iluminación en 

líneas férreas… 

El boom en el empleo de esta tecnología fue tal, que en 1975 las aplicaciones 

terrestres ya habían superado a las espaciales. 

A partir de los años 80 se comenzó a instalar los primeros módulos fotovoltaicos en 

viviendas particulares y se comenzó a utilizar esta energía a nivel doméstico. 

Desde entonces las células fotovoltaicas han experimentado una continua mejora en 

su eficiencia junto con una disminución en el precio. 

3.2.4  ENERGÍA SOLAR FOTOVOLTAICA EN LA ACTUALIDAD  

En el siglo XXI el aumento en el desarrollo industrial y el consumo trae como 

consecuencia un deterioro del medio ambiente debido a un incremento de las 

emisiones de CO2 y otros gases que van degradando la capa de ozono y afectan 

negativamente a la salud del hombre. Como consecuencia de este aumento en el nivel 

de contaminación mundial los gobiernos están tratando de reducir esta contaminación 

mediante el empleo de energías renovables, como lo es la energía solar fotovoltaica. 

Por ello se está produciendo un desarrollo vertiginoso tanto en la producción de 

paneles fotovoltaicos, cada vez más económicos y eficientes, como en la 

implementación de estos en grandes plantas solares conectadas a la red eléctrica. 

Los mayores productores de esta energía limpia e “inagotable” son actualmente, 

Alemania, EE. UU., Australia y Japón.  

En Deming, Nuevo México se sitúa una Planta Fotovoltaica de 300 MW y en Gila Bend, 

Arizona otra de 280 MW. 

Alemania es el país de la Unión Europea con mayor número de instalaciones solares, 

pese a su escasa radiación solar, posee alrededor del 62% de toda la potencia solar 

instalada en el continente. El objetivo de este país es obtener, a mediados del siglo XXI, 
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la mitad de su demanda energética con energías renovables. De hecho, en estos 

momentos cuentan con 32.698 MW. 

Mientras que en Australia se está edificando una planta de 154 MW. El objetivo de 

este gobierno es el de llegar a 270000 MW con generación fotovoltaica para el año 

2020. 

España hasta septiembre de 2007 experimento un acelerado crecimiento en plantas 

fotovoltaicas conectadas a la red, sin embargo, la actual normativa gubernamental, ha 

limitado la cantidad de megavatios instalados por trimestre para la instalación de 

plantas solares fotovoltaicas, además de imponer altas tarifas de acceso y peajes para 

aquellos que deseen vender dicha energía. 

A pesar de esto España es líder mundial de energías renovables, contando con la 

mayor experiencia en tecnología solar. Ha sido líder mundial en el desarrollo y 

construcción de centrales solares, y posee el primer puesto en sistemas solares de 

concentración, siendo exportador de su tecnología a muchos países. 

3.2.5  ENERGÍA FOTOVOLTAICA EN ESPAÑA 

Actualmente España se encuentra en una posición complicada en lo que se refiere a 

energía fotovoltaica. Esta tecnología se está marginando en favor de aquellas 

pertenecientes a las grandes compañías eléctricas, muy contaminantes y dañinas para 

la población, de ahí que el margen de beneficios de estas grandes empresas doble al 

del resto de operadores europeos del sector. 

Pese a estos inconvenientes España goza de una posición privilegiada y una 

climatología enriquecida con radiación solar. Según los datos que nos brinda el IDAE, 

Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía, la radiación solar global sobre la 

superficie horizontal en España varía desde los 3,2 kWh/m2*día en la zona más 

septentrional del territorio, hasta los 5,3 kWh/m2*día en la isla de Tenerife. 

Zonas Sevilla Almería Barcelona Valladolid 
Ciudad 

Real 
La Coruña Valencia 

Enero 2,55 2,72 2,12 1,73 2,14 1,55 2,41 

Febrero 3,54 3,71 3,07 2,87 3,31 2,54 3,36 

Marzo 4,99 5,33 4,63 4,34 4,75 4,09 4,9 

Abril 5,91 6,31 5,44 5,2 5,65 4,99 5,95 

Mayo 7,08 7,29 6,66 6,42 6,69 5,77 6,98 

Junio 7,98 8,06 7,38 7,39 7,71 6,35 7,68 

Julio 8,15 7,93 7,33 7,77 8,02 6,44 7,69 

Agosto 7,24 7,08 6,3 6,8 7,06 5,87 6,64 

Septiembre 5,49 5,52 4,83 5,19 5,3 4,73 5,17 

Octubre 4,14 4,22 3,53 3,46 3,92 3,07 3,87 

Noviembre 2,88 2,95 2,3 2,12 2,56 1,82 2,66 

Diciembre 2,29 2,47 1,87 1,63 1,99 1,46 2,1 

Promedio 5,2 5,3 4,63 4,58 4,93 4,06 4,95 
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Zonas Málaga Murcia Burgos Madrid Zaragoza 
Palma de 
Mallorca 

Enero 2,71 2,58 1,52 2,08 1,92 2,28 

Febrero 3,61 3,44 2,44 3,13 3,07 3,11 

Marzo 5,11 4,98 3,92 4,69 4,69 4,85 

Abril 5,94 5,81 4,81 5,6 5,52 5,77 

Mayo 7,05 6,92 6,12 6,64 6,58 6,96 

Junio 8 7,8 7,04 7,67 7,37 7,68 

Julio 7,97 7,84 7,48 8,03 7,69 7,67 

Agosto 7,08 6,8 6,49 7 6,63 6,67 

Septiembre 5,51 5,18 4,89 5,37 5,13 5,12 

Octubre 4,21 3,98 3,14 3,7 3,56 3,76 

Noviembre 2,9 2,76 1,79 2,39 2,26 2,43 

Diciembre 2,38 2,23 1,43 1,91 1,7 2,01 

Promedio 5,21 5,03 4,26 4,85 4,68 4,86 
Tabla 3.1: Radiación global promedio en España en el último año (kWh/m2*día). 

El que un país como Alemania, que posee una radiación solar bastante inferior a la 

nuestra, casi nos triplique en potencia fotovoltaica instalada, demuestra que es posible 

el aprovechamiento del sol en zonas más desfavorables y el potencial de esta energía. 

Tomando como ejemplo a Alemania, se estima que con no más del 1,5% de la 

superficie nacional, en energía fotovoltaica instalada, se podría cubrir todo el consumo 

eléctrico anual del país. Un espacio fácilmente disponible entre tejados, fachadas y los 

espacios libres. 

También podemos apreciar nuestro potencial como productores y consumidores de 

energía fotovoltaica al comparar nuestra situación con la de otros países también muy 

ricos en radiación solar como lo son los pertenecientes a América del Sur. 

 

3.3  EL MODULO FOTOVOLTAICO 

3.3.1  EL EFECTO FOTOVOLTAICO 

El silicio, como elemento químico, posee 4 electrones de valencia, que estarán 

disponibles para unirse con electrones de valencia de otro elemento. Luego en la 

configuración del cristal de silicio puro, cada átomo estará unido de forma covalente 

con otros 4 átomos no quedando electrones libres. 

Pero, algunos átomos de silicio van a ser sustituidos por átomos de fosforo, que tiene 5 

electrones de valencia. Luego, 4 serán usados para formar los enlaces químicos con los 

átomos adyacentes de silicio, mientras que el quinto, se podrá separar del átomo de 

fosforo si se aporta una estimulación por una fuente externa de energía térmica, 

quedando libre. 
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En cambio, si la sustitución del átomo de silicio se lleva a cabo con átomos de boro, 

con solo 3 electrones de valencia, sería necesario un electrón adicional que complete 

los enlaces químicos con los átomos de silicio adyacentes. Este electrón se denomina 

hueco, que produce el efecto opuesto, mismo efecto que un electrón positivo. 

 

Figura 3.2: Estructura cristalina del silicio puro, dopado con fosforo o con boro (Fuente: Universitat 

Rovira i Virgili, Abril 2018). 

Por consiguiente, el enlace con fosforo tendrá potencial negativo y es llamado 

semiconductor de tipo N, mientras que el enlace con boro posera un potencial positivo 

y será el semiconductor de tipo P. 

Uniendo materiales de tipo N con los de tipo P se creará un diodo o enlace p-n. 

Entonces, los electrones libres en la zona n detectaran que en la zona adyacente no 

hay electrones libres, generando un flujo de estos electrones portadores a la otra zona. 

Los huecos existentes en la zona p, notaran que hay una zona colindante en la que no 

existen huecos, produciendo un flujo de cargas positivas opuesto al flujo de electrones. 

De esta forma se originará un exceso de cargas negativas en la zona p, y en la zona n 

de cargas positivas. 

En el área de unión de ambos materiales se creará un campo eléctrico que va 

incrementando con la continua difusión de huecos y electrones a lados opuestos. El 

proceso concluirá al alcanzar el potencial eléctrico un valor que bloque la difusión de 

electrones y huecos. Por lo que se habrá creado un campo eléctrico permanente 

propio. 

3.3.2  FORMACIÓN DEL MÓDULO FOTOVOLTAICO 

El módulo fotovoltaico está compuesto por un determinado número de células 

fotovoltaicas, conectadas en serie, que son las generadoras de la corriente continua a 

través de la incidencia de la luz. El principal material de estas células es el silicio 

cristalino ultrapuro. 
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El silicio es el segundo elemento más abundante de la tierra, pero se encuentra en 

forma de dióxido de silicio (SiO2). Para la obtención del silicio cristalino (Si) se realiza 

un procedimiento de reducción, agregando carbón al silicio. De esta forma la pureza 

del silicio pasa a ser superior al 90%, obteniéndose silicio de grado metalúrgico, cuya 

pureza el del 98-99%. 

En la fase de purificación se obtiene silicio grado electrónico, con una pureza del 

99,9999%. Con este elemento, se fabricará el lingote de silicio cristalino que 

posteriormente se corta en finas obleas de 0,3 mm de espesor. 

El silicio así obtenido se funde con impurezas de boro en un crisol y después se cortará 

en finos discos de 0,3 mm de espesor. Habrá que proceder con un pulido final, ya que 

la superficie de estas obleas queda dañada con el corte. 

De esta forma se obtendrá la capa tipo P, silicio dopado con boro. 

La lamina que corresponde a la capa tipo N, se crea al añadir a altas temperaturas 

fosforo. El espesor de esta capa es variable, en función de la temperatura y tiempo de 

proceso. 

Debido al pulido final, la superficie del disco puede llegar a repeler hasta un tercio de 

la luz que incide sobre él. Por ello se crea una superficie rugosa a base de 

miropirámides, que hará rebotar el rayo incidente hacia el interior de la célula. 

También se incluye una película superficial antirreflectante. De esta forma se consigue 

reducir el rechazo de la luz recibida entre un 8-10%. Así se obtendrá la célula 

fotovoltaica. 

Una vez obtenida la célula fotovoltaica, se conectarán muchas células en serie, para 

aumentar la tensión y la potencia obtenida con cada una, debido al efecto 

fotovoltaico, con lo que se obtendrá el módulo fotovoltaico. 

Ahora imaginemos que un fotón incide en la zona p del material. Si posee una energía 

térmica superior a la necesaria para romper un enlace del retículo de silicio, será 

absorbido creando una nueva pareja electrón-hueco y el electrón libre se moverá a la 

zona n. 

En cambio, si el fotón incide en la zona n, también se creará una nueva pareja, pero el 

hueco creado se moverá la zona p. 

Por lo que se creara un campo eléctrico, opuesto al creado por el mecanismo de 

difusión, por tener exceso de cargas positivas en la zona p y negativas en la zona n. 

A mayor número de fotones incidentes, más campos contrarios se anularán, hasta 

alcanzar el valor límite en el que no haya ningún campo interno que separe cada pareja 

electrón-hueco. Este efecto es el que determina la tensión a circuito abierto de la 
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célula fotovoltaica. Si colocamos unos contactos metálicos en la superficie de la célula 

(que unan ambas zonas) obtendremos corriente eléctrica. 

 

Figura 3.3: Célula Fotovoltaica (Fuente: Curso de energía solar, Abril 2018). 

3.3.3  TECNOLOGÍA DEL MÓDULO FOTOVOLTAICO 

En el mercado internacional actual se ofrecen una gran variedad de módulos, no 

menos de 800, de al menos 100 fabricantes. Esta variedad viene diferenciada, 

principalmente, por las garantías que ofrece el tipo de fabricante y por la eficiencia 

que posee el módulo, y esta eficiencia depende mayormente del tipo de silicio que 

incorporen sus células: 

 Silicio Monocristalino: Es el mejor material, pero a la vez el más caro. Las 

células echas de este material poseen los mayores grados de eficiencia, entre el 

16 y el 20%. Se trata normalmente de células con 125 mm de arista. La novedad 

en el mercado son las de 152 mm. Hace unos años era el material más 

empleado, actualmente no. 

 Silicio Policristalino: Actualmente es el material más empleado en las células 

de silicio ya que su fabricación es más barata que el anterior, y pese a poseer 

una menor eficiencia que el Monocristalino, del orden de 15 al 18%, muchos de 

estos alcanzan los rendimientos de los anteriores a un precio más económico. 

Suelen tener un aspecto azulado, debido a la capa antirreflectante usada. De 

hecho, el azul tiene las mejores propiedades ópticas. Lo habitual son células 

con longitudes de arista de 125 a 152 mm. Su nombre se debe a que la 

cristalización es aleatoria. 

 Silicio Amorfo: Las células de silicio amorfo, no estructurado, dispuesto de un 

modo no cristalino, son usadas de muchas maneras, como hacer funcionar 

calculadoras de bolsillo y relojes de pulsera. Poseen un bajo grado de eficiencia, 

entre el 6-8%. Como este material tiene una elevada capacidad de absorción de 

la luz, se pueden poner en capas extra delgadas, pudiendo formar módulos 

solares flexibles, lo que les permite acoplarse a superficies curvas. Se degradan 

a mayor velocidad que el resto. 
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 Capa Fina: Pese a poseer un bajo grado de eficiencia, las células de capa fina de 

diseleniuro de cobre e indio (CIS) o teluro de cadmio (CdTe) se presentan 

como un buen material alternativo, ya que las sombras les afectan en menor 

medida y su eficiencia disminuye menos a mayores temperaturas que las 

cristalinas. 

 

 

Figura 3.4: Tipos de módulos fotovoltaicos (Fuente: tritec-intervento, Abril 2018). 

3.3.4  COMPOSICIÓN DE UN MÓDULO FOTOVOLTAICO 

Un módulo fotovoltaico está compuesto de varias células solares interconectadas, una 

protección frente a la intemperie con una lámina de vidrio laminado, una protección 

contra la destrucción térmica, con uno o varios diodos by-pass y un borne para las 

conexiones eléctricas. La mayoría también incorporan un marco y una lámina de vidrio 

trasera. 

 

Figura 3.5: Estructura de un módulo solar cristalino (Fuente: Fotovoltaica para profesionales, Abril 

2018). 
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Para la formación del módulo se interconectan eléctricamente un determinado 

número de células solares, aumentando sus voltajes e intensidades de corriente útiles. 

Se conectarán en serie para aumentar el voltaje o en paralelo para aumentar la 

intensidad de corriente. 

Cada cadena (un determinado número de células o módulos conectados en serie) 

estará protegida con un diodo by-pass que evita, en caso de sombreado de células 

individuales, defectos por sobrecalentamiento excesivo, evitando una merma de 

rendimiento en todo el módulo. Ya que una célula en ausencia de luz se comporta 

como un elemento receptor en lugar de productor. 

El número máximo de células en un módulo está limitado por el peso y las 

dimensiones. Ya que debe poseer un buen manejo para su instalación. 

Las células se cubren en su parte frontal por una lámina de vidrio solar endurecido y 

por detrás con otra lámina de vidrio o una de plástico Tedlar. 

Para que resistan 25 años, por lo menos, a las inclemencias meteorológicas, las células 

se pegan en una capa de acetato de etilen-vinilo (laminado EVA). De esta forma 

quedan estancas al aire. 

El podrá tener o no marco, en función de las condiciones de montaje y estabilidad. 

En la cara posterior del módulo, o en el marco, se ubica la caja de conexiones con 

diodos by-pass. 

3.3.5  CARACTERIZACIÓN ELÉCTRICA DE LOS MÓDULOS FOTOVOLTAICOS 

Un módulo fotovoltaico quedara definido eléctricamente a través de su gráfica 

Tensión-Intensidad (V-I). Los valores que se representan en dicha gráfica están 

medidos bajo unas condiciones estándar de medida, CEM, de 1000 W/m2 de radiación 

incidente en plano horizontal, a una temperatura de 25  ̊C y espectro radiante AM 1,5. 

Estos valores son: 

Máxima Potencia 

La corriente y con ello la potencia eléctrica de una célula solar, depende directamente 

de la radiación incidente. Las células entregaran su mayor energía en días despejados 

de máxima insolación. En días nublados, luz difusa, se generará mucha menor energía. 

Esta máxima potencia, medida en CEM, se denomina “potencia pico” siendo su 

símbolo “Wp” y es la máxima que proporcionara el módulo. 

Esta potencia pico define los máximos valores de tensión e intensidad (VMPP e IMPP) en 

el punto de máxima potencia. 
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Además de la irradiación solar la potencia de una célula también sufrirá variaciones 

con la temperatura ambiente. Si la temperatura sufre aumentos la potencia disminuirá 

y viceversa. 

 

Figura 3.6: Curva característica de una célula de silicio cristalina con una tensión de circuito abierto de 

0,6 V (Fuente: Quaschning, Abril 2018). 

Aunque sea difícil de apreciar en la gráfica la intensidad ira disminuyendo muy 

lentamente a medida que aumente la tensión hasta que se alcanza un valor en el que 

cae drásticamente para un pequeño aumento de la tensión. 

Intensidad de cortocircuito (Isc) 

Es la máxima intensidad que se puede obtener de un módulo. Esta produce al 

provocarse un cortocircuito en el panel fotovoltaico (V=0). Este valor incrementa con el 

número de células conectadas en paralelo. 

Al igual que la potencia este valor varía con la irradiancia y ligeramente con la 

temperatura. 

Tensión a circuito abierto (Voc) 

Es la máxima tensión alcanzada por el módulo si no hay paso de corriente por los 

bornes de este (I=0). Este valor aumenta con el número de células conectadas en serie. 

Sufre variaciones importantes con la temperatura y muy ligeras con la irradiación. 
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Figura 3.7: Variación de la intensidad, tensión y mpp en función de la irradiancia y la temperatura 

(Fuente: prisolar, Abril 2018). 
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4.1  SISTEMAS DE AGRUPAMIENTO Y CONEXIÓN DE LOS MÓDULOS 

Hay diversas formas de conectar los módulos fotovoltaicos según sean las necesidades 

de la instalación, ya sea para aumentar unas características u otras, siendo muy 

recomendable que estos módulos posean las mismas características (mista tensión, 

potencia e intensidad), aunque no necesario: 

4.1.1  CONEXIÓN DE MÓDULOS EN SERIE 

De esta forma se consigue aumentar la tensión suministrada manteniendo constante 

la intensidad. Es la forma más habitual ya que se consiguen menores secciones de 

cableado, al conseguir elevadas tensiones de salida, y con ello un ahorro en la 

instalación. A un grupo de módulos conectados en serie se le denomina cadena. 

 

Figura 4.1: Conexión de módulos solares en serie (Fuente: slideplayer, Mayo 2018). 

