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Resumen 
 

La demanda energética de un emplazamiento, con los altos costes de la electricidad hoy 

en día, puede suponer un problema para los usuarios que hacen frente a este 

desembolso económico. Asimismo, la inminente transición energética en la que se ve 

envuelta la sociedad, llama a tomar medidas modernas, ecológicas y eficientes, lo que 

nos lleva al uso de las energías renovables. 

El presente proyecto muestra el desarrollo de una instalación fotovoltaica de 

autoconsumo en la provincia de Sevilla. Este incluye aspectos eléctricos, mecánicos, 

electrónicos, normativa empleada, legislación vigente, etc.  

Por otro lado, se harán estudios de ubicación y orientación de los módulos fotovoltaicos 

y se analizarán los diferentes equipos y materiales que se deben utilizar en una 

instalación de este tipo. 

En conclusión, se realizará un análisis completo y detallado de todo lo que ha de saberse 

para llevar a cabo una instalación fotovoltaica de autoconsumo. 

Palabras clave: energías renovables, energía solar fotovoltaica, instalación fotovoltaica 

de autoconsumo, módulo fotovoltaico, conexión a red. 

Abstract 
 

The energy demand of a location, given the current high costs of electricity, can be a 

challenge for users facing this economic burden. Furthermore, the imminent energy 

transition that society is undergoing calls for the adoption of modern, ecological, and 

efficient measures, leading us towards the utilization of renewable energies. 

The present project shows the development of a self-consumption photovoltaic 

installation in the province of Seville, Spain. This includes electrical, mechanical, and 

electronic aspects, as well as the regulations employed, current legislation, etc.  

Additionally, studies will be conducted on the placement and orientation of photovoltaic 

modules, and an analysis of the various equipment and materials required for such an 

installation will be undertaken. 

In conclusion, a comprehensive and detailed analysis will be conducted, covering all the 

necessary knowledge for the implementation of a self-consumption photovoltaic 

installation. 

Keywords: renewable energies, photovoltaic solar energy, self-consumption 

photovoltaic installation, photovoltaic module, grid connection. 
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1. Memoria descriptiva 
 

1.1. Antecedentes 
 

A lo largo de la historia, uno de los principales objetivos de la ciencia y, por tanto, de la 

ingeniería ha sido el de la obtención de energía. 

Si bien en sus comienzos la energía era algo tan “simple” como el fuego, la historia 

enseña lo complejo que es su obtención, pasando por la máquina de vapor, el petróleo, 

gas, electricidad y llegando hasta el funcionamiento del átomo y la energía nuclear. 

El principal problema de la energía, como decía, es que su obtención no es fácil y, en la 

mayoría de los casos, deja residuos y contaminación en el medioambiente.  

Por otro lado, las principales fuentes de obtención de energía que, tradicionalmente, 

han sido el carbón, el petróleo, etc. Están a punto de agotarse. Cada vez se encuentran 

menos yacimientos contenedores de petróleo y, en la mayoría de estos, solo se 

encuentra petróleo de baja calidad, que necesita de un largo y exhaustivo proceso de 

refinamiento. 

Es por ello por lo que se ha iniciado, desde hace ya unos años, el movimiento de la 

“Transición Energética”, que promueve el uso de recursos “renovables” para la 

obtención de energía. 

Por tanto, se ha visto necesario el desarrollo de tecnologías que permitan la obtención 

de energía más limpia, que no genere residuos y que sea “ilimitada”. 

Este “movimiento” de la ciencia, el mencionado movimiento de la Transición Energética 

es precisamente el que engloba el presente proyecto, que se centra en el diseño de una 

instalación fotovoltaica de autoconsumo. 

El sector de las energías renovables al que pertenece este proyecto, por tanto, es el de 

la energía solar fotovoltaica. Un campo que, a lo largo de los últimos años, ha 

experimentado uno de los mayores índices de expansión en cuanto a la demanda que 

existe. 
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1.1.1. Tipos de instalaciones fotovoltaicas 
 

Existen, hoy en día, diferentes tipos de instalaciones fotovoltaicas: 

- Instalación fotovoltaica aislada: permiten el suministro energético en 

aquellas viviendas o naves donde no existe acceso a la red eléctrica, no se tiene un 

contrato con la compañía de electricidad o bien se desea la desconexión de esta por 

propia voluntad. Estas instalaciones cuentan con reguladores de carga, baterías e 

inversores aislados. Se muestra en la ilustración 1. 

 

Ilustración 1. Instalación fotovoltaica aislada. Fuente: helioesfera.com 

 

- Instalación fotovoltaica híbrida: cuentan, entre otros elementos, con un 

inversor híbrido que es capaz de funcionar con o sin baterías. Estas instalaciones son 

muy recomendables en viviendas conectadas a la red eléctrica que durante las horas 

de sol se haga uso de la producción de los paneles solares y durante la noche o con 

condiciones climatológicas adversas se alimenten los consumos de la red eléctrica o 

las baterías (ilustración 2). 

 

Ilustración 2. Instalación fotovoltaica híbrida. Fuente: alfaengenharia.net.br 
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- Instalación fotovoltaica conectada a red: también denominadas de 

autoconsumo directo, un kit de conexión a red es aquel que está preparado para ser 

instalado en viviendas, naves o cualquier infraestructura donde existe suministro de 

la compañía eléctrica. El objetivo es reducir el consumo de energía de la red y ahorrar 

en la factura de electricidad gracias a la producción que pueden aportar las placas 

solares (ilustración 3). 

 

Ilustración 3. Instalación fotovoltaica conectada a red. Fuente: ecosostenibles.com 

 

La tipología escogida para este proyecto, debido a las condiciones y casuística particular 

del cliente, es una instalación fotovoltaica de autoconsumo conectada a red, en la que 

no se hará vertido de excedentes. Todo ello se explicará con más detenimiento en los 

apartados sucesivos de la memoria. Una pequeña ilustración de una instalación 

fotovoltaica conectada a red sin vertido de excedentes se puede observar en el apartado 

5.1. “Material necesario para la instalación”, de esta misma memoria. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Página | 20  
 

1.1.2. Evolución de la energía solar fotovoltaica en los últimos años 
 

En los últimos años, la energía solar fotovoltaica en España ha experimentado una 

evolución sin precedentes. La demanda se ha incrementado exponencialmente y cada 

vez se contempla más el uso de esta energía a todos los efectos, ya sea residencial o 

industrial, incluso combinándola con otras tecnologías, como son la aerotermia, 

geotermia, o energía solar térmica, que producen calefacción y calientan el agua de las 

viviendas. 

A continuación, se detallan algunos de los hitos más destacados: 

- El crecimiento de la capacidad instalada: España ha experimentado un 

crecimiento significativo de la capacidad instalada de energía solar fotovoltaica en los 

últimos años. En la tabla 1 se muestran los datos de la Asociación Empresarial 

Fotovoltaica (UNEF), donde se puede apreciar la enorme evolución de la fotovoltaica: 

 

Tabla 1. Evolución de la potencia instalada en España. Fuente: UNEF.[1], [2], [3], [4] y [5] 

Año MW Instalados 
Huertos Solares 

MW Instalados 
Autoconsumo 

MW Instalados 
Totales Anuales 

2019 4201 MW 459 MW 4660 MW 

2020 2812 MW 596 MW 3408 MW 

2021  3487 MW 1203 MW 4690 MW 

2022 3712 MW 2507 MW 6219 MW 
 

El “boom” de la fotovoltaica comenzó en 2019 debido, principalmente, a que a finales 

de 2018 se produjo la desaparición del conocido “Impuesto al Sol”, instaurado tres años 

antes.  

En 2020 la potencia instalada por medio de huertos solares (instalaciones fotovoltaicas 

exclusivas para la generación de electricidad, sin autoconsumo) fue mucho menor. Sin 

embargo, el autoconsumo sí creció con respecto al año anterior.  

Algo similar ocurre en 2021, pero con un aumento notable en la potencia instalada para 

ambas tipologías de instalación.  

En cualquier caso, desde 2020 la potencia instalada, tanto en los denominados huertos 

solares, como en autoconsumos, se ha visto incrementada exponencialmente año tras 

año, y se prevé que lo siga haciendo en los próximos años.[6] y [7] 

- Reducción de los costos: Hoy en día, en 2023, los costes generales de inversión 

para instalar nuevas plantas fotovoltaicas son, en comparación con los primeros años del 

“boom”, bastante mayores. En concreto, en 2022 los costes aumentaron un 4% y se prevé 

que en 2023 lo hagan entre un 15% y un 25%.  
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Esto se debe al aumento del precio del petróleo, el gas y el carbón, que contribuye a un 

aumento del coste de producción de materiales para las instalaciones fotovoltaicas. [8] 

Sin embargo, una de las principales razones de la importante evolución inicial, que se 

seguirá arrastrando en los próximos años, fue precisamente el abaratamiento de los 

materiales con respecto a años previos a 2010. 

Según la International Renewable Energy Agency (IRENA), en el periodo de 2010 a 2021, 

el coste nivelado medio ponderado global de la electricidad (LCOE) de los proyectos de 

energía solar fotovoltaica puestos en marcha disminuyó en más del 80%. [9] 

Es debido a esta tendencia de reducción de costes, que se ha producido un crecimiento 

mayúsculo en la cantidad de potencia instalada. En consecuencia, se ha observado la 

gran eficiencia de este tipo de instalaciones y, por ello, a pesar del aumento de los 

precios, la demanda sigue incrementándose. 

- La reducción de las emisiones de CO2: La energía solar fotovoltaica es una fuente 

de energía limpia y renovable, por lo que su aumento ha permitido una reducción 

significativa de las emisiones de 𝐶𝑂2 en España. Según el informe de la Unión Española 

Fotovoltaica (UNEF) sobre el mix eléctrico español de 2022, la energía solar fotovoltaica 

evitó la emisión de 11,26 millones de toneladas de 𝐶𝑂2. [10] 
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1.2. Objetivos del proyecto 
 

La redacción de este proyecto tiene como finalidad el diseño de una instalación 

fotovoltaica de autoconsumo SIN excedentes en una nave industrial situada en el 

municipio de Las Cabezas de San Juan, Sevilla (España).  

Las instalaciones fotovoltaicas de autoconsumo sin excedentes consisten en 

instalaciones en autoconsumo que, aunque están conectadas en la red interior del 

consumidor que enlaza con la red de distribución o transporte, no ceden en ningún 

momento energía a la red. Deben estar provistas de un sistema anti-vertido de acuerdo 

con la ITC-BT-40. El sistema anti-vertido (o vertido cero, cosa que se detalla en el 

apartado 5.1. de esta memoria) consta, básicamente, de un equipo de medición que, 

cuando detecta que la producción fotovoltaica supera la demanda de la vivienda, 

disminuye la inyección, haciendo que la energía sobrante se deseche. 

Para ello se abarcarán los campos relacionados con la normativa vigente, el diseño de la 

instalación eléctrica y la electrónica de los equipos, así como el control y seguimiento de 

los sistemas presentes en ella.  

Todo lo anteriormente mencionado se llevará a cabo teniendo en cuenta todas aquellas 

condiciones técnicas y de seguridad de la instalación para la ejecución de la planta solar 

ante los organismos competentes.  

Con esta instalación se pretende reducir el consumo eléctrico del emplazamiento 

proveniente de la red eléctrica, contribuyendo, así, a la descarbonización (reducción de 

la producción de CO2 y su emisión a la atmosfera) del mix energético actual. 

 

1.2.1. ¿Qué es una instalación fotovoltaica conectada a red? 
 

El objetivo de una instalación fotovoltaica de autoconsumo conectada a red consiste en 

abastecer al interesado con toda la energía posible proveniente de la producción de los 

paneles solares. 

Habitualmente, las instalaciones fotovoltaicas suelen acogerse a la modalidad de vertido 

a red, de manera que, si no se consume toda la energía generada, esta se vierte a la red 

eléctrica (con compensación por parte de la distribuidora, que “compra” este 

excedente). Sin embargo, esta instalación es del tipo “sin vertido”, esto quiere decir que 

no se vierte energía a la red eléctrica, de hecho, la instalación se configura para no 

producir más energía de la que se va a consumir en cada momento. 

Si los módulos no son capaces de aportar la suficiente potencia demandada por el 

usuario, la instalación se conecta a la red eléctrica, evitando, así, que el emplazamiento 

se quede sin abastecimiento eléctrico. 
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Como se explicará en los apartados siguientes de esta memoria, los paneles 

fotovoltaicos son los encargados de transformar la radiación solar que reciben, por 

metro cuadrado, en energía eléctrica. Esta electricidad producida por las placas 

(corriente continua) no es directamente útil en las viviendas o industrias. Por tanto, 

todas las instalaciones fotovoltaicas cuentan con un convertidor de corriente continua a 

corriente alterna, también llamado inversor. 

Estos elementos, junto con el resto de los materiales necesarios para trazar la instalación 

eléctrica (elementos de sujeción, cableado, protecciones, etc.), conforman lo que se 

conoce como instalación fotovoltaica de autoconsumo. 

A modo esquemático, en la ilustración 4 se muestra el funcionamiento de una instalación 

fotovoltaica de autoconsumo. 

 

 
Ilustración 4. Esquema de instalación fotovoltaica de autoconsumo. 
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1.3. Ubicación de la instalación 
 

La instalación se realizará en la provincia de Sevilla (España), tal como se muestra en la 

ilustración 5. En concreto, se llevará a cabo en una nave industrial de la zona de las 

marismas del Guadalquivir, en el municipio de Las Cabezas de San Juan. 

Las coordenadas geográficas del emplazamiento son las siguientes: 

- Latitud: 37,065722 

- Longitud: -5,995639 

- Altitud: Prácticamente a nivel del mar (≃1 m). 

 

 

Ilustración 5. Ubicación desde Google Maps. 
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Para más detalle, en la ilustración 6 se adjunta una imagen vía satélite de la localización 

exacta. 

 

Ilustración 6. Satélite, Google Maps. 

 

En el rectángulo rojo se muestra la nave en la que se colocarán los módulos fotovoltaicos. 

Se trata de una nave destinada al secado y almacenamiento de arroz. 

Las marismas son ecosistemas húmedos, o humedales, en los que crecen plantas 

herbáceas. Son terrenos que, frecuentemente, se encuentran inundados de agua, ya sea 

marina o proveniente del río.  

Sin embargo, esta finca se encuentra fuera de la zona de riesgo de inundaciones. No está 

afectada por la zona de ámbito de ninguna administración territorial y se encuentra 

dentro del Plan General de Ordenación. Por tanto, a nivel administrativo es una zona 

óptima para la implantación de una instalación de estas características. 

El promotor de esta instalación industrial es una empresa dedicada al cultivo, 

acondicionamiento y comercialización de arroz recogido dentro de la categoría de Arroz 

Variedad Marisma. 
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Por último, en la ilustración 7 se muestra una imagen de la zona que rodea el 

emplazamiento, las marismas descritas con anterioridad: 

 

Ilustración 7. Imagen vía Google Earth. 
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1.4. Tipos de energías renovables 
 

Tal como se ha explicado en el apartado de Antecedentes de esta memoria (apartado 

1.1 de este documento), las energías renovables se presentan como un potente 

candidato en lo que a obtención de energía se refiere. El agotamiento de los recursos 

fósiles y el daño que producen al medioambiente han acelerado la necesidad de lo que 

se conoce como “Transición Energética”.  

Pero, energías renovables hay muchas, algunas más eficientes que otras. A continuación, 

se da una breve presentación de las principales energías renovables que se usan hoy en 

día: 

 

1.4.1. Energía eólica 
 

Es la energía que se obtiene al transformar, por medio de un aerogenerador, la energía 

cinética de las corrientes y ráfagas de viento en energía eléctrica. 

El aerogenerador se compone de un rotor que, cuando se acciona por la fuerza del 

viento, transforma la energía cinética en mecánica de giro. Tras el rotor, se encuentra un 

sistema de engranajes que multiplica la velocidad de giro, llegando a velocidades de 

1500 revoluciones por minuto. La caja multiplicadora se une a un generador eléctrico 

que, por las altas revoluciones, genera electricidad, que se transfiere a la red. [11] 

En la ilustración 8, se puede observar un esquema de una planta eólica. 

 

Ilustración 8. Esquema eólico. Fuente: Greenpeace. 
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1.4.2. Biomasa 
 

Biomasa es toda aquella materia orgánica de origen vegetal o animal, fruto de los 

procesos biológicos del día a día, que se puede reutilizar para la obtención de energía.  

Esta materia proviene de distintos tipos de actividades, por ejemplo: ganadería 

(excrementos de animales), agricultura (rastrojos, o residuos derivados), industria 

pesquera, forestal (residuos de limpieza de montes), industria general (aceites 

industriales), residuos de los propios seres humanos (basura), etc. 

Por medio de la combustión de la materia orgánica, se tiene la capacidad de obtener 

energía, ya sea térmica, eléctrica o mecánica (en forma de biocombustibles, como el 

biodiesel y el bioetanol). [12] 

En la ilustración 9, se observa el resumen de obtención de energía a través de la biomasa 

a modo esquemático. 

 

Ilustración 9. Energía de la biomasa. Fuente: OVACEN. 
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1.4.3. Biocarburantes 
 

Están relacionados con la energía de la biomasa. Son aquellos combustibles de origen 

renovable que sustituyen a los combustibles tradicionales, como gasolina o gasóleo. Se 

pueden encontrar diferentes tipos de biocarburantes, siendo los más populares: 

- Biodiésel: se componen de ésteres metílicos de ácidos grasos 

procedentes de los aceites vegetales o grasas animales (de ahí su relación con la 

biomasa). Se caracteriza por su elevada densidad energética y se puede utilizar en 

motores en estado puro o mezclándolo con gasoil, sin necesidad de modificar el 

vehículo portador. 

- Bioetanol: etanol fruto de la fermentación de los azucares presentes en 

la biomasa. Tienen un alto contenido energético. Se suelen utilizar como aditivo en 

motores de gasolina, o bien en mezcla directa con el combustible. [13] 

En la imagen siguiente (ilustración 10) se muestra el proceso cíclico de producción de 

biodiesel: 

 

 

Ilustración 10. Biodiesel. Fuente: Research Gate [14]. 
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1.4.4. Energía geotérmica 
 

La energía geotérmica es aquella que se obtiene al aprovechar el calor del subsuelo 

terrestre. El calor proviene de los suelos, rocas y aguas subterráneas. En ocasiones 

(ideales), este calor se manifiesta en forma de géiseres, volcanes o fuentes termales. 

Este calor se obtiene mediante perforaciones subterráneas de 10-15 centímetros de 

diámetro y profundidades entre 30 y 400 metros en línea recta.  

Por estos conductos se introducen tuberías, llamadas sondas geotérmicas, que 

contienen agua o líquido anticongelante. Su función es que, al descender en las 

profundidades, se calienta y, accionado por una bomba, vuelve a subir, donde se trata 

mediante un sistema basado en intercambiadores de calor para recircular de nuevo el 

agua al subsuelo. 

El fluido obtenido, caliente, en forma de vapor o agua, se lleva a una turbina conectada 

a un generador, que transforma la energía calorífica en electricidad. [15] 

Existen sistemas de geotermia industriales, pero también los hay a pequeña escala, para 

accionar las bombas de calor de las viviendas. 

A modo esquemático, en la imagen siguiente (ilustración 11) se muestra cómo funciona 

el proceso de generación eléctrica mediante el uso de la geotermia: 

 

Ilustración 11. Planta geotérmica. Fuente: Geotermia vertical [16]. 



Página | 31  
 

1.4.5. Energía hidroeléctrica 
 

Es aquella que se obtiene aprovechando la fuerza o energía potencial del agua para 

generar electricidad. 

Para su obtención es necesaria la construcción de centrales hidroeléctricas en lugares 

estratégicos, que son los embalses que disponen de presas de contención y 

almacenamiento de agua. 

El agua de los embalses se recircula por unas entradas en la presa de manera 

descendente, de modo que el agua, que poseía energía potencial debido a la altura en 

la que se encontraba, comienza a ganar energía cinética. 

Al llegar a las centrales, el agua, con mucha energía cinética, acciona las paletas de las 

turbinas, transformando toda la energía previa, en energía de rotación. La turbina se 

conecta a generadores que transforman esa energía en electricidad. Al mismo tiempo, 

el agua se recircula por el desagüe. [17] 

Un esquema básico de obtención de energía hidráulica se puede observar en la 

ilustración 12: 

 

Ilustración 12. Central hidroeléctrica. Fuente: Iberdrola [17]. 
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1.4.6. Energía del mar 
 

Es aquella obtenida a través de la transformación de fenómenos como olas, mareas y 

corrientes en energía eléctrica. Hay diferentes sistemas empleados para conseguir 

electricidad. Los más populares son: 

- Energía mareomotriz: consiste en construir un dique en una zona 

estratégica y montar sobre él una central de producción, que aproveche las mareas, 

subidas y bajadas del nivel del mar, para generar electricidad. Tiene la ventaja de que 

es bidireccional, tanto en la subida como en la bajada del nivel se pueden producir 

grandes cantidades de energía. 

- Energía de las corrientes: aprovecha las corrientes marinas para producir 

rotación en turbinas submarinas. 

- Energía undimotriz: aprovecha el movimiento de las olas, fruto del 

rozamiento del aire con la superficie del agua. [18] 

En la ilustración 13 se puede observar una planta de generación de energía por medio 

de las corrientes marítimas. 

 

Ilustración 13. Energía de las corrientes. Fuente Barrameda [19]. 
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1.4.7. Energía solar 
 

Es la obtención de energía gracias al Sol (y sus propiedades) que, a su vez, es quien 

promueve el resto de las energías renovables vistas anteriormente en esta memoria. 

La energía solar, dependiendo del sistema de aprovechamiento utilizado, puede ser de 

tres tipos: 

- Energía solar térmica: trata de aprovechar la energía solar para 

almacenar calor, que en el futuro servirá para la climatización de edificaciones, 

producción de agua caliente o demás usos industriales.  

Los equipos utilizados para este fin se llaman paneles solares térmicos, o 

“captadores”. Estos pueden ser planos o de tubos de vacío y su funcionamiento es 

simple: dentro de los paneles se encuentra una mezcla de agua con anticongelante 

que se calienta por la radiación solar y circula por un circuito primario.  

El calor de este circuito se transfiere a un secundario donde se encuentra el agua del 

sistema que, al calentarse, está lista para ser utilizada para cualquier fin. [20] 

Es importante destacar el elemento acumulador, que es quien realiza la función de 

intercambiador de calor para recircular el agua fría, de nuevo, a las placas térmicas. 

A continuación, se muestra una imagen (ilustración 14) del funcionamiento 

esquemático de una instalación de aprovechamiento energético por medio de placas 

solares térmicas.  

 

Ilustración 14. Funcionamiento de instalación solar térmica. Fuente: FoB Arquitectura. 
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- Energía solar termoeléctrica: consiste en el uso de lentes o espejos que 

concentran la radiación solar incidente en una superficie reducida. Esta concentración 

se traduce en altas temperaturas. Este calor se aprovecha y transfiere a aun fluido que, 

pasando a través de una turbina acoplada a un generador eléctrico, produce electricidad. 

[21] 

 

 

Ilustración 15. Ejemplo de central termoeléctrica de torre central. Fuente: Xataka [22] 

 

En la ilustración 15, se puede observar una de las distintas tipologías existentes para 

producir esta energía termo solar. En este caso la instalación consiste en la colocación de 

miles de espejos repartidos alrededor de una torre central. Los heliostatos solares 

(espejos) apuntan a un punto situado en la torre, donde las temperaturas superan los 

500 grados, de modo que se genera vapor que moverá la turbina para producir 

electricidad. 
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- Energía solar fotovoltaica: consiste en la obtención de electricidad por medio de 

paneles fotovoltaicos que emplean principios físicos para transformar la radiación del 

Sol en energía eléctrica para su uso doméstico o industrial.  

Las instalaciones fotovoltaicas se componen de diferentes equipos muy variados. Más 

adelante se verán todos, se contrastarán los diferentes tipos y se analizará la utilidad 

específica de cada uno.  

A continuación, se muestra, a nivel esquemático, el funcionamiento de una planta solar 

(ilustración 16): 

 

Ilustración 16. Esquema de planta solar fotovoltaica. Fuente: Iberdrola. [23] 
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1.5. Introducción a la energía solar fotovoltaica 

 

La energía solar fotovoltaica, como ya se conoce, es una forma de energía renovable que 

se obtiene a través de la conversión directa de la radiación solar en electricidad mediante 

paneles solares fotovoltaicos. Esta tecnología ha experimentado un gran avance en las 

últimas décadas, y se ha convertido en una alternativa muy competitiva a las fuentes de 

energía convencionales. 

Los paneles solares fotovoltaicos se componen de múltiples células interconectadas, que 

generan una corriente eléctrica continua que puede ser utilizada directamente o 

almacenada en baterías para su uso posterior. Esta energía puede ser utilizada para 

alimentar cualquier tipo de carga eléctrica, desde pequeños dispositivos hasta grandes 

instalaciones industriales. 

El principio de funcionamiento de la tecnología fotovoltaica se basa en el efecto 

fotoeléctrico y el efecto fotovoltaico. Dos principios físicos distintos pero que están 

íntimamente relacionados. 

 

1.5.1. Efecto fotoeléctrico 
 

El efecto fotoeléctrico es un fenómeno físico que ocurre cuando se expone un material 

a la radiación electromagnética, como la luz, y los electrones en el material son liberados 

o expulsados de los átomos que los contienen. 

Teniendo en cuenta que la electricidad es un simple movimiento o flujo de electrones, 

los electrones liberados en este proceso se convierten en corriente eléctrica. 

Hay diversos materiales con los que se puede experimentar este efecto en la naturaleza. 

Estos materiales son todos metales, y se denominan “foto emisores”. De hecho, esta 

palabra proviene de la palabra “fotón”, que es el responsable de las manifestaciones 

cuánticas del fenómeno electromagnético entre las que se incluye la luz visible. 

Se puede pensar, entonces, que este efecto puede ser una forma de generar energía 

eléctrica. 

En realidad, la partícula que hace que se liberen electrones al chocar con los metales, 

son los fotones. Estos, son unas partículas sin masa, pero con mucha energía y, como se 

ha mencionado, forman parte de la luz (no solo la visible, también se encuentra en la luz 

ultravioleta, infrarroja, etc.).  

En la ilustración 17 se muestra esquemáticamente lo anteriormente explicado. 
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Ilustración 17. Esquema del efecto fotoeléctrico. Fuente: Areatecnología. 

 

Los átomos se componen, por una parte, del núcleo, que tiene protones y neutrones. 

Por otra parte, se compone de electrones, que se sitúan alrededor del núcleo formando 

diferentes capas.  

Estas capas son las conocidas como capas de energía. Cuanto más externa sea la capa, 

más energía tiene el electrón de dicha capa. Cada capa tiene un cupo de energía. Si en 

una capa, un electrón tiene más energía que la propia capa, entonces, se puede 

“escapar”. 

