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1 RESUMEN 

 

El instituto de educación secundaria ‘’Reyes de España’’ situado en el municipio de 

Linares (Jaén), decide implicarse en actuaciones medioambientalmente respetuosas y, al 

mismo tiempo, que permitan un ahorro significativo de los recursos económicos del centro 

destinados a energía eléctrica. 

 

Tras la instalación, años atrás, de una caldera de biomasa la cual sustituyó a la 

anterior caldera de gasoil para ACS y para calefacción del centro, se decide realizar el 

presente estudio tecno-económico para valorar la instalación de un generador solar 

fotovoltaico sobre las cubiertas de los edificios del instituto. 

 

Además, se realizará un estudio económico aproximado para valorar, tanto los 

costes de la nueva instalación, como el periodo de amortización de la inversión a realizar. 

 

De esta manera, al concluir el presente estudio, el centro educativo dispondrá de la 

información necesaria para llevar a cabo o no, la nueva instalación. 
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2 ABSTRACT 

 

The ''Reyes de España" high school located in Linares (Jaén), decided to engage in 

environmentally friendly actions and, at the same time, to allow a significant saving of 

economic resources of the center for electricity. 

 

After the biomass boiler installation, years ago, which replaced the previous diesel 

boiler for ACS and for heating the center, it is decided to carry out this techno-economic 

study to assess the installation of a photovoltaic solar generator on the institute buildings 

roofs. 

 

In addition, an approximate economic study will be carried out to assess both the 

costs of the new installation, and the amortization period of the investment to be made. 

 

Finally, the high school will have the necessary information to carry out or not, the 

new installation. 
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3 OBJETIVOS Y ALCANCE 

 

El objetivo del presente proyecto consiste en la instalación de un generador solar 

fotovoltaico sobre las cubiertas de los edificios del Centro Educativo ‘’IES Reyes de 

España’’ situado en el municipio de Linares (Jaén). La instalación funcionará en modo 

autoconsumo aprovechando así las ventajas que ofrece la legislación vigente. 

 

El alcance de las actuaciones realizadas son las siguientes: 

 

• Estudio de la evolución del mercado fotovoltaico global, europeo y nacional. 

• Introducción a la energía solar fotovoltaica 

• Exponer las instalaciones actuales del centro y estudiar las distintas 

posibilidades para instalar el generador fotovoltaico. 

• Dimensionado de la instalación (Inversor, módulos FV, medidor bidireccional 

para inyección a red, orientación de los módulos FV, cálculos de secciones 

de conductores, estructuras, protecciones etc.) 

• Estudio de la producción del futuro generador fotovoltaico. 

• Estudio económico donde se detalla el presupuesto del coste de la 

instalación y el periodo de amortización y rentabilidad de esta. 

• Discusión de los resultados obtenidos. 

• Conclusión final para cerrar el TFG. 
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4 INTRODUCCIÓN 

4.1 Evolución del mercado fotovoltaico global, europeo y nacional 

Actualmente, existe una gran concienciación sobre las limitaciones de los 

combustibles fósiles y su efecto negativo sobre el medioambiente, lo cual beneficia el 

desarrollo de las energías de origen renovable y, por consiguiente, conlleva a la 

descentralización de la generación de energía. 

 

4.1.1 Marco global 

Según la asociación Solar Power Europe en su informe Global Market Outlook For 

Solar Power / 2018-2022, en 2018, la energía solar disminuyó la tasa de crecimiento global 

con respecto a los años anteriores. Sin embargo, el mercado solar creció un 4%, suficiente 

para superar de nuevo a cualquier otra tecnología de generación de energía el 2018. El 

despliegue de energía solar fotovoltaica superó a todos los combustibles fósiles y la 

energía nuclear juntos. Además, la capacidad agregada al mix de energías renovables por 

la energía solar también fue superior con respecto al resto de las fuentes de energías, 

incluida la potente hidroeléctrica, y tenía el doble de energía instalada que la energía eólica 

(Figura 1). 