4.1.2  CONEXIÓN DE MÓDULOS EN PARALELO O DERIVACIÓN 

Con este tipo de conexión se consigue un aumento de la intensidad que aporta el 

grupo de paneles, manteniendo constante la tensión. Este tipo de conexión es 

preferible cuando se conectan grupos de baterías que no soportan altas tensiones. 

 

Figura 4.2: Conexión en paralelo (Fuente: mpptsolar, Mayo 2018). 
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4.1.3  CONEXIÓN DE MÓDULOS MIXTA (EN SERIE-PARALELO) 

Esta forma de conectar los módulos incrementa tanto la tensión como la intensidad. 

Esta conexión tiene lugar cuando se conectan varias cadenas (en paralelo) a un 

inversor o regulador que solo dispone de una entrada (un único MPP tracking). 

 

Figura 4.3: Conexión mixta (Fuente: mpptsolar, Mayo 2018). 

 

4.2  TIPOS DE INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS 

El principal objetivo de una instalación fotovoltaica es conseguir la máxima producción 

de energía eléctrica, de acuerdo con sus características.  

Esto depende de múltiples factores, unos controlados por la instalación (orientación, 

inclinación…)  mientras que otros dependen de las condiciones meteorológicas del 

lugar y no se pueden controlar. 

Son dos los tipos de instalaciones solares que nos vamos a encontrar: 

 Instalaciones aisladas de la red eléctrica: son aquellas en las que la 

dependencia no recibe energía eléctrica de la red convencional, ya que esta no 

llega o está demasiado lejos, siendo su consumo eléctrico proporcionado 

íntegramente por la instalación fotovoltaica. Estas instalaciones almacenaran 

parte de la electricidad generada en baterías para su uso en momento en los 

que no halla radiación solar (por la noche). 
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 Instalaciones conectadas a la red eléctrica convencional: en este caso la 

dependencia si posee suministro eléctrico, por lo que la instalación solar 

cubrirá una parte del consumo eléctrico y también se podrán verter los 

excedentes, o la totalidad, a la red eléctrica de distribución para su venta. 

Los sistemas aislados proporcionan autonomía y libertad respecto a las compañías 

eléctricas, siendo la opción más económica y ecológica en lugares alejados de la red 

eléctrica. 

 

4.3  PARÁMETROS FUNDAMENTALES PARA LA IMPLANTACIÓN DE 
MÓDULOS FOTOVOLTAICOS 

A la hora de estudiar el rendimiento que daría una instalación en la ubicación a instalar 

es necesario conocer los niveles de radiación de dicha zona datos que nos 

proporcionan ciertas tablas y entidades. 

Sabemos que la luz es una radiación electromagnética que viaja a 300.000 km/s. 

En su camino desde el sol experimenta ciertas perdidas (un 50% es reflejada por las 

nubes y la atmósfera y otro 40% por reflexión en las superficies del agua de mares y 

océanos), llegando un 10% útil hasta la superficie. 

Por ello para que la instalación aproveche al máximo esta cantidad de energía, los 

módulos deberán estar situados de una manera determinada. Siempre se buscará la 

trayectoria del sol y la mayor verticalidad de los rayos solares sobre el panel. 

4.3.1.  COORDENADAS TERRESTRES 

Las coordenadas terrestres son necesarias para calcular la posición ideal en la que el 

panel recibe la máxima cantidad de radiación solar, procurando que las perdidas sean 

mínimas. 

 

Figura 4.4: Coordenadas terrestres (Fuente: Blog de José Antonio Doncel Domínguez, Mayo 2018). 



 Diseño de una Instalación Fotovoltaica Conectada a Red  

Julio 2018 Diego Galicia Pascual 46 

 La latitud es la distancia desde el Ecuador hasta el paralelo en el que nos 

situemos. Puede ser 0  ̊a 90  ̊ norte o 0  ̊a 90  ̊ sur.  
  La longitud es la distancia desde el meridiano de Greenwich hasta el meridiano 

en el que se ubique la instalación. Su valor oscila entre 0  ̊a 180  ̊ este o 0  ̊a 

180  ̊ oeste. 

 

Figura 4.5: Latitud y Longitud proyectadas en el plano (Fuente: materialescienciassociales, Mayo 

2018). 

4.3.2  ACIMUT Y ALTURA SOLAR 

El acimut es la distancia angular entre el sur del plano horizontal y la intersección de 

éste con el plano perpendicular que contiene el sol. 

La altura solar es la distancia en grados desde el plano horizontal hasta la posición del 

sol. 

 

Figura 4.6: Representación acimut y altura solar (Fuente: eoi, Mayo 2018). 
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La radiación que nos manda el sol variará en función de las condiciones atmosféricas 

del lugar, la situación geográfica, movimiento de la tierra respecto al sol y la época del 

año en la que estemos. 

 

Figura 4.7: Variación de la altura solar según la época del año (22 de junio, solsticio de verano; 22 de 

marzo y 22 de septiembre, equinoccio de primavera y de otoño respectivamente; 21 de diciembre, 

solsticio de invierno) (Fuente: Ajuntament de Castelló, Mayo 2018). 

4.3.3  RADIACIÓN EN EL PLANO INCLINADO 

Lo ideal para sacar el máximo provecho de la generación de energía eléctrica que nos 

aportan los módulos solares, es orientarlos en la dirección que recorre el sol a lo largo 

del día. 

Para la inclinación respecto a la horizontal, los paneles solares pueden disponer de un 

sistema de seguimiento automático del sol, pero si se trata de paneles con instalación 

fija, hay que tener en cuenta las épocas de utilización de la instalación: poca 

inclinación en verano, acusada inclinación en invierno y una inclinación similar a la 

latitud del lugar si es para todo el año.  

La irradiación solar global que incide sobre una superficie inclinada está formada por la 

suma de 3 componentes:  

 Irradiación directa: es la radiación que procede directamente del sol. 

 Irradiación difusa: radiación que procede de la bóveda celeste después de 

experimentar difusión con los componentes de la atmósfera (nubes, partículas 

de polvo en suspensión…). 

 Irradiación reflejada: es la radiación solar que incide sobre la superficie de la 

tierra y después de reflejarse en ella, incide sobre la superficie inclinada. 
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Figura 4.8: descomposición de la irradiación global incidente sobre una superficie inclinada (Fuente: 

Pedro J Hernández, Mayo 2018). 

En cuanto a la orientación (acimut) debe ser siempre hacia el sur (0˚), o lo más cerca 

posible de este, porque es donde el aprovechamiento anual de la radiación es máximo. 

4.3.4  SITUACIÓN GEOGRÁFICA DE ESPAÑA 

Está claro que es fundamental conocer el lugar geográfico en el que vaya a ser 

colocada la instalación, ya que la radiación variará en función de la localidad en la que 

nos situemos. 

A modo de ejemplo vemos el siguiente mapa de la península con una estimación de la 

radiación global anual por zonas. 

 

Figura 4.9: Gráfico de la radiación anual por zonas, para una primera evaluación (Fuente: Censolar, 

Mayo 2018). 
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Pero es necesario conocer los valores exactos de la ubicación en cuestión, para no 

cometer grandes errores en la estimación de la producción de la planta fotovoltaica, 

pudiendo obtener dichos datos a través de programas fiables tales como el PVGIS, de 

tablas proporcionadas por organismos oficiales como el EREN o de mediciones reales. 
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5.1  INTRODUCCIÓN 

La aparamenta eléctrica se compone de todo equipo, aparato o material que sea 

necesario conectar en un circuito eléctrico, con el fin de garantizar la correcta 

protección, control, seccionamiento, conexión y funcionamiento de la instalación. 

Aunque este es un tema muy extenso, si se trata con profundidad, se mencionaran los 

más significativos y empleados en las instalaciones fotovoltaicas. 

 

5.2  ACUMULADORES ELÉCTRICOS O BATERÍAS 

En aquellas instalaciones en las que la demanda energética está cubierta única y 

exclusivamente por los módulos fotovoltaicos, se necesitará energía en aquellos 

momentos de poca o nula radiación solar, en los que la producción solar es mínima o 

nula, como en los momentos de poco consumo o nulo. 

Para ello en las instalaciones fotovoltaicas se emplearán grupos de acumuladores 

eléctricos o baterías, donde se almacena energía eléctrica. Estas baterías se 

caracterizan por: 

5.2.1  TIPO 

Las baterías más empleadas son las de plomo-ácido (Pb-ácido), las cuales se dividen: 

 Plomo-Calcio (Pb-Ca), tienen una menor autodescarga y un mantenimiento más 

limitado. 

 Plomo-Antimonio (Pb-Sb), son abiertas y tubulares, se comportan mejor a bajos 

niveles de carga y sufren un menor desgaste con los ciclos de carga y descarga. 

El otro tipo de batería empleada es la de iones de litio (Li-Ion), que poseen una 

elevada capacidad de almacenamiento, son muy resistentes a los ciclos de carga y 

descarga y son muy ligeras. Pese a ello son mucho más caras que las de plomo-ácido y 

de ahí su bajo uso. 

5.2.2  CAPACIDAD 

Es la cantidad de energía que puede suministrar la batería en unas determinadas 

condiciones de trabajo. Se mide en amperios-hora (Ah) 

La capacidad varía con la temperatura, que aumentará con la temperatura y disminuirá 

cuando esta lo haga. 

La normativa nos dice que la capacidad inicial de la batería debe ser superior al 90% de 

su capacidad nominal y la autodescarga a 25˚C no sobrepase el 6% de su capacidad 

nominal por mes. 
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5.2.3  TENSIÓN 

Las baterías trabajan a tensión continua. Sus valores oscilan entre 2, 12 y 24 V. Las 

baterías de 12 y 24 V suelen ser monoblock y poseen elevadas capacidades, pero si se 

desean aún mayores capacidades se emplean de 2 V unidas en serie para alcanzar la 

tensión a la que trabaja el sistema y en paralelo para aumentar su capacidad. 

5.2.4  PROFUNDIDAD DE DESCARGA 

Es el porcentaje descargado de una batería en un proceso de descarga.  

Pueden darse descargas superficiales (20%) o profundas (80%). Cuanto menos 

profundas sean las descargas, más larga será la vida útil de la batería. 

Una batería debe superar los 1000 ciclos de vida, si las profundidades de descarga no 

superan el 50%.  

 

5.3  REGULADOR 

Este elemento controla los procesos de carga y descarga de las baterías. De esta forma 

se evita que los módulos inyecten corriente en una batería que este a plena capacidad 

y que la batería alcance profundidades de descarga elevadas cuando este 

suministrando energía almacenada. 

El regulador también nos proporcionara información de los parámetros eléctricos de la 

instalación fotovoltaica, como tensión, intensidad, carga de las baterías… 

Hay dos tipos de regulador en función de su conexión: 

 En paralelo o tipo Shunt: se emplean en instalaciones de baja potencia. 

Controlan la sobrecarga provocando un cortocircuito en el campo fotovoltaico 

y disipan la energía en forma de calor. Se interrumpirá la línea baterías-

consumo para evitar sobredescargas. 

 En serie: se utilizan en instalaciones de mayor potencia, ya que la sobrecarga la 

controlan desconectando la línea campo fotovoltaico-baterías. Las 

sobredescargas la controlan igual que el caso en paralelo 

Este elemento debe estar protegido contra una posible desconexión accidental del 

acumulador y debe asegurar también la protección de las cargas conectadas. 

Su rendimiento debe oscilar entorno al 98%. 
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5.4  INVERSOR 

Este elemento adapta la corriente generada en los módulos a las necesidades de 

consumo de las diferentes cargas eléctricas. Siendo el inversor el equipo que 

transforma la corriente continua en alterna, el convertidor cambia de alterna a 

continua y el rectificador adapta la corriente continua, modificando su valor al uso 

conveniente. 

El inversor se conecta normalmente a la salida del regulador, en instalaciones aisladas, 

o directamente a la salida de los módulos, en instalaciones conectadas a red, ya que en 

este tipo de instalaciones no suelen usarse baterías y no hay necesidad de equipo 

regulador por ello. 

Este elemento suele disponer de unas eficiencias entre el 92% y el 97% y deben 

garantizar las funciones optimizar, convertir y monitorizar: 

 La optimización del rendimiento de la planta según el estado de insolación, 

buscando, siempre, el punto de máxima potencia (MPP) de la curva 

característica del generador. 

 Convertir la corriente continua entregada por el generador en alterna con las 

características adecuadas a la red de alimentación. 

 Integrará los dispositivos de supervisión y protección que cumplan con las 

directivas y disposiciones aplicables. 

Los parámetros que identifican un inversor son: 

 Tensión entrada: es el rango de tensiones que admite el inversor en los bornes 

de entrada. 

 Tensión nominal: es la tensión que proporciona el inversor a la salida. Tanto 

esta tensión como la frecuencia de salida deben estar siempre dentro de los 

siguientes márgenes de operación:    -5% Vn ≤ Vn ≤ 5% Vn /   50Hz±2% 

 Potencia nominal: es la potencia que suministra el inversor a la red, oscilando 

en función de la que le aporte la instalación fotovoltaica. 

 Capacidad de sobrecarga: es la potencia que es capaz de suministrar el inversor 

por encima de la nominal y el tiempo que puede sostenerla. Este dato es 

necesario en el arranque de cargas, que suelen requerir de una mayor potencia 

en un breve instante de tiempo. 

 Eficiencia: es la relación entre la potencia eléctrica que el inversor entrega a la 

red y la que absorbe del generador. 

 Forma de onda: es la forma que adopta la señal a la salida del inversor. Los hay 

de onda senoidal, que son los más usados, y de onda no senoidal que están ya 

prácticamente fuera del mercado. Ya que además se recomienda el uso de 

inversores de onda senoidal, al no producir daño a las cargas. 
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5.4.1  REQUISITOS TÉCNICOS DE UN INVERSOR 

Todo inversor debe: 

 Producir una alimentación eléctrica sinusoidal (onda senoidal) síncrona con la 

red. 

 Detectar rápidamente y con exactitud el MPP y trabajar en estas condiciones 

de máxima potencia en todo momento. 

 Poseer una alta eficiencia de funcionamiento. 

 Funcionar de manera automática.  

 Ser resistente a la temperatura y a la intemperie. 

 A petición del usuario, incluir una interfaz de visualización de datos operativos. 

5.4.2  MODELOS DE INVERSOR 

Son tres la clase de inversores en función de su integración en la instalación: 

Inversor central 

El generador solar estará operado, únicamente, por un inversor. En este caso todas las 

cadenas del generador se reunirán en una caja de conexión del generador (CCG). Estos 

inversores se caracterizan por: 

 Poseen una estructura robusta 

 Es fácil alojar las derivaciones de sobretensión en la CCG. 

 Circuitos mixtos (serie-paralelo), con predominio de la conexión en serie. 

 Es vulnerable a los sombreados de las respectivas cadenas, lo que requiere 

iguales condiciones de insolación en todo el generador. 

 Es muy recomendable que los módulos de todo el generador sean iguales, ya 

que este tipo de inversor solo detecta un MPP, por lo que no puede tener en 

cuenta las particularidades de cada cadena conectada a él (la curva 

característica propia de cada cadena) y su eficiencia no sería la óptima en caso 

de poseer diferentes potencias las respectivas cadenas. 

 

Figura 5.1: Un generador solar, compuesto por dos cadenas, conectadas a un inversor central (Fuente: 

panelessolarespr, Mayo 2018). 
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Inversor de cadena 

En este caso cada cadena (un número de módulos conectados en serie) ira conectada a 

su propio inversor, lo que permitirá conseguir rendimientos de planta casi tan grandes 

como se quiera. Sus características son: 

 Cada inversor extrae el máximo de los módulos conectados, ya que poseen un 

MPP-tracking individual por cadena. 

 Se admiten diferentes condiciones de insolación (orientación, inclinación, 

sombreado) por subgenerador. 

 Puede prescindirse de la CCG, ya que cada subgenerador forma una unidad 

propia. 

 Dentro de una cadena debe haber las mismas condiciones. 

 Este modelo se aplica también en grandes instalaciones. 

Este tipo de conexión es la ideal, puesto que se cubre un gran rango de potencia y 

aplicación, y su funcionamiento es más eficiente que un inversor central. 

 

Figura 5.2: Inversor de cadena conectado a la red (Fuente: Solary, Mayo 2018). 

Inversor multicadena 

Se trata de un inversor con varios MPP que lo hace como una combinación de inversor 

central e inversores de cadena. En el lado del generador se corresponden con varios 

inversores de cadena y en el de la alimentación con un inversor central. Son ideales en 

instalaciones con módulos de desigual inclinación u orientación, con diferentes tipos 

de módulos, con sombreados o con diferente número de módulos por cadena. Entre 

sus características: 

 Varios MPP-tracker integrados, lo que garantiza mejores rendimientos que un 

inversor central 
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 Optimo en “instalaciones no estándar”, porque pueden adaptarse y 

optimizarse de forma individualizada, resultando más económicos que varios 

inversores de cadena. 

 Por aparatos se puede conectar en dos o tres cadenas bajo diferentes 

condiciones de orientación/inclinación/potencia. 

 

5.5  EQUIPO DE INYECCIÓN CERO (ITR 2.0) 

El sistema de inyección cero, concretamente el ITR 2.0, regula la producción 

fotovoltaica, adaptándose al consumo instantáneo (que es la energía que precisa el 

consumidor en cada instante, siendo en ocasiones menor que la es capaz de generar la 

instalación fotovoltaica), de forma que la energía que se vierte a la red es nula. 

Este equipo además realiza tareas de monitorización de los consumos, control de la 

calidad de la energía, y a mayores, permite controlar determinadas cargas de la 

instalación en función de la producción. 

 

Figura 5.3: Sistema de comunicación del ITR 2.0 (Fuente: AS Solar, Mayo 2018). 

El ITR 2.0 mide la potencia en el punto de conexión a la red y la potencia consumida 

por las cargas, y regula, la máxima potencia que pueden generar los inversores en cada 

momento impidiendo el vertido de energía a la red. 
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Figura 5.4: Perfil de potencia y energía generada en un inversor. 

5.6  TRANSFORMADORES 

Estos elementos transforman la tensión e intensidad que les llega, mediante una relación de 

transformación entre el primario y el secundario: 

Relación de transformación (𝑛): 

           𝑛 =
𝑁1

𝑁2
=

𝑉1

𝑉2
 

N=número de espiras                     

V=tensión 

  

                      Figura 5.5: Transformador (Fuente: tecnoblogsanmartin, Mayo 2018). 

En un transformador elevador de tensión, la tensión del que entra en el primario (V1) 

saldrá incrementada en el secundario (V2), mientras que la intensidad se verá reducida 

en el secundario en la misma proporción que la tensión. 

En un transformador reductor de tensión, la tensión habrá disminuido a la salida del 

secundario, mientras que la tensión se incrementará en el secundario en la misma 

proporción. 
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Esta transformación ocurre a través del campo magnético que se genera en este con el 

paso de corriente, variando el valor de salida en función de la relación de 

transformación (mayor número de espiras en el secundario, mayor tensión y 

viceversa). 

 

5.7  ELEMENTOS DE PROTECCIÓN 

Son elementos que mantienen la seguridad de los circuitos, los elementos conectados 

a ellos (receptores) y las personas. Estos sucesos de riesgo se pueden transmitir a las 

personas mediante: 

 Contactos directos: al entrar en contacto con las partes activas de los 

materiales y equipo. 

 Contactos indirectos: contactos de personas con elementos que están bajo 

tensión debidos a un fallo de aislamiento. 