De esta manera, cuando un fotón que incide sobre un metal foto emisor tiene suficiente 

energía, cede esta energía al electrón de la última capa y lo libera de la misma, haciendo 

que pierda la atracción al átomo que lo contiene. Este electrón “suelto”, puede quedar 

libre por el metal, o puede ser expulsado del mismo.  

En la ilustración 18 se ve un esquema de la citada expulsión de electrones: 

 

Ilustración 18. Expulsión de un electrón del átomo que lo contiene. Fuente: Areatecnología. 
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Es importante matizar que, los electrones en las capas más cercanas al núcleo tienen 

menos energía, pero tienen una atracción mucho mayor que los de las últimas capas. 

Por el contra, los electrones de las últimas capas tienen mucha energía, sin embargo, no 

están tan unidos al núcleo y por ello “saltan” de su capa al verse energizados por el fotón. 

Estos electrones “externos” se denominan electrones de valencia, y son los que pueden 

formar enlaces con otros átomos cercanos. De hecho, en los metales, los electrones de 

valencia siempre están unidos a otros electrones de otro átomo mediante enlaces 

covalentes. 

Cuando un fotón expulsa un electrón de un átomo, lo que hace es dejar un hueco en el 

enlace previo, lo que se conoce como par electrón-hueco (ilustración 19). Estos huecos 

no quedan así por siempre, sino que se ocupan dado que los átomos se encuentran en 

una nube en constante movimiento.  Estas ocupaciones posteriores de los huecos se 

denominan recombinación del par electrón-hueco. 

 

Ilustración 19. Par electrón-hueco. Fuente: Helioesfera.com [24]. 

 

Por otro lado, se tiene la “energía de enlace”, que es aquella necesaria para romper un 

enlace y generar lo que ya se conoce como par electrón-hueco. Esta energía es constante 

en cada material y se mide en electrón voltios. Por ejemplo, para el caso del Silicio, esta 

energía de enlace es de 1.12 eV (un eV es la energía cinética que adquiere un electrón 

cuando atraviesa un potencial de 1 Voltio). 

Como ya se sabe, si un fotón tiene suficiente energía, este puede ser capaz de desplazar 

los electrones de un átomo. Pues bien, la energía de un fotón depende directamente 

de la longitud de onda, de la onda de luz a la que pertenece. La luz, a su vez, puede 

tener diferentes longitudes de onda, por tanto, los fotones pueden tener diferentes 

energías. 

Siguiendo con el caso del Silicio. Experimentalmente, los fotones con longitud de onda 

superior a 1100 nm (nanómetros), tienen una energía inferior a 1.12 eV. Se deduce, por 
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tanto, que una longitud de onda grande induce en una energía menor, insuficiente para 

provocar y generar lo que ya se conoce como par electrón-hueco. 

Por el contrario, los fotones con longitudes de onda menores tienen una energía mayor 

y, llegados a cierto punto, pueden conseguir, dependiendo del material, que aparezca el 

efecto fotoeléctrico. 

A continuación, se muestra una imagen en la que se detalla la irradiancia de los fotones 

dependiendo de su longitud de onda (imagen 20): 

 

Ilustración 20. Irradiancia-Longitud de onda. Fuente: Wikipedia [25] 

La imagen anterior está íntimamente relacionada con el conocido espectro visible, que 

es el rango de longitudes de onda que, por naturaleza, el ojo humano es capaz de 

percibir. A modo únicamente ilustrativo, se muestra una imagen del mencionado 

espectro (ilustración 21): 

 

Ilustración 21. Espectro visible. Fuente: Areaciencias. 
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Un matiz importante es que el Sol emite energía en forma de radiación de onda corta y 

compone la franja del espectro desde la banda ultravioleta hasta la infrarroja cercana, 

es decir, aproximadamente desde 200 nm a 3000 nm. En la ilustración 22 se muestra un 

desglose de la radiación de la luz solar. [26] 

 

 

Ilustración 22. Espectro de radiación solar. Fuente: María Monte Rubio. 

 

El descubrimiento e investigación del efecto fotoeléctrico supuso un gran avance en la 

comprensión a nivel cuántico de los electrones y la luz. Afectó de manera directa al 

desarrollo de la actual idea de la dualidad onda-partícula que terminó por explicar la 

“energía luminosa”. [27] 

Este efecto, por todo lo explicado anteriormente, se postula como la base de la energía 

solar fotovoltaica, que es lo que interesa en la presente memoria. De hecho, una de las 

principales aplicaciones del efecto fotoeléctrico, es el efecto fotovoltaico, que explico a 

continuación. 

 

1.5.2. Efecto fotovoltaico 
 

A menudo confundido con el efecto fotoeléctrico, el efecto fotovoltaico es una aplicación 

del anterior. Mediante el efecto fotoeléctrico se generan electrones libres (cargas) en la 

superficie de un material. Mediante el fotovoltaico, se produce corriente eléctrica 

utilizando estos electrones libres. Por definición, el efecto fotoeléctrico es “el proceso 

por el cual se genera una diferencia de potencial entre dos puntos de un material cuando 

sobre el incide la radiación electromagnética”. 
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Se diferencia entre dos tipos de cargas: los electrones libres son cargas negativas. Por 

contra, los huecos son cargas positivas. Cuando se genera un flujo entre ambas (como se 

conoce, por acción de los fotones generando pares electrón-hueco), se obtiene un 

campo eléctrico y el material (Silicio, por ejemplo), pasará de ser semiconductor a 

conductor y se habrá convertido en un pequeño generador eléctrico. 

Para entender cómo se produce este fenómeno a nivel atómico se debe acudir a la teoría 

de semiconductores: semiconductores extrínsecos tipo N, semiconductores extrínsecos 

tipo P y unión entre ambos. 

- Semiconductor extrínseco tipo N: se produce al dopar/introducir impurezas en 

la estructura (cristalina) del Silicio. Estas impurezas no son más que elementos con cinco 

electrones de valencia en la última capa. Estos elementos pueden ser Fósforo (P), 

Antimonio (Sb) o Arsénico (As). Para el caso mostrado en la ilustración 23, el átomo de 

Antimonio crea cuatro enlaces covalentes, quedando un electrón libre, fuera de su 

órbita. Con cada átomo de Antimonio queda un electrón libre, aumentando la 

conductividad eléctrica del material. El nombre de semiconductor tipo N viene de la 

carga negativa de los electrones sueltos.  

 

 

Ilustración 23. Silicio dopado con Antimonio (tipo N). Fuente: Hyperphysics. 

 

- Semiconductor extrínseco tipo P: de forma análoga al tipo N, en los 

semiconductores tipo P también se introduce una impureza, pero en este caso son 

átomos como Boro (B), Galio (Ga) o Indio (In), que tienen tres electrones de valencia. De 

esta manera, en vez de quedar electrones libres, cuando se forman los enlaces 

covalentes, quedan huecos de electrones sin asociar. Es decir, por cada átomo de Boro 

se crean tres enlaces covalentes y queda un átomo de Silicio sin enlazar. Estos huecos, 

como ya se ha mencionado, poseen carga positiva, de ahí el nombre de “tipo P” (imagen 

24).  
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Ilustración 24. Silicio dopado con Boro (tipo P). Fuente: Hyperphysics. 

 

- Unión del semiconductor P con el N (conjunto PN): se trata de unir los dos 

semiconductores descritos (unión física de los dos materiales). De esta manera se 

consigue que haya una difusión de electrones de la zona de alta concentración de 

electrones, la zona N, a la zona de baja concentración, la zona P. Lo mismo ocurre con 

los huecos, que pasan de la zona P a la N. En este movimiento de cargas se produce, en 

la zona de unión, una neutralización debido a la combinación de cargas positivas y 

negativas.  

Llegados a este punto, aparece una tensión entre ambas zonas, llamada barrera de 

potencial, que impide que continúe el flujo de cargas, ya que las cargas de la zona N 

repelen a las de la zona P, y viceversa. 

 

1.5.3. Generación de corriente eléctrica 
 

Cuando se ha producido la unión del conjunto PN, el material ya está preparado para la 

generación eléctrica. Lo único que hay que hacer es exponer dicho conjunto por la zona 

N a la radiación electromagnética. De esta manera la energía de los fotones se 

transmitirá a los electrones, rompiendo los enlaces, quedando los electrones libres, 

aumentando la carga negativa de la zona N y, por consiguiente, aumentando la diferencia 

de potencial entre ambas zonas. 

A medida que aumenta la radiación incidente, también lo hará la diferencia de potencial. 

Si, en este momento, se produce un cortocircuito, es decir, se unen sin resistencia 

intermedia la zona N y P, los electrones fluirán de la zona N a la P en lo que se conoce 

como corriente de cortocircuito (short circuit current). En la ilustración 25 se muestra 

este flujo. 



Página | 43  
 

 

Ilustración 25. Corriente de cortocircuito. Fuente: Helioesfera. [29] 

 

Conectando una carga de por medio aparecerá, a extremos de esta, una diferencia de 

potencial debido a la corriente que circula por el “circuito”. Así, se estará consumiendo 

parte de la energía de la radiación electromagnética que incide sobre el material. 

En la ilustración siguiente (imagen 26) se muestra un esquema del funcionamiento del 

conjunto PN una vez se somete a la radiación y se le coloca una carga que consuma la 

electricidad producida. [28] 

 

Ilustración 26. Diferencia de potencial a extremos de la carga. Fuente: Helioesfera. [29] 

 

Se concluye, por tanto, diciendo que efecto fotoeléctrico y fotovoltaico no son lo mismo, 

pero que están sumamente relacionados, hasta el punto de que no puede existir el 
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efecto fotovoltaico, si no lo hace previamente el fotoeléctrico, aunque si podría darse la 

situación inversa. 

Además, para que aparezca el efecto fotovoltaico es necesario preparar una estructura 

molecular tipo PN, así como existir una radiación electromagnética incidente sobre dicho 

material. 

 

1.5.4. Célula solar 
 

La célula solar, o célula fotovoltaica, es un dispositivo capaz de convertir la radiación que 

proviene del Sol en energía eléctrica. Se basa en los efectos fotoeléctrico y fotovoltaico, 

ya explicados con anterioridad y se postula como el elemento principal de los módulos 

fotovoltaicos. 

A día de hoy, la mayoría de las células solares en el mercado son de Silicio mono o 

policristalino, aunque cada vez se dan más avances con células fabricadas con otros 

materiales, como Teluro de Cadmio o Diseleniuro de Indio-Cobre, cada uno con 

características diferentes. 

El principio de funcionamiento de la célula, que ya se ha explicado, consiste en conectar 

la célula (que esté recibiendo radiación) a una carga, de modo que se produzca una 

diferencia de potencial a extremos de esta, y circule la corriente eléctrica. Esto ya se 

conoce como efecto fotovoltaico, y es producido en consecuencia del efecto 

fotoeléctrico. 

En la ilustración 27 se observa un pequeño esquema de funcionamiento de la célula 

fotovoltaica cuando esta está recibiendo radiación y además tiene una carga conectada. 

[30] 

 

Ilustración 27. Célula fotoeléctrica. Fuente: Publico.es [31] 
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Dado que ya se ha entrado en términos de generación de energía, es conveniente 

explicar una serie de parámetros que se verán a lo largo de toda la memoria. 

- Tensión de circuito abierto (Voc): es el máximo valor de tensión a extremos de 

la célula. Se da cuando la célula no está conectada a ninguna carga, es decir, cuando I=0 

y la tensión en la región de generación es máxima. 

- Corriente de cortocircuito (Isc): se define como el máximo valor de corriente (en 

la región de generación) que circula por una célula fotovoltaica. Se da cuando la célula 

está en cortocircuito (ilustración 25). 

- Punto de máxima potencia: es el producto del valor de la tensión máxima (Vm) 

y la intensidad máxima (Im), para los que la potencia entregada a la carga es máxima. 

Como es evidente, la célula solar se ve directamente afectada por el grado de radiación 

que recibe, de modo que, en situación de sombra, no se genera diferencia de potencial, 

ya que no llegan fotones para poner en marcha el proceso. 

Pero, la radiación no es el único factor importante. Más adelante se verá con detalle el 

efecto de la irradiancia, la temperatura, la meteorología, etc. 

Para terminar, se incluye una imagen del circuito equivalente de una célula solar 

(ilustración 28): 

 

Ilustración 28. Circuito equivalente de la célula solar. Fuente: www.eii.uva.es 

 

La resistencia en serie equivale a la resistencia de los contactos metálicos con el 

semiconductor, a la resistencia de las propias capas semiconductoras y a la resistencia 

de los dedos metálicos que constituyen la rejilla o malla de metalización frontal. 

Por otro lado, la resistencia en paralelo debe su origen a la existencia de fugas de 

corriente proporcionales a la tensión (estas se suelen caracterizar con una resistencia en 

paralelo). La resistencia en paralelo tiene su mayor influencia en las regiones de bajas 

tensiones, donde la corriente que circula por el diodo del circuito equivalente es muy 

pequeña.  

 

 

http://www.eii.uva.es/
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1.5.5. Panel fotovoltaico 
 

Finalmente, se llega al producto final, el módulo o panel fotovoltaico, el resultado de 

combinar las células solares en serie (en el apartado de afección de sombras, 2.3, se 

detalla este especto con mayor detenimiento). 

Se podría decir que, dentro de una instalación fotovoltaica, los módulos fotovoltaicos 

son el elemento más importante y, dentro de estos, la parte más importante es la célula 

solar. El resto de los elementos que forman parte del panel tienen la función de proteger 

y dar firmeza, funcionalidad y el aspecto característico del conjunto. 

A continuación, se da una breve descripción de los elementos que componen un panel 

solar. 

- Cubierta frontal: protege al panel de las condiciones climáticas y los agentes 

atmosféricos. Normalmente se utiliza vidrio templado con bajo contenido de hierro, ya 

que da buena protección contra impactos y presenta una buena transmisión de la 

radiación solar. Es importante disponer de cristal de buena calidad, que no reduzca 

mucho la eficiencia del panel. 

 

- Capas encapsuladas: encargadas de proteger las células y sus contactos. 

Compuestas de EVA (etil-vinil-acetileno), proporcionan una buena transmisión de la 

radiación solar, y evitan la degradación frente a radiación ultravioleta. 

El EVA es un polímero termoplástico. actúa como aislante térmico, es transparente y deja 

pasar los rayos solares directamente a la célula solar. A mayores, aporta aislamiento 

contra aire y humedad y cohesión al conjunto ya que rellena el volumen que existe entre 

el encapsulado anterior y posterior, amortiguando vibraciones y micro impactos 

internos. 

Como inconvenientes de la EVA se encuentra su excesiva plasticidad, alto grado de 

adherencia al polvo y baja vida útil, que condiciona al conjunto del módulo. 

 

- Marco de apoyo: normalmente fabricado en aluminio. Aporta robustez mecánica 

al conjunto. Debe ser resistente a las condiciones climáticas y favorecer la disipación de 

calor. 

El marco permite su inserción a la perfilería y tornillería que se ancla a las cubiertas o a 

los sistemas de anclaje que su usen en cada caso. 

 

- Protección posterior: se fabrica con acrílicos, Tedlar o EVA y su principal función 

es la de proteger contra agentes atmosféricos, haciendo el papel de barrera contra la 
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humedad. Suele ser de color blanco, ya que favorece la reflexión de la luz en las células, 

aumentando su rendimiento. 

 

- Caja de conexiones eléctricas: cada célula produce electricidad. Las corrientes 

eléctricas producidas se conducen a esta caja de conexiones, donde se unifican. De esta 

caja salen dos cables (rojo/negro) con una diferencia de potencial entre ellos. La caja de 

conexiones da continuidad al circuito. 

En ocasiones, los módulos vienen preparados con conexión a toma de tierra, la cual debe 

utilizarse sobre todo en instalaciones de potencia elevada. 

 

- Diodo de protección: impide que se formen sobrecargas producidas por sombras 

parciales en la superficie del módulo fotovoltaico. 

 

- Célula solar: semiconductor capaz de generar electricidad a partir de la radiación 

solar. Ya se ha estudiado con anterioridad. [32] 

 

En la ilustración 29 se muestra un pequeño desglose de los componentes del módulo 

fotovoltaico: 

 

Ilustración 29. Esquema del módulo fotovoltaico. Fuente: eco-greenenergy.com [33] 

 

En el apartado 5.1.1. de esta memoria se hace un análisis a fondo sobre los paneles 

fotovoltaicos. 
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1.6. Orientación de los módulos fotovoltaicos 
 

Una vez conocido el funcionamiento interno de los paneles y, antes de entrar en el 

apartado de climatología, es importante analizar cómo se deben colocar los paneles 

estudiados de manera que den la mayor producción posible y se aprovechen las horas 

de sol del día. 

En España, la mejor zona para instalar los paneles son la zona central y sur de la 

península, dado que son las zonas donde los niveles de radiación solar promedio son 

mayores.  

 

Ilustración 30. Irradiación solar de la península. Fuente: Atersa [34] 

En la ilustración 30 se puede observar un mapa de la radiación recibida en la Península 

Ibérica. La instalación que se proyecta en esta memoria se encuentra en Sevilla, una de 

las zonas con mayor irradiación recibida de España. 

En general, para cualquier instalación que se realice en España, la mayor captación solar 

anual se consigue con una orientación al sur, 180°, o lo que es lo mismo, un azimut de 0° 

(el azimut es la orientación de un punto con respecto al sur, en puntos cardinales). 

En ocasiones, no es posible conseguir esta orientación ideal, dado que muchas 

instalaciones se realizan en edificaciones existentes, que no siempre se orientan al sur 

estricto. Por tanto, es importante hacer una valoración de todas las posibilidades que 

existen, y analizar la casuística de cada instalación, para sacarle el máximo partido a la 

misma. 
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En cuanto a la inclinación, depende de la posición de la instalación de paneles con 

respecto al ecuador o, lo que es lo mismo, la latitud de la instalación. 

Por norma general, se puede utilizar la siguiente ecuación para calcular cuál es la mejor 

orientación según la zona en la que se encuentren los paneles: [34] 

 

𝛽ó𝑝𝑡𝑖𝑚𝑎 = 3,7 + (0,69 ∗ 𝐿𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑) (Ec.  1) 

Donde β es la orientación óptima de los paneles. En el caso de la instalación, recordando, 

del apartado 1.3 de esta memoria, que la latitud es de 37,065722 (redondeado a 37,07). 

Por tanto, la orientación ideal de las placas sería: 

 

𝛽ó𝑝𝑡𝑖𝑚𝑎 = 3,7 + (0,69 ∗ 37,07) = 29,28° (Ec.  2) 

Sin embargo, como se mencionó antes, en ocasiones no es posible conseguir dicha 

inclinación. En este caso, la cubierta de la nave industrial ronda los 15°.  

Lo mismo ocurre con la orientación, que no es la óptima dado que la cubierta tiene un 

azimut de -62,3°, es decir, una orientación sureste tal como se ve en la ilustración 31. 

Esto no quiere decir que las palcas no vayan a tener una buena producción, sino que no 

conseguirán llegar a su máxima potencia, lo que se puede traducir de un 1% a un 3% de 

pérdidas debidas a la orientación. 

 

Ilustración 31. Vista aérea del emplazamiento. 
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Para concluir este apartado, en la ilustración 32 se muestra cómo varía la incidencia solar 

según la estación del año. 

 

Ilustración 32. Variación incidencia solar. Fuente: mpptsolar [35] 

 

Es por ello por lo que, dependiendo de la estación del año, se debe dar una inclinación 

u otra a los paneles. Como ya se conoce, esto no es trabajo fácil, pero en caso de poder 

determinar cuándo es el mayor consumo del centro, se podrá jugar con esta inclinación 

para obtener el máximo ahorro y la máxima producción posible. 

Por norma general, se debe restar 15° a la latitud para una inclinación óptima en 

verano, y sumar 15° para el caso de verano. [34] 
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2. Estudio climatológico previo 
 

Los módulos fotovoltaicos son equipos que se ven directamente afectados por las 

condiciones meteorológicas. Entre ellos, se verá el efecto de la temperatura, irradiancia, 

sombras por nubosidad y el efecto de las precipitaciones. 

En Las Cabezas de San Juan, los veranos son relativamente cortos, muy cálidos y áridos. 

En cuanto a los inviernos, no son excesivamente fríos, y recogen temporadas de 

nubosidad parcial. 

A lo largo del año, las temperaturas en este municipio varían entre los 5° C y los 35° C, 

raramente cayendo por debajo de 1° C y superando los 39° C. 

 

2.1. Temperatura 
 

Para determinar cuándo serán más eficientes los módulos fotovoltaicos, en primer lugar, 

se deben estudiar las temperaturas máximas y mínimas de la zona.  

Es importante matizar, antes de entrar en detalle, que los paneles funcionan mejor 

cuando el clima es fresco, dado que estos tienen una caída porcentual de eficiencia por 

grado centígrado. 

En la ilustración 33 se muestra la variación de temperatura en Las Cabezas de San Juan 

un año promedio: 

 

 

Ilustración 33. Temperaturas máximas y mínimas. Fuente: Weather Spark. 
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Como es de esperar, en verano las temperaturas son muy altas. El sur de España es el 

terreno más árido del territorio español y las temperaturas son elevadas. 

Como se comentaba anteriormente, los paneles se llevan muy bien con la luz del sol, 

pero no con las altas temperaturas. Llegados a este punto, es frecuente formular la 

siguiente pregunta: ¿cuándo es la mejor época para la producción fotovoltaica? 

Es lógico pensar que, si las altas temperaturas disminuyen la eficiencia, el verano no es 

la mejor época, pero, en verano los días son más largos, la incidencia es mayor, así como 

la irradiancia.  

Por otro lado, en verano los días son soleados y apenas hay nubosidad. Es por ello que, 

en verano, aunque se pierda cierta eficiencia por temperaturas elevadas, es el momento 

en el que mayor partido se le puede sacar a la instalación fotovoltaica. 

Ahora, ¿cuál es la perdida porcentual de eficiencia por grado centígrado? Este es un 

término que ya se ha comentado. Si se mira la ficha técnica de los módulos, en los 

apartados eléctricos se encontrarán datos específicos correspondientes a la tensión y 

corriente de los módulos y también la eficiencia de los mismos, así como su degradación 

porcentual por temperatura. Más adelante se hará un estudio de las posibles elecciones 

de módulos que existen en el mercado. 

La ilustración 34 muestra una ficha técnica genérica, en que la que se pueden apreciar 

los parámetros descritos: 

 

Ilustración 34. Ficha técnica de un módulo FV. Parámetros eléctricos. 

 

De la imagen anterior, obtenida de la ficha técnica del fabricante, se extrae el valor de la 

pérdida de eficiencia porcentual referida a la potencia del módulo con respecto a la 

temperatura ambiental. Este valor es de: 

𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑜𝑓 𝑃𝑚𝑎𝑥 =  −0.350
%

°𝐶
 (Ec.  3) 
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Todos los valores que se observan en la tabla, y en toda la ficha técnica, se estiman en 

condiciones estándar, o STC. Esto es, temperatura de 25° C y 1000 W/m² de irradiancia 

solar. 

Por tanto, si la temperatura estándar son 25° C, cuando la temperatura en Sevilla sea de 

35° C, la pérdida de eficiencia será de: 

 

−0.35
%

°𝐶
∗ (35°𝐶 − 25°𝐶) = −3.5% 

 

 

(Ec.  4) 

  

Se producirá una perdida efectiva de potencia del 3.5% con respecto al rendimiento del 

módulo. 

A pesar de ello, el verano sigue siendo el momento idóneo para la producción 

fotovoltaica debido a que los días son notablemente más largos. 

 

 

Ilustración 35. Horas de luz a lo largo del año. Fuente: Weather Spark. 

 

Como se puede observar en la ilustración 35, comparando un día cualquiera de junio, 

con respecto a uno de diciembre, se obtienen alrededor de 5 horas más de luz, lo que va 

a brindar una producción muy alta (siempre y cuando sea un día soleado, lo cual es 

común en verano, y en esta zona). 
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2.2. Irradiancia solar 
 

El objetivo de este apartado es verificar lo descrito en el punto anterior, es decir, que la 

mejor época para la producción fotovoltaica es el verano. 

De nuevo, se entra en el dilema de temperatura frente a eficiencia. Los paneles están 

pensados para trabajar en su máximo esplendor cuando la temperatura ronda los 25 °C 

y la irradiancia es de 1000 W/m². 

En la ilustración 36 se muestra la curva de rendimiento de una célula solar, fijando la 

irradiancia a un ideal de 1000 W/m²: 

 

Ilustración 36. Potencia - Voltaje. Fuente: Semantic Scholar. 

 

Como se puede comprobar, incluso a unos 10 °C, la potencia producida por la célula es 

aún mayor que a 25 °C, estándar de temperatura ambiente. 

Sin embargo, por la naturaleza del medioambiente, las temperaturas bajas se asocian 

al invierno, cuando los días son más cortos. 
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En la ilustración 37, se muestra la irradiancia solar de días específicos en Las Cabezas de 

San Juan a lo largo del año: 

 

Ilustración 37. Irradiancia solar en el emplazamiento. Fuente: Weather Spark. 

 

Como es de esperar, en los meses de mayo a agosto se recibe la mayor cantidad de 

radiación solar. Si a esto se le añade que, justo en estos meses los días son más largos, 

se puede afirmar que la mayor producción fotovoltaica se consigue en esta franja. 

Para entrar en detalle, se accede al software PVSyst. Con él, se podrá indagar en la 

radiación solar desglosada en cada mes del año, viendo la radiación total de cada uno. 

Se observa en la tabla 2:  

 

Tabla 2. Radiación solar en el emplazamiento. Desglose mensual. PVSyst. 

Mes 
Radiación 
(kWh/m²) 

Enero 86.2 

Febrero 116.9 

Marzo 147.5 

Abril 186.5 

Mayo 234.6 

Junio 225.6 

Julio 247.6 

Agosto 227.5 

Septiembre 176.9 

Octubre 118.4 

Noviembre 86.4 

Diciembre 84.6 

Total 1938.6 
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Los datos coinciden con los de la ilustración 37, observando un gran salto en la radiación 

solar en los meses de mayo, junio, julio y agosto. Hay que matizar que esta es la radiación 

horizontal sobre el suelo. En una instalación fotovoltaica, lo común es inclinar los paneles 

y orientarlos de manera que la luz del sol incida perpendicularmente en las celdas, 

aumentando y potenciando la radiación recibida. 

Haciendo un balance y cotejando los datos de la ilustración 35, con los de las dos 

imágenes anteriores, se comprueba que, para un correcto estudio de una instalación 

fotovoltaica, no solo hay que fijarse en las temperaturas a las que los paneles serán más 

eficientes, sino también los meses del año en los que se recibe mayor radiación solar 

debido a un inminente aumento en las horas de luz diarias, es decir, en verano. 
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2.3. Nubosidad   
 

Ya se ha hablado sobre la temperatura y radiación solar, de cómo estos parámetros 

afectan a la producción nominal de los módulos fotovoltaicos y también se ha 

determinado que, en verano, por diversos motivos, la producción fotovoltaica es mayor 

que en el resto del año. 