 

 

Figura 1. Capacidad de generación global de potencia neta añadida en 2017 por la 
tecnología principal. (Michael Schmela, SolarPowerPower Europe, 2019) 

 

El motivo por el cual ha destaco la energía solar por encima del resto de tecnologías 

se debe a la pronunciada curva de reducción del coste, la cual continúa disminuyendo 

(Figura 2). Actualmente, el coste de generación de la energía solar es significativamente 

más bajo que el asociado a las nuevas centrales nucleares y de carbón, pero por lo general 

también están por debajo del gas, y en el rango del viento, dependiendo de la región, 
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incluso más bajos. En 2018, las licitaciones y los acuerdos de compra de energía mostraron 

varios casos de ofertas, adjudicaciones y contratos cuyo precio de energía solar se 

encontraba en el rango de 0.018 euros / kWh. 

 

 

Figura 2. Coste de generación eléctrica solar en comparación con otras fuentes de 
energía 2009-2018. (Michael Schmela, SolarPowerPower Europe, 2019) 

 

En 2018 se instaló un total de 102,4 GW de energía solar (figura 3), de tal forma 

que se superaron los 100 GW en un año por primera vez. Aunque solo sea un incremento 

interanual del 4% sobre los 98.5 GW instalados en 2017, es más alto de lo que los analistas 

pronosticaban. China se consolida como la mayor potencia en capacidad instalada solar. 

 

 

Figura 3. Evolución de la capacidad instalada solar PV anual global 2000-2018. (Michael 
Schmela, SolarPowerPower Europe, 2019) 
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4.1.2 Marco Europeo 

2018 ha sido un gran año para la energía solar en Europa. El continente añadió 

11.3 GW en 2018, un incremento del 21% sobre los 9.3 GW instalados el 2017 (figura 4). 

En la Unión Europea, la demanda incluso creció un 37% a 8.2 GW, frente a los 6.0 GW 

instalados en 2017. El crecimiento comparativamente más bajo de Europa se debe 

principalmente a la repentina y fuerte caída del mercado de Turquía debido a la crisis 

financiera y la falta de apoyo político, el número uno del continente en 2017. 

 

 

Figura 4. Capacidad instalada solar PV anual europea 2000-2018. (Michael Schmela, 
SolarPowerPower Europe, 2019). 

 

La capacidad total instalada de energía solar en Europa en 2018 es muy parecida 

a la de 2017 (figura 5). Alemania continúa a la cabeza de Europa con 45.9 GW de 

capacidad instalada total, seguido de Italia con 19.9 GW. Alemania (36,5%) e Italia (15,8%) 

aportaron más de la mitad de las capacidades de generación de energía solar de Europa.  

 

En resumen, la energía solar en la Unión Europea y en Europa en general se 

encuentra en crecimiento. De los 28 estados miembros de la UE, 22 en el 2018 conectaron 

más energía solar a la red que el año 2017. 
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Figura 5. Capacidad instalada FV solar total europea 2000-2018. (Michael Schmela, 
SolarPowerPower Europe, 2019). 

 

4.1.3 Marco nacional 

La potencia instalada procedente de la energía solar se situó al terminar el 2017 en 

6.991 MW (4.687 MW correspondientes a la energía solar fotovoltaica y 2.304 MW a la 

solar térmica), lo cual corresponde a un 6,7 % del total de la potencia instalada en España 

(figura 6). Sin embargo, en los últimos años la potencia se ha estabilizado. Los incrementos 

más altos se sitúan en los años 2007 y 2008.  

Con relación al marco europeo, España se encuentra en el cuarto lugar por potencia 

instalada solar, muy por detrás de Alemania la cual se sitúa a la cabeza como se ha visto 

anteriormente 

 

 

Figura 6. Potencia solar FV instalada. Sistema eléctrico nacional. (Red Eléctrica de 
España ( REE), 2018). 
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Figura 7. Potencia solar FV instalada a 31.12.2017. Sistema eléctrico nacional por CC. 
AA. [MW]. (Red Eléctrica de España ( REE), 2018) 

 

Como se puede observar en la figura 7, Castilla la Mancha se sitúa a la cabeza en 

cuanto a potencia solar FV instalada con 925 MW, seguida de Andalucía con 878 MW y en 

tercer lugar Extremadura con 564 MW instalados. 