Y estos defectos pueden ser debidos a: 

 Corrientes de sobrecarga (sobreintensidad): son corrientes superiores a las 

nominales, en un circuito, en ausencia de un fallo eléctrico. Estas se deben a 

problemas de funcionamiento del receptor o al trabajar estos a mayores 

potencias que las que pueden suministrar. 

 Corrientes de cortocircuito: Es una elevada sobreintensidad que tienen lugar 

cuando la impedancia del conductor es muy pequeña, debidas a un defecto de 

aislamiento. 

 Corrientes derivadas a masa: es una corriente que, en ausencia de fallos, se 

transmite a tierra o a los elementos conductores del circuito. Siendo la 

corriente de defecto o falta aquella debida a un defecto de aislamiento. 

 Sobretensiones: es una tensión que sobrepasa el valor nominal, pudiendo 

inutilizar los receptores que se ven sometidos a ella. Es debida a descargas 

atmosféricas, conmutación de redes, contacto con conductores de tensiones 

superiores… 

 Desequilibrio entre fases: es fundamental que las redes estén equilibradas, 

sobre todo a plena carga. Un defecto como este puede originar caídas de 

tensión en la red, un incorrecto suministro de corriente al receptor y por ello 

un deficiente funcionamiento de este. 

 Baja tensión de suministro: esto es debido a caídas de tensión en las líneas, 

por un exceso de consumo en las líneas, conectar más receptores en el circuito 

de los admisibles o un si las secciones de los conductores son inferiores a lo que 

deberían ser. 
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5.7.1  INTERRUPTORES AUTOMÁTICOS 

Estos dispositivos son capaces de establecer, mantener e interrumpir las intensidades 

de servicio y también las corrientes anormalmente elevadas. Estos dispositivos pueden 

ser de efecto magnético, que protegen al circuito y receptores contra cortocircuitos, y 

magnetotérmicos, que protegen, a mayores, contra sobrecargas. 

La protección contra sobrecargas se lleva a cabo mediante la desconexión térmica por 

bimetal o por relés estáticos a tiempo inverso. Cuando circula una intensidad más 

elevada de lo normal, pero no tan elevada como un cortocircuito, el magnetotérmico 

no saltará inmediatamente, si no que se producirá un calentamiento progresivo, y 

cuando alcanza el tiempo convencional de disparo, el interruptor saltará para evitar 

que se produzcan daños en el cableado y otros elementos, por un sobrecalentamiento 

excesivo. 

La protección contra cortocircuitos se realiza por disparo magnético o por relés 

estáticos a tiempo constante, corte retardado o instantáneo. 

El tipo de dispositivo a elegir dependerá de su aplicación. 

Denominación 
Límites de 

intensidades 
Zonas de aplicación y protección 

L 2,4 y 3,5 In Redes de grandes cables y generadores 

U 3,5 y 8 In Receptores en general y líneas cortas 

G 7 y 10 In Motores y transformadores en general 

B 3 y 5 In Redes de grandes cables y generadores 

C 5 y 10 In Receptores en general y líneas cortas 

D 10 y 20 In Líneas y receptores con puntas de carga muy elevada 

MA Fijo a 12 In Motores 

Z 2,4 y 3,6 In Circuitos electrónicos 

ICP-M 5 y 8 In 
Control de potencia de compañías distribuidoras de 

electricidad 
Tabla 5.1: Clasificación y características de los interruptores automáticos, según UNE-EN 60898 y 

60947. 

También hay que tener en cuenta la intensidad máxima de corte, en kA, que es 

intensidad de corriente que es capaz de cortar, en las condiciones prescritas de 

funcionamiento y en una tensión de restablecimiento predeterminada. Este poder de 

corte (PdC) puede variar desde 1,5 hasta 25 kA. 

5.7.2  DESCARGADORES DE TENSIÓN (VARISTORES) 

Estos dispositivos se conectan en los circuitos que necesitan protección contra 

sobretensiones, debidas a caídas de rayos directas o indirectas, cercanía a 

transformadores…, como las instalaciones fotovoltaicas que incorporan equipos 

informáticos y electrónicos, sensibles a las sobretensiones. 
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5.7.3  INTERRUPTORES DIFERENCIALES 

Estos elementos protegen a las personas contra la corriente eléctrica, cuando 

accidentalmente, entra en contacto directo la masa conductora de un elemento 

(motor, electrodoméstico, etc.) con un conductor activo (fase o neutro), por una 

corriente de defecto o falta. 

Este dispositivo cortará el suministro eléctrico de la instalación si se produce una fuga 

de intensidad, al medir la intensidad que entra en un circuito (por la fase) y la que sale 

de este mismo (por el neutro). Si la medición es la misma, el circuito no habrá perdido 

por ningún lado y la instalación estará funcionando correctamente, pero si es distinta, 

la intensidad se habrá perdido por algún lado (a través de una persona al tocar un 

elemento con una fuga, algún equipo que por un fallo deriva corriente a tierra, etc.) y 

este dispositivo abrirá el circuito. 

La diferencia de intensidad que es capaz de detectar el diferencial, la protección, 

dependerá de su sensibilidad, que puede variar desde: 2 A, 1 A, 0,8 A, 0,5 A, 0,3 A, 0,1 

A y 0,03 A. 

Los más habituales en instalaciones domesticas tienen una sensibilidad de 30 mA, 

mientras que a nivel industrial son menos sensibles, del orden de 300 mA, ya que los 

circuitos los manejaran, supuestamente, especialistas. 

Tensión nominal 250-440 V 

Corriente nominal 16-25-40-63-80-125-160 A 

Número de polos 2 o 4 

Poder de corte 1,5-2-4 kA 

Media sensibilidad 1-0,6-0,5-0,3-0,1 A 

Alta sensibilidad 30-10-6 mA 
Tabla 5.2: Características de los interruptores diferenciales. 

5.7.4  FUSIBLES  

Este elemento se encarga de interrumpir el paso de elevadas corrientes (cortocircuito) 

por el circuito en el que van conectados, protegiendo así a receptores, conductores y 

aparatos de maniobre y protección. 

Clase de 
funcionamiento 

Corriente 
permanente hasta 

Corriente 
de ruptura 

Clase de 
servicio 

Protección para 

Fusibles de uso general 

g In ≥Imín 

gG Cables y conductores 

gR Semiconductores 

gB Instalaciones mineras 

Fusibles de uso parcial 

a In 
≥6,3 In aM Aparatos de maniobra 

≥2,7 In aR Semiconductores 

Tabla 5.3: Clasificación de los fusibles, según normas EN 60269-1 e IEC 269-1. 
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Donde: 

 g: Fusibles de uso general que pueden conducir de forma permanente 

intensidades que corresponden a su valor establecido, e interrumpirán el paso 

de corrientes, por fusión, que alcancen su corriente asignada de desconexión. 

 a: Fusibles de uso parcial que pueden conducir de forma permanente 

intensidades correspondientes a su valor asignado e interrumpirán el paso de 

corrientes que representan un múltiplo de su valor asignado, hasta alcanzar la 

corriente establecida de desconexión. 

Estos elementos se colocarán siempre al comienzo de la instalación y siempre en los 

conductores de fase de los circuitos (nunca en el neutro). 

Estos elementos se basan en la fusión del hilo con el que están construidos, al circular 

por estos una corriente superior a la de protección. Por ello, los fusibles se van 

degradando con el paso del tiempo y el paso de la corriente por el circuito, pudiendo 

originarse rápidamente una rotura al soportar corrientes puntuales elevadas. 

 

5.8  CONDUCTORES ELÉCTRICOS 

Son elementos metálicos, que ofrecen poca resistencia al paso de corriente, lo que les 

dota de una buena conductividad eléctrica, haciéndoles especialmente aptos para el 

transporte de la energía eléctrica desde el elemento generador hasta el receptor. Los 

materiales más usados son el cobre y aluminio. Algunos conceptos son: 

 Conductor aislado: está formado por el material conductor, un aislamiento y 

unas pantallas de protección. 

 Conductor flexible: lo constituyen una serie de alambres lo suficientemente 

finos y reunidos de tal forma, que le dotan de flexibilidad. 

 Cable: conductor formado por uno o varios conductores aislados, un 

revestimiento individual, y la protección requerida para la aplicación requerida. 

También puede estar compuesto de uno o varios conductores no aislados. 

 Cable flexible: está diseñado para permitir conexiones deformables en 

funcionamiento y materiales de acuerdo que cumpla con los requerimientos 

correspondientes. 

 Cable unipolar: posee un solo conductor aislado. 

 Cable multipolar: incluye más de un conductor, pudiendo alguno no estar 

aislado. 

En cuanto a su aplicación pueden ser los siguientes: 
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 Conductores activos: son los conductores destinados, usualmente, a la 

transmisión de la electricidad. Estos son los conductores de fase y el neutro, en 

corriente alterna, y los conductores polares y al compensador en corriente 

continua. 

 Conductor neutro: conectado al punto neutro de la red y que es capaz del 

transporte de energía eléctrica. 

 Conductor de protección (CP o PE): es un conductor usado para la protección 

contra choques eléctricos y que ira conectado a las masas, elementos 

conductores o al circuito que conduce a tierra. 

La sección de estos elementos será función de la corriente que circule por ellos y de las 

caídas de tensión permitidas en el circuito. 

5.8.1  CONDUCTORES PARA INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS 

Estos elementos tendrán una serie de propiedades protectoras ya que están expuestos 

a la intemperie, siendo las más significativas: 

 Serán resistentes a las radiaciones ultravioleta. 

 Poseerán un buen aislamiento a la humedad. 

 Deben soportar altas y bajas temperaturas, y bruscos cambios de temperatura. 

 Resistentes a las condiciones atmosféricas. 

 Soportar el ataque de roedores. 

 Buena resistencia mecánica. 

 Libres de halógenos y resistentes al fuego. 

 

5.9  CLASIFICACIÓN DE LAS TENSIONES 

Las redes de distribución de energía se clasifican según el nivel de tensión que circula 

por ella, siendo: 

Denominación Rango de tensiones 

BT Baja tensión 1 kV 

MT Media tensión De 1 a 50 kV 

AT Alta tensión De 50 a 300 kV 

MAT Muy alta tensión De 300 a 800 kV 

UAT Ultra alta tensión 800 kV 

Tabla 5.4: Clasificación de las tensiones. 

En las redes domésticas e industrias no muy voluminosas se emplea baja tensión, 

mientras que las tensiones más altas se emplean en grandes centrales de generación 

energética. En nuestro caso se trata de una red de baja tensión, por ello nos 

centraremos en esta tensión. 
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5.10  REDES DE DISTRIBUCIÓN EN BAJA TENSIÓN 

Para la determinación de las características de las medidas de protección contra 

choques eléctricos en caso de defecto (contactos indirectos) y contra 

sobreintensidades, así como de las especificaciones de la aparamenta encargada de 

tales funciones, será necesario tener en cuenta el esquema de distribución empleado. 

Los esquemas de distribución se establecen en función de las conexiones a tierra de la 

red de distribución o de la alimentación, por un lado, y de las masas de la instalación 

receptora (electrodomésticos, maquinas eléctricas…), por otro. 

La denominación se basa en un código de letras, cuyo significado es: 

1. Primera letra: situación de la alimentación con respecto a tierra. 

 T= Conexión directa de un punto de la alimentación a tierra. 

 I= Aislamiento de todas las partes activas de la alimentación con 

respecto a tierra o conexión de un punto a tierra a través de una 

impedancia.  

2. Segunda letra: Se refiere a la situación de las masas de la instalación receptora 

con respecto a tierra. 

 T= Masas conectadas directamente a tierra, independientemente de la 

eventual puesta a tierra de la alimentación. 

 N= Masas conectadas directamente al punto de la alimentación puesto 

a tierra (en CA este punto es habitualmente el neutro) 

3. Otras letras: Hacen referencia a la situación relativa del conductor neutro y del 

conductor de protección. 

 S= Las funciones de neutro y de protección, aseguradas por conductores 

separados. 

 C= Las funciones de neutro y de protección, combinadas en un solo 

conductor (Conductor CPN). 

5.10.1  ESQUEMA TN 

Los esquemas TN tienen un punto de la alimentación, generalmente el neutro o 

compensador, conectado directamente a tierra y las masas de la instalación receptora 

conectadas a dicho punto mediante conductores de protección. Se distinguen tres 

tipos de esquemas TN según la disposición relativa del conductor neutro y del 

conductor de protección: 

 Esquema TN-S: En el que el conductor neutro y el de protección son distintos 

en todo el esquema. 
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Figura 5.6: Distribución tipo TN-S. 

 Esquema TN-C: En el que las funciones de neutro y protección están 

combinados en un solo conductor en todo el esquema. 

 

Figura 5.7: Distribución tipo TN-C. 

 Esquema TN-C-S: En el que las funciones de neutro y protección están 

combinadas en un solo conductor en una parte del esquema. 

 

Figura 5.8: Distribución tipo TN-C-S. 

En los esquemas TN cualquier intensidad de defecto fase-masa es una intensidad de 

cortocircuito. 

5.10.2  ESQUEMA TT 

El esquema TT tiene un punto de alimentación, generalmente el neutro o 

compensador, conectado directamente a tierra. Las masas de la instalación receptora 

están conectadas a una toma de tierra separada de la toma de tierra de la 

alimentación. 
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Figura 5.9: Distribución tipo TT. 

En este esquema las intensidades de defecto fase-masa o fase-tierra pueden tener 

valores inferiores a los de cortocircuito, pero pueden ser suficientes para provocar la 

aparición de tensiones peligrosas. 

5.10.3  ESQUEMA IT 

El esquema IT no tiene ningún punto de la alimentación conectado directamente a 

tierra. Las masas de la instalación receptora están puestas directamente a tierra. 

 

Figura 5.10: Distribución tipo IT. 

En este esquema la intensidad resultante de un primer defecto fase-masa o fase-tierra, 

tiene un valor lo suficientemente reducido como para no provocar la aparición de 

tensiones de contacto peligrosas. 

 

5.11  DISTRIBUCIÓN DE LA CORRIENTE ELÉCTRICA EN BT 

Hay varias formas en las que la corriente será entregada al usuario, dependiendo de 

las necesidades de su instalación y del tipo de corriente, que veremos a continuación: 

1) Corriente continua (CC): abarca un rango de tensiones entre 75-1500 V. 

 

2) Corriente alterna monofásica (CA): tensión entre fase y neutro a 230 V y 

frecuencia a 50 Hz. 
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3) Corriente alterna trifásica (CA): Podemos clasificarlos según: 

 Tres conductores fase: tensión entre fases 230/400 V y frecuencia 50 Hz. 

 

 Tres conductores de fase y protección: 230/400 V entre fases y 50 Hz 

 

 Tres conductores de fase, neutro y protección: entre fases 230/400 V, 

entre fase y neutro 132/230 V y frecuencia de 50 Hz. 

 

Los colores representados en los esquemas de cables se corresponden con el color de 

su aislamiento exterior para una fácil identificación y como lo designa la norma. 

 

5.12  GRADO DE AISLAMIENTO, EN FUNCIÓN DEL MATERIAL. 

Engloba al material empleado en la producción, transformación, transporte, 

distribución o utilización de energía eléctrica. Su clasificación es la siguiente: 

 Clase 0: La protección contra el choque eléctrico está basada en el 

aislamiento principal, no existiendo previsión alguna en la conexión de las 

partes activas accesibles a un conductor de protección, que pertenece al 

cableado de la instalación. En caso de fallo del aislamiento principal la 

protección dependerá del entorno. 

 Clase I: además del aislamiento principal, se conectarán las partes 

conductoras accesibles a un conductor de protección puesto a tierra, 
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perteneciente al cableado de la instalación, para que no se originen 

tensiones perjudiciales. 

 Clase II: no solo presenta el aislamiento principal, si no que se compone 

de un doble aislamiento o aislamiento reforzado. En este caso no es 

necesaria la conexión de puesta a tierra para protección. 

 Clase III: la protección contra el choque eléctrico se fundamenta en la 

alimentación a muy baja tensión, por lo que no se alcanzaran tensiones 

superiores a 50 V en CA y 75 V en CC. 
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CAPÍTULO 6: DISEÑO DE UNA 

INSTALACIÓN FOTOVOLTAICA. 

DESCRIPCIÓN Y POSICIONAMIENTO 

DE LA INSTALACIÓN FOTOVOLTAICA 
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6.1  INTRODUCCIÓN 

El estudio se va a basar en el estudio y elaboración del proyecto de una instalación 

fotovoltaica real en función de los datos que disponemos, adaptándonos a las normas 

establecidas, para posteriormente ver el ahorro económico energético que supone 

disponer una instalación de este tipo. Las imágenes que se mostrarán de la nave serán 

todas virtuales puesto que está actualmente en proceso de construcción. 

 

6.2  UBICACIÓN DE LA INSTALACIÓN FOTOVOLTAICA 

Esta instalación se va a estar ubicada en la localidad de Tordesillas perteneciente a la 

provincia de Valladolid, formando parte de la estructura de la edificación de Dulces 

Galicia situada en el nuevo polígono industrial. 

 

Figura 6.1: Situación geográfica de la instalación. 

 Para acceder a ella, tomando como punto de partida Valladolid y considerando la vía 

más rápida, se debe tomar la A-62 durante 30 km para tomar la salida “Tordesillas 

/Madrid” y continuar hacia Tordesillas. Una vez en Tordesillas tomar la carretera VA-

515 y continuar por esta 1,5 km hasta llegar a una rotonda donde se tomará la 

segunda salida hacia el nuevo polígono industrial, continuando 0,5 km por el polígono 

nos encontraremos a mano derecha la ubicación del proyecto. 

Esta instalación fotovoltaica es un equipamiento que no produce ruido alguno, ni 

genera residuo alguno, por ello no creará molestia alguna en el entorno. Como va a 

estar integrada en la cubierta de la nave industrial, el impacto visual será mínimo.  
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Figura 6.2: Suelo urbano de Dulces Galicia. Se ha indicado con un rectángulo rojo ya que está 

actualmente en construcción. 

La posición geográfica de la nave es de 41,52˚ latitud y -5˚ longitud. Esta está desviada 

11˚ del Sur, hacia el Este. Su altitud es de 704 m. 

 

6.3  ESTUDIO DEL CONSUMO ENERGÉTICO DE LA NAVE INDUSTRIAL 

Al no estar la nave industrial en funcionamiento, no se puede disponer de un cálculo 

exacto de los consumos de energía, pero si se puede hacer una estimación muy precisa 

del consumo, al disponer de las características de la maquinaria que va a ser empleada 

en esta, la iluminación y otros equipos tales como las climatizadoras. 

El suministro de energía va a ser de baja tensión (tensión ≤ 1kV) y como la potencia 

contratada se va a poder variar 2 veces al año, mediante un acuerdo alcanzado con la 

compañía distribuidora, siendo superior a 15 kW durante cuatro meses al año, se nos 

aplicará una tarifa 3.0 A. Esta tarifa se caracteriza en que el cobro de la energía se hace 

durante tres periodos horarios a lo largo del día: punta, llano y valle.  

 

Figura 6.3: Periodos de tarifación de la potencia y energía, en una tarifa 3.0A (Fuente: Curso tarifas 

eléctricas y reclamaciones a las compañías eléctricas, Mayo 2018). 
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Los cambios de horario de invierno a verano o viceversa coincidirán con la fecha de 

cambio oficial de hora. La potencia contratada y energía consumida en el periodo 

punta será la de mayor coste, seguida del periodo en llano y la más barata será en el 

periodo valle. 