Otro aspecto importante de las instalaciones fotovoltaicas y que, a menudo se queda en 

segundo plano, es la afección de las sombras por nubosidad.  Las nubes son elementos 

meteorológicos que no se puede modificar a antojo, y que afectan directamente a la 

potencia producida de las placas fotovoltaicas. 

En las fichas técnicas de los módulos no se contempla un factor de caída de eficiencia 

porcentual debido a las sombras. Sin embargo, se puede entender que la eficiencia se ve 

notablemente reducida si existen sombras en la zona de instalación de los paneles. 

 

2.3.1. Afección de sombras 
 

Antes de hacer un estudio del efecto de las sombras, se debe explicar cómo afecta 

realmente la sombra, de cualquier tipo, a la producción de los paneles. 

Con anterioridad, se ha analizado el funcionamiento de las células solares y la 

composición de los paneles fotovoltaicos, pero, es importante conocer cómo funciona 

un panel y cómo se asocian las células entre sí. 

Dentro de un panel solar, las células se conectan en serie, una detrás de otra, como si 

formaran una red de tubería, como se muestra en la ilustración 38. 

 

 

Ilustración 38. Conexionado de células solares.[36] 
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Con esta disposición, se comprende que la tensión total del panel es la suma de las 

tensiones de todas las células y la corriente de salida es igual a la corriente de una de las 

células, o de la célula de menor intensidad. 

Este último matiz es muy importante, pues es la base de la reducción de producción 

debida a sombras sobre el módulo. 

Continuando con la analogía de la red de tuberías, cuando una sombra afecta a una de 

las células, esta se vería “taponada”, no produciría y estaría bloqueando el resto de la 

“tubería”. Es por esto que un estudio exhaustivo de las sombras existentes es muy 

importante, ya que una instalación sombreada puede ver su producción reducida hasta 

llegar a cero. 

Para evitar la afección tan drástica de las sombras, desde hace años los módulos 

incorporan una tecnología que, a priori es muy sencilla, pero es muy eficaz. Se trata de 

utilizar diodos bypass. 

Un diodo es un componente electrónico que dispone de dos terminales, con dos 

polaridades, positiva y negativa, como se muestra en la ilustración 39: 

 

Ilustración 39. Polaridad de un diodo. [37] 

El funcionamiento del diodo es similar al de una válvula: permite el paso de corriente 

eléctrica en una única dirección, bloqueando el paso de esta en sentido contrario. El flujo 

de corriente circula de ánodo a cátodo, de positivo a negativo. 

Los diodos se colocan en la caja de conexiones eléctricas del módulo fotovoltaico, tal 

como se puede apreciar en la ilustración 40: 

 

Ilustración 40. Esquema eléctrico del módulo fotovoltaico. [38] 
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La caja de conexiones, o junction box, es, como su nombre indica, un recinto cerrado que 

alberga una o más conexiones de cableado. 

El objetivo del diodo es que, si en el camino del flujo de la corriente, una de las células 

deja de producir porque le está afectando una sombra, la producción solo se reduce al 

ámbito de aplicación de ese diodo.  

Para el caso de la ilustración 40, existiendo tres diodos bypass, si las sombras afectan a 

una célula o a una columna de células, la producción disminuiría un 33%, pero gracias al 

diodo, el flujo de corriente “saltaría” este tramo sombreado y retomaría la conexión en 

la siguiente columna de células, que sí que están produciendo corriente eléctrica. 

Por otro lado, es importante diferenciar cómo afectan las sombras dependiendo de la 

orientación del módulo. Generalmente, los paneles se colocan, o bien verticales, u 

horizontales. La orientación del módulo depende siempre de las posibilidades que 

permita la cubierta o terreno, ya sea por inclinación, espacio, sombras o todas las 

anteriores. 

En la ilustración 41, se observa un módulo colocado horizontalmente sobre el plano del 

dibujo. En esta disposición, se supone que hay sombras por delante del módulo. Estas 

sombras no llegan a cubrir todo el panel, sino que afectan a la parte inferior del mismo: 

 

 

Ilustración 41. Módulo dispuesto horizontalmente. 

 

Aquí es donde verdaderamente se aprecia la importancia de los diodos. Como se 

explicaba anteriormente, en este panel existen tres diodos bypass, y la sombra afecta a 

la parte inferior, por tanto, hay una columna de células que no está produciendo, porque 

no les llegan fotones a las células solares.  

El hecho de que esta columna no produzca condiciona a la producción del 33% del 

módulo, es decir, afecta a todas las células que haya conectadas en serie hasta llegar al 
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primer diodo bypass, que lo que va a lograr es que, a pesar de que haya varias células 

sin producción, el resto de las células sí produzcan.  

Así, en el módulo de la ilustración 41, la producción del panel sería de un 67%, 

aproximadamente. 

Si se rota el panel, manteniendo las condiciones de sombras de la ilustración 41, y se 

coloca de manera vertical, se obtiene lo siguiente (ilustración 42): 

 

 

Ilustración 42. Módulo dispuesto verticalmente. 

 

En el caso de la ilustración anterior, la situación cambia totalmente, pues la sombra 

“tapona” todas las sub-asociaciones de células y no hay forma de que los diodos bypass 

consigan un flujo continuo de carga. Este es el caso más desfavorable, ya que la 

producción de este módulo sería prácticamente cero. 
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2.3.2. Paneles fotovoltaicos half-cell 
 

Hoy en día, existen tecnologías ya incorporadas en los módulos que se complementan 

con los diodos bypass y que permiten reducir notablemente el impacto de las sombras. 

Se trata de la tecnología de células partidas, o half-cell. [39] 

Un módulo de células partidas es, esencialmente, aquel formado por células de silicio 

cristalino, las cuales han sido “partidas” en dos mitades iguales, y se han colocado en la 

cubierta posterior del módulo con una configuración serie-paralelo distinta a la de los 

módulos tradicionales. 

En la ilustración 39, donde se explicó el funcionamiento de los diodos bypass, se explicó 

cómo el panel se divide en tres sub-strings, de modo que cada diodo gestiona el paso de 

corriente a pesar de que haya sombras. 

En el caso de los módulos half-cell ya no hay tres sub-strings, sino que hay 6. El módulo 

está dividido en dos, y cada una de las mitades tiene 3 strings. Se muestra en la 

ilustración 43. 

 

Ilustración 43. División de strings dentro del módulo half-cell. Fuente: voltaconsolar.com 

 

De este modo, la producción se divide en dos, teniendo la producción total como la suma 

de la producida, independientemente, por cada mitad. 

Esta tecnología incorpora grandes cambios y ventajas con respecto a los módulos 

anteriores. 

Por ejemplo, la corriente de cada célula se reduce a la mitad y, con ella, se reduce 

también la resistencia térmica, lo que se traduce en un aumento de la potencia de salida 

del módulo, es decir, da una producción sensiblemente mayor. [40] 
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En cualquier caso, lo más importante de estos módulos es que, al contar con dos series 

de strings conectados internamente (en dos cajas de conexiones eléctricas 

independiente) la producción se divide en dos mitades. De esta manera, las sombras 

puntuales que afecten únicamente a una de las partes del módulo se ven mitigadas, 

evitando que afecten a la producción total del panel. En la ilustración 44 se muestra la 

distribución del panel half-cell: 

 

 

Ilustración 44. Subdivisiones del módulo half-cell. 

 

Como se puede apreciar en la imagen anterior. La distribución de células half-cell 

permite que una sombra parcial afecte únicamente a uno de los seis strings en los que 

se divide el módulo, de manera que, en lugar de reducir, en el caso de la imagen, un 33% 

la producción, únicamente se reduciría en un 16-17%, aproximadamente. 

La tecnología half-cell se empezó a introducir en los módulos comerciales entre 2018 y 

2019, y marcó un hito en la eficiencia y producción de los paneles fotovoltaicos, 

haciéndolos más atractivos a nivel comercial y fomentando aún más la instalación de 

plantas solares a todos los niveles. 
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En la ilustración 45 y 46 se muestran fotografías del aspecto visual de las celdas solares 

completas y las half-cell: [41] 

  
Ilustración 45. Celda solar completa. Ilustración 46. Celda half-cell. 

 

En conclusión, se puede decir que en el estudio de una planta fotovoltaica es esencial 

valorar las posibles sombras que se puedan proyectar sobre la zona de instalación de 

paneles, ya sea por vegetación u obstáculos de la propia cubierta o terreno (pilares, 

antenas, chimeneas, etc.). 

Aunque se verá con más detenimiento en apartados posteriores de esta memoria, la 

instalación en la nave industrial objeto de este proyecto no tiene problemas de sombras, 

ya que es la cubierta de una nave alta, sin obstáculos en la misma o en sus alrededores, 

es ideal para la instalación de paneles. 

 

2.3.3. Efecto de la nubosidad 
 

Una vez entendido el efecto de las sombras, ya se puede indagar en el impacto de las 

nubes en la instalación de Las Cabezas de San Juan. 

Las nubes son agentes meteorológicos incontrolables por el ser humano y afectan 

directamente en la producción de las instalaciones fotovoltaicas. Sin embargo, es 

importante diferenciar el tipo de nube presente, siendo la nube baja, densa y con alto 

grado de opacidad la que más va a afectar a la producción. 

Hay que matizar que, aunque haya nubes, los paneles siguen funcionando. Recordando 

lo explicado anteriormente, las nubes se asocian a días más fríos, al invierno, sin 

embargo, como ya se conoce, los módulos funcionan con la radiación solar, no con el 

calor del Sol. 

Efectivamente, las nubes limitan la radiación directa del Sol, pero no impiden totalmente 

que la luz llegue a las placas. La energía que absorben los paneles proviene tanto de la 

luz visible, como de una amplia gama de diferentes longitudes de onda. Muchas de estas 
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son capaces de penetrar las capas de nube. A esto se le conoce como radiación difusa, y 

se produce cuando los rayos solares no inciden directamente en los módulos, sino que 

deben atravesar las nubes o la niebla. 

De esta manera, siempre que haya luminosidad, las placas fotovoltaicas producirán 

energía. 

Tomando valores de instalaciones reales, se puede comprobar que las nubes, 

dependiendo de su espesor, pueden disminuir entre un 5% (para nubes ligeras, 

prácticamente traslucidas) y un 90% (para aquellas densas, bajas y opacas), 

aproximadamente. 

Como es de esperar, estas pérdidas serán más significativas en invierno, cuando los días 

son más cortos y hay menos horas de luz. [42] 

Estos valores se pueden comprobar tomando las siguientes imágenes, que hacen 

referencia a una instalación industrial en el sur de España. 

A continuación (ilustraciones 47 y 48) se observan los datos de un día soleado y nublado 

en invierno, respectivamente: 

 

Ilustración 47. Día soleado en invierno. Fuente: cambio energético [40] 

 

Ilustración 48. Día nublado en invierno. Fuente: cambio energético 
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Se observa que en un día soleado la producción (representado en amarillo en las 

gráficas) es mucho mayor que en un día nublado. En la imagen 47 se aprecia como la 

suma total de producción en un día soleado llega a aproximadamente 33 kWh, mientras 

que, en un día nublado del mismo mes, la producción cae hasta los 9kWh, lo que supone 

una pérdida del 70%, aunque esta pérdida puede llegar, como ya se ha comentado, a casi 

el 90%. 

Por otro lado, se muestran las mismas gráficas, pero para días de verano (ilustraciones 

49 y 50): 

 

Ilustración 49. Día soleado de verano. Fuente: cambio energético 

 

 

Ilustración 50. Día nublado de verano. Fuente: cambio energético 

 

Se comprueba que en verano la producción aumenta notablemente, debido al mayor 

número de horas de sol. En un día soleado, la producción alcanza los 75 kWh y, en un día 

nublado, desciende a 52 kWh, lo que supone una pérdida del 30%. [42] 

No hace falta entrar en más detalles para comprobar que la mayor producción (que no 

eficiencia, dado que ya se ha visto que la temperatura afecta negativamente a los 

paneles) se da en verano, cuando los días son más largos, hay más horas de sol y 

predominan los cielos despejados. 
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Para el caso concreto de la instalación de este proyecto, el porcentaje medio de cielo 

cubierto por nubes en el municipio de Las Cabezas de San Juan experimenta cambios 

significativos a lo largo del año. 

Durante los meses de verano, la mayor parte de los días el cielo está completamente 

despejado, superando siempre el 70% de días soleados, llegando incluso al 94% en Julio. 

El resto del año, estos porcentajes bajan sensiblemente. Los meses más nublados son 

octubre, noviembre, diciembre y enero. 

A continuación, en la ilustración 51, se muestra un desglose porcentual de los meses y 

su grado de claridad: 

 

 

Ilustración 51. Grado de nubosidad. Fuente: Weather Spark.[43] 

 

Si bien es cierto que en los meses que no es verano, el grado de nubosidad aumenta, en 

la imagen anterior se observa que en ningún caso la claridad baja del 55%. Por todo ello, 

se puede considerar que la ubicación de la instalación es ideal, dado que durante todo 

el año es mayoritario el número de días soleados o parcialmente nublados. 

La producción disminuirá, como es evidente, en aquellos días, esporádicos, en los que 

haya gran condensación de nubes, sin embargo, la gran mayoría de los días, la 

producción será muy buena. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Página | 67  
 

3. Normativa de aplicación 
 

Se detalla, a continuación, la normativa legal vigente de aplicación en el momento de la 

edición de este documento [44]: 

 

• Ley 24/2013 (RD 1995/2000), de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico. 

Con esta ley se pretende la regulación del sector eléctrico con el objetivo de garantizar 

un consumo eléctrico de acuerdo con las necesidades de los consumidores, teniendo, 

para ello, en cuenta, la seguridad, calidad, eficiencia, etc. De entre las actividades sujetas 

a esta ley, se encuentra la de generación y suministro eléctrico, que es precisamente el 

objetivo de la instalación fotovoltaica. 

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

Reglamento Electrotécnico para baja tensión. 

Dicho reglamento especifica las condiciones técnicas y garantías que debe reunir una 

instalación eléctrica conectada a suministro dentro de los límites establecidos para baja 

tensión, con el objetivo de velar por la seguridad de los usuarios y equipos que la rodean. 

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

actividades de transporte, distribución, comercialización, suministro y 

procedimientos de autorización de instalaciones de energía eléctrica. 

Establece el marco normativo en el que han de desarrollarse las actividades relacionadas 

con el sector eléctrico (transporte, distribución, comercialización, etc.) 

• Real Decreto 1048/2013, de 27 de diciembre, por el que se establece la 

metodología para el cálculo de la retribución de la actividad de distribución de 

energía eléctrica. 

Este real decreto trata de establecer la metodología de retribución económica para 

aquellas entidades (sociedades mercantiles, sociedades cooperativas o usuarios) que 

desarrollan la actividad de distribución energía eléctrica para garantizar la adecuada 

prestación de dicho servicio y se establecen los criterios económicos de los pagos a 

realizar a estas entidades. 

• Real Decreto 186/2016, de 6 de mayo, por el que se regula la 

compatibilidad electromagnética de los equipos eléctricos y electrónicos. 

Mediante este real decreto se establecen los procedimientos de evaluación y los 

requisitos de protección relativos a la compatibilidad electromagnética de los equipos, 

sistemas e instalaciones. Se pretende, por medio de este decreto, el funcionamiento del 

mercado interior de la Unión Europea. 
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• Real Decreto 1110/2007, de 24 de agosto, por el que se aprueba el 

Reglamento unificado de puntos de medida del sistema eléctrico. 

Establece un sistema de medida homogéneo y efectivo del tránsito de energía entre las 

distintas actividades eléctricas conocidas. Es decir, establece los derechos y obligaciones 

de los sujetos en relación con la medición del suministro y el control de calidad de este. 

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

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

cogeneración y residuos. (más de 100kwp) 

Regula el régimen jurídico y económico de la actividad de producción de energía eléctrica 

a partir de fuentes de energía renovables, cogeneración y residuos. Entre todas las 

actividades que engloba, la de producción de energía solar para la producción y 

suministro eléctrico se encuentra en el subgrupo b.1.1. 

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

condiciones administrativas, técnicas y económicas de las modalidades de 

suministro de energía eléctrica con autoconsumo y de producción con 

autoconsumo. 

Mediante el cual se instauró el conocido “Impuesto al Sol”, lo que supuso un retroceso en 

la expansión de la tecnología solar fotovoltaica en España. A pesar de que este impuesto 

se derogó con posterioridad, aún se siguen aplicando ciertos aspectos de este RD. 

• Real Decreto Ley 15/2018, de 5 de octubre, de medidas urgentes para la 

transición energética y la protección de los consumidores. 

Mediante este RDL se derogaba casi en su totalidad lo expuesto en el RD 900/2015, 

incluyendo el polémico Impuesto al Sol. 

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

condiciones administrativas, técnicas y económicas del autoconsumo de energía 

eléctrica. 

Desarrolla normativamente el RDL 15/2018. 

• Real Decreto 614/2001, de 8 de junio sobre disposiciones mínimas para 

la protección de la salud y seguridad de los trabajadores frente a riesgo eléctrico. 

Se trata de un RD que actúa en el marco de la Prevención de Riesgos Laborales. Establece 

las disposiciones mínimas de seguridad para la protección de los trabajadores frente al 

riesgo eléctrico en lugares de trabajo. Incluye especificaciones técnicas. 
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• Real Decreto 337/2014, de 9 de mayo, por el que se aprueban el 

Reglamento sobre condiciones técnicas y garantías de seguridad en instalaciones 

eléctricas de alta tensión y sus Instrucciones Técnicas Complementarias ITC-RAT 01 

a 23. 

Establece las condiciones técnicas y garantías de seguridad a que se han de someter las 

instalaciones eléctricas de alta tensión, con el objetivo de proteger las personas y bienes 

que rodeen una instalación, protegiendo su integridad, así como conseguir energía 

eléctrica de calidad. 

Favorece, adicionalmente, que desde la fase de proyecto se facilite la adaptación de la 

instalación a previsibles aumentos de carga. 

• Real Decreto 23/2020, de 23 de junio, por el que se aprueban medidas 

en materia de energía y en otros ámbitos para la reactivación económica. 

Se trata de un RD que motiva la producción de electricidad por medio de fuentes 

renovables. 

• Real Decreto 1183/2020, de 29 de diciembre, de acceso y conexión a las 

redes de transporte y distribución de energía eléctrica. 

Se establecen los criterios y el procedimiento de aplicación a la solicitud y obtención de 

los permisos de acceso y conexión a un punto de la red eléctrica por parte de productores, 

transportistas, distribuidores, consumidores y titulares de almacenamiento. Marco legal 

para llevar a cabo estas actividades. 

 

3.1. Tramitación administrativa para el autoconsumo 
 

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

condiciones administrativas, técnicas y económicas del autoconsumo de energía 

eléctrica. 

Dependiendo de la comunidad autónoma y el municipio, y dependiendo también del 

tipo de instalación fotovoltaica (ya sea con o sin excedentes) y su potencia nominal, es 

necesario aportar a las administraciones competentes una documentación técnica 

específica. 

Antes de comenzar a realizar los trámites, es necesario comprobar que se cumple la 

normativa anteriormente expuesta, ya que se aplica a nivel estatal. Una vez se cumple la 

normativa, se pueden comenzar los trámites. 

Según la Guía de Tramitación del Autoconsumo del IDAE (Instituto para la Diversificación 

y el Ahorro de la Energía), los pasos a seguir a nivel administrativo para realizar una 

instalación fotovoltaica son los siguientes: [45] 
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• Diseño de la instalación 

Depende del tipo de conexión a red y de la potencia de la instalación. En este caso la 

potencia es superior a 10 kW, pero inferior a 100 kW, por lo que se podría acoger a la 

modalidad de compensación de excedentes (aunque no lo hace, ya que es una 

instalación con anti vertido). La conexión se realiza en baja tensión (BT). 

Al ser superior a 10 kW, es necesario elaborar un proyecto técnico redactado y firmado 

por un técnico titulado competente. En el proyecto deberá aparecer toda la información 

y documentación técnica de la instalación: dimensionado, equipos y sus características, 

materiales utilizados, garantías, necesidades de mantenimiento etc. 

Así mismo es necesario que la empresa instaladora habilitada incluya el cálculo del 

consumo eléctrico que puedan tener los servicios auxiliares de la instalación y el 

porcentaje que estos servicios auxiliares representan respecto de la energía neta 

generada por la instalación, puesto que en caso de ser inferiores al 1% de la energía 

generada en cómputo anual se considerarán despreciables. 

• Permisos de acceso y conexión y Avales o garantías. Solicitud CAU 

Las instalaciones en autoconsumo SIN excedentes de cualquier potencia quedarán 

exentas de solicitar los permisos de acceso y conexión. Por ese motivo, este tipo de 

instalaciones también quedan eximidas de presentar los avales y garantías para la 

conexión.  

Al no cederse energía a la red de distribución, la potencia de la instalación de generación 

no queda limitada por la potencia máxima admisible de la acometida a la que se conecta. 

Sin embargo, la empresa instaladora habilitada debe solicitar a la compañía distribuidora 

el Código de Autoconsumo (CAU) que identificará de forma única el autoconsumo. Estará 

formado por el CUPS, con 22 caracteres, seguido del código A y tres ceros. El instalador 

podrá componer el CAU siguiendo esta pauta (CUPS+A000) para completar el certificado 

de la instalación. 

El número CUPS o Código Unificado del Punto de Suministro es la combinación 

alfanumérica que identifica cada suministro de luz o gas de manera unívoca. [46] 

 

• Autorizaciones ambientales y de utilidad pública 

Por lo general, instalaciones de autoconsumo de menos de 100 kW acogidas al régimen 

de SIN excedentes no deben requerir tramites de impacto ambiental o similares, salvo 

que se encuentren bajo alguna figura de protección. 
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• Autorización administrativa previa y de construcción 

Las instalaciones de producción de energía eléctrica con potencia no superior a 100 kW 

conectadas directamente a una red de tensión no superior a 1 kV (es decir en BT), ya sea 

de distribución o a la red interior de un consumidor, quedan excluidas del régimen de 

autorización administrativa previa y de construcción.  

 

• Licencia de obras e impuesto de construcciones y obras (ICIO) 

Por lo general, existen dos procedimientos principales a la hora de obtener los permisos 

de obra en un ayuntamiento. En primer lugar, está la declaración responsable, un 

procedimiento aplicable siempre que una instalación de generación eléctrica no supere 

los 100 kW nominales. Por encima de esta cifra, es obligatorio solicitar una licencia de 

obra. 

La declaración responsable es un procedimiento generalizado para casi todo tipo de 

obras menores. Su principal objetivo es agilizar aquellas obras que se consideran 

menores que, en este caso, es una instalación fotovoltaica. 

Como la instalación objeto de estudio de esta memoria no supera los 100 kW (como se 

verá más adelante), se puede emplear la modalidad de declaración responsable, aunque 

es posible, también, obtener el acuerdo del ayuntamiento por medio de una solicitud de 

licencia de obra menor. 

Todo ello se puede encontrar en la normativa del Ayuntamiento de Las Cabezas de San 

Juan y en la sede electrónica del mismo, donde se pueden realizar, telemáticamente, 

todos los trámites necesarios. 

La documentación exigida por el ayuntamiento para el procedimiento seguido es la 

siguiente: 

- Modelo de declaración responsable/licencia de obras menores debidamente 

cumplimentado. 

- Proyecto técnico que recoja y explique, exhaustivamente, las obras a acometer 

en la nave industrial. Este proyecto debe ir visado por un colegio profesional. 

- Mandato de representación (junto con DNI, poderes, etc.) en caso de realizar el 

procedimiento por medio de representante. 

- Declaración responsable firmada por el técnico competente. 

- Certificado de dirección de obra y coordinación de seguridad y salud firmada por 

el técnico competente. 

- Plan de seguridad y salud visado por colegio profesional. 

- Certificado de seguridad estructural firmado por técnico donde se certifique que 

la instalación a realizar no disminuye la integridad de la nave afectada. 

- Nota simple de la finca objeto de las obras. 

- Justificante de pago de la tasa por licencias urbanísticas, según presupuesto. 
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- Justificante de pago del Impuesto de Construcciones, Instalaciones y Obras, 

según presupuesto. 

Una vez presentada toda esta documentación y esperado cierto plazo, el ayuntamiento 

emite un informe favorable, concediendo la licencia de obra y permitiendo, así, 

comenzar las obras proyectadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Página | 73  
 

4. Estudio energético previo 
  

Antes de seleccionar el número de paneles necesarios, potencia de estos, composición, 

tipo de inversor, cantidades de cableado y demás equipos necesarios, primero se debe 

hacer un pequeño análisis de las necesidades de la planta, esto es, la demanda 

energética de la nave industrial que es objeto de estudio en este proyecto. 

La mejor herramienta para conocer las necesidades de un emplazamiento consiste en 

estudiar las facturas de la luz, dado que estas reflejan con todo detalle el consumo, si 

este es en horas punta, llano o valle, y se desglosan por potencia en diferentes franjas, y 

por meses. 

En este caso, se dispone de las facturas del último año. Los consumos totales mensuales 

se resumen en la siguiente gráfica (ilustración 52). 

 

 

Ilustración 52. Consumos mensuales del centro. 

 

A modo esquemático se puede ver un avance de los consumos de la nave industrial. 

Como se puede observar no es un tipo de consumo común, como podría ser el de una 

vivienda, sino que se trata del consumo apropiado de una empresa dedicada al sector 

del cultivo y procesado de arroz. 

Durante los primeros meses del año, enero y febrero, que es cuando comienza el llamado 

“ciclo del arroz”, se vacían los campos de agua (ya se conoce que las marismas son 

humedales) y se ara el fango, que está mezclado con paja restante de ciclos de años 

anteriores. 
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En marzo y abril, se deja “descansar” al terreno, que se va secando poco a poco bajo el 

sol. 

En mayo se vuelve a llenar el campo de agua y se aran los terrenos, dejándolos 

preparados para la siembra. 

A principios de junio se siembra todo el arroz, que crece hasta mediados/finales de 

agosto, cuando se dejan se secar de nuevo los campos. 

La recoleta del arroz comienza en septiembre. Este, se deja secar y, posteriormente, se 

clasifican los granos y se pelan. 

Aquí es donde empieza el proceso industrial. Es el momento en que se prepara el grano 

para su comercialización. En la primera fase se limpia, seca y vuelve a limpiarse el grano. 

En una cámara desecadora se separa la cascara de cada grano, uno por uno. Tras esto, 

los granos se blanquean, limpian y seleccionan. 