Como hemos dicho la potencia contratada se va a cambiar 2 veces al año, puesto que 

la producción va a ser intensa durante 4 meses al año, quedando el resto del año la 

nave prácticamente en desuso. La potencia será la misma para los tres periodos 

horarios: 

 Potencia Contratada (kW) 

 Punta Llano Valle 

Enero 12 12 12 

Febrero 12 12 12 

Marzo 12 12 12 

Abril 12 12 12 

Mayo 12 12 12 

Junio 12 12 12 

Julio 12 12 12 

Agosto 12 12 12 

Septiembre 85 85 85 

Octubre 85 85 85 

Noviembre 85 85 85 

Diciembre 85 85 85 
Tabla 6.1: Potencia contratada en un año, en Dulces Galicia. 

El color azul y naranja de la tabla indica los periodos de invierno y verano, 

respectivamente. El consumo energético aproximado en un año es el siguiente: 

Año 2016 Punta Llano Valle Total Activa 

 kWh kWh kWh kWh 

ENERO 286 1145 1431 2862 

FEBRERO 235 940 1175 2350 

MARZO 260 1041 1301 2602 

ABRIL 252 1007 1259 2518 

MAYO 260 1041 1301 2602 

JUNIO 252 1007 1259 2518 

JULIO 260 1041 1301 2602 

AGOSTO 624 1249 1249 3122 

SEPTIEMBRE 4535 10885 2721 18142 

OCTUBRE 5155 12373 3093 20621 

NOVIEMBRE 4762 11429 2857 19049 

DICIEMBRE 3749 8998 2250 14997 

Total 20632 52156 21197 93986 
Tabla 6.2: Consumo energético anual de Dulces Galicia. 
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Figura 6.4: Gráfico del consumo mensual de Dulces Galicia, en un año. 

 

6.4  DESCRIPCIÓN DEL TIPO DE INSTALACIÓN FOTOVOLTAICA 

Nuestra instalación va a ser una instalación fotovoltaica conectada a la red eléctrica. 

Por ello nos apoyaremos en las normativas que atañen a este tipo de instalaciones. La 

instalación fotovoltaica estará compuesta por los paneles fotovoltaicos, el equipo 

inversor, encargado de transformar la corriente, el dispositivo de inyección cero (ITR) 

que regula la generación de energía eléctrica de la instalación y el material eléctrico 

necesario para la conexión y protección de los equipos. 

Nuestro sistema fotovoltaico va a estar conectado a la red de distribución de baja 

tensión a través de la red interior de consumo (la red receptora de energía eléctrica, 

según el REBT), siendo el objetivo de esta instalación un autoconsumo total, que al 

disponer del equipo ITR, no se transmitirá energía alguna a la red de distribución 

eléctrica ya fuera por excedentes o para la venta de esta. 

Según el RD 900/2015, de 9 de octubre, las instalaciones generadoras interconectadas 

(conectadas a la red eléctrica) se clasifican en dos tipos: 

 Modalidad de autoconsumo tipo 1: según la ley 24/2013, de 26 de diciembre, 

son aquellas instalaciones generadoras destinadas al consumo propio, y que no 

están dadas de alta en el correspondiente registro como instalaciones de 

producción. En este tipo de instalaciones solo existirá el sujeto consumidor 
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(persona física o jurídica que adquiere la energía para su propio consumo) y 

deberán cumplir los siguientes requisitos: 

a) La potencia contratada por el consumidor no será superior a 100 kW. 

b) La suma de potencias instaladas de generación será igual o inferior a la 

potencia contratada por el consumidor. 

c) El titular del punto de suministro será el mismo que el de todos los 

equipos de consumo e instalaciones de generación conectados a su red. 

d) Estas instalaciones estarán reguladas por el REBT y el RD 1699/2011 

siempre que la tensión de la línea, de la empresa distribuidora a la que 

se conectan no sea superior a 1kV (BT). 

 Modalidad de autoconsumo tipo 2: según la ley 24/2013, de 26 de diciembre, 

son las instalaciones de producción debidamente inscritas en el registro 

administrativo de instalaciones de producción de energía eléctrica conectadas a 

la red interior de consumo o a través de una línea directa. Aquí existirán dos 

sujetos, el consumidor y el productor (persona física o jurídica cuya función es 

generar energía eléctrica, construir, operar y mantener las instalaciones de 

producción) y cumplirán lo citado a continuación: 

a) La suma de las potencias instaladas de las instalaciones de producción 

será igual o inferior a la potencia contratada por el consumidor.  

b) De existir varias instalaciones de producción, el titular de todas y cada 

una de ellas deberá ser la misma persona física o jurídica. 

c) Estas instalaciones estarán reguladas por los Reales Decretos 

1955/2000, de 1 de diciembre, 1699/2011, de 18 de noviembre, y 

413/2014, de 6 de junio. 

Como la normativa nos dice que la potencia de la instalación fotovoltaica no puede ser 

superior a la potencia contratada a la compañía de distribución, la potencia de nuestra 

instalación fotovoltaica no podrá ser mayor a 12 kW. Luego como nuestra instalación 

no va a ser superior a 100 kW, está conectada a la red de baja tensión y está destinada 

al consumo propio, es una modalidad de autoconsumo tipo 1. 

Puesto que, por razones de diseño, que comentaremos más adelante, nuestra 

instalación no va a contar con más de 30 módulos y el precio del módulo a partir de 

340 Wp de potencia nominal se encarece bastante, por razones de baja demanda (la 

demanda actual de módulos oscila entre los 270-330 Wp) y del uso de tecnologías más 

costosas para alcanzar esas eficiencias más altas, no se va a superar los 10 kWp de 

potencia instalada total. 

Al ser una instalación no superior a los 10 kW conectada a una red de tensión no 

superior a 1 kV, quedará excluida del régimen de autorización administrativa previa y 

de autorización administrativa de construcción, previsto en los apartados 1.a) y 1.b) 

del artículo 53 de la ley 24/2013, de 26 de diciembre. También queda exenta de la 



 Diseño de una Instalación Fotovoltaica Conectada a Red  

Julio 2018 Diego Galicia Pascual 76 

presentación del aval definido en la disposición final primera del RD 1699/2011, de 18 

de noviembre, y al estar conectada a la red interior no se le aplicará el complemento 

por energía reactiva previsto en el artículo 29 del RD 661/2007, de 25 de mayo. 

 

6.5  ELECCIÓN DE LA POSICIÓN DE LA INSTALACIÓN FOTOVOLTAICA 

A la hora de elegir en qué lugar irían situados los módulos se barajaron tres opciones. 

Nos apoyaremos en un plano en 3 dimensiones para facilitar la comprensión de la 

posición final elegida. 

 

Figura 6.5: Nave industrial de Dulces Galicia, diseñada con el software de modelado Revit de 

Autodesk. 

La primera idea que se planteo fue colocarlos en la cubierta ondulada azul. Pero está 

opción se descartó rápidamente ya que al ser más endeble que la cubierta plana de las 

oficinas y curvada, los módulos debían ser del tipo flexibles curvables. Pero este tipo 

de modulo no es fácil de obtener y es mucho más caro que uno convencional (más del 

doble de precio para obtener la misma potencia). Además, nos suponía una mayor 

dificultad el sortear las sombras que nos creaba la chimenea, que son causantes de un 

gran descenso del rendimiento de los módulos, y nos crearía problemas de 

permeabilidad ya que podría filtrarse al interior algo de agua, creando goteras. 

También la instalación, el mantenimiento y la limpieza de este tipo de instalación es 

más caro y costoso. 

Otra opción fue la de integrarlos arquitectónicamente con las marquesinas, pero el 

problema es que los módulos estarían completamente horizontales y las perdidas por 

inclinación y orientación son del orden del 15% con respecto al ángulo optimo, que no 

cumple con el límite de instalación tipo general establecido por el IDAE, y el coste de la 

marquesina se elevaría en gran medida, ya que este tipo de marquesinas están 
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diseñados de una manera concreta y específica para esta funcionalidad. También el 

coste del cableado se incrementaría puesto que estos tendrían que ir enterrados hasta 

las conexiones en el interior de la nave y las longitudes serían mayores al tener que 

atravesar distancias más largas. 

 

Figura 6.6: Pérdidas con respecto al ángulo óptimo, para una orientación de 11˚ hacia el Este y 

apoyado sobre el plano horizontal, determinadas con PVsyst. 

Por ello al final se decidió que el mejor lugar en el que situar los módulos fotovoltaicos 

era la cubierta plana de las oficinas y comedores, ya que, la instalación de los módulos 

es mucho más sencilla al ir sujetos en una estructura simple de aluminio, apoyada 

sobre la cubierta, que también nos permitirá la elección de la inclinación de los 

módulos para maximizar el rendimiento de la instalación. Se podrá acceder fácilmente 

para su instalación, mantenimiento y limpieza. 

 

6.6  ORIENTACION E INCLINACIÓN DE LOS MÓDULOS FOTOVOLTAICOS 

Para determinar la orientación e inclinación de nuestros módulos debemos cumplir 

con los requisitos que nos dicta el IDAE (Instituto para la Diversificación y Ahorro de la 

Energía) por el que se nos establece un límite en las pérdidas por orientación e 

inclinación y por sombras, en función del tipo de instalación: 
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Tabla 6.3: Límites máximos de las pérdidas en función del tipo de disposición de los módulos (Fuente: 

IDAE, Mayo 2018). 

En nuestro caso será una instalación del tipo general al ir los módulos colocados 

encima de la cubierta, apoyados sobre una estructura metálica. Luego sabiendo que 

las máximas pérdidas por orientación e inclinación son del 10%, calcularemos los 

límites de inclinación para un acimut de -11˚, ya que la nave industrial está orientada 

11˚ hacia el Este, con la gráfica que nos proporciona el IDAE para una latitud de 41˚: 

 

Figura 6.7: Límites de inclinación para un azimut de -11˚ (Fuente: IDAE, Mayo 2018). 

Luego como podemos ver la inclinación máxima es de 60˚ y la mínima de 7˚. Pero 

como nuestra latitud (41, 52˚) es diferente a la referente (41˚), corregiremos estos 

límites con las siguientes fórmulas, obtenidas del IDAE: 
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𝐼𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 = 𝐼𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝜑 = 41°) − (41° − 𝑙𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑) 

                                                                               Ecuación 6.1 

𝐼𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎 = 𝐼𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝜑 = 41°) − (41° − 𝑙𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑) 

                                                                              Ecuación 6.2 

El valor mínimo de la inclinación mínima es 0˚. Aplicando ambas ecuaciones 

tendremos:  

𝐼𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 = 60° − (41° − 41,52°) = 𝟔𝟎, 𝟓𝟐° 

𝐼𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎 = 7° − (41° − 41,52°) = 𝟕, 𝟓𝟐° 

Siendo el ángulo óptimo, el de menor pérdida, para nuestra situación de 34˚, según 

PVsyst y PVGIST. Este ángulo está dentro del rango límite para nuestra instalación. 

 

Figura 6.8: Inclinación óptima para un acimut de -11˚, obtenido con PVsyst. 

 

6.7  DETERMINACIÓN DE LA ORIENTACIÓN, INCLINACIÓN Y TAMAÑO DE 
LA INSTALACIÓN FOTOVOLTAICA EN FUNCION DEL SOMBREADO 

El plan solar de Castilla y León nos obliga a que la instalación solar se realice de forma 

que se asegure que entorno al mediodía solar (entre las 11 y las 15 horas) del solsticio 

de invierno, puesto que es el día del año en el que el sol está en su posición más baja, 

no haya más de un 2% de la superficie útil de captación en sombra. 

El IDAE nos recomienda que la mínima distancia entre filas de módulos o entre una fila 

y un obstáculo que pueda proyectar sombras, sea tal que se garantice al menos 4 

horas de sol entorno al mediodía solar del solsticio de invierno, que garantiza a su vez 

el cumplimiento del plan solar de Castilla y León. 
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Siendo esta distancia mínima, que nos dicta el IDAE:  

𝑑 = ℎ/ tan(67° − 𝑙𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑) 
Ecuación 6.3 

 

Figura 6.9: Distancia mínima entre filas de módulos y obstáculos (Fuente: IDAE y EREN, Mayo 2018). 

Para el caso de 34˚ tendremos que la distancia mínima entre filas de módulos, 

aplicando la ecuación 6.3, es: 

𝑑 = ((1,96 ∙ sin 34°) + 0,05)/ tan(67 − 41,52) = 3,24 𝑚 

Siendo esos 0,05 m la altura desde el suelo que eleva la estructura a los módulos y 

como longitud del módulo tomamos 1,96 m que es una medida usual, de hecho, el 

módulo que escogeremos (citado más adelante) tiene esta medida. 

Y la distancia que debe respetar la primera fila de módulos respecto al sobresaliente 

de delante, aplicando la ecuación 6.3, es: 

𝑑 = 0,8/ tan(67 − 41,52) = 2,26  𝑚 

Pero simulando las sombras, con el software Revit de Autodesk, que se originarán 

entre las 11h y 15h del 21 de diciembre (mediodía del solsticio de invierno) vimos que 

con este ángulo solo podíamos colocar dos filas de 10 módulos sin que nos afectasen 

las sombras, mientras que con un ángulo máximo de 30˚ podíamos añadir otra fila de 

10 módulos, teniendo una mayor potencia pico. Además, las perdidas con un ángulo 

de 30˚ son mínimas respecto al ángulo de 34˚ (un 0,3% mayor). 
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Figura 6.10: Inclinación y orientación de la instalación fotovoltaica. 

La distancia mínima que han de cumplir las cadenas de módulos entre ellas con este 

ángulo de 30˚ es: 

𝒅 = ((1,96 ∙ sin 30°) + 0,05)/ tan(67 − 41,52) = 𝟐, 𝟗𝟏 𝒎 

Luego nuestra instalación se compondrá por 3 cadenas de 10 módulos, inclinados 30˚ 

respecto a la horizontal, y alineados con la dirección de la nave (acimut de -11˚). 

Quedará de la siguiente manera: 

 

Figura 6.11: Nave de Dulces Galicia, con los módulos situados en cubierta, diseñada con el software de 

modelado Revit de Autodesk. 

Se tomaron unas imágenes simulando el sombreado en el mediodía solar del 21 de 

diciembre, para ver que la instalación queda libre de sombras en ese espacio de 

tiempo. 
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Para el caso de las 11 de la mañana tendríamos la siguiente situación: 

 

Figura 6.12: Vista frontal de la cubierta con los módulos a las 11 de la mañana, el 21 de diciembre. 

 

Figura 6.13: Vista lateral de la cubierta con los módulos a las 11 de la mañana, del 21 de diciembre. 

Como se puede apreciar los módulos quedan libres de sombras, pero por una distancia 

mínima, de ahí la razón que un ángulo inmediatamente superior a 30˚, nos anularía 

completamente una fila de 10 módulos. 

En cuanto a las 15:00 h las sombras con los módulos instalados quedarían de la 

siguiente manera: 
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Figura 6.14: Vista frontal de la cubierta con los módulos a las 15:00 horas, el 21 de diciembre. 

 

Figura 6.15: Vista trasera de la cubierta con los módulos a las 15:00 horas, el 21 de diciembre. 

En este caso las sombras son menos acusadas, pero también bastante ajustadas entre 

las cadenas de módulos. 

Luego como podemos ver nuestra instalación cumplirá las condiciones de diseño y las 

recomendaciones de sombreado. Una vista en planta y perfil de la cubierta, con las 

medidas, diseñadas con AutoCAD, quedará: 
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Figura 6.16: Vista en planta de la cubierta, solo con las 3 cadenas de módulos. 
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Figura 6.17: Vista en perfil de la parte lateral izquierda del bloque de oficinas de la nave, solo con las 3 

cadenas de módulos. 
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También se pensó en colocarlos para un acimut de 0˚, orientado directamente al sur, 

que es la orientación óptima, pero teníamos el mismo problema que con el ángulo 

óptimo de 34˚. La reducción de las pérdidas es mínima (un 0,3%). 

 

Figura 6.18: Orientación óptima de la instalación fotovoltaica. 

Y las sombras que habría en el mediodía solar nos obligarían a disminuir el número de 

módulos a situar en la cubierta, para cumplir con lo dicho en el IDAE. Estos pasarían de 

30 a 25 módulos instalados como máximo, siendo 25 un número complicado para 

agrupar las cadenas de módulos lo más similares posibles, y evitar problemas de 

compatibilidad y perdidas en él rendimiento. Además, se perdería potencia pico al 

reducir el número de módulos y quedarían mal estéticamente, porque no están 

alineados con el edificio. 

 

Figura 6.19: Vista frontal de la cubierta a las 11 de la mañana, para un acimut de 0˚. 
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Figura 6.20: Vista trasera de la cubierta a las 11 de la mañana, para un acimut de 0˚. 

 

Figura 6.21: Vista frontal de la cubierta a las 3 de la tarde, para un acimut de 0˚. 
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Figura 6.22: Vista trasera de la cubierta a las 3 de la tarde, para un acimut de 0˚. 

Por lo que esta opción quedaría descartada también. 
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CAPÍTULO 7: DISEÑO DE UNA 

INSTALACIÓN FOTOVOLTAICA. 

SELECCIÓN DE LOS EQUIPOS 

PRINCIPALES QUE LA COMPONEN 
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7.1  EQUIPO DE INYECCIÓN CERO 

El hecho de tener este equipo instalado nos proporcionara algunos beneficios 

importantes. 

El primero de ellos será que quedaremos exentos del pago de los estudios de acceso y 

conexión descritos en el artículo 7 del RD 900/2015, de 9 de octubre (al ser una 

instalación Tipo 1 que no supera los 10 kW). Este estudio puede llegar a alcanzar hasta 

los 750 € de coste. 

El segundo será que se considerará nula la potencia nominal máxima disponible de 

conexión descrita en el ANEXO I del RD 1699/2011, de 18 de noviembre. 

Además, es muy probable que la compañía distribuidora nos exima de la obligación de 

instalar un contador de generación, al disponer de este equipo y ser una instalación 

no superior a los 10 kW de potencia instalada. Con ello nos ahorraremos también la 

instalación de un elemento de corte general, descrito en el Artículo 14 del RD 

1699/2011, de 18 de noviembre, y del pago de los peajes por uso de redes y 

generación fotovoltaica. 

El equipo empleado será el ITR 2.0 de LACECAL y sus especificaciones técnicas las 

siguientes: 
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Tabla 7.1: Especificaciones técnicas del ITR 2.0 (Fuente: Lacecal, Junio 2018). 

El coste de este equipo es de unos 800 €. 

7.1.1  ELECCIÓN DE LOS TRANSFORMADORES QUE NECESITA EL ITR 2.0 

Este equipo necesita la instalación conjunta de transformadores entre la instalación y 

el propio equipo y entre el contador de la compañía eléctrica y la red de consumo 

interno, para poder realizar las lecturas de las corrientes en ambas partes. 
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En las especificaciones nos indica el valor de corriente que debe llegarle para poder 

realizar la lectura. En nuestro caso seleccionaremos unos transformadores del tipo 

20/5 A, monofásicos, uno por fase, hasta un total de 6, 3 para la nuestra instalación y 3 

para la red de distribución. 

El valor de 20 A es debido a que por las fases circulara una corriente de 16 A (corriente 

máxima de salida del inversor y la de la red de distribución en BT), siendo el valor 

inmediatamente superior de estos equipos de 20 A. 

El valor de la corriente de salida del transformador serán 5 A, ya que es el valor 

resultante de la relación de transformación y el que admite el ITR 2.0. 

El modelo elegido es el TA-210, de tipo 20/5 A, de circutor: 

  

Figura 7.1: Especificaciones técnicas de los transformadores TA-210 (Fuente: CIRCUTOR, Junio 2018). 

El coste de cada transformador es de 50 €, y al ser un total de 6 transformadores, el 

coste total será de 300 €. 
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7.2  SELECCIÓN DEL MÓDULO FOTOVOLTAICO 

Como comentamos anteriormente, nuestra instalación no va a ser superior a los 10 

kW. Por ello escogeremos entre varios módulos de 330 Wp de potencia nominal, para 

ver cuál es el más idóneo y para ajustarnos lo máximo posible a los 10 kW, ya que los 

de potencia nominal inmediatamente superior a estos (335-340 Wp), harían que la 

potencia total de la instalación fuese superior a los 10 kW, y por unos pocos vatios no 

merece la pena perder los beneficios que supone una instalación no superior a los 10 

kW. Además, como dijimos, los precios se disparan con módulos de más de 340 Wp. 

Los módulos escogidos a estudiar son los siguientes: 
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Figura 7.2: Módulo CanadianSolar MAXPOWER CS6U-330P (330 Wp). 
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Figura 7.3: Módulo AXITEC AC-330P/156-72S (330 Wp). 
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Figura 7.4: Módulo CSUN330-72P (330 Wp). 

Escogimos estos módulos ya que poseen la potencia nominal que requeríamos de 330 

Wp, disponemos de los precios de venta y los comerciantes que los vendes son 

españoles, por lo que nos garantiza un servicio técnico sencillo, tienen características 

muy similares entre ellos y poseen prácticamente las mismas medidas, que las 

genéricas que tomamos a la hora de realizar el estudio de sombreado. 
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Calculamos con PVsyst la energía que nos aportaría cada uno de estos módulos a lo 

largo de un año, puesto que los datos que nos proporciona son de gran exactitud, 

obteniendo para cada módulo: 

  

Figura 7.5: Energía producida con los módulos CanadianSolar MAXPOWER. 
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Figura 7.6: Energía producida con los módulos AXITEC. 
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Figura 7.7: Energía producida con los módulos CSUN. 

Dónde:  



 Diseño de una Instalación Fotovoltaica Conectada a Red  

Julio 2018 Diego Galicia Pascual 101 

 El rendimiento energético de la instalación o “performance ratio”, PR, es la 

eficiencia de la instalación en condiciones reales de trabajo, al tener en cuenta 

la dependencia de la eficiencia con la temperatura, la eficiencia del cableado, 

pérdidas por dispersión de parámetros y suciedad, la eficiencia energética del 

inversor, etc. Este se puede calcular como el cociente de la Energía reinyectada 

a la red (E_Grid) entre la Energía global incidente en el plano receptor:            

𝑃𝑅 =
𝐸_𝐺𝑅𝐼𝐷

GlobInc∙Superficie de captación útil (58,3 𝑚2)∙Eficiencia de los módulos (CEM)
    

                                                                             Ecuación 7.1 

 Energía efectiva a la salida del generador, Earray, es la energía a la entrada del 

inversor, que tiene en cuenta las pérdidas por temperatura, polvo, dispersión 

de parámetros entre módulos y pérdidas en el cableado de corriente continua. 

 Energía inyectada en la red, E_Grid, que es la energía que nos transmitirá el 

inversor a su salida inmediata, es decir, la Earray descontando las pérdidas del 

propio inversor. También puede obtenerse como:  

                                           𝐸_𝐺𝑟𝑖𝑑 =
𝐺𝑙𝑜𝑏𝐼𝑛𝑐∙𝑃𝑛𝑜𝑚 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙∙𝑃𝑅

𝐺𝐶𝐸𝑀  (1
𝑘𝑊

𝑚2 )
 

Ecuación 7.2 

A la vista de los resultados, los primeros módulos a descartar fueron los de la marca 

AXITEC, ya que son los que menos energía nos proporcionarán a lo largo del año y 

tienen el mismo precio que los CanadianSolar, aunque es interesante los 2 años extras 

de garantía que ofrece el producto, pero no lo suficiente frente al ahorro extra del 

CanadianSolar.  

En cuanto a los dos restantes el CanadianSolar es un poco más eficiente, ya que nos 

entregara 65 kWh/año más que el CSUN, pero el CSUN es más barato: 200,3 € por 

módulo frente a los 204,18 € del CanadianSolar.  

Por ello haciendo un estudio en el que solo se incluyó el coste de los 30 módulos para 

las dos marcas diferentes, y se usó la misma tarifa energética en ambos casos (Tabla 

9.1), se vio que con ambas marcas la amortización se llevaba a cabo en 5 años: 

Años  1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Gasto anual sin PV €/año 9.515 10.076 10.669 11.298 11.964 12.669 13.416 14.207 15.044 

Gasto anual con PV €/año 8.237 8.732 9.256 9.812 10.402 11.026 11.688 12.390 13.134 

Ahorro en el consumo €/año 1.278 1.344 1.413 1.486 1.563 1.643 1.728 1.817 1.911 

Ahorro anual en la factura eléctrica % 13,43 13,34 13,24 13,15 13,06 12,97 12,88 12,79 12,70 

Año Recuperación de la inversión realizada € 4.847 3.602 2.294 920 -525 -2.043 -3.638 -5.315 -7.076 

Tabla 7.2: Ahorro económico con los módulos CanadianSolar. 

Años  1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Gasto anual sin PV €/año 9.515 10.076 10.669 11.298 11.964 12.669 13.416 14.207 15.044 

Gasto anual con PV €/año 8.242 8.737 9.262 9.818 10.408 11.033 11.695 12.397 13.141 

Ahorro en el consumo €/año 1.273 1.339 1.408 1.480 1.556 1.637 1.721 1.810 1.903 

Ahorro anual en la factura eléctrica % 13,38 13,29 13,19 13,10 13,01 12,92 12,83 12,74 12,65 

Año Recuperación de la inversión realizada € 4.736 3.496 2.194 825 -614 -2.126 -3.714 -5.384 -7.138 

Tabla 7.3: Ahorro económico con los módulos CSUN. 
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Luego nos decantaremos por el modelo de CanadianSolar, porque pese a ser un poco 

más caro inicialmente, alcanzado un cierto número de años (17) , la diferencia de 

precio quedará cubierta y el ahorro económico obtenido será mayor que con el CSUN 

(7€ más al año), al producir más energía. Además, la marca CanadianSolar tiene más 

experiencia en el ámbito de células solares y ha fabricado un gran número de módulos, 

por lo que nos garantiza su continuidad en el futuro. 

Este fabricante nos ofrece 10 años de garantía al producto y un descenso de como 

máximo el 85% de la potencia nominal en 25 años. 

Sus características técnicas son las siguientes: 

  

Figura 7.8: Ficha técnica del módulo CanadianSolar (Fuente: CanadianSolar, Junio 2018). 
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Las pérdidas que tendría la instalación con estos módulos que hemos escogido, según 

PVsyst, son las siguientes: 

  

Figura 7.9: Pérdidas originadas en el módulo CanadianSolar. 

He de decir que el programa de PVsyst también requería la entrada del inversor para 

hacer los cálculos energéticos, por ello ya introducimos en él, el inversor que 

seleccionamos para la instalación que mostraremos a continuación. 

 

7.3  SELECCIÓN DEL INVERSOR 

En cuanto a la elección del inversor nos decantamos por los de la marca Ingeteam, ya 

que poseen una gran eficiencia, sus precios son económicos en comparación con otras 
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marcas y son españoles, que eso nos facilitara la hora en caso de tener que ponernos 

en contacto con el servicio técnico, o reponer equipo averiado. 

Nos decantamos por 3 inversores monofásicos de 3,3 kW, conectando 1 cadena de 10 

módulos en serie por inversor y cada uno de estos conectados a cada una de las fases. 

De esta forma tendremos inversores de cadena, por lo que cada inversor extraerá el 

máximo de los módulos conectados a él y responderá mejor ante algún posible 

desequilibrio de las fases de la red. 

También se barajó la idea de conectar un inversor trifásico de 10 kW, pero el precio 

era similar al de los 3 inversores monofásicos y el tipo de conexión seria del tipo 

inversor central, que es menos eficiente que los inversores de cadena, siendo mucho 

más vulnerable a las sombras que pudieran producirse en algún momento dado. 

Además, este inversor trifásico estaría un poco sobredimensionado ya que nuestra 

instalación es de 9,9 kWp (30 módulos de 330 Wp).  

El modelo de inversor elegido es el Ingecon Sun 3.3TL M, ya que su potencia nominal 

de salida es de 3,3 kW por lo que nos podrá proporcionar la máxima potencia que 

puede generar la cadena de módulos (3,3 kWp) conectada a él. Sus características con 

las siguientes: 

Estos inversores, junto con las cajas de protección, irán instalados en el muro central, 

de tal forma que quedarán cubiertos del sol, a la sombra, la mayor parte del tiempo, 

para que no se generen en ellos altas temperaturas, tal como se puede ver en la figura 

8.1. 

Y por supuesto, son estancos, por lo que el agua no les afectará, en caso de lluvia o 

nieve, al estar a la intemperie. 
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Figura 7.10: Ficha técnica del inversor (Fuente: Ingeteam, Junio 2018). 
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Figura 7.11: Ficha técnica del inversor (Fuente: Ingeteam, Junio 2018). 
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Figura 7.12: Ficha técnica del inversor (Fuente: Ingeteam, Junio 2018). 
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Vemos que este modelo de inversor escogido se adapta perfectamente a nuestras 

condiciones de operación, pero aun así las comprobaremos, suponiendo condiciones 

extremas de operación, considerando 25˚C como temperatura ambiente, que es la 

temperatura a la que nos dan los datos estándar del módulo. 

La ISC en función de la temperatura es: 𝐼𝑆𝐶(𝑇) = 𝐼𝑆𝐶𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎𝑠
∙ (1 +

(𝑇−𝑇𝑎𝑚𝑏)∙𝑐𝑇(𝐼𝑆𝐶)

100
) 

                                               Ecuación 7.3 

La ISC de cada módulo es 9,45 A. Como habrá un inversor por cada cadena, y en la 

cadena los módulos están conectados únicamente en serie, esta intensidad no se 

incrementará. Suponiendo que los módulos puedan llegar a alcanzar los 70˚C en 

épocas de verano y que la intensidad aumenta con la temperatura con un coeficiente 

para nuestros módulos de: cT (ISC)= 0,053%/˚C, tendremos: ISC(70˚C)= 9,675 A. Luego la 

máxima intensidad de cortocircuito alcanzada por los módulos, no alcanzará a la 

máxima admisible por el inversor.  

La tensión a circuito abierto es: 𝑉𝑂𝐶(𝑇) = 𝑉𝑂𝐶𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎𝑠
∙ (1 +

(𝑇−𝑇𝑎𝑚𝑏)∙𝑐𝑇(𝑉𝑂𝐶)

100
) 

                                                                                                Ecuación 7.4 

Está, a diferencia de la ISC, se incrementará con el descenso de la temperatura, por ello 

supondremos -10˚C como condición extrema de trabajo. La VOC de uno de nuestros 

módulos es de 45,6 V, como habrá 10 módulos conectados en serie en cada cadena, el 

valor de la tensión de la cadena será de 456V y el cT (VOC)=-0,31%/˚C. Siendo VOC(-10˚C)= 

505,476 V. Como el rango de tensión de entrada del inversor es de 125-750V, no habrá 

problemas con la tensión alcanzada por los módulos, en condiciones extremas de 

trabajo. 

Además, estos equipos incorporan el grado de protección IP65 requerido por el IDAE, e 

incorporan protecciones de la conexión máxima y mínima frecuencia, y máxima y 

mínima tensión entre fases exigido por el RD 1699/2011, de 18 de noviembre. El precio 

al que los obtendremos es de 767 € por inversor. 

 

7.4  SOPORTE DE LOS MÓDULOS Y ESTUDIO DE CARGAS TRANSMITIDAS 
A LA CUBIERTA 

7.4.1  ELECCIÓN DE LA ESTRUCTURA SOPORTE DE LOS MÓDULOS 

La estructura que hemos escogido es muy similar a la que usamos en las imágenes 

tomadas de Revit, será de aluminio anodizado, resistente a la corrosión y muy ligero, y 

estará compuesto por 6 triángulos premontados y 2 barras de 10 m, dispuestas 

horizontalmente a lo largo de los 6 triángulos, sobre las que se apoyará una cadena de 

módulos (10 módulos en serie). Habrá otras 2 estructuras iguales (6 triángulos y 2 

barras), para las otras 2 cadenas de módulos. 
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Figura 7.13: Forma de la estructura que sujetará una cadena de módulos, vista en planta. 

 

                    

Figura 7.14: Estructura para un grupo de 2 módulos (Fuente: aplisun Develop, Junio 2018). 

El coste total de la estructura es de unos 1579,76 €. 

7.4.2  CARGAS A LAS QUE ESTARÁ SOMETIDA LA CUBIERTA 

La cubierta sobre la que se dispongan los módulos va a estar sometida a la 

combinación de las acciones que originan el peso propio de los módulos (el de la 

estructura soporte, al ser muy pequeño, lo despreciamos), el viento (compresión y 

succión) y la nieve. 

El peso de cada módulo es de 22,4 kg (figura 7.7) siendo el de una cadena de módulos 

de 224 kg (10 módulos en serie) y la superficie ocupada por la cadena de módulos es 

de 19,44 m2. Por lo que la acción originada por el peso propio de la cadena de módulos 

por unidad de superficie es de:  

𝒑𝒆 =
𝑃

𝑆
=

224

19,44
= 11,521

𝑘𝑔

𝑚2
= 𝟏𝟏𝟐, 𝟗 𝑵(1)/𝒎𝟐 

Ecuación 7.5 

El viento nos va a originar dos acciones diferentes, compresión y succión. 

 

 

(1): 1 kgf= 9,8 N 
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Figura 7.15: Acciones que origina el viento sobre los módulos fotovoltaicos. 

Para el cálculo de los esfuerzos nos basaremos en el código técnico de la edificación 

(CTE), más concretamente en el documento básico de seguridad estructural de 

acciones en la edificación (DB-SE-AE). Según este documento la fuerza perpendicular a 

la superficie de cada punto expuesto que genera el viento, presión estática, se 

determina como: 

𝑞𝑒 = 𝑞𝑏 ∙ 𝑐𝑒 ∙ 𝑐𝑝 

Ecuación 7.6 

El valor de qb, presión dinámica, le calcularemos: 

𝑞𝑏 = 0,5 ∙ 𝛿 ∙ 𝑣𝑏
2  

Ecuación 7.7 

 δ es la densidad del aire y su valor es de 1,25 kg/m3. 

 vb es el valor del viento básico, el valor de este en la zona en la que se 

encuentra nuestra instalación es de 26 m/s, como podemos ver en la siguiente 

figura: 

    

      Figura 7.16: Valor del viento básico, en función de la posición geográfica (Fuente: DBSE-AE, Julio 

2018). 
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Luego el valor de la presión dinámica es: qb= 422,5 N/m2. 

El coeficiente de exposición, ce, variable con la altura del punto, le calcularemos: 

𝑐𝑒 = 𝐹 ∙ (𝐹 + 7 ∙ 𝑘) 
Ecuación 7.8 

𝐹 = 𝑘 ∙ ln (
max(𝑧, 𝑍)

𝐿
) 

Ecuación 7.9 

El valor de z es la altura a la que están nuestros paneles fotovoltaicos (7,13 m) y k, L, Z, 

los sacamos de la siguiente tabla, considerando que estamos en Zona IV: 

                      
Tabla 7.4: Coeficientes para tipo de entorno (Fuente: DBSE-AE, Julio 2018). 

Luego el coeficiente de exposición valdrá: ce= 1,56. 

El coeficiente eólico o de presión, le extraeremos de la siguiente tabla, considerando 

nuestra cadena de módulos como una marquesina, inclinada 30˚. 

                         
Tabla 7.5: Valores del coeficiente de presión, para marquesinas a un agua (Fuente: DBSE-AE, Julio 

2018). 
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Los módulos quedarán perfectamente ajustados a la estructura por los laterales y no 

sobresaldrán, por lo que la zona c no la consideramos, pero sique habrá un pequeño 

tramo libre por arriba y por abajo. Luego tendremos que estudiar las cargas originadas 

en la zona A y la zona B.  

En la zona A vemos que el viento de compresión origina un cp= 2,2. Para el viento de 

succión (hacia arriba) consideramos ϕ= 1, ya que la distancia de separación de los 

módulos respecto al suelo es mínima (5 cm): cp= -1,5. 

Siendo la presión estática (Ecuación 7.6) de compresión y succión: 

𝒒𝒆𝒑
= 422,5 ∙ 1,56 ∙ 2,2 = 𝟏𝟒𝟓𝟎 𝑵/𝒎𝟐 

𝒒𝒆𝒔
= 422,5 ∙ 1,56 ∙ (−1,5) = −𝟗𝟖𝟖, 𝟔𝟓 𝑵/𝒎𝟐 

En la zona B tenemos que para el viento de compresión: cp= 3,2. Para el viento de 

succión considerando lo mismo que en la zona A: cp= -2,2. 

Y el valor de la presión estática del viento quedará: 

𝒒𝒆𝒑
= 422,5 ∙ 1,56 ∙ 3,2 = 𝟐𝟏𝟎𝟗, 𝟏𝟐 𝑵/𝒎𝟐 

𝒒𝒆𝒔
= 422,5 ∙ 1,56 ∙ (−2,2) = −𝟏𝟒𝟓𝟎 𝑵/𝒎𝟐 

En cuanto a la nieve, originara únicamente acciones de compresión. 

 

Figura 7.17: Carga que origina la nieve sobre los módulos fotovoltaicos. 

El valor de la carga de nieve por unidad de superficie será: 

𝑞𝑛 = 𝜇 ∙ 𝑠𝑘  
Ecuación 7.10 
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 El coeficiente de forma será: μ= 1, al no estar los módulos inclinados más de 

30˚, ser deslizantes y acabar en cubierta plana. 

 El valor característico de la carga de nieve sobre un terreno horizontal valdrá 

sk= 0,4 kN/m2, ya que estamos en zona 3 climática (figura 7.17) y una altitud 

del terreno de 700 m (tabla 7.6). 

Luego qn= 400 N/m2. 

 

Figura 7.18: Zonas climáticas de invierno (Fuente: DBSE-AE, Julio 2018). 

Tabla 7.6: Sobrecarga de nieve en un terreno horizontal (KN/m2) (Fuente: DBSE-AE, Julio 2018). 

Conociendo el valor de todas las cargas que van a actuar, calcularemos las cargas 

totales máximas de presión (qtp) y de succión (qts), para la zona A y la zona B 

respectivamente, resultantes de una combinación de las cargas entre sí, aplicando 

unos coeficientes de simultaneidad, en la proporción que nos indique el Eurocódigo: 
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𝑞𝑡 = 𝛼 ∙ 𝑝𝑒 + 𝛽 ∙ 𝑞𝑒𝑝 + 𝛾 ∙ 𝑞𝑒𝑠 + 𝛿 ∙ 𝑞𝑛 

Ecuación 7.11 

 

Combinaciones (Zona A) α  β γ δ qt (N/m2) 

1 1,35 0 0 0 152,415 

2 1,35 1,5 0 0 2327,415 

3 0,8 0 1,5 0 -1392,655 

4 1,35 0 0 1,5 752,415 

5 1,35 0,9 0 1,5 2057,415 

6 1,35 0 0,9 1,5 -137,37 

7 0,8 0 0,9 1,5 -199,465 

8 1,35 1,5 0 0,75 2627,415 

9 1,35 0 1,5 0,75 -1030,56 

10 0,8 0 1,5 0,75 -1092,655 

Tabla 7.7: Cargas totales resultante de las posibles combinaciones de peso propio, viento y nieve en 

zona A. 