Por último, se pulen los granos, se clasifican y, finalmente, se empaquetan para su 

comercialización. [47] 

A modo de resumen, los meses donde el consumo es mayor, corresponde al periodo de 

industrialización del grano de arroz, su procesado y preparado para comercialización. 

Estos meses son octubre y noviembre y, como se puede comprobar, los datos de la 

gráfica 1 concuerdan con lo anteriormente explicado. 

También se dispone del desglose de consumos en cada mes, dependiendo de los tramos 

horarios. En España existen tres tramos en los que se dividen los precios de la luz: Punta 

(P1), Llano (P2) y Valle (P3), siendo el tramo P1 el más caro y P3 el más barato. En la 

ilustración 53 se puede observar la división: 

 

Ilustración 53. Desglose horario de tramos. [48] 
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Conocidos los horarios energéticos, a continuación, se muestra el desglose de consumos 

mensuales desglosado en los tres tramos existentes, así como el consumo total mensual 

y anual (tabla 3): 

 

Tabla 3. Desglose de consumos mensuales. 

MES 
POTENCIA KW 

P1 PUNTA P2 LLANO P3 VALLE TOTAL 

ENERO 1596 5995 3108 10699 

FEBRERO 1107 9731 2791 13629 

MARZO 3312 11520 4237 19069 

ABRIL 6490 5573 3978 16041 

MAYO 6737 7390 5451 19578 

JUNIO 5993 4618 3639 14250 

JULIO 5579 3925 3409 12913 

AGOSTO 1034 1845 2464 5343 

SEPTIEMBRE 998 1893 2280 5171 

OCTUBRE 13752 29784 35355 78891 

NOVIEMBRE 16818 33579 37548 87945 

DICIEMBRE 2335 6194 4989 13518 

TOTAL ANUAL 297047 

 

Debido a los periodos que marca el “ciclo del arroz”, los meses de industrialización, 

octubre y noviembre, suponen más de la mitad del consumo anual de la empresa. En 

concreto, un 56,16%. 

Aunque se sostiene durante casi todo el año, durante estos meses, el mayor consumo se 

realiza en horas llano y valle. Sin embargo, el desembolso en horas punta supone un 

coste muy grande, dado que el precio es mayor que en el resto de las franjas. 

La tarifa contratada de esta empresa es la Tarifa 3.1 A. Se trata de una tarifa de luz de 

media o alta tensión destinadas a empresas o emplazamientos industriales con un 

consumo elevado en alta tensión, es decir, una tensión entre 1 kV y 36 kV y una potencia 

inferior a 450 kW anuales. En este caso la potencia anual ronda los 300 kW. [49] 
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4.1. Necesidades de la planta fotovoltaica 
 

Es importante matizar que, en una instalación fotovoltaica, los cálculos para el 

dimensionado de la misma se hacen tomando valores medios de los consumos 

mensuales, y no horarios, lo que sería ideal. A mayores, el sistema debe 

sobredimensionarse en cierta manera, dado que los propios equipos (paneles, inversor, 

cableado, etc.) arrastran pérdidas que hacen que la planta solar no sea eficaz al 100%. 

En relación con esto, si bien es cierto que la mayor parte de la demanda energética se 

produce durante el día, cuando se desarrollan las jornadas laborales, los prediseños se 

llevan a cabo dando por hecho que todo el consumo eléctrico debe ser satisfecho con la 

producción de las placas, lo cual no es posible a no ser que se cuente con sistemas de 

acumulación, como baterías, ya que, cuando cae la noche, la producción es cero. 

Por otro lado, cada caso es un mundo y, en este concreto, hay un despunte notable en 

los consumos de la empresa que, como ya se ha comentado, se da en los meses de 

octubre y noviembre.  

Este despunte añade un punto de dificultad al dimensionado de la planta, pues no hay 

un consumo regular, como lo puede haber en una vivienda residencial de uso habitual, 

o un edificio de oficinas corriente. 

Llegados a este punto, se considera que lo más razonable es instalar una potencia que 

genere electricidad satisfaciendo una media de demanda energética.  

Esto quiere decir que lo ideal no es instalar un número de placas que produzcan tanta 

electricidad como para satisfacer toda la demanda de octubre o noviembre (dado que 

se estaría generando un excedente grandísimo y totalmente desaprovechado en el resto 

de los meses, ni tampoco un número que simplemente satisfaga los meses de menor 

consumo, como son agosto y septiembre, cuando la demanda es anormalmente baja, 

dado que es periodo de vacaciones y poco uso de las instalaciones. 

Por tanto, lo que se recomienda en este caso es interpolar los datos de los consumos de 

octubre y noviembre y hacer una media regularizada del consumo anual de la empresa. 

En resumen, se hace la media de los consumos mensuales sin tener en cuenta estos dos 

meses de alta demanda. 

La media sobre el resto de 10 meses, según lo indicado en la tabla 3, da un total de 

13021,10 kW/mes. Con esta media, llevándolo al cómputo anual, sale una demanda 

anual de 156253,20 kW/año.  

Este no es un dato completamente exacto y, como se ha dicho es el resultado de una 

extrapolación de todos los consumos anuales, pero es una aproximación fiable de cara a 

realizar los cálculos necesarios. 
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Por tanto, la producción de las placas debe rondar esta cifra, aunque siempre puede ser 

algo menor, o mayor, dependiendo de la disponibilidad de espacio y otros factores, como 

la propia decisión de quien contrata los servicios. 

Una vez conocida la cantidad de energía que deberían producir, aproximadamente, los 

paneles fotovoltaicos, se llega a la conclusión de que, en este caso concreto, el objetivo 

es el de suplir la mayor cantidad de la demanda del emplazamiento, sin obtener, por ello, 

demasiado excedente. Esto se debe a que, como ya se ha comentado anteriormente, 

esta instalación se llevará a cabo configurando el anti vertido, de manera que todo 

excedente producido, se perderá. 

Dado que, ya sea por sombras en la zona de instalación u otros factores externos, no 

siempre se puede llegar a la producción deseada, es necesario hacer hincapié en la 

necesidad de analizar la instalación exhaustivamente, pues supone un desembolso 

importante y, para amortizarlo, se debe tratar de conseguir la mayor potencia posible y, 

a la vez, respectar la integridad estructural, el impacto ambiental y tratar de que los 

paneles se integren con el entorno y con la zona de instalación. 
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5. Memoria constructiva 
 

Hasta ahora, se ha analizado la situación actual de la fotovoltaica en España, se ha 

estudiado el funcionamiento interno de los paneles a nivel eléctrico, se ha revisado la 

normativa, se ha dado una revisión general a la localización de esta instalación y se ha 

estudiado la demanda de energía del emplazamiento. 

Ha llegado el momento de concretar cómo se realizará a nivel mecánico y eléctrico la 

instalación en sí. Para ello, en este apartado se analizarán los materiales necesarios para 

acometer una instalación de esta envergadura y satisfacer las necesidades de la 

empresa. 

Conocidos los requisitos de la planta solar, se verán los equipos necesarios, se cotejarán 

las diferentes opciones y seleccionarán los que más se adecuan al proyecto para obtener 

la mejor producción eléctrica. 

 

5.1. Material necesario para la instalación 
 

Como ya se ha mencionado, existen instalaciones con y sin vertido a red. Esta, en 

concreto, es sin vertido, lo que quiere decir que los excedentes de la planta solar no 

serán vertidos a la red eléctrica y, por tanto, la instalación será un “mero” autoconsumo. 

Es decir, en esta planta solar el único beneficiario de la generación eléctrica es la nave 

industrial a la que se conectarán los paneles. 

Los materiales necesarios para acometer una instalación fotovoltaica se pueden 

esquematizar tal como se indica en la imagen siguiente (ilustración 54) 

 

Ilustración 54. Esquema de instalación fotovoltaica de autoconsumo sin vertido a red (sin excedentes).[50] 
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Como se puede comprobar en la imagen anterior, la red eléctrica solo aporta electricidad 

al emplazamiento, el cual no cede nada de energía a la red dado que se configura con el 

conocido sistema de anti vertido: 

El sistema anti vertido consiste en un equipo de medición (que se detallará más 

adelante) que analiza la producción de la planta, así como el consumo eléctrico del 

centro, de forma que, si la producción solar supera en algún momento la demanda 

eléctrica, este sistema de inyección cero disminuye automáticamente la producción solar 

para evitar la producción de más kW, que en este caso serían excedentes, e impedir su 

vertido a la red eléctrica común. [51] 

A modo de resumen, se detallan, por orden de aparición los materiales necesarios: 

- Módulos fotovoltaicos. 

- Inversor. 

- Estructura soporte. 

- Cableado. 

- Seguridad y protecciones. 

- Puesta a tierra. 

 

5.1.1. Módulo Fotovoltaico 
 

Protagonista de las instalaciones fotovoltaicas y principal elemento de la misma. Como 

ya se ha explicado con anterioridad, el módulo fotovoltaico se encarga de recibir la 

radiación solar y convertirla en un flujo de corriente eléctrica. 

Existe un amplio abanico de posibilidades a la hora de seleccionar un panel fotovoltaico, 

dependiendo de su composición y estructura molecular, potencia, eficiencia, etc. 

Se debe diferenciar, en primer lugar, entre dos tipos de paneles de Silicio, puesto que 

son los más comunes, fácilmente accesibles en el mercado y los que dan la mejor 

relación calidad-precio. Según el tipo de asociación del Silicio: 

 

- Panel solar de Silicio monocristalino: 

En primer lugar, he de decir que no hay un panel mejor que otro, sino con diferentes 

características, entre las cuales se debe encontrar la que mejor se ajuste a las 

necesidades. 

El panel solar monocristalino está compuesto por células de un único cristal de Silicio. 

Para ello, se le da forma cilíndrica a un cristal de Silicio (llamado Ingot) y, posteriormente 

se corta en finas laminas con las que se forma, en primer lugar, las obleas (no son 

conductoras) y, finalmente las células (ya son conductoras). 
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Las principales ventajas de los paneles monocristalinos son su eficiencia y rendimiento, 

es decir, con la misma cantidad de luz solar, son los que más electricidad generan. 

Además, ofrecen una gran resistencia a sombra y viento (menos pérdidas), son más 

duraderos y requieren menos mantenimiento. [52] 

En la ilustración 55 se puede ver la apariencia de un panel monocristalino: 

 

Ilustración 55. Panel monocristalino. 

 

- Panel solar de Silicio policristalino: 

A diferencia del monocristalino, el panel policristalino está formado por células con 

múltiples partículas de Silicio cristalizadas. En este caso para crear las obleas se funden 

varios fragmentos de Silicio, en lugar de solo uno. 

La principal ventaja frente a los monocristalinos es que son más baratos que los últimos, 

sin embargo, tienen una menor eficiencia y tienen una menor capacidad de generación. 

Hoy en día, la mayoría de los fabricantes producen paneles monocristalinos, quedando 

los policristalinos sin continuidad.  En la imagen 56 se observa la apariencia del módulo 

policristalino: 

 

Ilustración 56. Panel policristalino. [53] 

 

Por todo lo mencionado anteriormente, valorando que en esta instalación prima la 

generación de electricidad, la eficiencia y el soporte de fabricante, se ha optado por 

utilizar módulos fotovoltaicos monocristalinos. 
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5.1.1.1. Oferta de paneles en el mercado 

 

Ahora, una vez conocida la arquitectura de los paneles a utilizar, se encuentra una 

grandísima oferta de paneles monocristalinos, de diversas marcas. Entre las marcas más 

conocidas están: JA Solar, LONGi Green Energy Technology, Hyundai, Risen Energy, Jinko 

Solar, Canadian Solar, etc. A continuación, se muestra la tabla 4 con los principales 

fabricantes de paneles solares a nivel global: 

Tabla 4. Top fabricantes en el mundo.[54] 

Top 10 fabricantes a nivel global 

Rango Fabricante 

1 LONGi 

2 Jinko Solar 

3 JA Solar 

4 Canadian Solar 

5 Risen 

6 Q-Cells 

7 Trina Solar 

8 First Solar 

9 TaleSun 

10 EGing PV 

 

Cada una de estas marcas producen paneles de diversas potencias, ya sean en el rango 

de 300, 400, 500 o incluso mayor potencia. 

Por tanto, en una instalación fotovoltaica se cuentan con innumerables equipos 

diferentes, tantos, que puede ser abrumador. Al final, lo importante es elegir la marca 

que mayor fiabilidad y prestaciones ofrezca, manteniendo un precio al nivel del mercado. 

En esta memoria se va a analizar diferentes marcas y diferentes potencias. En concreto, 

las marcas JA Solar, Longi y Jinko (las tres empresas más grandes actualmente), en sus 

potencias ofertadas de 380 y 460 W. 

En primer lugar, se analizan las principales características de los módulos de 380 W (se 

observa en la tabla 5): 

Tabla 5. Comparativa de paneles de 380W. 

Características JA Solar JAM60S20-380/MR LONGi LR6-72PH 380M Jinko JKM380M-72 

Potencia nominal (Pmax) 380 Wp 380 Wp 380 Wp 

Voltaje de circuito abierto (Voc) 41,62 V 48,70 V 48,90 V 

Corriente de cortocircuito (Isc) 11,47 A 9,99 A 9,75 A 

Voltaje nominal (Vmp) 34,77 V 39,80 V 40,50 V 

Intensidad nominal (Imp) 10,93 A 9,55 A 9,39 A 

Eficiencia del módulo 20,40 % 19,60 % 19,16 % 

Dimensiones (L x W x H) 1769x1052x35 mm 1956x991x40 mm 1979x1002x40 mm 

Precio (IVA incluido) 157,96 € 174,90 € 203,00 € 
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Continuando con el rango de potencias, se muestran, en la siguiente tabla, los módulos 

de 460 W (tabla 6): 

Tabla 6. Paneles de 460 W. 

Características JA Solar JAM72S20-460/MR LONGi LR4-72HPH Jinko JKM460M-7LR3-V 

Potencia nominal (Pmax) 460 Wp 460 Wp 460 Wp 

Voltaje de circuito abierto (Voc) 50,01 V 49,70 V 52,78 V 

Corriente de cortocircuito (Isc) 11,45 A 11,73 A 10,97 A 

Voltaje nominal (Vmp) 42,13 V 41,9 V 44,02 V 

Intensidad nominal (Imp) 10,92 A 10,98 A 10,45 A 

Eficiencia del módulo 20,70 % 21,12 % 20,78 % 

Dimensiones (L x W x H) 2112x1052x35 mm 2094x1038x35 mm 2168x1021x40 mm 

Precio (IVA incluido) 201,46 € 199,46 € 216,90 € 

 

Todos los valores expresados en las tablas anteriores (salvo el precio) se han sacado de 

las fichas técnicas de los fabricantes. A continuación, se muestra una fracción de la ficha 

técnica de los paneles JA Solar de 460 W (ilustración 57): 

 

 

Ilustración 57. FT JA Solar 460 W. [55] 
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A la hora de seleccionar el panel ideal, se debe atender a los parámetros eléctricos de 

cada uno, pues determinan y condicionan los materiales que se tendrán que utilizar en 

la instalación y dan una estimación de cómo van a funcionar una vez instalados. 

Para el dimensionado final, se analizará cuál es el módulo que ofrece las mejores 

prestaciones, por un importe más pequeño y ocupando el mínimo espacio posible. 

Es importante matizar que todas las características que aparecen en las fichas técnicas 

de los fabricantes, las medidas y parámetros eléctricos se realizan siguiendo las 

condiciones estándar de medida (STC), es decir, bajo un supuesto de 25° Centígrados de 

temperatura y 1000 W/m² de irradiancia sobre el plano de captación. Como es lógico, 

estos valores no se consiguen siempre, y dependen de la meteorología de cada zona, la 

cual ya se ha estudiado en apartados anteriores. 

 

5.1.1.2. Elección de paneles 

 

Habiendo hecho el estudio de los mejores paneles existentes en el mercado, se procede 

a elegir cuál es el candidato para la instalación de este proyecto. 

Ya se ha mostrado en ocasiones anteriores, pero para la elección de los paneles, se 

vuelve a insertar una imagen geográfica de la nave industrial, objeto de este proyecto 

(ilustración 58): 

 

Ilustración 58. Nave industrial. 
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Se trata de una cubierta a dos aguas de chapa. Tiene dos orientaciones, noroeste y 

sureste y, en este punto de la memoria, tras haber hecho estudios del funcionamiento 

de los paneles solares, independientemente de marcas o potencias, se puede 

determinar, a simple vista, que la mejor zona para colocar los paneles es la zona sureste, 

pues es la zona que mayor incidencia solar va a recibir a lo largo del año. 

En primer lugar, hay que conocer las dimensiones de la zona de instalación. La nave 

industrial del proyecto tiene las siguientes medidas (imagen 59): 

 

Ilustración 59. Dimensiones de la nave. 

 

Con unas dimensiones de 82 metros de largo, y 26,6 metros de ancho, se cuenta con una 

cubierta de 2181.20 metros cuadrados (m²), que se quedan en la mitad, dado que los 

paneles solo se van a ubicar en la zona sureste. 

Por tanto, la zona de instalación cuenta con la mitad de superficie (puesto que es una 

nave simétrica), es decir, 1.090,60 m². 

En segundo lugar, es necesario revisar la casuística de cada emplazamiento. Con una 

simple imagen no se puede saber con detalle cual es el mejor lugar para instalar. Por eso, 

se hace hincapié en la importancia de observar la zona. 

Tras un análisis del emplazamiento, se observa que, en la zona norte de la nave, se 

encuentran unas secadoras de arroz, tal como se muestra en la imagen siguiente 

(ilustración 60): 

82 m 

26,6 m 

SURESTE 

NOROESTE 
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Ilustración 60. Secadora de arroz. 

 

La secadora seca el arroz insuflando aire previamente calentado a través de los granos. 

Al pasar por estos, el aire los calienta, por lo que deben ser enfriados antes de 

almacenarlos. Por ello las secadoras también cuentan por lo general con un sector de 

enfriado, usando para ello aire a temperatura de ambiente. 

De todo esto se extrae que la secadora trabaja con aire, por lo que genera mucho polvo 

que, indudablemente afecta a las zonas anexas. Entre ellas, se encuentra la nave donde 

se desea instalar los paneles. 

Por todo ello, es necesario dejar un margen de seguridad entre las placas y la zona de 

secado, pues los módulos fotovoltaicos, si se llenan de polvo, igual que si cae nieve, están 

sucios o hay una nubosidad alta, dejan de producir energía, tal como se ha estudiado en 

apartados previos. 

Este hecho, reduce considerablemente el espacio destinado a la instalación de paneles, 

lo cual es un factor importante, dado que hay paneles de muy diversos tamaños, como 

ya se ha comprobado en las tablas comparativas (tabla 5 y 6 de este apartado). Se deberá 

escoger un panel que, manteniendo buena eficiencia, ofrezca una buena potencia pico 

en un espacio más reducido de lo contemplado a priori. 

En tercer y último lugar, se debe atender a la eficiencia, características eléctricas y, sobre 

todo, al precio de los paneles fotovoltaicos. En las tablas comparativas mencionadas, se 

hace un desglose de las principales características eléctricas de cada panel, así como de 

sus dimensiones y precio, siendo estos muy variados. 
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Atendiendo a lo expuesto anteriormente, dado que son los paneles más pequeños, que 

mantienen una buena relación calidad-precio, y por ser unos paneles de una eficiencia 

muy alta, los módulos seleccionados para acometer esta instalación industrial son los 

paneles JA Solar JAM60S20-380/MR. 

Con unas dimensiones de al menos 20 cm de altura menos con respecto a sus análogos, 

mantienen una eficiencia superior al 20% y, por encima de todo, se pueden obtener a un 

precio mucho inferior.  

Se convierten, así, en el candidato perfecto para esta instalación, sobre todo por el 

tamaño ya que, como ya se ha mencionado anteriormente, se debe dejar un margen de 

seguridad para que el polvo de la secadora no afecte a los paneles. 

A continuación, se incluyen imágenes de sus características completas, extraídas de su 

ficha técnica, aportada por el fabricante (ilustraciones 61 y 62): 

 

Ilustración 61. Ficha técnica del panel JA Solar de 380 W. 
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Ilustración 62. Ficha técnica del panel JA Solar de 380 W. 

 

Es importante matizar que, aunque la selección en este caso ha sido la de los paneles JA 

Solar de 380 W, existen múltiples opciones en el mercado, como ya se ha visto. Se trata 

de buscar la opción que más se ajuste a necesidades y que no despunte en el precio. Hay 

muchas opciones válidas a la hora de hacer una instalación fotovoltaica, pero, al final, 

hay que decantarse por unos u otros equipos. 
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5.1.2. Inversor 
 

Elemento imprescindible para poder satisfacer la demanda eléctrica de un 

emplazamiento. El inversor es el encargado de transformar la corriente continua que 

producen los paneles, en corriente alterna, que alimenta el cuadro general de cada 

vivienda, edificio, etc. 

Entrando en una definición más técnica, el inversor, o convertidor de potencia DC/AC, se 

encarga, por conmutación del voltaje DC (corriente continua) de entrada en una 

secuencia determinada, de generar una tensión AC (corriente alterna) de salida de 

magnitud, frecuencia y fase controlables.  

La conmutación que se realiza internamente en los inversores se efectúa con la ayuda de 

semiconductores de potencia que, por norma general, solo funcionan en dos modos: 

- Modo de corte (OFF) 

- Modo de saturación (ON) 

Debido a que solo existen dos modos, la señal alterna que se obtiene a la salida del 

inversor es una señal cuadrada. Esta, puede convertirse en sinusoidal mediante el uso 

de filtros de potencia. [56] 

El proceso de filtrado de armónicos reduce, en cierta medida, el rendimiento del equipo, 

por ello, el objetivo es construir un inversor que consiga señales de salida en las cuales 

los armónicos que aparezcan (es inevitable) sean de pequeño valor. Para ello, es 

necesario aumentar la frecuencia de conmutación de los semiconductores y filtrar 

adecuadamente la señal obtenida. 

A la entrada de un inversor, midiendo la tensión con un osciloscopio, se puede observar 

cómo permanece siempre en su punto más alto, y tiene forma de línea recta, es decir, es 

una entrada de tensión en una sola dirección, corriente continua. 

Sin embargo, si se observa la salida, se ve un patrón de onda en el que la tensión varía 

entre su punto mayor y menor, en periodos simétricos. Esto se debe a que la corriente 

viaja en un sentido de ida y vuelta, es decir, corriente alterna. 

Convertir un voltaje de corriente continua en una onda sinusoidal es una tarea 

complicada. El enfoque habitual pasa por cortar (pulsar) la onda, para convertirla en una 

onda cuadrada y, posteriormente, aplicar un filtro para que se parezca lo máximo posible 

a una sinusoide. 

La calidad del inversor depende de la salida que consigan. Así se diferencian en tres tipos: 

- Inversor de onda cuadrada. 

- Inversor de onda sinusoidal modificada. 

- Inversor de onda sinusoidal pura. 
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Los inversores de onda sinusoidal pura son los más caros, porque son los que mejor 

resultado dan. En la imagen 63 se pueden observar las salidas de los diferentes 

inversores descritos: 

 

Ilustración 63. Tipos de salida de un convertidor CC/CA. [57] 

 

La forma más sencilla de que una carga experimente corriente alterna es mediante un 

inversor en lo que se conoce como “Puente H” (ilustración 64). Consiste en pares de 

interruptores que se abren y cierran alternativamente (por ejemplo, interruptores 1 y 4 

abiertos y 2 y 3 cerrados, y viceversa), de manera que, en cada caso, se obtiene una 

tensión de salida igual a la tensión de entrada pero que varía entre su valor positivo 

(+Vin) y negativo (-Vin).  

De esta forma se consigue una onda cuadrada, que al producir cambios tan bruscos 

puede dañar los equipos, por lo que es necesario suavizar esas ondas mediante filtros. 

 

Ilustración 64. Convertidor CC/CA de Puente H. [57] 
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Aquí entra en juego un concepto muy importante en electrónica de potencia, la 

conmutación. La conmutación es el momento de “corte”, el momento en el que la 

corriente cambia su sentido.  

Evidentemente este proceso no es inmediato. Normalmente, dependiendo del país, la 

frecuencia de conmutación es de 50 o 60 Hz, lo que quiere decir que cada segundo, se 

invierte el sentido de la corriente 50 o 60 veces. 

Para lograr esta velocidad de conmutación, se emplean semiconductores de potencia y 

componentes electrónicos, como diodos, IGBTs, MOSFET, etc. 

En el caso de un inversor con IGBTs, estos se conectan a un controlador y están 

emparejados. El controlador les manda una señal a cada pareja para que sepan cuando 

tienen que abrirse o cerrarse, en cada caso. 

Los IGBTs funcionan como interruptores; ante la aparición de una señal en su puerta, se 

abren, y cuando esta desaparece, se cierran. Para no provocar corto circuitos, cuando un 

par de puertas se abren, los otros paren deben estar ya cerrados. Por ello, en esta 

transición, todos los IGBTs están cerrados. 

Para no ocasionar una acumulación de voltaje excesivo en el inversor durante el periodo 

de transición, se colocan diodos (diodos de escape), tal como aparece en la imagen 65, 

que proporcionan una ruta necesaria para el flujo de corriente inductiva. 

 

Ilustración 65. Puente H con diodos. [57] 
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Por último, se muestra una ilustración del esquema eléctrico de un inversor moderno, 

obtenido de la ficha técnica del fabricante (ilustración 66): 

 

Ilustración 66. Inversor trifásico. Fuente: Huawei 

 

Es interesante observar cómo los inversores se componen de múltiples elementos. En la 

imagen anterior se aprecia que el convertidor CC/CA es el elemento central, pero antes 

de él hay numerosos equipos, como, por ejemplo, en este caso, dos descargadores de 

sobretensiones transitorias y permanentes (Tipo I y II), que protegen, desde la franja de 

corriente continua, al resto de equipos de posibles sobretensiones provocadas, por 

ejemplo, por un rayo (a menudo se llaman “pararrayos”). 

También se pueden observar filtros EMI, que eliminan las interferencias 

electromagnéticas generadas por el resto de los equipos electrónicos y que, de no existir 

los filtros, se propagarían hacia la red eléctrica que se está alimentando. 

Por último, se aprecian unos bloques denominados MPPT, que se detallan más adelante 

en esta memoria y hacen referencia a unos sistemas que incorpora el inversor para sacar 

el mayor partido a los paneles solares (se explica en apartado 5.2.2.). 

Gracias al desarrollo de la electrónica de potencia y los microprocesadores, el uso de 

inversores es, hoy en día, algo habitual y permiten aprovechar la simplicidad de los 

sistemas de corriente continua para utilizar equipos que funcionen en un entorno de 

corriente alterna convencional. 

Extrapolando toda esta información al ámbito que concierne en este proyecto, es muy 

importante adquirir equipos seguros. Es por ello por lo que el inversor deberá cumplir, 

en todo momento, la normativa vigente, así como las especificaciones de seguridad que 

establezca el fabricante, con el objetivo de mantener una instalación eficiente y, sobre 

todo, segura, tanto para el resto de los equipos como para las personas que los rodean. 