 

 

Tabla 7.8: Cargas totales resultante de las posibles combinaciones de peso propio, viento y nieve en 

zona B. 

Como vemos la máxima carga por compresión en la zona A es: qtp= 2627,415 N/m2, 

mientras que en la zona B: qtp= 3616,095 N/m2; siendo la de succión en la zona A: qts= 

-1392,655 N/m2, y la de la zona B: qts= -2084,68 N/m2. 

La carga por unidad de superficie de compresión, resultante de la combinación de la 

zona A y B, proporcional al área que ocupa la estructura soporte, 16,93 m2, y la de 

influencia de cada zona en esta área (zona A: 13,54 m2 y zona B: 3.39 m2), será de 

288,3 kg/m2. 

Estas cargas de compresión las soportará sin problema la cubierta, ya que es una 

cubierta más próxima al tipo cubierta pesada (DECK), y estas están diseñadas para 

soportar cargas de mínimo 400 kg/m2. Además, las cargas obtenidas están un poco 

sobredimensionadas, puesto que estamos considerando condiciones extremas, y el 

CTE es más restrictivo que el Eurocódigo, por lo que estamos del lado de la seguridad. 

En cuanto a las cargas de succión, la combinación de las cargas de la zona A y zona B, 

dará como resultado una carga puntual de succión en cada uno de los apoyos de los 

perfiles triangulares, de la estructura soporte, de 264,53 kg, excepto los perfiles 

Combinaciones (Zona B) α β γ δ qt (N/m2) 

1 1,35 0 0 0 152,415 
2 1,35 1,5 0 0 3316,095 

3 0,8 0 1,5 0 -2084,68 

4 1,35 0 0 1,5 752,415 

5 1,35 0,9 0 1,5 2650,623 

6 1,35 0 0,9 1,5 -552,585 

7 0,8 0 0,9 1,5 -614,68 

8 1,35 1,5 0 0,75 3616,095 
9 1,35 0 1,5 0,75 -1722,585 

10 0,8 0 1,5 0,75 -1784,68 
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triangulares situados en los extremos izquierdo y derecho, en los que se originará una 

carga de 132,27 kg, por apoyo. 

Por lo que la estructura soporte deberá estar convenientemente fijada a la cubierta 

para soportar dichos esfuerzos de succión y no salir despedida. 
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CAPÍTULO 8: DISEÑO DE UNA 

INSTALACIÓN FOTOVOLTAICA. 

DETERMINACIÓN DEL CABLEADO Y 

LAS PROTECCIONES ELÉCTRICAS 
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8.1  DISEÑO DEL CABLEADO 

En este caso distinguiremos dos partes, la parte de corriente continua y la de corriente 

alterna. 

Para ver el recorrido y longitudes de los cables insertaremos un plano de la cubierta, 

con los inversores, la caja de protección y las rejillas metálicas que guiarán a los cables, 

con las dimensiones. 

Nos apoyaremos de las normativas a aplicar en este caso como lo son las normas UNE 

y el REBT. 

Según la ITC-BT-19 del REBT los cables y conductores empleados serán siempre de Cu y 

Al y estarán aislados, excepto otra indicación. 

Y según la ITC-BT-40 la caída de tensión entre el generador y el punto de interconexión 

a la Red de Distribución Pública o a la instalación interior, no será superior al 1,5%. 
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Figura 8.1: Vista en planta de la cubierta, con la instalación fotovoltaica al completo. 
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8.1.1  DIMENSIONAMIENTO DEL CABLEADO DE CC 

Los cables de esta parte deben poseer aislamiento de clase II (aislamiento reforzado) y 

adecuado para su uso a la intemperie, tal como nos indica el IDAE. 

Por ello el cable que escogeremos, para esta parte, será el PSUN 2.0 CPRO (ZZ-F) de 

Prysmian. Se tratará de un cable unipolar, una sola fase, positiva o negativa, que 

cumple con los requisitos de aislamiento y protección. 

 

Figura 8.2: Especificaciones del cable empleado en CC (Fuente: Prysmian Group, Junio 2018). 
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La conexión entre los módulos de la cadena se realizará a través de los cables que 

incorporan los propios módulos y cuyas características están descritas en la ficha 

técnica del módulo (Figura 7.9), por lo que para la parte positiva no se necesitará 

cableado entre los módulos, pero para la negativa si, puesto que la conexión negativa 

final de la cadena se sitúa al lado opuesto al inicio de la rejilla. 

Para la selección de la sección que debe tener este cableado nos basaremos en dos 

criterios, y escogeremos el valor más crítico de la sección de los dos criterios.  

Criterio de la intensidad admisible: Sabemos que la máxima intensidad que va a 

circular por los cables será de 9,45 A (ISC de la cadena de módulos). Según la ITC-BT-40 

está intensidad, la del generador, se deberá elevar un 25%. Además, deberemos 

aplicar los factores de corrección por agrupamiento de cables, ya que habrá tramos en 

los que se junten varios cables, y por temperatura, puesto que al estar expuestos al sol 

se elevará su temperatura respecto al ambiente. 

Según la tabla A.52.3 esta parte de nuestra instalación será del tipo F (cables 

unipolares instalados al aire, sobre bandeja rejilla), referencia 32. 

 

Tabla A.52.3.EF: Métodos de instalación al aire, según UNE HD 60364-5-52 (Fuente: Prysmian Group, 

Junio 2018). 

El factor de reducción de agrupamiento lo extraeremos de la tabla B.52.20. 

Para ello consideraremos que habrá algún tramo en el que se junten hasta 6 cables, se 

unan 3 bandejas y como los cables de CC se encontrarán con los de la parte de CA que 

son multiconductores (varias fases en un solo cable) usaremos la instalación tipo E al 

ser más restrictiva que la F. 

Tomando estas consideraciones el factor tendrá un valor de 0,71. 
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Tabla B.52.20: Factores de corrección por agrupamiento para aplicar a cables multiconductores 

instalados al aire (método E), según UNE HD 60364-5-52 (Fuente: Prysmian Group, Junio 2018). 

Para el factor de temperatura, en cables expuestos al sol, según la norma UNE 20435, 

se recomienda aplicar un factor de 0,9, para cables termoestables (XLPE). 

Luego el valor de la intensidad incrementada será: 

𝐼 =
1,25 ∙ 9,45

0,9 ∙ 0,71
= 18,5 𝐴 

Si nos vamos a la tabla C.52.1 bis, sabiendo que nuestro cable es de cobre, 

termoestable y en corriente continua (XLPE2, tipo F -> columna 13), veremos que 

debemos usar una sección mínima de 1,5 mm2. 

Tabla C.52.1 bis: Intensidades admisibles en amperios al aire (40˚C), según UNE-HD 60364-5-52 

(Fuente: Prysmian Group, Junio 2018). 
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Criterio de la caída de tensión: Sabiendo que la caída total de tensión no puede ser 

mayor a 1,5 %, para la parte de CC no superaremos el 0,5 %, tal como nos recomienda 

el IDAE. 

Para el cálculo de la sección del cable en CC supondremos la misma condición que para 

CA monofásica:  𝑆 =
𝐿∙𝐼

𝑒∙𝛾
 

                           Ecuación 8.1 

 L = longitud del cable, que se contara dos veces (ida+vuelta o positivo+negativo), 

en m. 

 I = intensidad máxima que circulara por el cable, en A. 

 e = caída de tensión, en V. 

 γ= conductividad del material, normalmente cobre o aluminio, en m/(Ω·mm2). 

Aplicando la siguiente tabla, se obtuvo una sección mínima de 5,45 mm2, luego como 

los valores normalizados más próximos son 4 y 6 mm2, cogeremos el valor superior al 

no normalizado (5,45 mm2), y tendremos una sección mínima de 6 mm2. 

Temperatura 
(˚C) 

Conductividad (m/ (Ω x 
mm2)) 

Intensidad 
(A) 

Longitud (ida + vuelta) 
(m) 

Tensión    
(V) 

Caída 
Tensión 

(%) 

Sección 
(mm2) 

20 58,00 11,82 39,00 372,00 0,50 4,27 

22 57,55 11,82 39,00 372,00 0,50 4,31 

24 57,10 11,82 39,00 372,00 0,50 4,34 

26 56,66 11,82 39,00 372,00 0,50 4,37 

28 56,23 11,82 39,00 372,00 0,50 4,41 

30 55,81 11,82 39,00 372,00 0,50 4,44 

32 55,39 11,82 39,00 372,00 0,50 4,47 

34 54,98 11,82 39,00 372,00 0,50 4,51 

36 54,57 11,82 39,00 372,00 0,50 4,54 

38 54,17 11,82 39,00 372,00 0,50 4,58 

40 53,77 11,82 39,00 372,00 0,50 4,61 

42 53,38 11,82 39,00 372,00 0,50 4,64 

44 53,00 11,82 39,00 372,00 0,50 4,68 

46 52,62 11,82 39,00 372,00 0,50 4,71 

48 52,25 11,82 39,00 372,00 0,50 4,74 

50 51,88 11,82 39,00 372,00 0,50 4,78 

52 51,52 11,82 39,00 372,00 0,50 4,81 

54 51,16 11,82 39,00 372,00 0,50 4,84 

56 50,81 11,82 39,00 372,00 0,50 4,88 

58 50,46 11,82 39,00 372,00 0,50 4,91 

60 50,12 11,82 39,00 372,00 0,50 4,94 

62 49,78 11,82 39,00 372,00 0,50 4,98 

64 49,45 11,82 39,00 372,00 0,50 5,01 

66 49,12 11,82 39,00 372,00 0,50 5,05 

68 48,80 11,82 39,00 372,00 0,50 5,08 

70 48,47 11,82 39,00 372,00 0,50 5,11 

72 48,16 11,82 39,00 372,00 0,50 5,15 

74 47,85 11,82 39,00 372,00 0,50 5,18 

76 47,54 11,82 39,00 372,00 0,50 5,21 

78 47,23 11,82 39,00 372,00 0,50 5,25 

80 46,93 11,82 39,00 372,00 0,50 5,28 

82 46,64 11,82 39,00 372,00 0,50 5,31 

84 46,34 11,82 39,00 372,00 0,50 5,35 

86 46,05 11,82 39,00 372,00 0,50 5,38 

88 45,77 11,82 39,00 372,00 0,50 5,42 

90 45,49 11,82 39,00 372,00 0,50 5,45 

Tabla 8.1: valores de la sección en función de la temperatura y conductividad del Cu, para la caída de 

tensión, intensidad y longitud en CC. 
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Como vemos hemos cogido el valor más crítico, que es a 90˚C, puesto que la 

conductividad del cobre y cualquier otro material disminuye con la temperatura 

(Efecto Joule), y es poco probable que se alcancen temperaturas de servicio superiores 

a los 90˚C. 

En cuanto a la longitud se ha tomado el valor del tramo más largo, ya que es el más 

crítico, que parte de la cadena de módulos situada más cerca del exterior, hasta la caja 

de protecciones más cercana a esta cadena, y de ahí al inversor más próximo. Según 

las medidas será. L= 2· (6+3+4,88+0,59) +9,96(1) = 39 m. 

La tensión es la resultante de multiplicar el número de módulos en serie de la cadena 

(10) por la VMPP de cada módulo (37,2 V). 

La intensidad se ha calculado un valor un 25% superior al que circula por el cableado 

(9,45 A), tal como indica la normativa. 

Luego teniendo en cuenta el criterio más crítico (caída de tensión) los cables de la 

parte de CC serán del tipo ZZ-F de 1x6 mm2 (una fase), y serán un total de 6 cables, 2 

por cadena de módulos (positivo y negativo). 

El precio de este cable, para una sección de 6 mm2 será de 1,63 €/m. 

8.1.2  DIMENSIONAMIENTO DEL CABLEADO DE CA 

En este caso el IDAE exige un grado de aislamiento eléctrico de al menos clase I, tanto 

para materiales (conductores, cajas y armarios de conexión, etc.) como para equipos 

(módulos, inversores,…). Los conductores serán fácilmente identificables mediante un 

código de colores ya representado en el apartado de “Distribución de la corriente 

eléctrica en BT”. 

En este caso la caída de tensión total será un 1%, puesto que supusimos un 0,5% en la 

parte de CC y es el restante del 1,5% total. 

Además, esta parte se va a dividir en varios tramos, por lo que esta caída de tensión se 

dividirá en función de lo supuesto en cada tramo. Para todos los tramos se empleará el 

mismo tipo de cable, pero en función de cada tramo variaran sus dimensiones. Este 

será el AFUMEX CLASS 1000V (AS) o RZ1-K (AS), que cumplirá con los requisitos de 

aislamiento y protección, requeridos por la normativa. 

 

 

 

(1): Este valor no se cuenta 2 veces, ya que solo engloba al cableado negativo, al quedar la conexión negativa de la cadena de 

módulos en el extremo opuesto al inicio de la rejilla, a diferencia del positivo. 
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Figura 8.3: Especificaciones del cable empleado en CA (Fuente: Prysmian Group, Junio 2018). 

1. Inversor-Caja de protección: Este tramo partirá desde el inversor hasta la caja 

de protección más próxima a él. La sección de los cables de este tramo no 

puede superar los 6 mm2, al ser la máxima que admiten los inversores. 

Aplicamos los dos criterios y vemos cual es más crítico: 
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Criterio de la intensidad admisible: la intensidad máxima que circula por los 

cables es de 16 A. Para el factor de corrección por agrupamiento, al ser un 

cable multiconductor (fase+neutro) => instalación tipo E, y tener las mismas 

condiciones que la parte de CC, usaremos el mismo factor de 0,71. 

Lo mismo ocurrirá para el factor de reducción de temperatura, siendo 0,9. 

𝐼 =
16

0,9 ∙ 0,71
= 25𝐴 

Yendo a la tabla C.52.1 bis, para un cale de Cu termoestable monofásico 

(XLPE2) e instalación tipo E -> columna 12, vemos que la sección mínima será 

de 2,5 mm2. 

 

Criterio de la caída de tensión: para este tramo consideraremos una caída de 

tensión de 0,06%. Siendo la longitud de este tramo: L= 2·1= 2 m, y aplicando la 

misma tabla que en CC, ya que la sección se calcula igual que para CA 

monofásica (tensión entre fase y neutro 230 V):  

Temperatura 

(ºC) 

Conductividad (m/ (Ω 

x mm2)) 

Intensidad 

(A) 

Longitud (ida + 

vuelta) (m) 

Tensión  

(V) 

Caída 

Tensión (%) 

Sección 

(mm2) 

20 58,00 16,00 2,00 230,00 0,06 4,00 

22 57,55 16,00 2,00 230,00 0,06 4,03 

24 57,10 16,00 2,00 230,00 0,06 4,06 

26 56,66 16,00 2,00 230,00 0,06 4,09 

28 56,23 16,00 2,00 230,00 0,06 4,12 

30 55,81 16,00 2,00 230,00 0,06 4,16 

32 55,39 16,00 2,00 230,00 0,06 4,19 

34 54,98 16,00 2,00 230,00 0,06 4,22 

36 54,57 16,00 2,00 230,00 0,06 4,25 

38 54,17 16,00 2,00 230,00 0,06 4,28 

40 53,77 16,00 2,00 230,00 0,06 4,31 

42 53,38 16,00 2,00 230,00 0,06 4,34 

44 53,00 16,00 2,00 230,00 0,06 4,38 

46 52,62 16,00 2,00 230,00 0,06 4,41 

48 52,25 16,00 2,00 230,00 0,06 4,44 

50 51,88 16,00 2,00 230,00 0,06 4,47 

52 51,52 16,00 2,00 230,00 0,06 4,50 

54 51,16 16,00 2,00 230,00 0,06 4,53 

56 50,81 16,00 2,00 230,00 0,06 4,56 

58 50,46 16,00 2,00 230,00 0,06 4,60 

60 50,12 16,00 2,00 230,00 0,06 4,63 

62 49,78 16,00 2,00 230,00 0,06 4,66 

64 49,45 16,00 2,00 230,00 0,06 4,69 

66 49,12 16,00 2,00 230,00 0,06 4,72 

68 48,80 16,00 2,00 230,00 0,06 4,75 

70 48,47 16,00 2,00 230,00 0,06 4,78 

72 48,16 16,00 2,00 230,00 0,06 4,82 

74 47,85 16,00 2,00 230,00 0,06 4,85 

76 47,54 16,00 2,00 230,00 0,06 4,88 

78 47,23 16,00 2,00 230,00 0,06 4,91 

80 46,93 16,00 2,00 230,00 0,06 4,94 

82 46,64 16,00 2,00 230,00 0,06 4,97 

84 46,34 16,00 2,00 230,00 0,06 5,00 

86 46,05 16,00 2,00 230,00 0,06 5,04 

88 45,77 16,00 2,00 230,00 0,06 5,07 

90 45,49 16,00 2,00 230,00 0,06 5,10 

Tabla 8.2: valores de la sección en función de la temperatura, para la caída de tensión, 

intensidad y longitud del tramo Inversor-Caja de protección (monofásico). 
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Luego como este criterio es el más crítico, elegiremos 3 cables de 2x6 mm2, 

tipo RZ1-K (AS), al ser 3 inversores. El precio de cada uno de estos cables es de 

3,58 €/m. 

 

2. Caja de protección-Transformadores: Este será el tramo más largo ya que 

partiremos de la caja de protección más lejana al ser el tramo más crítico de las 

tres posibles distancias (2,48 m), llega hasta el hueco del ascensor, baja hasta la 

planta baja (7,13 m) y de ahí pasa un pequeño tramo, enterrado, hasta la CGBT 

(0,76 m), donde están los transformadores. 

 

Criterio de la intensidad admisible: Al haber un tramo enterrado, 

consideraremos esta parte, al ser la más crítica. La ITC-BT-20 nos dice que los 

conductores enterrados deberán ir en el interior de tubos protectores, salvo 

que tengan cubierta, y un tensión asignada 0,6/1 kV, que sería nuestro caso, 

pero por seguridad los alojaremos igualmente en el interior de tubos. La ITC-

BT-07 nos dicta que solo habrá un circuito por tubo, por lo que nuestra 

instalación, según la tabla A.52.3, será del tipo D1, referencia 70. 

 
Tabla A.52.3.D1D2: Métodos de instalación enterrada, según UNE HD 60364-5-52 (Fuente: 

Prysmian Group, Junio 2018). 

 

Sabiendo el tipo de instalación, obtendremos el valor del factor de reducción 

por agrupamiento de la tabla B.52.19, considerando una separación entre 

tubos de 0,25 m y 3 tubos (uno para cada fase o circuito), que será 0,85. 
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Tabla B.52.19: Cables multiconductores en conductos enterrados (tipo D1) o cables unipolares 

en un solo conducto, según UNE HD 60364-5-52 (Fuente: Prysmian Group, Junio 2018). 

 

Para el factor de temperatura obtendremos el valor de la tabla B.52.15 

suponiendo una temperatura del terreno de 40˚C, que valdrá 0,89. 