Deberán respetar las características establecidas en el Pliego de Condiciones Técnicas del 

IDAE (IDAE, 2011, páginas 15 y 16). [58] 
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Serán del tipo adecuado para la conexión a la red eléctrica, con una potencia de 

entrada variable para que sean capaces de extraer en todo momento la máxima 

potencia que el generador fotovoltaico puede proporcionar a lo largo de cada día. 

Las características básicas de los inversores serán las siguientes: 

- Principio de funcionamiento: fuente de corriente.  

- Auto conmutados. 

- Seguimiento automático del punto de máxima potencia del generador. 

- No funcionarán en isla o modo aislado. 

La caracterización de los inversores deberá hacerse según las normas siguientes: 

- UNE-EN 62093: Componentes de acumulación, conversión y gestión de energía 

de sistemas fotovoltaicos. Cualificación del diseño y ensayos ambientales. 

- UNE-EN 61683: Sistemas fotovoltaicos. Acondicionadores de potencia. 

Procedimiento para la medida del rendimiento. 

- IEC 62116. Testing procedure of islanding prevention measures for utility 

interactive photovoltaic inverters. 

Los inversores cumplirán con las directivas comunitarias de Seguridad Eléctrica y 

Compatibilidad Electromagnética (ambas serán certificadas por el fabricante), 

incorporando protecciones frente a: 

- Cortocircuitos en alterna. 

- Tensión de red fuera de rango. 

- Frecuencia de red fuera de rango. 

- Sobretensiones, mediante varistores o similares. 

- Perturbaciones presentes en la red como micro cortes, pulsos, defectos de 

ciclos, ausencia y retorno de la red, etc. 

Adicionalmente, han de cumplir con la Directiva 2004/108/CE del Parlamento Europeo 

y del Consejo, de 15 de diciembre de 2004, relativa a la aproximación de las 

legislaciones de los Estados miembros en materia de compatibilidad electromagnética. 

Cada inversor dispondrá de las señalizaciones necesarias para su correcta operación, 

e incorporará los controles automáticos imprescindibles que aseguren su adecuada 

supervisión y manejo. 

Cada inversor incorporará, al menos, los controles manuales siguientes: 

- Encendido y apagado general del inversor. 

- Conexión y desconexión del inversor a la interfaz CA. 

Los inversores tendrán un grado de protección mínima IP 20 para inversores en el 

interior de edificios y lugares inaccesibles, IP 30 para inversores en el interior de 

edificios y lugares accesibles, y de IP 65 para inversores instalados a la intemperie. En 

cualquier caso, se cumplirá la legislación vigente. 
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Los inversores estarán garantizados para operación en las siguientes condiciones 

ambientales: entre 0 °C y 40 °C de temperatura y entre 0 % y 85 % de humedad relativa.  

Los inversores para instalaciones fotovoltaicas estarán garantizados por el fabricante 

durante un período mínimo de 3 años. 
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5.1.3. Estructura soporte 
 

La instalación en la nave industrial de Las Cabezas de San Juan se situará, como ya se ha 

mencionado en varias ocasiones, en la cubierta sureste de la nave.  

Existen diversos tipos de estructuras, atendiendo a su fabricante, número de módulos, 

disposición de los mismos y, por supuesto, precio. En esta memoria, para no extenderse 

demasiado, se van a explicar los tres tipos principales de estructura que se utilizan 

regularmente en España: coplanar, triangular y en estructura elevada. 

 

5.1.3.1. Estructura coplanar 

 

Como ya se ha dicho, existen muchos modelos de estructuras dependiendo de su 

fabricante. Las marcas más encontradas en España son Sunfer, Saclima y Novotegra, 

aunque cualquier marca, siempre que siga la normativa, es útil y válida para realizar una 

instalación fotovoltaica. Se trata de elegir el modelo que más se ajuste a las necesidades 

de la cubierta o terreno afectado, y también al precio que se está dispuesto a pagar. 

La estructura coplanar es aquella que, aprovechando la orientación e inclinación de la 

cubierta, se dispone literalmente sobre la vertiente de la cubierta afectada.  

No sobresale más que unos centímetros sobre el plano de caída de la cubierta, de tal 

manera que, con esta estructura, el impacto visual es mínimo, y la integración de la 

planta solar con el conjunto arquitectónico, máxima. 

La mayoría de las estructuras consisten en perfiles de mayor o menor longitud, 

denominados Perfiles G1 (imagen 67 y 68), que se unen entre sí mediante uniones UG1, 

de tal manera que las longitudes pueden variar mucho, pudiendo ser de unos pocos 

centímetros, a varios metros.  

 

    Ilustración 67. CAD del perfil G1. Fuente: Sunfer.                      Ilustración 68. Perfil G1. Fuente: Sunfer. 
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En las imágenes anteriores se muestra el tipo de perfil que se usa comúnmente en 

instalaciones fotovoltaicas, independientemente de la tipología de la estructura. 

Se trata de perfiles con hendiduras o guías en su interior, de modo que se puedan 

introducir dentro del perfil los pernos y fijaciones con cabeza de martillo, como si fueran 

raíles. 

Los pernos se anclan directamente al elemento de soporte estructural de la cubierta. En 

caso de viviendas comunes con cubierta de teja, los pernos se fijan al hormigonado o 

viga de madera que hay debajo de la teja, tal como se muestra en la imagen 69.  

 

Ilustración 69. Anclaje de pernos a cubierta. Fuente: Sunfer. 

 

A dichos raíles también se ajustan las fijaciones laterales, que son los elementos 

intermedios y finales, que separan las placas entre sí y las ajustan de manera que no 

queden holgadas en la estructura (imágenes 70 y 71). 

 

Ilustración 70. Presores laterales y uniones intermedias. Fuente: Sunfer. 
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Ilustración 71. Anclaje de fijaciones a los raíles. 

 

Con una estructura coplanar para teja, la disposición completa sería algo similar a lo 

que se muestra en la imagen 72: 

 

Ilustración 72. Disposición final de paneles. 

 

Por otro lado, en el caso de chapa, existe la posibilidad también de usar perfiles G1, pero, 

actualmente, hay nuevas estructuras que consisten en perfiles raíl de menor longitud, 

llamados perfiles S05. Funcionan de la misma manera, es decir, son railes sobre los que 

van los presores. Sin embargo, no hay pernos para hormigón o madera, sino que se utiliza 

otro tipo de tornillería. Por lo general, se usan tornillos autolastrantes con arandelas para 

un mejor sellado, métrica 6 hexagonal. 

Los perfiles S05 se disponen de tal manera que se coloquen entre las cumbres de dos 

grecas (se debe para ello utilizar un perfil de una longitud suficiente para colocarse sobre 

dos grecas). En el punto intermedio de la greca es donde se atornilla el autolastrante, 

para dar la mayor sujeción posible a la estructura (imagen 73). 
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Ilustración 73. Colocación de perfiles S05. 

 

La tornillería se debe colocar en perpendicular a la chapa y no dejando espacios entre la 

arandela de sellado y la chapa, lo que daría lugar a holguras. 

La colocación de los módulos sobre esta estructura es similar a como se hacía en 

cubiertas de teja. Se colocan sobre los raíles de los perfiles los presores intermedios y 

finales de manera que aprieten los marcos de las placas sobre la estructura y quede 

sujeta y sin holguras. Tal como se muestra en la imagen 74. 

 

Ilustración 74. Disposición final de paneles. Fuente: Sunfer. 
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5.1.3.2. Estructura triangular 

 

La estructura triangular es una tipología muy versátil, dado que se puede colocar en 

cubiertas inclinadas que no tengan orientación o inclinación ideales, en cubiertas planas 

o terrazas, o bien en terrenos ajenos a una vivienda o edificio. 

En esencia son muy parecidas a las estructuras coplanares, utilizan los mismos perfiles o 

similares. La diferencia recae en los triángulos, unos perfiles que forman un triángulo 

rectángulo de tal manera que los paneles tomen una inclinación mayor a la que tendrían 

de manera coplanar. Se muestra en la ilustración 75. 

 

Ilustración 75. Triángulo de la estructura triangular. Fuente: Sunfer. 

 

De manera transversal, se colocan los perfiles G1, los que se utilizan en la estructura 

coplanar, de manera que los paneles van anclados sobre estos últimos, mientras que los 

triángulos se utilizan para dar esa elevación extra a los paneles. 

Dependiendo del número de paneles que se van a colocar en línea, la distancia entre 

triángulos varía, dado que estos triángulos constituyen el único apoyo que tienen los 

paneles. Por tanto, existen varias distribuciones en las que las distancias entre los 

triángulos varían, para dar la mayor resistencia estructural a los soportes (imagen 76). 
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Ilustración 76. Numero de triángulos según la cantidad de módulos. 

 

Como se puede observar, a partir de cuatro paneles en línea, se puede utilizar un 

triángulo menos que el número de paneles, con ello basta para una completa sujeción 

de los paneles a las estructuras sin riesgo de vencimiento. 

Ahora bien, si estas estructuras se colocan directamente sobre una cubierta inclinada, 

con unos tensores que vayan anclados a la cubierta sería suficiente para que la acción 

del viento no suponga un problema. 

Sin embargo, cuando los paneles se colocan sobre cubiertas planas (donde no es 

recomendable perforar por riesgo de roturas, grietas o humedades), o sobre terreno 

directamente, es necesario colocar un lastre. Este, suele ser en forma de bordillos de 

hormigón de 20, 30 o 40 kilogramos, dependiendo de diversos factores (velocidad básica 

del viento, zona afectada, peso de los paneles y estructura, etc.).  

 

Ilustración 77. Lastres para estructuras triangulares. 
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Como se puede observar en la imagen 77, se colocan dos bordillos de hormigón, uno en 

la parte delantera (donde converge la hipotenusa con el cateto inferior) de la estructura, 

y otro en la trasera. Este proceso se repite para cada triángulo del que se componga la 

estructura final. 

Atendiendo a la imagen 76, si, por ejemplo, se colocan seis paneles en línea, se 

necesitarían cinco triángulos y, por tanto, diez bordillos de hormigón en total.  

Entrando a un nivel más específico, la acción del viento y aerodinámica no se comportan 

de la misma manera en todo el volumen de los paneles. El viento de cola que puede 

provocar un levantamiento de los paneles se produce en la parte trasera de los mismos, 

dado que es la zona que más se levanta sobre el nivel del suelo.  

Así, para hacer una distribución ideal de pesos y lastres, la mayor parte del peso se debe 

colocar en la parte trasera, siguiendo las indicaciones del fabricante (imagen 78) que, a 

su vez, obedecen el Código Técnico de la Edificación. 

 

Ilustración 78. Desglose de lastres. Fuente: Sunfer [59] 

 

Esta tabla hace referencia al peso del lastre que se debe colocar en parte delantera y 

trasera, dependiendo de la velocidad del viento en cada zona (se deberá hacer un 

estudio de vientos para obtener el valor máximo de la velocidad históricamente) y la 

inclinación que se haya dado a la estructura. 
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5.1.3.3. Estructuras elevadas 

 

Cuando no se dispone de cubierta o de un terreno ideal para colocación de las 

estructuras descritas anteriormente, se puede hacer uso de estructuras elevadas, tipo 

marquesina. 

Existen, a su vez, muchas clases de marquesina, pero todas siguen el mismo principio. 

Se trata de estructuras coplanares sobre las que se colocan unos pilares de acero 

galvanizado que se anclan a losas de hormigón en el suelo. En la imagen 79 se puede 

observar con detalle la estructura y su anclaje al suelo. 

 

Ilustración 79. Marquesina. Fuente: Sunfer. 

 

Siguen el mismo principio de funcionamiento que el resto de las estructuras. Se disponen 

los perfiles sobre los que se colocan los módulos (mediante sus correctas fijaciones y 

tornillería) y, posteriormente, se anclan a los pilares que ya deben estar sujetos 

firmemente a las losas de hormigón. 

Existen innumerables tipologías distintas dado que cada fabricante realiza sus propios 

perfiles que, aunque siguen la misma metodología, cambian sensiblemente. En este 

caso, para dar una explicación fluida del funcionamiento de las estructuras, se ha tomado 

la estructura que oferta la marca SUNFER en su catálogo [60], aunque, como se verá más 

adelante, no es la marca escogida para los trabajos de este proyecto concreto. 
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Ahora que ya se conocen todas las estructuras disponibles, se puede decir con seguridad 

que la estructura a instalar en este proyecto será de tipología coplanar, es decir, irá 

literalmente dispuesta sobre la cubierta de chapa, aprovechando su inclinación y 

orientación. 

Dado que la cubierta afectada está compuesta de chapa común trapezoidal (que no 

panel sándwich), se deberá escoger una estructura adecuada, de modo que los anclajes 

a la cubierta y sus soportes estructurales (correas y vigas metálicas), sean fuertes, 

seguros y no den lugar a ningún tipo holguras. 

 

5.1.4. Cableado 
 

Los cables son los encargados de conducir la electricidad, ya sea en corriente continua, 

desde los paneles fotovoltaicos hasta el inversor, o en corriente alterna, desde el inversor 

al cuadro general de la nave. 

Se debe tratar de usar un recorrido de cableado lo más corto, sin escatimar, pero 

tratando de ser lo más eficiente posible, no solo por el ahorro que supone (dado que 

tanto el cable de continua como alterna, son caros), sino para tratar de reducir al máximo 

las pérdidas debido a caídas porcentuales de tensión entre módulos e inversores y entre 

inversores y cuadros.  

Todos los conductores serán de cobre y seguirán la normativa vigente. Según la ITC-BT-

40 del REBT (Instrucción Técnica Complementaria del Reglamento Electrotécnico de Baja 

Tensión), esta caída de tensión debe ser, en ambos casos mencionados, menor al 1.5%. 

El cableado entre las cajas de conexiones de cada módulo, para formar las conexiones 

en serie, y el inversor se efectúa mediante cable flexible y de longitud adecuada para 

que no exista peligro de cizalladura. 

Todos los conductores de fase o polares (activos) de la instalación, se identificarán por 

un color negro, marrón o gris, el conductor neutro por un color azul y los conductores 

de protección (tierra) por un color amarrillo-verde. 

Los conductores serán aislados de tensión asignada no inferior a 0,6/1 kV tendrán un 

recubrimiento tal que garantice una buena resistencia a las acciones de la intemperie y 

deberán satisfacer las exigencias especificadas en la norma UNE 21.030. Serán 

adecuados para uso en intemperie, al aire o enterrado. 

Los conductores activos (destinados a la transmisión de energía, es decir, los cables) 
serán del mismo tipo que los conductores de protección (aquellos que unen las tierras 
con las fases de la instalación). Estos últimos deberán tener una sección mínima igual a 
la especificada en la tabla 2 de la Instrucción ITC-BT 19, que se muestra en la imagen 80. 
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Ilustración 80. Tabla 2. ITC-BT 19. Fuente: Ministerio de Industria. [61] 

 
Esta tabla tiene los siguientes matices: 
 
Sección S (*) Con un mínimo de: 
 

- 2,5 mm² si los conductores de protección no forman parte de la canalización de 
alimentación y tienen una protección mecánica. 

- 4 mm² si los conductores de protección no forman parte de la canalización de 
alimentación y no tienen una protección mecánica. 

 

En el apartado del dimensionado, se verá la longitud de cable necesaria para acometer 

esta instalación, su recorrido y asociaciones de cable. 

 

5.1.5. Seguridad y protecciones 
 

Toda instalación eléctrica debe disponer de las pertinentes protecciones con el objetivo 

de convertirla en una instalación segura, tanto para las personas que la rodean, como 

para los equipos que interconecta y aquellos al alcance de la red a la que se conecta 

(resto de equipos ya existentes). 

Estas protecciones se centran en posibles sobretensiones o sobre corrientes que puedan 

ocurrir, con el objetivo de cortar el suministro en caso de cortocircuito, o aumentos 

accidentales de tensión y/o corriente. 

En una instalación fotovoltaica se tiene tanto una parte de corriente continua como de 

alterna, por lo que es necesario disponer de protecciones para ambas distribuciones. 

- Protecciones de continua: se colocarán en el tramo de corriente continua, es 

decir, el tramo que va desde los paneles hasta la entrada del inversor. 

- Protecciones de alterna: se instalarán en el tramo de potencia alterna, es decir, a 

la salida del inversor y antes de llegar al cuadro eléctrico general, el punto de 

conexión de la planta. 

Las protecciones mínimas necesarias están recogidas en el Pliego de Condiciones 

Técnicas del IDAE (IDAE, 2011, pg. 17): 

Todas las instalaciones cumplirán con lo dispuesto en el Real Decreto 1663/2000 

(artículo 11) sobre protecciones en instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red de 

baja tensión. 
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En conexiones a la red trifásicas las protecciones para la interconexión de máxima y 

mínima frecuencia (51 Hz y 49 Hz respectivamente) y de máxima y mínima tensión (1,1 

Um y 0,85 Um respectivamente) serán para cada fase.  

 

De acuerdo con el Real Decreto 1699/2011, de 18 de noviembre, por el que se regula la 

conexión a red de instalaciones de producción de energía eléctrica de pequeña potencia, 

en su artículo 14, se establece que: 

1. El sistema de protecciones deberá cumplir, en lo no previsto en este real 

decreto, el Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, y los procedimientos de 

operación correspondientes, así como, en lo no previsto en los anteriores, las 

exigencias previstas en la reglamentación vigente, en particular, el Reglamento 

electrotécnico de baja tensión, aprobado por Real Decreto 842/2002, de 2 de 

agosto, el Reglamento sobre condiciones técnicas y garantías de seguridad en 

centrales eléctricas, subestaciones y centros de transformación, aprobado por Real 

Decreto 3275/1982, de 12 de noviembre, y el Reglamento sobre condiciones 

técnicas y garantías de seguridad en líneas eléctricas de alta tensión, aprobado por 

Real Decreto 223/2008, de 15 de febrero. Este cumplimiento deberá ser acreditado 

adecuadamente en la documentación relativa a las características de la instalación 

a que se refiere el artículo 4, incluyendo lo siguiente: 

- Un elemento de corte general que proporcione un aislamiento requerido por el 

Real Decreto 614/2001, de 8 de junio, sobre disposiciones mínimas para la 

protección de la salud y seguridad de los trabajadores frente al riesgo eléctrico. 

Eventualmente, las funciones del elemento de corte general pueden ser 

cubiertas por otro dispositivo de la instalación generadora, que proporcione el 

aislamiento indicado entre el generador y la red. 

- Interruptor automático diferencial, con el fin de proteger a las personas en el 

caso de derivación de algún elemento a tierra. 

 

Es un dispositivo electromagnético que se coloca en las instalaciones eléctricas de 

corriente alterna con el fin de proteger a las personas de accidentes provocados por el 

contacto con partes activas de la instalación (contacto directo) o con elementos 

sometidos a potencial debido, por ejemplo, a una derivación (pérdida de energía) por 

falta de aislamiento de partes activas de la instalación (contacto indirecto). También 

protegen contra los incendios que pudieran provocar dichas derivaciones. [62] 

Los dispositivos de protección diferencial están formados por un interruptor que, bajo 

un funcionamiento normal, mantiene sus contactos cerrados, es decir, permite el paso 

de la corriente a través de sus conductores activos (fase y neutro).  
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Al cerrar el interruptor, se cierra el circuito y la corriente fluye, llegando a un pequeño 

toroide (arrollamiento primario) la corriente de uno de los circuitos (fase), y a otro 

(arrollamiento secundario), conectado en contraposición (sentido contrario) la corriente 

del otro circuito (neutro), de modo que, en una situación normal, la corriente de ambas 

bobinas es la misma, pero de sentido contrario, por lo que el campo magnético de una 

línea se anula con el de la otra, quedando sin corriente que pueda pasar al toroide 

secundario, tal como se observa en la imagen 81. De esta manera, la corriente pasa sin 

oposición, como es de esperar. 

 

Ilustración 81. Interruptor diferencial (monofásico). [63] 

 

En caso de una derivación en alguna de las líneas, entra en juego el segundo toroide. Al 

haber una diferencia de intensidad en uno de los dos toroides, se produce una 

descompensación del campo magnético (anulado previamente), induciendo una 

corriente en el segundo toroide que, al recibir tensión de salida, va a circular hasta el 

solenoide. 

El toroide secundario lleva la corriente a una bobina o solenoide, que funciona como un 

relé. Este relé es el encargado de, en caso de haber una derivación, hacer saltar el 

interruptor del diferencial, abriendo el circuito, impidiendo el paso de más corriente y, 

por tanto, evitando una descarga eléctrica en el usuario. 

El diferencial se convierte, por tanto, en un elemento imprescindible en las instalaciones 

eléctricas, dado que protegen a los usuarios de una posible descarga eléctrica. 
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Continuando con los equipos necesarios: 

- Interruptor automático de la conexión, para la desconexión-conexión 

automática de la instalación en caso de anomalía de tensión o frecuencia de la 

red, junto a un relé de enclavamiento. Eventualmente la función desarrollada 

por este interruptor puede ser desempeñada por el interruptor o interruptores 

de los equipos generadores. Eventualmente, las funciones del interruptor 

automático de la conexión y el interruptor de corte general pueden ser 

cubiertas por el mismo dispositivo. 

Se trata de un interruptor magnetotérmico que, a diferencia del interruptor diferencial, 

protege a los cables y elementos de la instalación eléctrica ante sobrecargas y 

cortocircuitos. 

Este elemento tiene una evaluación dual de seguridad, tanto por campo magnético 

como por efecto térmico. 

En el caso de una sobre corriente, es decir, un flujo excesivo de corriente, la evaluación 

se realiza por efecto térmico. El magnetotérmico dispone de un bimetal hacia el final del 

circuito. Este metal, al calentarse por exceso de corriente, se dilata y activa un 

mecanismo que hace saltar el interruptor, abriendo el circuito (imagen 82). 

 

Ilustración 82. Funcionamiento de un bimetal en un interruptor automático. [64] 

 

En el caso de cortocircuito, la evaluación de seguridad es por campo magnético. Si hay 

un corto, se induce un campo magnético en la bobina existente, de modo que el 

conductor sobre el que se enrolla la bobina va a atraer una chapa magnética que va a 

actuar como un relé. En el momento que haga contacto, hace saltar de manera mecánica 

el interruptor, abriendo el circuito e impidiendo el flujo de corriente. 
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- Protecciones de la conexión máxima y mínima frecuencia (50,5 Hz y 48 Hz con 

una temporización máxima de 0.5 y de 3 segundos respectivamente) y máxima 

y mínima tensión entre fases (1,15 Un y 0,85 Un) como se recoge en la tabla 1 

(ilustración 83), donde lo propuesto para baja tensión se generaliza para todos 

los demás niveles. En los sistemas eléctricos insulares y extra peninsulares, los 

valores anteriores serán los recogidos en los procedimientos de operación 

correspondientes. La tensión para la medida de estas magnitudes se deberá 

tomar en el lado red del interruptor automático general para las instalaciones 

en alta tensión o de los interruptores principales de los generadores en redes 

en baja tensión. En caso de actuación de la protección de máxima frecuencia, 

la reconexión sólo se realizará cuando la frecuencia alcance un valor menor o 

igual a 50 Hz. 

 

Ilustración 83. Tabla 1 del RD 1699/2011. 

 

- Además, para tensión mayor de 1 kV y hasta 36 kV, inclusive, se deberá añadir 

el criterio de desconexión por máxima tensión homopolar. 

2. Estas protecciones pueden actuar sobre el interruptor general o sobre el 

interruptor o interruptores del equipo o equipos generadores. 

3. Las protecciones deberán ser precintadas por la empresa distribuidora, 

tras las verificaciones necesarias sobre el sistema de conmutación y sobre la 

integración en el equipo generador de las funciones de protección. 

4. En caso en el que el equipo generador o el inversor incorporen las 

protecciones anteriormente descritas, éstas deberán cumplir la legislación vigente, 

en particular, el Reglamento electrotécnico de baja tensión, aprobado por Real 

Decreto 842/2002, de 2 de agosto, el Reglamento sobre condiciones técnicas y 

garantías de seguridad en centrales eléctricas, subestaciones y centros de 

transformación, aprobado por Real Decreto 3275/1982, de 12 de noviembre, y el 

Reglamento sobre condiciones técnicas y garantías de seguridad en líneas 

eléctricas de alta tensión, aprobado por Real Decreto 223/2008, de 15 de febrero, 

para instalaciones que trabajan en paralelo con la red de distribución. En este caso 

no será necesaria la duplicación de las protecciones [65 y 66]. 
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5.1.6. Puesta a tierra 
 

La toma de tierra es otro elemento imprescindible, no solo en instalaciones fotovoltaicas, 

sino en cualquier tipo de instalación eléctrica. Aunque puede presentarse de diversas 

maneras, lo habitual es encontrar una toma de tierra que conduce hasta un electrodo 

enterrado literalmente en el suelo, carente de protección ninguna. 

El objetivo de la toma de tierra es verter toda diferencia de potencial (fruto de una 

derivación) a la tierra, evitando posibles accidentes en la instalación y protegiendo a los 

usuarios y/o trabajadores que rodeen la instalación.  

Así, obedeciendo al Pliego de Condiciones Técnicas del IDAE (IDAE, 2011, pg. 17), en el 

que se establece que todas las instalaciones cumplirán con lo dispuesto en el Real 

Decreto 1663/2000 (artículo 12), que se ve modificado en el Real Decreto 1699/2011 

(artículo 15), sobre las condiciones de puesta a tierra en instalaciones fotovoltaicas 

conectadas a la red de baja tensión: 

Cuando el aislamiento galvánico entre la red de distribución de baja tensión y el 

generador fotovoltaico no se realice mediante un transformador de aislamiento, se 

explicarán en la Memoria de Diseño o Proyecto los elementos utilizados para 

garantizar esta condición. 

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

alterna, estarán conectadas a una única tierra. Esta tierra será independiente de la del 

neutro de la empresa distribuidora, de acuerdo con el Reglamento de Baja Tensión [65 

y 66]. 
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5.2. Dimensionado de la instalación fotovoltaica 
 

Vistos todos los materiales necesarios para acometer una instalación fotovoltaica, en 

este apartado se determinarán, cuantitativamente, los materiales necesarios para llevar 

el presente proyecto a la realidad. 

Para ello, en primer lugar, se realizarán los cálculos necesarios para conocer el número 

de paneles y equipos que los acompañan para satisfacer la demanda eléctrica del centro 

y, posteriormente, se dimensionará la aparamenta eléctrica, cableado y embellecedores 

de la instalación (canaleta y resto de elementos que perfeccionan la instalación 

visualmente). 

 

5.2.1. Potencia a instalar 
 

Se conoce la media anual de consumo de la nave, 156.253,20 kWh. Es conocida también 

la superficie donde se instalarán los paneles, en la vertiente sureste de la nave, 

compuesta por chapa metálica. Por último, se ha analizado la casuística particular del 

centro y las exigencias del cliente que, en este caso, indica la existencia de una secadora 

de arroz junto a la nave que proyecta polvo hacia la cubierta, por lo que se debe dejar 

un margen prudencial en la cubierta para que no afecte a la producción de los paneles. 

Los paneles escogidos son los JA Solar JAM60S20-380/MR, por proporcionar una alta 

eficiencia y una buena relación calidad/precio. Estos paneles tienen unas dimensiones 

de 1769x1052x35 (largo x ancho x espesor) y producen, en condiciones estándar (25 °C 

e irradiancia de 1000 W/m²), 380 Wh. 

Para hacer un correcto dimensionado de la planta, es necesario atender a una serie de 

factores. Entre ellos: 

- Consumo anual: es la suma de los consumos mensuales de un centro. En 

este caso ya se ha calculado y es 156.253,20 kWh/año. 

- Horas Solares Pico (HSP): es una medida de la cantidad de energía solar 

que se recibe por metros cuadrado en un punto específico. Para el caso de las 

Cabezas de San Juan, en Sevilla, las HSP son 5,98 [67]. Es decir, en el centro afectado, 

cada día se recibirán 5,98 horas de sol en las que la irradiancia será de 1000 W/m². 

por tanto, a lo largo del día se habrán recibió 5980 Wh/m², o 5.98 kWh/m². 

- Potencia de los paneles: es la potencia que produce un solo panel en 

condiciones estándar. Ya se conoce este dato, son 380 W. 

- Factor de perdidas: equivale a la tolerancia del propio panel a la hora de 

producir una determinada potencia en diferentes situaciones. Por norma general, 

para el dimensionado de plantas fotovoltaicas se coge 1,15% como factor de 

pérdidas. Un valor realmente bajo, lo que da mayor fiabilidad a los paneles 

modernos. 



Página | 110  
 

Conocidos estos parámetros, se pueden realizar los cálculos necesarios para conocer qué 

cantidad de paneles se podrían colocar idealmente para satisfacer la demanda 

energética de un local. 

 

- Consumo diario respecto a las horas de luz existentes: 

En primer lugar, teniendo los datos de las HSP y los consumos totales del centro, se 

puede calcular el consumo energético de la nave que se puede satisfacer mediante 

paneles solares, es decir, el consumo que se puede satisfacer en las horas de luz, cada 

día. Para ello, se aplican las siguientes fórmulas (ecuación 5): 

 

 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 =  
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑘𝑊

𝐻𝑆𝑃 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠
 

 

 

(Ec.  5) 

 

Para calcular las HSP anuales, simplemente (ec. 6): 

 
𝐻𝑆𝑃 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 = 𝐻𝑆𝑃 ∗ 365 = 5,98 ∗ 365 = 2182,7 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

 

(Ec.  6) 

 
Finalmente (ec. 7): 

 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 =
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑘𝑊

𝐻𝑆𝑃 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠
=

156.253,20 

2182,7
= 71,59 𝑘𝑊/𝑑í𝑎 

 

 

(Ec.  7) 

 

- Aplicación del factor de pérdidas: 

A continuación, se debe aplicar el factor de pérdidas de los paneles. Como ya se ha dicho, 

el estándar es de 1,15% (ec. 8) 

 
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 ∗ 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 71,59 ∗ 1,15 = 82,33 𝑘𝑊/𝑑í𝑎 

 

(Ec.  8) 

 
- Cálculo del número de paneles: 

Por último, para conocer los paneles necesarios para satisfacer la demanda energética 

planteada, teniendo en cuenta el consumo diario, y la potencia de los paneles (ec. 9): 

 

𝑁. º 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 =
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 diario

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙 (𝑊𝑝)
∗ 1000 =

82,33 

380
∗ 1000 = 216,65 

 
 

≃ 𝟐𝟏𝟕 𝒎ó𝒅𝒖𝒍𝒐𝒔 
 

 

(Ec.  9) 
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Por tanto, para satisfacer la demanda de la nave industrial, se deberían colocar, 

idealmente, 217 paneles de 380 Wp. Lo que equivale a la siguiente potencia pico 

(ecuación 10): 

 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑎 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑟 = 217 ∗
380 𝑊𝑝

1000
𝑊

𝑘𝑊

= 𝟖𝟐, 𝟒𝟔 𝒌𝑾𝒑 

 

 

(Ec.  10) 

 

Es importante remarcar la palabra “idealmente”. Dado que se conoce a fondo la 

casuística de este centro, se puede asegurar que, en la realidad, se instalarán menos 

paneles, por lo que la potencia será menor. A continuación, se procede a argumentar el 

por qué de esta decisión. 

En primer lugar, como ya se ha explicado anteriormente, la nave tiene junto a ella un 

conjunto de secadoras de arroz que proyectan polvo residual a su alrededor en un radio 

de, aproximadamente, 25 metros (página 75). Por este motivo, se debe dejar un espacio 

de la cubierta sin colocar paneles, dado que, si recibieran polvo, la producción caería y 

no sería eficiente. Se muestra en la imagen 84 junto con una franja de 25 metros de 

radio, lo que asumo que es el rango de actuación del polvo proyectado. 

 

Ilustración 84. Proyección de polvo. 

 

Trabajando con software especializado en sistemas fotovoltaicos, como es SolarEdge, se 

ha creado un modelo de la planta en el que se puede observar las dimensiones de la 

instalación en el supuesto de que se instalaran los 217 paneles en la cubierta sureste 

(imagen 85).  
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Ilustración 85. Instalación de 217 paneles. Fuente: SolarEdge. 

 

Como se puede comprobar, se han proyectado los 217 paneles y se ha colocado una 

franja roja a semejanza de la imagen 84.  

Se han realizado conjuntos (“strings” de ahora en adelante) de 20 módulos para evitar 

una mayor extensión de la planta y, aun así, los paneles superan el margen de separación 

respecto a las secadoras.  

El ultimo string, de 17 paneles, y la última columna de módulos de los strings contiguos, 

sobrepasan la franja, por lo que son candidatos a desaparecer, ya que una mala 

producción de un panel dentro de un mismo string, penaliza al resto de paneles del 

strings, por ser una conexión en serie. 

Otra de las razones por las que se considera que 217 paneles son demasiados para 

instalar en este caso, es por el tema de la producción que darán. Recordando lo que se 

ha estudiado hasta ahora en esta memoria, esta instalación es sin excedentes, sin vertido 

a red, es decir, que todo aquel excedente que se produzca supondrá una pérdida 

económica, ya que no se compensará ni se venderá a la red eléctrica. 

Sería diferente en el caso de disponer de acumuladores de energía, baterías. Sin 

embargo, este no es el caso por lo que, como se ha explicado, habría mucho excedente 

durante varios meses que supondrían una pérdida total de la energía producida. 

Para argumentar lo anterior de forma cuantitativa, se hace uso de PVGIS [68], una 

herramienta web facilitada por la Comisión Europea que hace una estimación de la 

producción de una instalación fotovoltaica en un punto cualquiera (dentro de la Unión 

Europea). 
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En las imágenes 86 y 87, se muestran los datos que se obtienen al simular una planta de 

217 paneles de 380 W, es decir, 82,46 kWp. 

 

 

Ilustración 86. Datos introducidos en PVGIS. Fuente: PVGIS. 

 

Ilustración 87. Producción de la planta simulada. Fuente: PVGIS. 

 

Si bien es cierto que, en los primeros y últimos meses del año, la producción es correcta, 

dado que se asemejan las producciones FV y los consumos, en los meses centrales del 

año, en verano, cuando la producción es mayor, hay un despunte en el que se produce 

mucha energía, pero apenas se utilizaría, por el bajo consumo de la planta. 

Esto se da sobre todo en los meses de junio, julio, agosto y septiembre, cuando el 

consumo es bajo, y la producción alta, llegando a perderse, aproximadamente, 24000 

Wh, 24 kWh (comparando los datos de PVGIS con los de la ilustración 52. 
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Por todo lo anterior, la solución adoptada por la conocida casuística del emplazamiento 

es colocar, en lugar de 217 paneles, 196 módulos de la misma potencia, 380 W. 

Con esta solución se elimina el efecto del polvo que pueda proyectar la secadora hacia 

la cubierta, ya que se sale del margen de afección, tal como se ve en la imagen 88. 

 

Ilustración 88. Diseño propuesto. Fuente: PVGIS. Fuente: SolarEdge. 

 

Por otro lado, la producción con 196 paneles, aunque menor, sigue arrojando buenos 

datos. Con esta propuesta, la potencia total a instalar, potencia pico, sería de 74,48 kWp.  

Si se introducen estos datos en PVGIS se obtienen los siguientes resultados (imagen 89): 

 

Ilustración 89. PVGIS con 74,48 kWp. Fuente: PVGIS. 
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Se observa cómo, comparando con la imagen 86, la producción desciende de 141.416,75 

kWh con 217 paneles a 127.731,26 kWh con 196. Una diferencia de unos 13700 kWh, 

reduciendo así el impacto negativo de los excedentes que no serán compensados, pero 

manteniendo, igualmente, una buena producción para suplir los gastos en la factura de 

la luz en aquellos meses donde el consumo sea mayor.  

 

5.2.2. Selección del inversor necesario 
 

Hay múltiples inversores en el mercado, de diferentes marcas, modelos, potencias, 

monofásicos o trifásicos, etc. En este apartado se va a seleccionar la marca y modelo de 

inversor que se empleará en el presente proyecto. 

En primer lugar, se necesita conocer la naturaleza del cuadro general al que se conectará 

la planta fotovoltaica, es decir, si el centro se alimenta mediante una red monofásica o 

trifásica. 

Para ello, se puede mirar el esquema eléctrico de la instalación o, en su defecto, se puede 

comprobar físicamente en el cuarto donde se encuentren los equipos de distribución 

eléctrica y sus protecciones. Una vez allí, se ha de buscar el interruptor general 

automático. 

En este caso, tras un replanteo previo en el que se tomaron muestras gráficas de la zona, 

cubierta, espacios en ella, y recorridos eléctricos, se llegó hasta el punto frontera, donde 

se pasa de la red de distribución municipal, al cuadro del emplazamiento, ubicado en el 

cuarto de equipos eléctricos. 

En él, se identificó el interruptor general, que es el que se muestra en la imagen 90. Este 

interruptor es el punto divisorio entre la red eléctrica y la alimentación de todo el centro, 

es decir, si este interruptor saltara por alguna derivación, se dejaría sin electricidad a 

todo el emplazamiento. 
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Ilustración 90. Interruptor General Automático (IGA). Fuente: visita técnica previa. Copyright: Solar360 (Repsol) y 
Zener Comunicaciones. 
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Se puede observar que es un interruptor magnetotérmico EasyPact de la marca 

Schneider Electric, de 400 A [69]. Estos datos son suficientes para identificar que el 

centro se alimenta por medio de una red trifásica.  

Además, si se observa el resto de las protecciones del cuadro eléctrico, se puede ver que 

se compone de diferentes equipos, también trifásicos, por lo que queda resuelta la 

incógnita de la naturaleza de la red eléctrica (imagen 91): 

 

Ilustración 91. Magnetotérmico trifásico situado aguas abajo del IGA. Fuente: visita técnica. Copyright: Solar360 
(Repsol) y Zener Comunicaciones. 
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Como se puede observar en la imagen anterior, se trata de un interruptor 

magnetotérmico trifásico (4 polos) de 50 A, curva C, colocado, evidentemente, aguas 

abajo del IGA (imagen 92). 

 

Ilustración 92. Detalle del térmico. C50. Copyright: Solar360 (Repsol) y Zener Comunicaciones. 

 

Dentro de los inversores trifásicos, se encuentra una amplia gama de equipos. Entre 

ellos, destaca la marca Huawei, uno de los líderes globales en telecomunicaciones y 

soluciones de TIC. Sus productos y servicios se utilizan en 170 países y áreas geográficas 

y suministran servicio a más de 3.000 millones de personas a nivel mundial. Este gigante 

tecnológico incursionó con éxito en el sector de las energías renovables, posicionando 

paneles solares y otros componentes con su marca. [70] 

Su gama de inversores más conocida es Huawei SUN2000. Una gama de inversores 

híbridos, tanto monofásicos como trifásicos, compatibles con instalaciones de 

autoconsumo modernas, incluyendo aquellas con baterías de litio (las cuales también 

las fabrican ellos). Aportan rendimientos que superan el 98%, posicionándose como un 

candidato perfecto para escoger en este proyecto. 

Para esta instalación, por fiabilidad, calidad, y relación calidad/precio, se ha escogido la 

marca Huawei, aunque también existen otras grandes marcas como Fronius, SolarEdge, 

ABB, Enphase, Sungrow, etc. 

Huawei, en su gama de inversores trifásicos, ofrece potencias desde los 3 kW nominales. 

Por norma general, los inversores tienen una potencia de entrada recomendada con un 

factor de sobredimensionamiento máximo de 1,5. Es decir, para un inversor de 3 kW 

nominales, la entrada máxima debería rondar los 4,5 kW. Llegados a esta potencia, se 

debería utilizar un inversor de mayor potencia. 

Para el caso de esta instalación, el objetivo es utilizar un inversor que pueda trabajar 

perfectamente con la potencia a instalar, de 74,48 kWp.  

A continuación, se muestra un listado de los inversores de Huawei más accesibles en el 

mercado, hoy en día (tabla 7): 

 

 

 



Página | 119  
 

Tabla 7. Modelos de inversores. Fuente: Huawei. 

Modelo del inversor 
(Huawei) 

Potencia nominal (kW) Potencia de entrada 
(kW) 

(recomendada/máxima) 

SUN2000-3KTL-M1 3 4,5 

SUN2000-4KTL-M1 4 6 

SUN2000-5KTL-M1 5 7,5 

SUN2000-6KTL-M1 6 9 

SUN2000-8KTL-M1 8 12 

SUN2000-10KTL-M1 10 15 

SUN2000-12KTL-M5 12 18 

SUN2000-15KTL-M5 15 22,5 

SUN2000-17KTL-M5 17 25,5 

SUN2000-20KTL-M5 20 30 

SUN2000-25KTL-M5 25 37,5 

SUN2000-30KTL-M3 30 45 

SUN2000-36KTL-M3 36 54 

SUN2000-40KTL-M3 40 60 

SUN2000-50KTL-M3 50 75 

SUN2000-60KTL-M0 60 90 

SUN2000-70KTL 
(discontinuado) 

70 
105 

SUN2000-100KTL-M1 100 150 

 

Atendiendo a la regla del factor de sobredimensionamiento de 1.5, se descartan los 

inversores más pequeños y se centra la búsqueda en los inversores de 40, 50, 60 y 100 

kW nominales (el inversor de 70 kW está discontinuado actualmente). 

Como se puede observar, un inversor de 40 kW aceptaría hasta 60 kW de potencia 

acumulada por los paneles, siendo una potencia bastante inferior a la proyectada. 

En el caso del inversor de 50 kW, la potencia parece ser justo la adecuada, pues permite 

hasta 75 kW, que es prácticamente lo proyectado, sin embargo, como bien es sabido, el 

módulo no siempre producirá 380 W, en ocasiones más desfavorables producirá menos 

y, por el contrario, habrá ocasiones en las que haya un despunte en la potencia. Por ello, 

no se debe colocar este inversor de 50 kW, pues sería una solución muy ajustada, y poco 

segura. 

Se opta, entonces, por instalar un inversor de 60 o 100 kW. Para comprobar un correcto 

dimensionado del inversor, se hace uso del factor de escala (FE), o de 

sobredimensionamiento, que sigue la siguiente regla: 

 

1 < 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎 < 1.5 (Ec.  11) 
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Se hace la comprobación para el caso de ambos inversores: 

 

- SUN2000-60KTL-M0: 

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎 =
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑖𝑐𝑜

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙
=

74,48

60
= 1,241 

(Ec.  12) 

 

𝑆𝑒 𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑔𝑙𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜: 1 < 1,241 < 1.5 (Ec.  13) 

 

- SUN2000-100KTL-M1: 

1 < 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎 =
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑖𝑐𝑜

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙
=

74,48

100
= 0,745 

(Ec.  14) 

 

𝑁𝑜 𝑠𝑒 𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑔𝑙𝑎: 0,745 < 1 < 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎 < 1.5 (Ec.  15) 

 

Se determina, por tanto, que el inversor que se debe utilizar en esta instalación es el 

HUAWEI SUN2000-60KTL-M0. 

Utilizar un inversor de 100 kW sería ineficiente, dado que estaría entrando muy poca 

potencia al inversor que, a pesar de recibir poca potencia, funcionaría, dado que se 

llegaría a la tensión de arranque, pero estaría siendo desaprovechado, suponiendo un 

gasto innecesario en esta instalación. El inversor de 100 kW es mucho más caro que un 

inversor de 60 kW que, además, es el ideal en esta instalación. 

A continuación, se muestra alguna imagen de la ficha técnica del inversor seleccionado, 

donde se pueden apreciar sus características eléctricas, tanto a entrada como a su salida 

(imágenes 93, 94 y 95). 
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Ilustración 93. Curva de eficiencia. Fuente: Huawei 

 

Ilustración 94. Esquema interno. Fuente: Huawei. 
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Ilustración 95. Especificaciones técnicas del inversor de 60 kW. Fuente: Huawei. 

 

Como se puede observar, el inversor supera en todos los casos el 98% de eficiencia, 

convirtiéndose en una elección idónea. 

Por último, es importante conocer si, para la instalación proyectada, se cumplen los 

rangos de tensión e intensidad del inversor, así como cumplir las exigencias de los MPPTs 

y el número de estos que el inversor presenta. 

A modo de resumen, un MPPT (Maximum Power Point Tracking) es un algoritmo incluido 

en el inversor que extrae la mayor potencia posible de los módulos fotovoltaicos para 

cada situación, ya sea favorable o desfavorable. 

Este algoritmo hace un seguimiento de la potencia de la instalación en cada momento 

para conocer cuál es el punto en el que se alcanza la potencia máxima, que es lo deseado. 

Como ya se conoce, la potencia de una celda de la placa se basa en la corriente y el 

voltaje de la misma. De este modo, el punto de potencia máxima será cuando el 

producto de ambos, corriente y voltaje, se encuentren en su punto máximo. Este punto 

variará constantemente, ya que dependerá de la temperatura que tenga la celda y las 

condiciones de la radiación solar en cada momento. [71] 

En esencia, esto equivale al número de entradas que tenga el inversor. Se debe tener en 

cuenta que cada MPPT tiene dos entradas, lo que equivale a cuatro conectores, dos para 

cables positivos (rojo) y dos para cables negativos (negro), es decir, por cada MPPT se 

admiten dos strings de módulos. Todos los cables bajan desde el conexionado de los 

módulos entre sí, hasta el inversor. 
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En el caso del inversor que se utilizará, de 60 kW, se tienen 6 MPPTs con dos entradas 

cada uno. Esto se obtiene de la ficha técnica (imagen 96): 

 

Ilustración 96. MPPTs del inversor elegido. 

 

Esto quiere decir que, como máximo, se podrán conectar 12 cables rojos y 12 cables 

negros, lo que equivale a 12 strings (ya se conoce lo que es un string). 

La instalación propuesta son 196 paneles. Si se dividen esos 196 entre los 12 strings de 

capacidad que tiene el inversor, salen strings de 16,33 paneles. No habría problema para 

conectarlos todos, sin embargo, lo óptimo es no utilizar todas las entradas del inversor, 

dado que podría sobrecargarse. Es mejor utilizar entradas alternas, siempre que sea 

posible (como se muestra en la Tabla 9, de distribución de strings en el inversor). 

A continuación, se muestran los cálculos necesarios para realizar agrupaciones de 

paneles seguras y eficientes. 

En primer lugar, se debe atender a la tensión e intensidad mínima y máxima que admite 

el inversor por cada entrada MPPT. Estos valores se obtienen de la ficha técnica (imagen 

97). 

 

Ilustración 97. Rangos a entrada del inversor. Fuente: Huawei. 

 

La tensión mínima de entrada (y de arranque) del inversor es de 200 V, la máxima de 

1000 V (aunque da un margen hasta 1100 V). Es decir, que la suma de las tensiones de 

los paneles que se conecten en cada string debe encontrarse entre esos valores, de lo 

contrario se podría dañar el inversor. 

Por otro lado, la intensidad máxima de entrada es de 22 A en corriente continua, y 30 A 

en corto circuito. Valores por encima de estos, supondrían un riesgo en la seguridad 

integral del inversor. 
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En cuanto a los paneles, se deben tener en cuenta varios parámetros, que se encuentran 

en la ficha técnica del fabricante (imagen 98): 

 

Ilustración 98. Parámetros del panel de 380 W. 

 

En primer lugar, se debe establecer un punto de trabajo. Para conocer la tensión en 

circuito abierto del panel en ese punto de trabajo concreto, se utilizará la siguiente 

fórmula: 

 

𝑉𝑜𝑐′ = 𝑉𝑜𝑐 − 2,3 ∗ 10−3 ∗ (𝑇𝑐 − 25) ∗ 𝑁 (Ec.  16) 

Donde: 

- Voc ‘: tensión en circuito abierto del panel, para una situación dada. 

- Voc: tensión en circuito abierto del panel, según su ficha técnica. 

- Tc: temperatura a la que se encuentra el módulo. 

- N: número de células que tiene el módulo. Para los módulos escogidos, N=120 

(valor que se obtiene de la ficha técnica). 

Por norma general, se trabajará en el punto de trabajo STC, es decir, para una 

temperatura de 25 °C e irradiancia de 1000 W/m². Así, la Voc’ será: 

 

𝑉𝑜𝑐′ = 𝑉𝑜𝑐 − 2,3 ∗ 10−3 ∗ (𝑇𝑐 − 25) ∗ 𝑁 (Ec.  17) 

𝑉𝑜𝑐′ = 41,62 − 2.3 ∗ 10−3 ∗ (25 − 25) ∗ 120 = 41,62 𝑉 (Ec.  18) 

 

Se anula el resto de la fórmula, quedando una Voc’= Voc= 41,62 V.  

Conocido este valor, se procede a calcular el número de paneles que se pueden 

conexionar en serie y en paralelo. 
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- Número de paneles en serie: 

 

𝑁º 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =
𝑉𝑚𝑝𝑝𝑡 𝑚á𝑥 (𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟)

𝑉𝑚𝑝 (𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙)
=

1000

41,62
 

(Ec.  19) 

= 24,03 → 24 𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 (Ec.  20) 

𝑁º 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =
𝑉𝑚𝑝𝑝𝑡 𝑚í𝑛 (𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟)

𝑉𝑚𝑝 (𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙)
=

200

41,62
 

 

(Ec.  21) 

= 4,81 → 5 𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 (Ec.  22) 

De esta manera, se determina que los strings en esta instalación deben conectar, como 

mínimo 5 módulos en serie y, como máximo, 24. 

Se podría, también, hacer el cálculo de los paneles máximos admisibles por string del 

inversor. Para ello, se debería tener en cuenta la máxima tensión de entrada del inversor, 

que son 1100 V. Sin embargo, como existe una tensión más restrictiva, que es la del rango 

de tensión de funcionamiento del MPPT, se escoge esta como el límite de paneles en 

serie por cada string. 

Si se hace una pequeña comprobación y se dividen los 196 paneles proyectados entre 

24, el número máximo de paneles en serie sale 8.16, lo que indica que, idealmente, se 

necesitarían, redondeando (al pasarse de 8), 9 strings en la instalación, pero, para no 

llevar demasiados cables en la bajada del mismo, se intentará reducir el número de 

strings en el inversor. Por tanto, se debe comprobar cuántos strings se pueden conectar 

en paralelo para acortar, de esta manera, el número de strings. 

 

- Número de strings en paralelo: 

Depende de la intensidad máxima admisible por el inversor en Corriente Continua y de 

la intensidad en el punto de máxima potencia del panel (o del string completo, ya que 

en serie la intensidad no varía, sí lo hace el voltaje). 

Para determinar el número de strings máximo que se pueden conectar en paralelo, 

simplemente se debe dividir la intensidad máxima admisible por el inversor por cada 

entrada MPPT (22 A según la imagen 97), entre la intensidad en el punto de máxima 

potencia de los paneles (10.93 A según la imagen 98). Por tanto: 
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𝑁º 𝑆𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 =
𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑚á𝑥 𝑝𝑜𝑟 𝑀𝑃𝑃𝑇

𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑆𝐶
=

22

10,93
= 2,013 

 

(Ec.  23) 

 

𝑀á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 → 2  

Queda, por tanto, comprobado, que no se pueden colocar más de dos strings en 

paralelo, pues se superaría la intensidad máxima admisible del inversor. 

Habiendo realizado los cálculos anteriores, se comprueba que se pueden agrupar dos 

strings en paralelo sin superar la intensidad de entrada máxima del inversor.  

De esta manera, las agrupaciones se harán mediante parejas de strings de 20 módulos 

(cada pareja se conectará en paralelo), salvo el último string, que será una pareja de 

strings de 18 módulos. Se utilizarán, por tanto, 5 strings en total, que se conectarán de 

forma alterna en el inversor, por lo que se utilizarán 5 de los 6 MPPTs que tiene 

disponibles el inversor. 

Con esta distribución, aparte de aprovechar el inversor al máximo, se ahorra mucho 

dinero en cable de corriente continua, o cable solar, ya que habrá menos strings y habrá 

menor recorrido de cableado hasta el inversor. 

Las agrupaciones de strings se muestran en la imagen 99: 

 

Ilustración 99. Distribución de módulos. Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

2 strings x 20 módulos 2 strings x 18 módulos 
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5.2.2.1. Comparativa de inversores en el mercado 

 

Como se ha estudiado en el apartado 5.2.2. la elección del inversor para esta instalación 

ha sido la de utilizar un inversor de la marca Huawei, en su modelo SUN2000-60KTL-M0 

pero, como se ha mencionado, existe un sinfín de marcas y modelos de inversores solares 

que se pueden utilizar en este tipo de instalaciones. 

A continuación, se realiza una pequeña comparativa de los inversores más utilizados hoy 

en día en la industria de la energía fotovoltaica. En concreto, se van a analizar los 

inversores de las principales marcas actuales: Huawei, Solis, Fronius y SunGrow. 