 
Tabla B.52.15: Factores de corrección de la intensidad admisible, para temperaturas 

ambiente, del terreno, diferentes de 25˚C (en conductos enterrados), según UNE HD 60364-5-

52 (Fuente: Prysmian Group, Junio 2018). 

 

Y sabiendo que la Imax= 16 A => 𝐼 =
16

0,89∙0,85
= 21,15 𝐴; De la tabla C.52.1 

bis_Metodos D1/D2 obtendremos que la sección mínima es de 1,5 mm2 (XLPE2, 

tipo D1). 

 
Tabla C.52.1 bis_Metodos D1/D2: Intensidades admisibles en amperios al aire (40˚C), según 

UNE HD 60364-5-52 (Fuente: Prysmian Group, Junio 2018). 
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Criterio de la caída de tensión: Este tramo al ser el más largo consideramos una 

caída del 0,9%. La longitud es L= 58 m (hemos considerando a mayores una 

medida de 1,37 m para la profundidad de enterramiento y su salida en la 

CGBT). 

Temperatura 
(ºC) 

Conductividad (m/ (Ω 
x mm2) 

Intensidad 
(A) 

Longitud (ida + 
vuelta) (m) 

Tensión    
(V) 

Caída 
Tensión (%) 

Sección 
(mm2) 

20 58,00 16,00 58,00 230,00 0,90 7,73 

22 57,55 16,00 58,00 230,00 0,90 7,79 

24 57,10 16,00 58,00 230,00 0,90 7,85 

26 56,66 16,00 58,00 230,00 0,90 7,91 

28 56,23 16,00 58,00 230,00 0,90 7,97 

30 55,81 16,00 58,00 230,00 0,90 8,03 

32 55,39 16,00 58,00 230,00 0,90 8,09 

34 54,98 16,00 58,00 230,00 0,90 8,15 

36 54,57 16,00 58,00 230,00 0,90 8,22 

38 54,17 16,00 58,00 230,00 0,90 8,28 

40 53,77 16,00 58,00 230,00 0,90 8,34 

42 53,38 16,00 58,00 230,00 0,90 8,40 

44 53,00 16,00 58,00 230,00 0,90 8,46 

46 52,62 16,00 58,00 230,00 0,90 8,52 

48 52,25 16,00 58,00 230,00 0,90 8,58 

50 51,88 16,00 58,00 230,00 0,90 8,64 

52 51,52 16,00 58,00 230,00 0,90 8,70 

54 51,16 16,00 58,00 230,00 0,90 8,76 

56 50,81 16,00 58,00 230,00 0,90 8,82 

58 50,46 16,00 58,00 230,00 0,90 8,88 

60 50,12 16,00 58,00 230,00 0,90 8,94 

62 49,78 16,00 58,00 230,00 0,90 9,01 

64 49,45 16,00 58,00 230,00 0,90 9,07 

66 49,12 16,00 58,00 230,00 0,90 9,13 

68 48,80 16,00 58,00 230,00 0,90 9,19 

70 48,47 16,00 58,00 230,00 0,90 9,25 

72 48,16 16,00 58,00 230,00 0,90 9,31 

74 47,85 16,00 58,00 230,00 0,90 9,37 

76 47,54 16,00 58,00 230,00 0,90 9,43 

78 47,23 16,00 58,00 230,00 0,90 9,49 

80 46,93 16,00 58,00 230,00 0,90 9,55 

82 46,64 16,00 58,00 230,00 0,90 9,61 

84 46,34 16,00 58,00 230,00 0,90 9,67 

86 46,05 16,00 58,00 230,00 0,90 9,73 

88 45,77 16,00 58,00 230,00 0,90 9,80 

90 45,49 16,00 58,00 230,00 0,90 9,86 

Tabla 8.3: valores de la sección en función de la temperatura, para la caída de tensión, 

intensidad y longitud en el tramo Caja de protección-Transformadores (monofásico). 

 

Como vemos este criterio vuelve a ser el más restrictivo, luego seleccionaremos 

3 cables de 2x10 mm2, tipo RZ1-K (AS). Su precio es de 5,66 €/m. 

 

3. Transformadores-Interruptor General de Mando (IGM): en este tramo la línea 

será trifásica, para poder conectar al interruptor. Será un tramo corto, al 

situarse en la CGBT. Un esquema simplificado quedará de la siguiente forma:  
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Figura 8.4: Esquema simplificado de la conexión Transformadores-IGM, que tiene lugar en la 

CGBT. 

 

Criterio de la intensidad admisible: Al ser trifásica la Imax= 3·16= 48 A. Para el 

factor de agrupamiento, tomaremos el dato de la tabla C.52.3, sabiendo que los 

cables están agrupados al aire y que se podrán juntar hasta 6 circuitos (grupos 

de dos o tres cables unipolares) o 6 cables multiconductores, o una mezcla de 

ambos, puesto que en la CGBT habrá un buen número de cables. Este factor, 

por lo tanto, tendrá un valor de 0,55.

 
Tabla C.52.3: Formas generales de agrupar los conductores, según UNE HD 60364-5-52 

(Fuente: Prysmian Group, Junio 2018). 

 

En cuanto al factor de temperatura, supondremos una temperatura de servicio 

de hasta 50˚C, porque podría haber un gran número de cables juntos. Al ser 

diferente que la de referencia (40˚C) buscaremos en la tabla B.52.14 y 

obtendremos un valor de 0,9. 
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Tabla B.52.14: Factores de corrección de la intensidad admisible, para temperatura ambiente 

diferente de 40˚C (instalaciones al aire), según UNE HD 60364-5-52 (Fuente: Prysmian Group, 

Junio 2018). 

Luego: 𝐼 =
48

0,9∙0,55
= 96,97 𝐴; De la tabla C.52.1 bis, para conductores trifásicos 

termoestables (XLPE3), e instalación tipo F -> columna 11; veremos que nuestra 

sección mínima debe de ser de 16 mm2. 

 

Criterio de la caída de tensión: Al ser el último tramo, tendremos que suponer 

una caída de 0,04%, para no superar el total admitido por la normativa (1,5%). 

La longitud del cable valdrá 0,6 m, no se contará 2 veces al ser circuito trifásico, 

y la tensión entre fases será 400 V. Siendo la sección: 𝑆 =
√3∙𝐿∙𝐼

𝑒∙𝛾
 

                                                                                                                    Ecuación 8.2 

Temperatura 
(ºC) 

Conductividad (m/ (Ω x 
mm2)) 

Intensidad 
(A) 

Longitud 
(m) 

Tensión   
(V) 

Caída Tensión 
(%) 

Sección 
(mm2) 

20 58,00 48,00 0,60 400 0,04 5,38 

22 57,55 48,00 0,60 400 0,04 5,42 

24 57,10 48,00 0,60 400 0,04 5,46 

26 56,66 48,00 0,60 400 0,04 5,50 

28 56,23 48,00 0,60 400 0,04 5,54 

30 55,81 48,00 0,60 400 0,04 5,59 

32 55,39 48,00 0,60 400 0,04 5,63 

34 54,98 48,00 0,60 400 0,04 5,67 

36 54,57 48,00 0,60 400 0,04 5,71 

38 54,17 48,00 0,60 400 0,04 5,76 

40 53,77 48,00 0,60 400 0,04 5,80 

42 53,38 48,00 0,60 400 0,04 5,84 

44 53,00 48,00 0,60 400 0,04 5,88 

46 52,62 48,00 0,60 400 0,04 5,92 

48 52,25 48,00 0,60 400 0,04 5,97 

50 51,88 48,00 0,60 400 0,04 6,01 

52 51,52 48,00 0,60 400 0,04 6,05 

54 51,16 48,00 0,60 400 0,04 6,09 

56 50,81 48,00 0,60 400 0,04 6,14 

58 50,46 48,00 0,60 400 0,04 6,18 

60 50,12 48,00 0,60 400 0,04 6,22 

62 49,78 48,00 0,60 400 0,04 6,26 

64 49,45 48,00 0,60 400 0,04 6,30 

66 49,12 48,00 0,60 400 0,04 6,35 

68 48,80 48,00 0,60 400 0,04 6,39 

70 48,47 48,00 0,60 400 0,04 6,43 

72 48,16 48,00 0,60 400 0,04 6,47 

74 47,85 48,00 0,60 400 0,04 6,52 

76 47,54 48,00 0,60 400 0,04 6,56 

78 47,23 48,00 0,60 400 0,04 6,60 

80 46,93 48,00 0,60 400 0,04 6,64 

82 46,64 48,00 0,60 400 0,04 6,68 

84 46,34 48,00 0,60 400 0,04 6,73 

86 46,05 48,00 0,60 400 0,04 6,77 

88 45,77 48,00 0,60 400 0,04 6,81 

90 45,49 48,00 0,60 400 0,04 6,85 

Tabla 8.4: valores de la sección en función de la temperatura, para la caída de tensión, 

intensidad y longitud en el tramo Transformadores-IGM (trifásico). 
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El criterio de la caída de tensión nos marca una sección mínima de 6,85 mm2. 

Por lo que en este caso es más crítico el criterio de la intensidad admisible, y 

por ello elegiremos 4 cables de 1x16 mm2, tipo RZ1-K (AS). Este es el último 

tramo de CA, siendo el precio del cableado de este tramo de 3,81 €/m. 

Para los cables de corriente del equipo ITR 2.0 (S1 y S2; Figura 8.4) como la intensidad 

que va a circular es muy pequeña (5 A) y la longitud de estos cables es mínima ya que 

los transformadores estarán casi al lado de este equipo, cogeremos 6 cables de 

1x1mm2 del tipo ES05Z1-K TYPE 2 (AS). Su precio es de 0,294 €/m. 

Cogeremos otros 4 cables del mismo tipo para los cables de alimentación del ITR (en 

este caso es una conexión trifásica), puesto que la tensión que circulará por estos 

cables es mínima. 

 

Figura 8.5: Especificaciones del cable empleado en la corriente del ITR 2.0 (Fuente: Prysmian Group, 

Junio 2018). 
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8.1.3  DIMENSIONAMIENTO DEL CABLEADO DE TIERRA 

Según el RD 1699/2011, de 18 de noviembre, la puesta a tierra de las instalaciones 

interconectadas se hará siempre de forma que no se alteren las condiciones de puesta 

a tierra de la red de la empresa distribuidora. Por este motivo las masas de la 

instalación de generación y receptores (como la estructura metálica, marcos de los 

módulos, etc.) estarán conectadas a una tierra independiente de la del neutro de la 

empresa distribuidora. Luego tal como se indica en la ITC-BT-40, el esquema de puesta 

a tierra será el TT. 

Tal como indica la ITC-BT-18 el objeto de la puesta a tierra es: limitar la tensión que, 

con respecto a tierra, puedan presentar en algún momento las masas metálicas, 

asegurar la actuación de las protecciones y eliminar o disminuir el riesgo que supone 

una avería en los materiales eléctricos utilizados. 

La unión de las masas metálicas y elementos de protección, hasta el registro de tierras 

se llevará a cabo mediante los conductores de protección, asegurando la protección 

contra contactos indirectos. Esto además nos garantiza un grado de aislamiento de 

clase I mínimo, que nos exige el IDAE (a excepción del cableado de CC que debe ser de 

clase II). 

La sección mínima de estos conductores de protección dependerá de la sección de los 

conductores de fase en la parte en la que se conecten estos conductores de 

protección. Estos valores los obtendremos de la tabla que nos proporciona la ITC-BT-

18. 

                                      
Tabla 8.5: Relación entre las secciones de los conductores de protección y los de fase (Fuente: ITC-BT-

18, Junio 2018). 

Los valores de esta tabla no nos valdrían si el material de fabricación de los 

conductores de protección no fuese el mismo que el de los conductores activos. Pero 

en nuestro caso si son del mismo material, por ello nos basaremos en la tabla 8.5. 

Como tenemos varias secciones de conductores de fases, la sección de los conductores 

de protección variará, teniendo: 

 Para los conductores de protección para los marcos de los módulos, la 

estructura metálica y el ramal general de bajada hasta unificación de tierras, 

tendremos en cuenta la sección de los conductores de la parte de CC, siendo su 

S= 6 mm2, por ello la sección de estos conductores de protección será: Sp= 6 

mm2. 
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 Los conductores de protección para los varistores, tanto de CC como de CA (se 

pondrán en común), y la unión para bajada y unificación de tierra serán de 

sección: Sp= 10 mm2, al tener en cuenta la sección del conductor de fase del 

varistor de CA, que es mayor que la del varistor de CC. 

 Para unificación de tierras a registro de tierras tendremos un conductor de 

protección: Sp= 16 mm2. El registro de tierras se sitúa en la CGBT. 

 Para registro de tierras a registro de tierras general del edificio será: Sp=16 mm2 

Como la ITC-BT-18 nos exige que los conductores estén protegidos contra los 

deterioros mecánicos y químicos, escogeremos los cables RETENAX CPRO FLEX (RV-K), 

como conductores de protección, en todos los casos. 

Un esquema simplificado de la toma de tierras quedará como se ve a continuación. 

 

 

Figura 8.6: Esquema simplificado de las conexiones a tierra. 

Es recomendable que la resistencia de la toma de tierra no tenga un valor mayor de 15 

Ω y no debe sobrepasar en ningún caso los 50 Ω. Ya que, el valor de la resistencia de 

tierra debe garantizar que cualquier masa no pueda dar lugar a tensiones de contacto 

superiores a 50 V. 
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Figura 8.7: Especificaciones del cable empleado en los conductores de protección (Fuente: Prysmian 

Group, Junio 2018). 
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8.2  DETERMINACIÓN DE LOS ELEMENTOS DE PROTECCIÓN 

Estos dispositivos nos garantizaran la protección de los equipos que componen la 

instalación fotovoltaica (módulos, cables,…) así como la protección de las personas y 

animales. 

Aunque estos elementos de protección irán situados en la misma caja de protección de 

cada fase, a la hora de dimensionarlos los dividiremos en los que protegen la parte de 

CC y los que protegen la parte de CA. 

Además, al diseñar estas protecciones la instalación cumplirá con lo exigido por el RD 

1699/2011, de 18 de noviembre, y la ITC-BT- 40, sobre protecciones. 

8.2.1  DISEÑO DE LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCIÓN EN CC 

Esta parte se compondrá de un grupo de fusibles y varistor CC para la protección de los 

módulos y cables frente a sobrecargas, cortocircuitos y sobretensiones, para cada una 

de las cadenas. 

 Fusibles: En instalaciones fotovoltaicas con menos de 3 cadenas en paralelo y 

cables de cadena de Iadm ≥ 1,56·ISC no sería necesaria la protección. Aun así, 

incluiremos la protección ya que pueden producirse corrientes con fallos 

imprevistos en caso de error en el inversor. 
La normativa nos exige solamente la protección del polo positivo en CC, pero 

en nuestro caso instalaremos protección para los 2 polos, y así podremos aislar 

los módulos (con un cortacircuitos) en caso de tener que hacer maniobras en el 

inversor o la caja de protección. 

Para seleccionar la IN del fusible la norma UNE 20.460 nos dice que la 

intensidad de cálculo será menor o igual que la nominal del fusible, y esta a su 

vez, estará por debajo de la admisible que admita el conductor: 

Ic ≤ IN ≤ Iadm 

Esta norma también nos indica que la intensidad de sobrecarga del fusible 

(resultado de multiplicar el coeficiente de fusión del fusible por la intensidad 

nominal), que produce la fusión segura del fusible, será menor o igual que la 

Iadm que soporta el conductor incrementada en un 45%: 

Is= CFF·IN ≤ 1,45·Iadm 

Como nuestro fusible será del tipo gPV tomaremos: CFF= 1,6 -> IN ≤ 0,9·Iadm; La 

intensidad admisible del cable en nuestro caso es de 59 A. 

Luego: Ic ≤ IN ≤ 0,9·Iadm -> 1,25·ISC ≤ IN ≤ 0,9·59 -> 12 ≤ IN ≤ 53 

Para la tensión de fusible mínima: UN ≥ 1,2·UOC·Ns= 1,2·45,6·10= 547,2 V. 

Por ello seleccionaremos los fusibles de la marca legrand, de 15 A y 1000 VDC, 

tamaño 10x38 gPV y PdC 50 kA. 

La IN no la hemos escogido mayor de 15 A, ya que es la máxima corriente 

nominal de fusible que nos admiten los módulos, por conexiones únicamente 
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en serie, tal como se puede ver en la figura 7.8 (indicado como Max. Series Fuse 

Rating). 

 

 Varistor CC: Lo primero que debemos saber es que nuestra zona es una zona 

con más de 25 tormentas al año, por lo que es muy recomendable instalar este 

dispositivo. Como nuestra instalación se sitúa en una zona urbana, el riesgo 

será medio, por lo que lo más habitual es que las sobretensiones se originen 

por impactos indirectos de rayos y otras de origen no atmosférico (como las 

provocadas por maniobras en la red eléctrica), según EN 61643-11.                            

Luego con limitadores de sobretensiones de protección tipo 2 será suficiente. 

 

 
Figura 8.8: Índice y niveles de riesgo por tormentas (Fuente: legrand, Junio 2018). 

 

 
Figura 8.9: Descarga indirecta de un rayo (Fuente: legrand, Junio 2018). 

Por ello seleccionaremos un limitador de sobretensiones transitorias para cada 

cadena de legrand, tipo 2, Imax. 40 kA, 2 polos protegidos y tensión 600 VDC. 
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8.2.2  DISEÑO DE LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCIÓN EN CA 

En esta parte introduciremos como elementos de protección un interruptor 

magnetotérmico (disyuntor), un interruptor diferencial y un varistor CA, para cada una 

de las fases. 

 Interruptor magnetotérmico: Con este dispositivo garantizaremos la protección 

del cableado de CA y los inversores, frente a sobrecargas y cortocircuitos, que 

nos exige la ITC-BT-22. Al igual que con los fusibles, el calibre del 

magnetotérmico cumplirá, según la norma UNE 20.460:  

IC ≤ IN ≤ Iadm 

Y la intensidad que produce el disparo seguro del térmico con una sobrecarga, 

será menor que la intensidad soportada por el conductor, incrementada un 

45%. 

If= Cdt·IN ≤ 1,45·Iadm 

El valor del coeficiente de disparo, Cdt, para un magnetotérmico de IN ≤ 63 A y 

de uso industrial valdrá 1,3, según IEC947-2. Luego: 

IN ≤ 1,11·Iadm 

La intensidad que circula por el circuito, IC, es la máxima que proporciona el 

inversor, 16 A. 

La Iadm por el cable será de 57 A (2x6 mm2, RZ1-K (AS)), entonces: 

16 ≤ IN ≤ 1,11·57 

16 ≤ IN ≤ 63 

Por ello, y tal como nos recomienda el manual del inversor escogido, 

seleccionaremos un magnetotérmico de IN =20 A. 

Calculamos la corriente de cortocircuito que se pueda producir desde la CGBT 

hasta nuestro punto de estudio. Según la GUÍA-BT-ANEXO 3: 

𝐼𝐶𝐶 =
0,8 ∙ 𝑈

𝑅
 

 Ecuación 8.3 

 ICC: intensidad de cortocircuito máxima en el punto considerado (A). 

 U: tensión entre fase y neutro (230 V). 

 R: resistencia de los conductores de fase entre la alimentación y el punto 

considerado (Ω). 

Para la obtención de R consideraremos que los conductores se encuentran a 

una temperatura de 20˚C, obteniendo así el máximo valor de ICC. 