De igual manera que se realizó con los paneles fotovoltaicos, se plantea la tabla 8 con 

los principales datos a tener en cuenta a la hora de seleccionar un equipo u otro. Entre 

ellos, máximas potencias de entrada, número de MPPTs, rangos de tensión e intensidad 

de entrada y arranque, intensidades de salida, precio… 

 

Tabla 8. Modelos de inversores. Fuente; Huawei, Solis, Fronius y Sungrow. [72, 73, 74, 75] 

Modelo Potencia 
nominal 

de 
salida 

Nº 
MPPTs 

Rango 
tensión 
entrada 

tensión 
arranque 

Máx. 
intensidad 

entrada 
(short-
circuit) 

Intensidad 
de salida 
(máxima) 

Precio 

Huawei 
SUN2000-
60KTL-M0 

60 kW 6 200-1000 V 200 V 30 A 100 A ~3850€ 

Solis S5-
GC50K 

50 kW 5 180-1000 V 195 V 5x40 A 83.6 A ~3550€ 

Fronius 
Tauro50-3 

50 kW 3 200-1000 V 200 V 30 A 75.8 A ~7000€ 

SunGrow 
SG50CX-P2 

50 kW 4 160-1000 V 200 V 4x40 A 83.6 A ~3800€ 

 

Se observa cómo, por norma general, a excepción del inversor Fronius (en el momento 

de la búsqueda), todos se pueden encontrar por un rango de precios similar. Por otro 

lado, se aprecian características similares en todos ellos.  

En cuanto a las tensiones, todos se mueven en el mismo rango, algunos pueden arrancar 

con una tensión un poco menor, pero, por norma general, 200 V es la tensión a superar 

para un buen funcionamiento del inversor. 

Es interesante observar que, aunque la tensión de arranque sea 200, o 195, una vez 

arranca el inversor por primera vez, puede decaer por debajo de esta tensión umbral, 

dado que posee una tecnología de ralentí, que permite trabajar en condiciones de 
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potencia desfavorables, para no perder la totalidad de la producción en aquellos 

momentos donde hay poca radiación. 

Si bien es cierto que el inversor de Huawei admite el mayor número de MPPTs, en otros 

inversores se puede llegar a esa cifra colocando más strings en paralelo, dado que 

admiten una mayor intensidad de entrada. Sin embargo, el inversor más potente, en 

cuanto a la potencia admisible y entregada, es el inversor de Hauwei, permitiendo una 

posible ampliación futura, si se deseara. 

A modo de resumen, se puede asegurar con certeza que todos estos inversores son una 

buena elección para este tipo de instalación fotovoltaica. 

La elección final, que ha sido la del inversor Huawei, se ha hecho principalmente por 

disponibilidad a la hora de adquisición de los materiales, fiabilidad y garantía del 

fabricante, facilidad de configuración y una buena relación calidad-precio en general. 
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5.3. Solución adoptada 
 

A continuación, dado que ya se conocen todos los elementos necesarios para realizar 

esta instalación, se procede a detallar los modelos concretos de los materiales y equipos 

que se usarán en la puesta en marcha de la instalación proyectada. 

 

5.3.1. Paneles 
 

Se decide, tras el anterior dimensionado de la planta fotovoltaica, realizar una instalación 

de 196 módulos fotovoltaicos JA Solar JAM60S20-380/MR (imágenes 100 y 101), de 380 

W. 

 

Ilustración 100. Módulo de 380 W. Fuente: JA Solar. 
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Ilustración 101. Módulo de 380 W. Fuente: JA Solar. 

 

La disposición de dichos paneles será la siguiente (imágenes 102 y 103): 

 

Ilustración 102. solución adoptada. Fuente: SolarEdge, elaboración propia. 
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Ilustración 103. Solución adoptada. Fuente: SolarEdge, elaboración propia. 

 

Es importante, de cara a realizar un seguimiento de calidad y un mantenimiento de la 

planta fotovoltaica, que haya cierta separación entre los strings (agrupaciones) de 

módulos. En instalaciones de esta envergadura, las agrupaciones deben separarse para 

poder limpiar la zona de posibles escombros, polvo y suciedad que pueda acumularse a 

lo largo de los años, además de facilitar el trabajo a la hora de instalarlos.  

Por otro lado, a nivel de ingeniería, se plantea como objetivo dado que, con esta 

distribución, la carga total se reparte por la mayor superficie posible en la cubierta, 

reduciendo el impacto en la seguridad estructural. 
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5.3.2. Inversor 
 

Para la conversión de energía de corriente continua a corriente alterna, se empleará un 

inversor Huawei SUN2000-60KTL-M0 (imagen 104), de 60 kW nominales, que incorpora 

6 MPPTs y aporta una relación calidad-precio muy buena con respecto a otros posibles 

inversores de mercado.  

 

 

Ilustración 104. Huawei 60 KTL. Fuente: Huawei. 

 

Dado que ya se entró en detalle sobre este inversor en apartados anteriores, únicamente 

se comentará que la elección de este inversor no es banal, y que se ha optado por esta 

marca debido a su gran importancia a nivel global, aportando unas garantías y seguridad 

que no siempre se consiguen con otras marcas. 

Como se ha comentado anteriormente, solo se usarán 5 de los 6 MPPTs de los que 

dispone, ya que se harán 5 strings en total, agrupando en parejas cada string, de modo 

que habrá 10 strings totales, conectados en paralelo (cada pareja de dos strings), dado 

que así lo permite la intensidad máxima de entrada del inversor. 
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La distribución, por tanto, será la siguiente (tabla 9): 

Tabla 9. Distribución de strings en el Inversor. 

Inversor Huawei SUN2000-60KTL-M0 

MPPT Entrada N.º de Módulos 

1 1.1 40 

1.2 0 

2 2.1 40 

2.2 0 

3 3.1 40 

3.2 0 

4 4.1 40 

4.2 0 

5 5.1 36 

5.2 0 

 

Como se puede comprobar en la tabla anterior, se demuestra que solo se utilizarán 5 de 

las 6 entradas MPPT que tiene el inversor, pudiendo optar el cliente a una futura 

ampliación, si así lo deseara. 

Todas las entradas y conexiones del inversor se encuentran en la parte inferior del 

mismo. En el propio manual del fabricante [76] se puede observar dicha disposición 

(imagen 105): 

 

Ilustración 105. Conexiones del inversor.  

 

A continuación, se muestra una pequeña leyenda para identificar cada punto mostrado 

en la imagen anterior, sacada también del manual del fabricante (tabla 10). 
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Tabla 10. Leyenda de las conexiones del Inversor. 

LEYENDA – INVERSOR 

Número Componente Serigrafía Descripción 

1 Cable gland 
(prensacable) 

COM1, COM2 y 
COM3 

Diámetro interno: 
14-18 mm 

2 Interruptor de CC 1 DC SWITCH 1 N/A 

3 Terminales de 
entrada de CC 

+/- Controlados por DC 
SWITCH 1 

4 Terminales de 
entrada de CC 

+/- Controlados por DC 
SWITCH 2 

5 Interruptor de CC 2 DC SWITCH 2 N/A 

6 Prensacable AC OUTPUT Diámetro interno: 
24-57 mm 

7 Prensacable RESERVE Diámetro interno: 
14-18 mm 

8 Puerto USB USB N/A 

 

Por último, en cuanto a medidas de seguridad, en el manual se incluye un diagrama de 

las medidas de separación que debe haber entre el inversor y otros elementos, como 

mobiliario, paredes u otros obstáculos (imagen 106): 

 

 

Ilustración 106. Medidas de seguridad. 

El inversor trabaja a altas temperaturas, por tanto, para permitir una correcta disipación 

del mismo, es necesario respetar en todo momento las indicaciones del fabricante. 

En el apartado 5.3.4. de esta memoria se explicará el cableado necesario para soportar 

las tensiones e intensidades tanto de entrada al inversor como de salida del mismo. Se 

justificará también el cumplimiento de la normativa en cuanto a respetar la caída 

máxima de tensión del 1.5% (ITC-BT-40). 
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Tras hacer el debido replanteo, el cual consiste en una visita técnica presencial para 

estudiar la viabilidad de la instalación, se ha concluido que el inversor se colocará en una 

pequeña caseta donde se encuentra el cuadro general del emplazamiento, que gobierna 

el funcionamiento eléctrico de toda la finca. La caseta se puede observar en la imagen 

siguiente (107): 

 

Ilustración 107. Caseta donde se ubicarán inversor y protecciones eléctricas. 
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También se dispone de imágenes reales que se hicieron durante esta visita de replanteo 

(imagen 108): 

 

Ilustración 108. Caseta del inversor. Copyright: Solar360 (Repsol) y Zener Comunicaciones. 
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5.3.3. Estructura 
 

En cuanto a la estructura, se emplearán kits coplanares, como los explicados en 

apartados anteriores, de tipología micro raíl, es decir, en lugar de utilizar perfiles largos 

(2,40 m), se emplean perfiles de menor longitud que se dispondrán a lo largo de toda la 

cubierta.  

En concreto, se utilizarán los kits de sujeción coplanar para chapa trapezoidal de 

Novotegra (imagen 109), una de las marcas más reconocidas en cuanto a perfilería y 

mecánica de instalaciones fotovoltaicas. 

 

Ilustración 109. Estructura a utilizar. Fuente: Novotegra [77] 

 

Los micro raíles se dispondrán de manera que hagan coincidir dos grecas sucesivas, y los 

tornillos rosca chapa se anclarán a la chapa de la cubierta en múltiples puntos para dar 

una sujeción total a la estructura y no dejar margen de holgura ninguno (imagen 110). 

 

Ilustración 110. Punto de anclaje a cubierta. Fuente: Novotegra. 
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Este tipo de perfiles se pueden utilizar en cubiertas de chapa común, chapa trapezoidal 

o “grecada”, dado que, como se ha comentado, los puntos de sujeción se dan en los dos 

extremos del raíl y se pueden hacer coincidir dos grecas sucesivas para anclar los 

tornillos a la chapa justo en la cumbre de cada greca (imagen 111). 

En cualquier caso, existen varias posibilidades con este tipo de estructura y es bastante 

versátil ya que, además de la manera que se ha explicado en este apartado, se pueden 

colocar también a lo largo de la greca, o en el río entre dos grecas. Por otro lado, se 

pueden colocar tanto en valle, aprovechando la caída de la cubierta, como en cresta, 

transversalmente a la caída de la cubierta.  

Con estas estructuras se consigue ahorrar en perfilería de aluminio sin dejar de lado la 

seguridad, estabilidad y garantías que se deben dar en una instalación fotovoltaica. Por 

otro lado, son ideales para cubiertas de chapa, como es el caso. 

 

 

Ilustración 111. Configuración de microraíl transversal a caída de cubierta. [78] 
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5.3.4. Cableado 
 

Ya se ha explicado la importancia de seleccionar un cable y una sección adecuada para 

las instalaciones fotovoltaicas. Se debe cumplir, en todo momento, la normativa, y no 

superar en ningún momento el 1.5% de caída de tensión, como criterio más restrictivo 

para el cable de cobre, ya sea en el tramo de corriente continua o alterna. 

Para conocer el modelo concreto de cable que se va a utilizar, es necesario, en primer 

lugar, conocer la longitud de cada tirada del cable, para llegar al objetivo final, que es 

determinar la sección de cable adecuada a la gran carga de tensión e intensidad a la que 

se van a someter en esta instalación industrial. 

Para ello, a continuación, se muestran los cálculos del cableado necesarios para 

determinar la sección de cable, tanto en la tirada de corriente continua, hasta el inversor, 

como de corriente alterna, desde el inversor hasta el cuadro general de protecciones del 

emplazamiento. 

Se pretende maximizar el rendimiento global de la instalación y por tanto procuraremos 

que la caída de tensión de los conductores utilizados sea la más pequeña posible. Se 

utilizará cable de cobre flexible, con aislamiento XLPE de distintos tamaños de sección 

para la parte de CC y CA hasta la caja general de protección ubicada en la vivienda. 

En términos generales, el procedimiento de cálculo a seguir será el siguiente: 

 

1. Sistemas en Corriente Continua (DC) 

 

∆𝑉𝐷𝐶  (𝑉) =
2 ∗ 𝐿

𝛾 ∗ 𝑆
∗ 𝐼 

 

(Ec.  24) 

 
 

𝜀 (%)𝐷𝐶 =
∆𝑉𝐷𝐶

𝑈𝑁
∗ 100 

 

(Ec.  25) 

2. Sistemas en Corriente Alterna (AC) 

 

a. Sistemas trifásicos: 

 

∆𝑉𝐴𝐶  (𝑉) =
√3 ∗ 𝐿 ∗ cos (𝜃)

𝛾 ∗ 𝑆
∗ 𝐼 

 

(Ec.  26) 
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b. Sistemas monofásicos: 

 

∆𝑉𝐴𝐶  (𝑉) =
2 ∗ 𝐿 ∗ cos (𝜃)

𝛾 ∗ 𝑆
∗ 𝐼 

 

(Ec.  27) 

 
c. Caída de tensión: 

 

𝜀 (%)𝐴𝐶 =
∆𝑉𝐴𝐶

𝑈𝑁
∗ 100 

 

(Ec.  28) 

 
Siendo: 

S = Sección del conductor (mm2) L = Longitud de la línea (m) 

𝛾 = Conductividad (m/Ω*mm2) ε = Caída de tensión (%) 

𝑈𝑁 = Tensión de la línea (V) cos(φ) = Factor de potencia 

*(𝑈𝑁 es la tensión nominal de la línea, normalmente 400 V para redes trifásicas y 230 V 

para monofásicas.) 

 

Los cálculos para obtener las intensidades de corriente son los siguientes, dependiendo 

del tipo de red: 

 
Líneas en corriente 
continua 

 

𝐼 =
𝑃

𝑉
 

 

(Ec.  29) 

 

 
Líneas trifásicas 

 

𝐼 =
𝑃

√3 ∗ 𝑉 ∗ cos (𝜃)
 

 

(Ec.  30) 

 

 
Líneas monofásicas 

 

𝐼 =
𝑃

𝑉 ∗ cos (𝜃)
 

 

(Ec.  31) 

 

Donde:  

I: intensidad en Amperios cos(φ): factor de potencia γ: conductividad del cobre 

P: potencia en watios L: longitud en metros ε: caída de tensión 

V: tensión en Voltios S: sección en mm² D: diámetro en mm 

*La conductividad del cobre, γ, para la temperatura a condiciones normales de 20 °C, es 

de 56 m/Ω.mm². 
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5.3.4.1. Cálculo de sección en corriente continua 

 

Para el cálculo de la tirada de corriente continua, es decir, el cable que va desde los 

paneles hasta el mismo inversor, se van a aplicar dos criterios: caída de tensión e 

intensidad admisible. 

El inversor se colocará de tal forma que se reduzcan lo máximo posible las distancias 

desde el campo generador a la entrada de corriente continua del propio inversor. 

 

o Criterio de caída de tensión: 

Se tomará la distancia más desfavorable desde paneles hasta inversor, utilizando la 

sección calculada para ese tramo, en el resto de los strings. La distancia mayor existente 

entre paneles e inversor es de 140 metros, como se puede apreciar en la imagen 112. 

 

Ilustración 112. Recorrido del string más largo. 

En la imagen anterior se muestra el recorrido del string más alejado del inversor. Si se 

tiene en cuenta la bajada de cable final, desde el punto de acceso a la caseta hasta el 

inversor, se obtiene una medida de, aproximadamente, 140 metros. 
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La caída de tensión, ∆U, que se produce en una línea con corriente continúa 

despreciando la inducción de la línea y siendo conocida la potencia, viene dada por la 

siguiente expresión: 

 

𝛥𝑈% =
2

𝜎𝐶𝑢
∗

𝐼 ∗ 𝐿

𝑈 ∗ 𝑆
100 

 

 

(Ec.  32) 

 

Donde: 

∆U%: Caída de tensión porcentual (V) σ: Conductividad del cobre 

I: Intensidad (A) U: Tensión fase-neutro (V) 

L: Longitud máxima del cableado (m) S: Sección conductor (mm²) 

*La conductividad del cobre ya es conocida: 56 m/Ω.mm². 

 

Teniendo en cuenta que la Vmpp (tensión de máxima potencia del panel) es 34,77 V y la 

Impp (corriente de máxima potencia del panel) 10,93 A, a continuación (tabla 11), se 

muestran los datos que se deben tener en cuenta para obtener la sección mínima de 

cable aplicando el criterio de caída de tensión: 

Tabla 11. Datos para sección mínima. 

Longitud crítica 140 metros 

Intensidad de cada string (en serie) 10,93 A (Impp) 

Tensión para máxima caída de tensión soportada 695,4 V (20*Vmpp) 

Caída de tensión máxima admisible 10,43 V (0.015*695,4) 

 

Así, despejando la sección (S) de la ecuación 24, se obtiene la sección mínima necesaria 

por string, en mm² (ecuación 33): 

 

𝑆 =
2 ∙ 𝐿 ∙ 𝐼

𝜎𝑐𝑢 ∙ ∆𝑉𝐷𝐶  
=

2 ∗ 140 ∗ 10,93

56 ∗ 10,43
= 5.24 𝑚𝑚² 

 

 

(Ec.  33) 

 

Según la ecuación 33, el cable a utilizar sería de 6 mm² (cable normalizado superior a 

5,24 mm². Sin embargo, como ya se ha mencionado en la página 125 de esta memoria, 

para ahorrar en metros innecesarios de cable solar (CC), forzando a comprar una bandeja 

de rejilla (se explicará más adelante) mucho más amplia sobre la que llevar el cableado 

y dificultando la instalación en mayor medida, dado que así lo permite el inversor, se 

opta por conectar parejas de strings en paralelo, de manera que, por ejemplo, dos strings 

de 20 módulos, se reducen a un solo string de 40 módulos. Los cálculos que demuestran 

que una distribución así es posible, se muestran en el apartado 5.2.2. de esta memoria. 
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Por ello, los strings no serán de 10,93 A, sino que serán del doble, 21,86 A, dado que, en 

una conexión en paralelo, la intensidad se suma, mientras que la tensión se mantiene 

constante, por lo que seguirá siendo la que aportan 20 paneles: 695,4 V. 

Se repite la tabla 11 con los datos actualizados a lo que realmente se va a llevar a cabo: 

Tabla 12. Datos para sección mínima. 

Longitud crítica 140 metros 

Intensidad de cada string 21,86 A  

Tensión para máxima caída de tensión soportada 695,4 V 

Caída de tensión máxima admisible 10,43 V (0.015*695,4) 

 

De igual manera, se vuelve a calcular la sección mínima de cable necesario (ecuación 

34): 

 

𝑆 =
2 ∙ 𝐿 ∙ 𝐼

𝜎𝑐𝑢 ∙ ∆𝑉𝐷𝐶 
=

2 ∗ 140 ∗ 21,86

56 ∗ 10,43
= 10,48 𝑚𝑚² 

 

 

(Ec.  34) 

 

Dado que no existe una sección de 10,48 mm² y se trabaja únicamente con secciones 

normalizadas, se pasa a la sección inmediatamente superior, que es 16 mm².  

El cable que se usará será el modelo SOLFLEX H1Z2Z2-K1X16, de 16 mm² 

Aplicando la fórmula anterior se obtiene la sección mínima para una caída de tensión 

máxima del 1,5%. Cada rama tendrá, por tanto, una corriente de máxima de 21,86 A, 

para una irradiancia de 1000 W/m2 (lo que corresponde a una situación de irradiancia 

elevada, condiciones ideales) y estará compuesta por dos strings de 20 módulos 

conectados en paralelo. 

Del mismo modo, la tensión será la suma de la tensión de máxima potencia de los 20 

paneles del string. Por lo tanto, la tensión máxima será 695,4 V (cada módulo en 

funcionamiento suma 34,77 V).  

 

o Criterio de intensidad admisible: 

Por otro lado, se debe atender al criterio de la máxima tensión admisible. Como se ha 

seleccionado una sección de cable de 16 mm² en el apartado anterior, se debe 

comprobar que este cable pueda soportar las intensidades que por él van a fluir. 

Para ello, se debe acudir a la Tabla 5 de la Instrucción Técnica ITC-BT-07 [79], que se 

muestra a continuación (imagen 113): 
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Ilustración 113. Tabla 12. Intensidad máxima admisible, en amperios, en servicio permanente para cables con 
conductores de cobre en instalaciones al aire en galerías ventiladas. 

 

Dentro de esta tabla se debe escoger la adecuada a cables unipolares, dado que el cable 

irá sobre una rendija, pero no entubado, ni enterrado. El cable a utilizar, como se 

comentó al principio del apartado 5.3.4. será del tipo XLPE, o polietileno reticulado, de 

sección 16 mm². 

Por tanto, tras las especificaciones dadas, según la Tabla 12 del ITC-BT-07, la intensidad 

máxima admisible del cable XLPE unipolar de 16 mm² es de 86 A. Utilizando un factor de 

sobredimensionamiento, esta intensidad se queda en 60,2 A, muy superior a la 

intensidad máxima que va a discurrir sobre los cables de corriente continua proyectados, 

dado que la intensidad máxima que producirá el conjunto de módulos, por rama, es de 

21,86 A. 

Por todo ello, tras aplicar los dos criterios explicados, se concluye diciendo que la sección 

de cable solar (corriente continua) que se utilizará para llevar la producción de las placas 

al inversor, será de 16 mm². 

A pesar de ello, los latiguillos, o cables que unen unos paneles con otros, según la ficha 

técnica del fabricante, son de 4 mm² y la sección del cable que se utilizará para empalmar 

cada par de strings será de 6 mm² ya que, como se demostró en la ecuación 33, es óptimo 

para el amperaje de 10,93 A, que es el que fluye por cada conjunto de 20 paneles. El 

modelo será: SOLFLEX H1Z2Z2-K1X6. 

Todos los cables utilizados serán de polietileno reticulado, XLPE, y cumplirán la caída de 

tensión máxima y la intensidad admisible, según normativa vigente. 



Página | 145  
 

Por último, se debe atender al dimensionado del cableado de tierra, que es necesario 

para proteger a los usuarios, conductores y resto de equipos de la instalación en caso de 

choques eléctricos, defectos puntuales (contactos indirectos) y sobreintensidades. 

Siguiendo la Instrucción Técnica ITC-BT-08 del REBT [80], el esquema de distribución a 

seguir para este tipo de instalación, teniendo en cuenta que el punto de conexión se 

realiza en Baja Tensión, es el Esquema TT. Esto es así, dado que, en Baja Tensión, es 

prescripción reglamentaria disponer de un punto de acceso directamente conectado a 

Tierra, es el denominado punto neutro de la red. 

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 (imagen 114). 

 

Ilustración 114. Esquema de distribución tipo TT. Fuente: ITC-BT-08. 

 

Por otro lado, atendiendo a la Instrucción Técnica ITC-BT-18 [81], las secciones de los 

cables de protección se dimensionan teniendo en cuenta las secciones de los cables de 

la instalación que, en este caso, son los cables rojo y negro, de la corriente continua. 

Se ha calculado, en este mismo apartado, que la sección del cable solar debe ser de 16 

mm². Los criterios de aplicación de la ITC-BT-18 son los mostrados en la imagen 115, que 

corresponde a la tabla 2 de la ITC mencionada. 

 

Ilustración 115. Relación entre las secciones de los conductores. Fuente: ITC-BT-18 

Según la tabla anterior, hasta una sección de 16 mm², los conductores de protección 

mantienen la misma sección. Por tanto, la sección del cable de Tierra debe ser de 16 

mm², igual que la del cable solar. 
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5.3.4.2. Cálculo de sección en corriente alterna 

 

La salida del inversor se llevará al cuadro general del centro, que se encuentra a escasos 

20 metros del punto en que se colocará el inversor, en la misma caseta. A continuación, 

se muestran los cálculos para dimensionar la sección de cables desde el inversor hasta 

el Cuadro General de Baja Tensión (CGBT). 

Como se ha mencionado, se va a tomar como distancia crítica, desde el inversor al 

cuadro, 20 metros.  

El inversor seleccionado tiene una potencia nominal de 60 kW y según su ficha técnica, 

que ya se ha estudiado en apartados anteriores, la intensidad máxima de salida de este 

es de 100 A. 

Para los cálculos, hay que atenerse a la normativa recogida en la Norma UNE HD 60364-

5-52 [82]y al Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión (REBT).  

Dado que es un sistema trifásico, se despeja de la ecuación 26 la sección, S, y se toma 

como 1 el factor de potencia (cos 𝜃), resultando en la siguiente ecuación (ecuación 35): 

 

𝑆 =
√3 ∗ 𝐿 ∗ 𝐼

𝛾 ∗ ∆𝑉𝐴𝐶  
=

√3 ∗ 20 ∗ 100

56 ∗ 400 ∗ 0.015
= 10,31 𝑚𝑚² 

 

(Ec.  35) 

 
La anterior ecuación se ha utilizado en aplicación del criterio de caída de tensión, dado 

que es el más restrictivo. La caída de tensión, en este caso, se calcula como la tensión 

nominal de la red, 400 V, por la caída de tensión máxima, un 1,5%, lo que equivale, en la 

ecuación 35, a ∆𝑉𝐴𝐶. 

Según los cálculos anteriores, la sección escogida debería ser superior a 10,31 mm² lo 

que, en sección normalizada, equivale a un cable de sección 16 mm². Sin embargo, se 

debe aplicar, también, el criterio de la intensidad máxima admisible. 

La Instrucción Técnica ITC-BT-40 [83] refleja que los cables deben dimensionarse para 

una intensidad igual o superior al 125% de la máxima intensidad del generador que, en 

este caso, es el inversor, que produce 100 A en su salida. Por tanto, se debe elegir un 

cable que soporte, al menos, lo reflejado en la ecuación 36: 

 
100 𝐴 ∗ 125% = 100 ∗ 1.25 = 125 𝐴 

 

(Ec.  36) 

 
Para determinar el cable que soporte dicho amperaje, se acude a la Tabla C.52-1 bis de 

la Norma UNE-HD 60364-5-52: 2014. Se debe tener en cuenta que el cable a utilizar es 

cable de cobre, XLPE, a una temperatura ambiente de 40 °C y agrupados y entubados 

junto a la pared de la caseta, es decir, el grupo B1, definido en la norma para 

“conductores aislados en un conducto sobre una pared de madera o mampostería”. 
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En la siguiente imagen (116) se muestra una tabla con las intensidades máximas 

admisibles dependiendo de la situación, material y sección de cable, según normativa: 

 

Ilustración 116. Tabla C.52-1 bis (UNE-HD 60364-5-52: 2014). 
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Hay que dirigirse a la sección de XLPE 3, B1, y buscar que sección de cable es capaz de 

soportar más de 125 A. Se muestra en la imagen 117: 

 

Ilustración 117. Sección para el tramo de corriente alterna. UNE-HD 60364-5-52: 2014. 

 

Por tanto, tras aplicar la normativa vigente, se determina que los cables que lleven la 

corriente alterna del inversor al CGBT, deben ser del tipo XLPE 3 y de una sección de 50 

mm², que admite hasta 151 A, bastante superior a los 125 A que fluirán, como máximo, 

por el cable CA. 

Para conocer la sección mínima del cable neutro, hay que dirigirse a la Tabla 1 de la 

instrucción técnica ITC-BT-07, en la que se expone lo siguiente: 

- Dependiendo del número de conductores con que se haga la distribución, la 

sección mínima del conductor neutro será: 

o Con dos o tres conductores: Igual a la de los conductores de fase. 

o Con cuatro conductores: La sección del neutro será, como mínimo, la de 

la Tabla 1 (imagen 118): 

 



Página | 149  
 

 

Ilustración 118. Tabla 1. Sección mínima del conductor neutro en función de la sección de los conductores de fase. 
Fuente: ITC-BT-07. 