La resistencia de un conductor se calcula como: 𝑅 = 𝜌 ∙
𝐿

𝑆
  

                                                                                                      Ecuación 8.4 

 Ρ: resistividad del material del conductor ((Ω·mm2) /m). 

 L: longitud del conductor (m). 

 S: sección del conductor (mm2). 
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Consideramos la resistividad del Cu, el material de nuestros cables, a 20˚C tal 

como indicamos arriba, y tendremos dos tramos desde el interruptor hasta la 

CGBT:   𝑅(𝑐𝑎𝑗𝑎 𝑝𝑟𝑜.−𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟.) = 0,017 ∙
58

10
= 0,0986 𝛺 

              𝑅(𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟.−𝐼𝐺𝑀)) = 0,017 ∙
0,6

16
= 0,00064 Ω 

Siendo la intensidad de cortocircuito: 

𝐼𝐶𝐶 =
0,8 ∙ 230

0,0986 + 0,00064
= 1854,1 𝐴 

Luego escogeremos un magnetotérmico con un PdC superior a esa ICC. Por ello, 

elegimos un magnetotérmico para cada fase de legrand, DX3, calibre de 20 A, 

PdC 10 kA, 1 polo+neutro, curva C. 

 Varistor CA: Este caso será similar al varistor CC con la excepción de que este 

limitador de sobretensiones estará dimensionado para proteger una de las 4 

categorías definidas en la ITC-BT-23. 

 
Tabla 8.6: tensión soportada a impulsos por cada una de las 4 categorías (Fuente: ITC-BT-23, 

Junio 2018). 

 

En nuestro caso el varistor deberá proteger equipos de Categoría I, ya que 

tenemos equipos muy sensibles a las sobretensiones (inversores), nuestro 

sistema es monofásico, por lo que el nivel de protección del varistor no deberá 

ser superior a 1,5 kV, que es hasta la que aguantan estos equipos (tabla 16). 

Por ello seleccionaremos un limitador de sobretensiones para cada fase de 

legrand, tipo 2, 1 polo+neutro, Imax. 20 kA y nivel de protección (UP) 1,2 kV. 

 

Este varistor necesitará de la protección de un magnetotérmico. Cogeremos el 

que nos recomienda el fabricante, que también es el mismo magnetotérmico 

que el escogido para la protección de la instalación: DX3 C20. 

 

 Interruptor diferencial: Al instalar este elemento garantizaremos la protección 

en caso de producirse una tensión de contacto en personas o animales, de 

valor y duración peligrosos, debida a un defecto o fuga. 

Según la ITC-BT-24, a la hora de seleccionar el diferencial, en una instalación del 

tipo TT (es el esquema de conexión de nuestra instalación fotovoltaica), deberá 

cumplir la siguiente condición: 
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RA·Ia ≤ U 

 RA: suma de las resistencias de la toma de tierra y los conductores de 

protección de las masas. 

 Ia: es la corriente de protección del interruptor diferencias (su sensibilidad). 

 U: tensión de contacto límite convencional (50 V o 24 V). 

 

Usaremos un diferencial de 300 mA de sensibilidad, ya que son los más 

habituales a nivel industrial. Desconocemos el valor de la resistencia de la toma 

de tierra de nuestra instalación, pero como en cualquier caso no debe superar 

los 50 Ω, supondremos este valor. 

50·0,3 ≤ U 

Como la instalación fotovoltaica está situada a la intemperie, supondremos la 

tensión de contacto límite para locales húmedos, 24 V, y vemos que el 

diferencial escogido cumplirá con esta condición: 

15 < 24 

A la hora de seleccionar el calibre del diferencial, deberá cumplir la misma 

condición que fusibles e interruptores automáticos: 

IC ≤ IN ≤ Iadm 

El cable que conecta en esta ocasión al diferencial es de 2x10 mm2, y su Iadm= 

78 A. Y la intensidad que circula de 16 A. 

16 ≤ IN ≤ 78 

Luego escogeremos un diferencial de IN= 63 A. Este dispositivo debe ser 

también resistente a las corrientes residuales, para que un defecto de este tipo 

no le haga fallar, puesto que ante todo debe siempre garantizar la protección 

de las personas. 

  

 

 

 
 

Figura 8.10: Tipos de interruptores diferenciales, en función de la protección frente a las 

corrientes residuales (Fuente: legrand, Junio 2018). 
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Según la norma DIN VDE 0100-712 se requiere, para inversores sin 

transformador, a no ser que el inversor no genere corrientes continuas 

residuales, un diferencial de tipo B. Como nuestro inversor no genera estas 

corrientes continuas residuales, con uno del tipo A bastará. 

Luego escogeremos un interruptor diferencial para cada fase de legrand, DX3, 

tipo A, Bipolar 230 VAC, calibre 63 A y sensibilidad 300 mA. 

 

Cogeremos también unos fusibles para la conexión de la alimentación del ITR 

ya que, con un cortacircuitos, al igual que los de CC, podremos desconectar 

esta parte de la alimentación. La ITC-BT-19 nos da la posibilidad de conectar y 

desconectar en carga en una sola maniobra (sin necesidad de cortar toda la 

instalación) los equipos auxiliares de mando o control. Los fusibles serán de 

legrand, de 2 A y 400 VAC, tamaño 8x32 gG y PdC 20 kA. 

 

 

8.3 ESQUEMA UNIFILAR DE LA INSTALACIÓN ELÉCTRICA 

A continuación, mostraremos un esquema de cómo quedaría la instalación eléctrica 

completa, a través de un esquema unifilar. 

Cabe aclarar, que las protecciones de CC y las de CA de cada fase están ubicadas en la 

misma caja de protección de cada fase, representada en azul en la figura 8.1, aunque 

en el esquema unifilar se hayan representado por separado por razones de claridad y 

una mejor comprensión. 
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Figura 8.11: Esquema unifilar de la instalación. 
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9.1  GASTO ECONÓMICO ENERGÉTICO DE LA NAVE SIN INSTALACIÓN 
FOTOVOLTAICA 

Como ya comentamos en el apartado 6.3 la energía que consumiremos se facturará de 

acuerdo con una tarifa 3.0, y es una tarifa de baja tensión, dividiéndose el cobró de la 

energía consumida en 3 periodos. 

Nuestra instalación sufrirá 2 cambios anuales en la potencia, de septiembre a 

diciembre se tendrá una potencia y el resto del año otra (indicado en el apartado 6.3, 

tabla 6.1), por ello la energía consumida será diferente en estos dos tramos mensuales, 

y con ello el precio de la factura. 

Un precio aproximado de la energía que se nos facturará en cada periodo será: 

 Término de energía (cent €/kWh) Término de potencia (cent €/kW-día) 

 Punta Llano  Valle Punta Llano Valle 

Enero 11,8356 10,8913 8,0617 16,2119 9,9974 2,2925 

Febrero 11,8356 10,8913 8,0617 16,2119 9,9974 2,2925 

Marzo 11,8356 10,8913 8,0617 16,2119 9,9974 2,2925 

Abril 11,8356 10,8913 8,0617 16,2119 9,9974 2,2925 

Mayo 11,8356 10,8913 8,0617 16,2119 9,9974 2,2925 

Junio 11,8356 10,8913 8,0617 16,2119 9,9974 2,2925 

Julio 11,8356 10,8913 8,0617 16,2119 9,9974 2,2925 

Agosto 11,8356 10,8913 8,0617 16,2119 9,9974 2,2925 

Septiembre 11,8356 10,8913 8,0617 16,2119 9,9974 2,2925 

Octubre 11,8356 10,8913 8,0617 16,2119 9,9974 2,2925 

Noviembre 11,8356 10,8913 8,0617 16,2119 9,9974 2,2925 

Diciembre 11,8356 10,8913 8,0617 16,2119 9,9974 2,2925 
Tabla 9.1: Precio de la energía de nuestra tarifa energética. 

En este caso se aplicará el mismo precio de la energía y la potencia para todos los 

meses del año, con la excepción de que en los meses de septiembre a diciembre (de 

mayor consumo de energía) se nos aplicará un descuento del 10 % en el precio del 

término de energía para todos los periodos. 

La facturación de la potencia variará en función de la potencia contratada, por lo que 

de septiembre a diciembre será una, y el resto del año otra, pero el término de 

potencia también le consideramos invariable, pese a que las potencias varíen. 

En este tipo de tarifa (3.0) la potencia siempre se cobra un 85% del total, cuando se 

consuma un 85% o menos, el porcentaje consumido si se haya entre el 85% y el 105% 

del total, y se penalizara a partir del 105% cobrándose a más del doble a partir de este 

porcentaje (se aplicará el termino de potencia del periodo en el que se cobre). 
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La energía consumida se cobra tal cual, sin penalizaciones (energía consumida por el 

término de potencia, en función del periodo). 

Un gasto aproximado del cobro de la energía y potencia mensual y anual en nuestro 

tipo de tarifa será el siguiente: 

Tarifa 3.0 
Gasto de 
potencia 

(€) 

Gasto de 
Energía 

Activa (€) 

Impuesto 
de 

electricidad 
(€) 

Alquiler 
equipo 
medida 

(€) 

Sub total (€) IVA (€) Total (€) 

Enero 90,12 273,93 18,61 35,28 417,95 87,77 505,72 

Febrero 81,40 224,92 15,66 35,28 357,27 75,03 432,29 

Marzo 90,12 249,03 17,34 35,28 391,77 82,27 474,04 

Abril 87,22 241,00 16,78 35,28 380,27 79,86 460,13 

Mayo 90,12 249,03 17,34 35,28 391,77 82,27 474,04 

Junio 87,22 241,00 16,78 35,28 380,27 79,86 460,13 

Julio 90,12 249,03 17,34 35,28 391,77 82,27 474,04 

Agosto 90,12 310,62 20,49 35,28 456,51 95,87 552,38 

Septiembre 617,78 1747,54 120,93 35,28 2521,53 529,52 3051,05 

Octubre 638,37 1986,38 134,20 35,28 2794,22 586,79 3381,01 

Noviembre 617,78 1834,92 125,40 35,28 2613,38 548,81 3162,19 

Diciembre 638,37 1444,64 160,00 35,28 2278,29 478,44 2756,73 

Total 3218,74 9052,03 680,87 423,36 13375,00 2808,75 16183,75 
Tabla 9.2: Factura anual de la nave industrial sin energía fotovoltaica. 

Y el precio medio de compra de la energía será: 0,0963 €/kWh. El consumo de energía 

mensual y anual está indicado en el apartado 6.3, tabla 6.2. 

El cobro de la potencia será siempre el mismo, con o sin instalación fotovoltaica, ya 

que la potencia contratada no va a variar. 

 

9.2  INFLUECIENCIA DE LA INSTALACIÓN FOTOVOLTAICA SOBRE EL 
CONSUMO Y COSTE DE LA ENERGÍA DE NUESTRA NAVE INDUSTRIAL 

Como la potencia contratada no va a variar y alquileres e impuestos tampoco, solo 

tendremos en cuenta la influencia de la energía que nos proporciona la instalación 

sobre la energía consumida y facturada anual de la nave. 

Tendremos que tener en cuenta diversos factores que influirán sobre la energía 

consumida por la nave y la energía generada por la instalación fotovoltaica a lo largo 

de los años. 

Sobre la energía consumida se considerará: 
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 Una reducción del consumo anual del 0.1% al suponer que los nuevos equipos 

que sustituyan a los anteriores, del proceso de producción, oficinas, etc., serán 

más eficientes y consumirán menos energía. 

 Un incremento anual del 6% del coste de la energía, debido a la tendencia al 

aumento que viene experimentando la energía estos últimos años. Esto es 

debido a la entrada de cada vez más equipos tecnológicos al mercado. De 

hecho, respecto al año pasado, la energía ha aumentado su coste un 9%. 

 Una ligera variación del precio medio de la energía (un 0,65%), puesto que la 

energía consumida será la misma, pero la que nos cobrarán no, ya que parte de 

esta energía provendrá de nuestra instalación fotovoltaica. 

Sobre la energía generada consideraremos: 

 Una reducción de la producción anual de los paneles fotovoltaicos, por 

desgaste, del 0,83% los 12 años siguientes al de la compra de los paneles (hasta 

un total del 10%) y del 0,77% los 13 años restantes hasta los 25 años, que es el 

periodo de vida útil de los paneles garantizado por el fabricante (figura 7.1) y 

en el que se habrá reducido la potencia de los módulos un 20%. 

 Un autoconsumo instantáneo del 75% que es la energía producida por la 

instalación fotovoltaica que se consumirá realmente. Esto es debido a que 

habrá días en los que se consuma menos de lo que se podría producir, como 

días en los que se cierre la nave o en el periodo anual de menor consumo, y 

días en los que la producción será menor al estar el cielo nublado y tener 

menos radiación global incidente sobre los paneles. 

Por ello con nuestra instalación de 9,9 kWp de potencia nominal y una producción 

específica de 1628 kWh/kWp (Figura 7.4) tendremos: 
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Tabla 9.3: Ahorro económico obtenido con la instalación fotovoltaica. 
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Como vemos el ahorro económico anual, a nivel porcentual será menor con el 

transcurso de los años debido a esta reducción en la producción de la instalación 

fotovoltaica, por desgaste, pero a nivel monetario aumentará debido a ese aumento 

progresivo del precio de compra de la energía (un ahorro de 1278 € el primer año, 

mientras que 25 años más tarde sería de 4303 €). 

 

9.3  AMORTIZACIÓN DE LA INSTALACIÓN FOTOVOLTAICA 

Lo primero que hay que calcular son los costes de todos los equipos empleados en la 

instalación. Conociendo el coste de cada equipo, la instalación en su conjunto tendrá 

un coste total de: 

  
Tabla 9.4: Coste neto de la instalación fotovoltaica. 

Conociendo el coste neto de la instalación y el ahorro económico conseguido con ella 

veremos que la amortización de esta se lleva a cabo en 11 años, como veremos en la 

tabla 9.5. 

El coste del mantenimiento de la instalación será de 99 €/año, que sufrirá un ligero 

incremento cada año debido a subidas del IPC.  

Estructura 0,159 €/Wp 10,4% 1.578,06 €

Material eléctrico 0,285 €/Wp 18,5% 2.817,54 €

M.O. Montaje Estructura y Módulos 0,090 €/Wp 5,9% 891,00 €

M.O. Montaje Eléctrico 0,040 €/Wp 2,6% 396,00 €

Módulos 0,619 €/Wp 40,3% 6.125,13 €

Inversores e inyección cero 0,344 €/Wp 22,4% 3.400,65 €

TOTAL INSTALACIÓN 1,536 €/Wp 100% 15.208,38 €

Coste de la instalación neto 15.208 €

Precios por kW instalado (sin IVA)
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Tabla 9.5: Año de recuperación de la inversión realizada en la instalación fotovoltaica. 

Como vemos la instalación quedaría amortizada en 11 años, luego quedaría cubierto 

nuestro objetivo inicial. Aunque faltaría de incluir el precio de la obra civil por 
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desconocimiento, es raro que supere los 1500 €, luego la amortización quedaría 

cubierta en 11 años igualmente. 

Y vemos que el ahorro obtenido de la instalación fotovoltaica al final de su vida útil (25 

años, aunque es probable de un buen rendimiento durante 5 años más), sería de unos 

42243 €, lo que equivaldría a casi 3 veces el coste de la instalación. 
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CAPÍTULO 10: CONCLUSIONES DEL 

PROYECTO Y LÍNEAS FUTURAS 
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10.1  CONCLUSIONES 

En cuanto a los objetivos perseguidos desde el comienzo de este TFG, hemos sido 

capaces de cumplirlos satisfactoriamente, consiguiendo: 

 Se ha alcanzado un amplio conocimiento en el campo de la energía solar 

fotovoltaica, concretamente en instalaciones fotovoltaicas conectadas a red, 

que es el objeto de nuestro estudio, conociendo el equipo a aplicar en cada 

momento y que mejor se adapta a las características del cliente. 

 Se ha usado satisfactoriamente la normativa y legislación vigente, basada en la 

conexión a la red eléctrica de baja tensión y de instalaciones fotovoltaicas 

menores a una determinada potencia (100 kWp), puesto que estas son las 

características que engloban a la instalación fotovoltaica que hemos diseñado.  

 Se ha realizado un estudio aproximado de los consumos que tendrá la nave 

industrial, y con ello el conocimiento de las potencias que se van a contratar, lo 

que nos permite conocer la máxima potencia que podrá poseer nuestra 

instalación fotovoltaica y cuál es la óptima, de acuerdo con las normativas 

implicadas en el proyecto.  

 Se ha llevado a cabo con solvencia, el estudio de los espacios disponibles, 

orientación e inclinación y sombras implicadas, determinando cual es la mejor 

ubicación, posición y tamaño para nuestra instalación, que, además, se adapta 

perfectamente a la potencia óptima acordada en el objetivo anterior. 

 Se ha elegido, entre varios, del módulo fotovoltaico que mejor se adapta a 

nuestra instalación, en relación calidad/precio, mediante el estudio de la 

energía que es capaz de entregar en un año, el ahorro económico que nos 

proporcionaría a lo largo de los años y el tiempo requerido para su 

amortización. 

 Se ha calculado con la mayor exactitud posible los esfuerzos de compresión que 

podría originar la instalación fotovoltaica sobre la cubierta, comprobando que 

esta será capaz de resistirlos y conocer las cargas por succión del viento que se 

originarán en los apoyos de la estructura soporte, para determinar el sistema 

de fijación más idóneo en la cubierta. 

 La instalación fotovoltaica quedará amortizada tras 11 años de uso, 

cumpliéndose el objetivo inicial con exactitud, con lo que obtendremos, al 

menos, un ahorro económico durante 14 años y conseguiremos que la 

amortización tenga lugar durante el periodo de garantía del producto. 
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10.2  LÍNEAS FUTURAS 

Hay varias vías por las que se puede ampliar el proyecto llevado a cabo en este TFG: 

Se puede realizar un estudio mediante la incorporación de acumuladores eléctricos 

(baterías) y los equipos que estas requieren para su funcionamiento, como el 

regulador. Ya que, años atrás la instalación de baterías fotovoltaicas no estaba 

permitida en sistemas conectados a la red eléctrica, pero actualmente la ley sique 

permite la instalación de estos equipos.  

La inversión inicial de estos equipos suele ser bastante cara, pero tal vez se pueda 

obtener un importante ahorro económico si el tiempo de amortización es el ideal. 

También se puede reformular la instalación fotovoltaica, sustituyendo el tipo de 

estructura soporte fija de los módulos, por una estructura inteligente que lleve 

incorporada sistemas de seguimiento solar, con lo que los módulos estarían siempre 

orientados en la mejor posición de capitación solar posible. 

La incorporación de este tipo de estructura inteligente es muy probable, que requiera 

de un nuevo lugar de la nave para su instalación, debido al aumento de cargas que 

suponen para la cubierta estos soportes, al ser más vulnerables a las acciones 

originadas por el viento y la nieve, y tener un mayor peso propio. 

Por último se podría plantear, de cara al futuro, el vertido de la energía generada 

sobrante, en caso de haberla, a la red eléctrica, ya que se está empezando a hablar de 

lo que se conoce como “balance neto”, que nos da la posibilidad de que los excedentes 

volcados generen un derecho que permita compensarse con la electricidad 

suministrada por la compañía distribuidora, es decir, que la energía que hemos 

generado y hemos vertido a la red por no tener la necesidad de consumirla 

(excedentes), nos la podrá devolver la compañía distribuidora en un momento dado, 

no cobrándonos por esa energía consumida (compensando el excedente con el déficit). 
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