 

De la imagen anterior se extrae que, para una sección de 50 mm², que es la que se va a 

utilizar en esta instalación, se debe usar una sección para el cable neutro de 25 mm². 

Por todo ello, el cable a utilizar será un conductor de cobre tipo RZ1/RV y de 0,6/1 kV, 

aislamiento XLPE y libre de halógenos de 50 mm² para las fases y 25 mm² para el 

neutro. 

Los modelos de cable que se usarán son los siguientes: 

- Para las fases: RZ1-K (AS) 0,6/1 kV de 50 mm² 

- Para el neutro: H07Z1-K Type 2 (AS) de 25 mm² 

Se han elegido estos modelos por la rápida disponibilidad con que se pueden obtener, 

así como la relación calidad-precio que ofrecen. 

Por último, se debe determinar la sección del cable de Tierra que, atendiendo a la ITC-

BT-18 y según la imagen 115, para una sección del cable de conducción de fase mayor a 

35 mm², la sección del cable de Tierra debe ser la mitad de la sección del cable de fase, 

es decir, 25 mm², igual que el cable de neutro. Este cable será de las mismas 

características que los cables de fase o neutros, solo que en este caso será de color 

amarillo y verde, siguiendo así el código de colores establecido. 
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5.3.5. Protecciones eléctricas 
 

Conocidas las intensidades que fluirán por el cableado, las secciones del mismo, y el 

resto de los equipos a utilizar, llega el momento de determinar las protecciones eléctricas 

que se deberán emplear en el cuadro eléctrico, tanto para la parte de corriente continua 

como para la de corriente alterna. 

Hay que dividir en dos secciones este apartado, pues la corriente alterna lleva unas 

protecciones, y la continua otras. 

 

5.3.5.1. Protecciones de corriente continua 

 

Son aquellas que se colocan en el tramo desde los paneles hasta el inversor. En este caso 

colocarán únicamente fusibles como protecciones en la corriente continua. Esto es 

debido a que el inversor incorpora suficientes equipos de protección en su interior. Sin 

embargo, es importante colocar fusibles para los cables de la continua ya que, si se 

fundiera uno de los fusibles internos del inversor, la complejidad de cambio, así como el 

coste de los fusibles específicos para mantener en garantía el inversor, supondrían un 

coste mayor al que supone colocar fusibles en un cuadro de corriente continua, colocado 

aguas arriba del inversor (antes de llegar a él). 

Para el dimensionado de los fusibles, será de aplicación la Instrucción Técnica ITC-BT-22 

y la Norma Europea IEC 60269-6 [84], que regula el uso de fusibles en instalaciones 

eléctricas de Baja Tensión. 

Aplicando la normativa mencionada, los fusibles que se usarán cumplirán las siguientes 

condiciones: 

1) 𝑰𝑩 ≤ 𝑰𝑵 ≤ 𝑰𝒁 
 

(Ec.  37) 

2) 𝑰𝒇 ≤ 𝟏, 𝟒𝟓 ∗ 𝑰𝒁 

 

(Ec.  38) 

 

Donde: 

𝐼𝐵 es la corriente que circula por el cable que se quiere proteger. En este caso ya se 

conoce, y es de 21,86 A por cada uno. 

𝐼𝑁 es el calibre de la protección, lo que se desea conocer. En este caso es el amperaje de 

los fusibles que se quieren utilizar. 

𝐼𝑍 es la corriente máxima admisible por el conductor que se desea proteger. El modelo 

utilizado es el SOLFLEX H1Z2Z2-K1X16, por lo que se debe estudiar la intensidad máxima 

admisible de este cable (imagen 119). 
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𝐼𝑓 es la corriente que garantiza que las protecciones sean efectivas. Se aplicará la Norma 

UNE-EN 60269-6, que indica que el valor de esta corriente se debe sobredimensionar un 

60% para total seguridad. Por tanto: 𝑰𝒇 = 𝟏, 𝟔 ∗ 𝑰𝑵 

 

Ilustración 119. Intensidad máxima admisible del conductor de CC. Fuente: ficha técnica. [85] 

 

En la imagen anterior, sacada de la ficha técnica del fabricante del conductor, se muestra 

que, para un conductor dispuesto sobre una superficie, como es el caso, dado que el 

cable irá sobre bandeja metálica en algunos tramos, y entubado en otros, la intensidad 

máxima admisible por el cable es de 125 A, lo que corresponde con 𝐼𝑍. 

Aplicando las condiciones dadas, se llega al calibre de los fusibles necesarios: 

1) 𝑰𝑩 ≤ 𝑰𝑵 ≤ 𝑰𝒁 → 𝟐𝟏, 𝟖𝟔 ≤ 𝑰𝑵 ≤ 𝟏𝟐𝟓 𝑨 
 

(Ec.  39) 

2) 𝑰𝒇 ≤ 𝟏, 𝟒𝟓 ∗ 𝑰𝒁 → 𝟏, 𝟔 ∗ 𝑰𝑵  ≤ 𝟏, 𝟒𝟓 ∗ 𝑰𝒁 → 𝟏, 𝟔 ∗ 𝑰𝑵 ≤ 𝟏, 𝟒𝟓 ∗

𝟏𝟐𝟓 → 𝑰𝑵 ≤ 𝟏𝟏𝟑, 𝟐𝟖 𝑨 
 

(Ec.  40) 

 

Se deduce, por tanto, que los fusibles no deben superar los 113,28 A y deben ser de un 

calibre superior a 21,86 A. Entre estas cifras, se escoge el calibre de fusible normalizado 

inmediatamente superior a la intensidad mínima a superar, que es 21,86 A. En este caso, 

se escogerán fusibles de 25 A, que son suficientes para soportar sobre intensidades en 

el tramo de continua ya que, como máximo, la corriente que pasará por ellos es de 21,86 

A. 

El modelo que se utilizará será el siguiente: 

1000VDC 10x38 gPV 25A HP10M25 de la marca MERSEN, con referencia: D1023825, 

acompañados de los portafusibles: 8×32 Base portafusibles compacta PMC, de la marca 

DF Electric, con referencia 483500. 
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5.3.5.2. Protecciones de corriente alterna 

 

Son todos aquellos elementos que se colocan en el tramo de corriente alterna, desde el 

inversor hasta el cuadro general del cliente. En caso de instalaciones fotovoltaicas, por 

normativa, se exigen ciertos equipos, que son los siguientes: descargador de 

sobretensiones permanentes y transitorias, o Tipo II, interruptor magnetotérmico de 

curva C e interruptor diferencial, ya sea clase A o superinmunizado, de 30 o 300 mA. 

Los descargadores de sobretensiones son los equipos encargados de proteger a la 

instalación, y los consumos del emplazamiento frente a descargas atmosféricas, es decir, 

hace la función de pararrayos. Asimismo, se encargan de proteger al resto de la 

instalación cuando hay un sobre pico en la misma, cortando el suministro eléctrico. Las 

subidas de tensión ajenas a la instalación se denominan sobretensiones transitorias, 

mientras que las subidas internas, se denominan sobretensiones permanentes. 

Como el inversor de Huawei escogido ya incorpora descargadores en su interior (imagen 

120), tan solo es necesario dimensionar las protecciones eléctricas esenciales: 

magnetotérmico y diferencial, que se estudian a continuación. 

 

 

Ilustración 120. Descargadores de sobretensiones (SPD) dentro del inversor. Fuente: Huawei. 

 

 

 

 

 

 



Página | 153  
 

- Interruptor magnetotérmico: 

Es el interruptor general de la planta fotovoltaica, alimenta al inversor y protege a los 

equipos a él conectados. Para su dimensionado se aplicarán las mismas condiciones que 

se han utilizado para el dimensionado de los fusibles en el tramo de corriente continua, 

es decir: 

1) 𝑰𝑩 ≤ 𝑰𝑵 ≤ 𝑰𝒁 
 

(Ec.  41) 

2) 𝑰𝒇 ≤ 𝟏, 𝟒𝟓 ∗ 𝑰𝒁 

 

(Ec.  42) 

En este caso, 𝐼𝐵 es la intensidad de salida del inversor, que ya es conocida y equivale a 

100 A. Este valor se obtiene de la ficha técnica del fabricante, ya estudiada en apartados 

anteriores. 

𝐼𝑁 es el calibre del interruptor magnetotérmico, que es lo que se desea determinar en 

este apartado. 

𝐼𝑍 es la corriente máxima admisible de cable de fase. En el modelo escogido, este valor 

es de 151 A, según lo obtenido en el apartado 5.3.4.2. de esta memoria. 

Con todos estos valores, se procede a determinar el calibre del magnetotérmico: 

1) 𝑰𝑩 ≤ 𝑰𝑵 ≤ 𝑰𝒁 → 𝟏𝟎𝟎 ≤ 𝑰𝑵 ≤ 𝟏𝟓𝟏 𝑨 
 

(Ec.  43) 

2) 𝑰𝒇 ≤ 𝟏, 𝟒𝟓 ∗ 𝑰𝒁 → 𝟏, 𝟔 ∗ 𝑰𝑵  ≤ 𝟏, 𝟒𝟓 ∗ 𝑰𝒁 → 𝟏, 𝟔 ∗ 𝑰𝑵 ≤ 𝟏, 𝟒𝟓 ∗

𝟏𝟓𝟏 → 𝑰𝑵 ≤ 𝟏𝟑𝟔, 𝟖𝟒 𝑨 
 

(Ec.  44) 

 

Por lo tanto, el magnetotérmico debe ser superior a 100 A, e inferior a 136,84 A. Si se 

estudian las opciones normalizadas posibles en el mercado, se determina que el 

magnetotérmico necesario es un Interruptor Magnetotérmico de 125 A, Curva C. 

El modelo concreto es el Interruptor magnetotérmico; Acti9 C120N; 4P; 125 A; curva 

C; 10000 A/10 kA, de la marca Schneider Electric, con referencia A9N18376. 
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- Interruptor diferencial: 

Protege a las personas o usuarios cercanos a la instalación eléctrica de descargas por 

posibles contactos tanto directos como indirectos. Asimismo, protegerá la instalación, 

pues es el encargado de saltar cuando detecta corrientes de fuga anómalas. 

Al no tratarse de una instalación doméstica, sino que es una instalación de tipo industrial, 

siguiendo la norma ITC-BT-40 y el Manual Técnico de Distribución, MT 3.53.01, de mayo 

de 2021 [86], la intensidad diferencial residual del interruptor en cuestión podrá ser, 

como máximo, de 300 mA (es la sensibilidad de la protección frente a la fuga a tierra). 

Por otro lado, para el dimensionado del mismo, se deberán seguir las siguientes 

condiciones: 

 

1) 𝑰𝑵(𝑰 𝑫𝒊𝒇) ≥  𝑰𝑵 (𝑰 𝑴𝒂𝒈𝒏𝒆𝒕𝒐𝒕é𝒓𝒎𝒊𝒄𝒐) 

Como el calibre del magnetotérmico es de 125 A, un diferencial de 125 A sería suficiente. 

2) 𝑷𝒅𝑪 (𝑰 𝑫𝒊𝒇) ≥ 𝑷𝒅𝑪 (𝑰 𝑴𝒂𝒈𝒏𝒆𝒕𝒐𝒕é𝒓𝒎𝒊𝒄𝒐) 

Lo cual hace referencia al poder de corte de las protecciones que, en el caso del 

magnetotérmico escogido, es de 10 kA. 

Por tanto, se determina que un interruptor diferencial de 125 A, 300 mA, Clase A, es 

suficiente para la protección en esta instalación. 

El modelo concreto que se utilizará es el Interruptor Diferencial clase A, 

Superinmunizado, 4P, 300mA 125 A, de la marca Revalco, con referencia 

RV31A4125300. 
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5.3.6. Equipos de monitorización y medición 
 

Para finalizar con el apartado de la memoria constructiva, se proceden a explicar los 

equipos de medición y comunicación que se emplearán en esta instalación. Se trata de 

aquellos equipos utilizados en las instalaciones fotovoltaicas para poder hacer un 

seguimiento exhaustivo del comportamiento de la planta fotovoltaica.  

Estos equipos facilitan datos sobre la producción de los paneles, consumo del 

emplazamiento, y vertido de excedentes (en aquellos casos en los que lo hay). También 

facilitan información más detallada como, por ejemplo, la potencia de cada fase (activa 

y reactiva), el amperaje que circula por cada string, la tensión de cada bloque de paneles, 

etc. 

Todos estos datos son comunicados vía internet en tiempo real, por lo que se puede 

hacer un seguimiento de calidad a cualquier instalación, siempre que esta esté 

conectada correctamente a internet. 

En instalaciones residenciales, e industriales de menor tamaño, se podrían utilizar, por 

ejemplo, los medidores de Huawei, dado que son muy conocidos y tienen una buena 

relación calidad-precio. 

En el caso de esta instalación, por ser una instalación industrial, donde la corriente de 

entrada del centro es de, aproximadamente, 400 A, los medidores de Huawei, u otros 

equipos de medición estándar, se quedan cortos para poder medir los valores de la 

instalación, al ser de una potencia superior a la permitida por ellos. 

Los medidores de Huawei son dos: Huawei Smart Power Sensor DDSU666-H (para 

instalaciones monofásicas) y Huawei Smart Power Sensor DTSU666-H (para instalaciones 

trifásicas). Ambos medidores llevan unas pinzas toroidales que se colocan en el punto 

frontera de la acometida general eléctrica del centro en cuestión.  

Estos toroidales se encargan de medir el consumo del centro, dado que la producción es 

un valor que ya recoge el propio inversor. Conociendo consumo y producción en todo 

momento, se puede conocer el aprovechamiento energético real, de la planta, así como, 

si la hubiera, la cantidad de energía exportada a la red (en caso de instalaciones con 

vertido a red). 

Como ya se ha comentado, en esta instalación no se van a utilizar los medidores de 

Huawei, sino que se empleará el analizador de energía Carlo Gavazzi EM530, en 

combinación con el SmartLogger 3000A, de la marca Huawei. 

En primer lugar, el SmartLogger es un registrador de datos necesario para la 

monitorización y gestión de los inversores Huawei de elevada potencia de la familia KTL 

(como lo es el 60KTL utilizado en esta planta) y en la gama trifásica para poder obtener 

el certificado de inyección cero.  

Este dispositivo se hace necesario dado que la gama de inversores a partir de los modelos 

de 30kW no llevan webserver interno y el Huawei Smart Logger 3000A es el 
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complemento para poder comunicar con el portal del fabricante los datos que registra 

el inversor o realizar varias configuraciones tales como la conexión en paralelo y el 

vertido 0. Como ya se conoce, en esta instalación no hay vertido a red, por lo que es 

necesario poder habilitar el sistema de inyección 0. [87] 

El SmartLogger también se emplea para conectar varios inversores en paralelo, o 

cascada, pudiendo conectar un máximo de 80 inversores entre, convirtiéndolo en un 

equipo indispensable en algunas instalaciones de mayor potencia. 

La función del SmartLogger (imagen 121) es la de proveer al inversor de conexión a 

internet, dado que es él el que se conecta a la red, ya sea con una tarjeta de datos (SIM) 

o por cable Ethernet. 

 

Ilustración 121. SmartLogger 3000A [88] 

 

Por otro lado, quien envía los datos al SmartLogger para que este los interprete, será el 

analizador de energía Carlo Gavazzi EM530 (imagen 122), un equipo de medición 

universal preparado para su montaje en carril DIN que brinda de una gran cantidad de 

datos sobre la energía consumida, producida, etc. Entre su rango de aplicación, es útil 

para tanto sistemas trifásicos con y sin neutro, como para sistemas bifásicos. 

Este equipo debe configurarse con el software especializado de Carlo Gavazzi, que es el 

UCS (software de configuración universal), disponible tanto para ordenadores como para 

dispositivos móviles. 
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Ilustración 122. Carlo Gavazzi EM530. [89] 

 

Este dispositivo requiere de tres transformadores de corriente toroidales (en este caso 

concreto de 400/5 A para primario y secundario) así como un adaptador USB-RS485 para 

su configuración. 

Los toroidales pueden ser, por ejemplo, los Mini transformadores de núcleo abierto 

TA36P (imagen 123), de la marca SACI. Que disponen de una amplitud de 36 mm de 

diámetro, suficientes para los cables de sección de entrada de la instalación eléctrica del 

centro. 

 

Ilustración 123. Toroidales TA36P. [90] 
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Los tres transformadores toroidales se colocan en el punto frontera entre la instalación 

y la red de distribución eléctrica, es decir, en las tres fases existentes aguas abajo del 

interruptor general del centro, apuntando siempre hacia los consumos del 

emplazamiento. Se muestra en la imagen 124. 

 

Ilustración 124. Diagrama de conexión EM530. Colocación de transformadores toroidales para redes trifásicas con 
neutro. Fuente: Carlo Gavazzi. 

 

Por último, se agrega alguna imagen que pueda ayudar a comprender el funcionamiento 

del software UCS. Para el caso de esta instalación, dado que no hay más que un inversor 

conectado, tan solo se deberá modificar la relación de transformación de los toroidales 

dentro del programa, ajustándolos a una intensidad de 400 A en el bobinado primario, y 

5 A en el secundario. Todo ello se puede hacer dentro de UCS, abriendo un nuevo 

proyecto y configurando el modelo concreto del medidor que, en este caso es el Carlo 

Gavazzi EM530 (imagen 125): 

 

Ilustración 125. Configuración UCS. 
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En resumen, el SmartLogger se comporta como una centralita de datos que se conecta 

a internet y en él convergen los datos aportados tanto por el inversor como por el 

medidor de energía. El SmartLogger es necesario para crear la planta de Fusion Solar, 

que es la plataforma web de Huawei que permite realizar el seguimiento de la instalación 

(imagen 126). [91] 

 

 

Ilustración 126. Ejemplo de planta de Fusion Solar de una instalación anónima. Fuente: Fusion Solar Web App. 

 

En la imagen anterior se recogen los datos de una instalación, ajena a este proyecto pero 

que sirve de ejemplo para mostrar el funcionamiento de la planta de Fusion Solar. 

Se pueden observar los datos de consumo, producción e inyección a red, o importación 

de esta (cuando la producción no satisface toda la demanda del centro). 
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En la misma imagen, abajo, se observa la gráfica diaria, donde se ven los consumos del 

lugar, y la curva de producción, que es una curva casi perfecta, pues se comienza a 

producir por la mañana, aumenta la producción hasta las horas centrales, y disminuye 

hasta ser cero, en la noche. Por otro lado, los consumos son independientes de la 

producción. En este ejemplo, el centro consume más por la mañana que por la tarde. 
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6. Presupuesto desglosado 
 

El presupuesto de la instalación es un artículo de propósito comercial. Se dividirá por 

partidas para poder diferenciar las distintas partes de las que se compone la instalación, 

que no es únicamente la compra del material y la puesta en marcha. 

 

Capítulo 1: Suministro de equipos, estructura y resto de material 
 

Módulos fotovoltaicos: 196 unidades (JA SOLAR JAM60S20 380W 
Monocristalino) 
 

10.239,21 € 

Inversor: HUAWEI SUN2000 60KTL-M0 
 

6.257,30 € 

Estructura 
 

2.275,38 € 

Logística 1.706,54 € 
  

 

Capítulo 2: Ejecución de obra 
 

Ejecución de la instalación 21.047,27 € 
 

Capítulo 3: Redacción de proyecto y trámites administrativos 
 

Memoria técnica 
 

5.916,00 € 

Presentación de documentación 1.478,99 € 
 

Capítulo 4: Dirección facultativa 
 

Dirección de obra 3.413,07 € 
 

Capítulo 5: Sistemas de gestión 
 

Sistemas de gestión 2.844,23 € 
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Capítulo 6: Coordinador de seguridad y salud 
 

Elaboración de PSS (Proyecto de Seguridad y Salud) 
 

1.365,23 € 

Coordinador de Seguridad y Salud 341,31 € 
 

 

Mediciones y presupuesto 
 

Se trata de un desglose y valoración económica de las partidas del presupuesto de la 

obra, normalizada y homologada, con los precios actualizados al mercado: 

 

Tabla 13. Resumen del PEM. 

Concepto Precio 

Presupuesto de ejecución material 
 

48.920,69 € 

Gastos generales 
 

7.963,84 € 

Coste total de ejecución del proyecto (sin IVA) 
 

56.884,53 € 

Coste total de ejecución del proyecto (con IVA, 21%) 
 

68.830,28 € 

 

Por tanto, el PRESUPUESTO DE EJECUCIÓN MATERIAL del presente proyecto asciende a 

48.920,69 € (CUARENTA Y OCHO MIL NOVECIENTOS VEINTE EUROS CON SESENTA Y 

NUEVE CÉNTIMOS), sin incluir el IVA. 
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7. Resumen y conclusiones 
 

La energía solar fotovoltaica ha sufrido un importante crecimiento a lo largo de los 

últimos años, principalmente debido a la inminente transición energética que la 

sociedad está experimentando y que cada día va a más. En adición, se encuentran 

también los efectos del cambio climático y la tendencia a emplear métodos de obtención 

de energía de fuentes ecológicas. 

El proyecto descrito hasta el momento es útil como una guía de autoconsumo, en la que, 

tras su lectura, se pueden comprender los aspectos fundamentales de una instalación 

fotovoltaica de autoconsumo, en este caso, conectada a red y sin vertido de excedentes. 

Para la elaboración de esta memoria, ha sido necesario recopilar información de diversas 

fuentes y, entre otras, se ha empleado mucha documentación facilitada en el BOE, en el 

Código Técnico de la Edificación (incluyendo sus derivados y anexos), Código 

Electrotécnico, así como resto de normativa de aplicación en España para instalaciones 

eléctricas de Baja Tensión. Por todo ello, se extrae en que, actualmente, se tiene una 

normativa muy extensa, capaz de llegar a cualquier tipología de instalación eléctrica. 

Además de legislación y normativa, se exponen todos los aspectos necesarios, tanto 

eléctricos, como mecánicos para poder llevar a cabo una instalación de esta 

envergadura. Se han estudiado las posibilidades existentes y se ha seleccionado aquella 

opción que, maximizando la producción, no produzca demasiado excedente, puesto que 

no hay vertido a red en esta instalación. 

Se muestra el marco económico de los principales equipos a instalar, eligiendo aquellos 

que dan la mejor eficiencia por un precio asequible. 

Por último, se muestran detalles técnicos, planos, esquemas eléctricos, etc., que 

muestran cómo se debe llevar a cabo la instalación. 

Es importante mencionar, también, que para la elaboración del proyecto y, como se ha 

mostrado en los capítulos correspondientes, se ha analizado a fondo cada detalle, de 

manera que la ubicación de los paneles sea óptima, así como su orientación, siempre sin 

incurrir en peligros a nivel estructural, e integrando la instalación completamente con el 

entorno y a nivel arquitectónico y estético, haciendo que la misma no resalte por encima 

los propios elementos de la naturaleza, o los ya existentes. 
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ANEXO I: FICHAS TÉCNICAS  
 

En las siguientes páginas se muestran las fichas técnicas del fabricante de todos los 

equipos y componentes que se utilizarán para la puesta en marcha de la instalación 

fotovoltaica proyectada. 
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ANEXO II: ESQUEMA UNIFILAR  
 

A continuación, se muestra el esquema eléctrico de la instalación, donde se definen 

todas las conexiones y elementos eléctricos necesarios para la puesta en marcha de los 

paneles, de modo que inyecten su energía en el centro. 

Este plano ha sido realizado con AutoCAD Electrical, un addon de la versión oficial de 

AutoCAD. [92] 
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 Plano I Instalación Fotovoltaica de Autoconsumo en Las 
Cabezas de San Juan, Sevilla. 

 

  Título: Esquema unifilar/eléctrico Fecha: 
16/08/2023 

  Dibujado: Víctor Ares Berciano Escala: S/E 
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ANEXO III: DISTRIBUCIÓN DE MÓDULOS EN CUBIERTA  
 

A continuación, se muestra el esquema eléctrico de la instalación, donde se definen 

todas las conexiones y elementos eléctricos necesarios para la puesta en marcha de los 

paneles, de modo que inyecten su energía en el centro. 

Este plano se ha realizado con AutoCAD.  
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 Plano II Instalación Fotovoltaica de Autoconsumo en Las 
Cabezas de San Juan, Sevilla. 

 

  Título: Distribución de módulos y cableado en 
cubierta 

Fecha: 
16/08/2023 

  Dibujado: Víctor Ares Berciano Escala: S/E 
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ANEXO IV: DISTRIBUCIÓN DE STRINGS  
 

Se trata de un plano para conocer cómo será la distribución de cada string. Esto debe 

obedecer a lo ya comentado, serán cinco strings, cuatro de ellos llevarán dos ramas de 

20 módulos conectadas entre ellas. El último string será de dos ramas de 18 módulos. 

El siguiente plano se ha realizado con el Software SolarEdge [93] 
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 Plano 
III 

Instalación Fotovoltaica de Autoconsumo en Las 
Cabezas de San Juan, Sevilla. 

 

  Título: Distribución de strings Fecha: 
16/08/2023 

  Dibujado: Víctor Ares Berciano Escala: S/E 



 

Página | 206  
 

 

 

 

 

 

 

ANEXO V: RESULTADOS OBTENIDOS EN PVSYST 
 

En este anexo se muestran los resultados, fruto de simular la instalación proyectada en 

el software especializado en Fotovoltaica, PVSyst. En él, se muestran datos como la 

producción anual, y desglosada por tramos, así como las pérdidas del sistema. También 

se incluye un “Loss Diagram” y una estimación de la energía que se inyectará en la red 

diariamente. 

PVSyst es un software de simulación de instalaciones fotovoltaicas muy utilizado en la 

industria. En el momento de realizar la simulación, se ha utilizado la versión de prueba 

7.4.0. [94] 

Únicamente anotar, sobre la producción anual estimada que, dependiendo del sistema 

meteorológico (PVGIS, Meteonorm, NASA, etc.), las estimaciones pueden variar. De 

hecho, la producción dada por PVSyst es de 119.662 kWh/año, utilizando el modelo 

meteorológico Meteonorm. Sin embargo, utilizando PVGIS, sale una producción de 

127.731,26 kWh/año. 

No es una diferencia grande, pero, evidentemente, no es la misma, al tomar diferentes 

valores de temperaturas, horas de luz, etc. Estos parámetros dependen de los registros 

de cada base de datos. 

Se ha tomado un sistema de 74.48 kWp, con 196 paneles de 380 Wp, como el estudiado 

en a lo largo de este proyecto, y se ha establecido una nave sin sombras, dado que, 

finalmente, la zona de instalación de paneles, no se verá afectada por sombras ni polvo. 
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