 

4.2 Energía solar fotovoltaica 

4.2.1 Efecto fotoeléctrico 

Tal efecto tiene lugar cuando las partículas de luz llamadas fotones, chocan con los 

electrones de un metal, arrancando sus átomos. El electrón desprendido produce una 

corriente eléctrica en el desplazamiento hacia otro átomo. La fabricación de la primera 

célula solar se le atribuye a Charles Fritts en 1884 y estaba compuesta de selenio 

recubierto de una fina capa de oro. 

 

Sin embargo, el descubrimiento del efecto fotoeléctrico vino de la mano de Heinrich 

Hertz, en 1887, cuando observó que el arco que salta entre dos electrodos los cuales se 

encuentran conectados a alta tensión alcanza una mayor distancia cuando se ilumina con 

luz ultravioleta, que cuando se deja en la oscuridad. En 1905, Albert Einstein publica la 

explicación teórica de dicho efecto.  
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El aprovechamiento de este fenómeno viene asociado al empleo de materiales 

semiconductores, los cuales poseen valores intermedios de resistividad entre conductores 

y aislantes. Se trata de materiales los cuales en circunstancias normales no conducen la 

electricidad, pero al aumentar la temperatura se convierten en conductores. Cuando estos 

materiales están hechos de un solo átomo se denominan semiconductores intrínsecos 

(Figura 8). 

 

 

Figura 8. Estructura atómica de un material semiconductor intrínseco. (Salvador Escoda 
S.A., 2017) 

 

Por tanto, la conducción eléctrica a través de un semiconductor es el resultado del 

movimiento de electrones (carga negativa) y de los huecos (carga positiva) en direcciones 

opuestas al conectarse a un generador.  

 

Además, para mejorar las propiedades de los semiconductores, se someten al 

proceso de dopaje, un proceso de impurificación, mediante el cual se introducen átomos 

de otros elementos con el fin de aumentar su conductividad. El material semiconductor 

obtenido se denomina semiconductor extrínseco. 

 

Según el dopante se distingue entre semiconductores tipo P (figura 9), los cuales 

originan un hueco debido a la falta de un electrón, y los semiconductores de tipo N (figura 

9), en los cuales el dopante aporta un exceso de electrones.  
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Figura 9. A la izquierda semiconductor tipo P y a la derecha tipo N. (Salvador Escoda 
S.A., 2017) 

 

Por tanto, mediante la creación de una unión P-N, se creará un flujo de electrones 

de la capa N a la capa P, en la zona intermedia entre ambas capas se crea un campo 

eléctrico.  

 

 

Figura 10. Unión P-N. (Salvador Escoda S.A., 2017) 

 

 

 

4.2.2 Tipología de células 

Clasificando los tipos de placas solares según su tecnología nos encontramos con: 
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ELECCIÓN DEL TIPO DE TECNOLOGÍA 

 C. Si monocristalino C. Si policristalino C. Si amorfo 

V
e

n
ta

ja
s
 

- Buen rendimiento de 

16% al 18%. 

- Buena relación 

potencia-superficie 

(≈170 Wp/𝑚2, lo que 

ahorra espacio en caso 

necesario) 

- Número de fabricantes 

elevado. 

- Células cuadradas que 

permite un mejor 

funcionamiento en un 

módulo. 

- Eficiencia de conversión 

óptima, alrededor de 160 

Wp/𝑚2, pero un poco 

menor que en el 

monocristalino, 

rendimiento alrededor del 

16%. 

- Lingote más barato de 

producir que el 

monocristalino. 

- Funciona con luz difusa 

baja (incluso en días 

nublados). 

- Un poco menos costosa 

que otras tecnologías. 

- Integración sobre 

soporte flexibles o rígido. 

D
e

s
v
e

n
ta

ja
s
 - Coste más elevado. - Bajo rendimiento en 

condiciones de 

iluminación baja. 

- Rendimiento a pleno sol, 

del 5% al 7%. 

- Rendimiento 

decreciente con el 

tiempo (≈7%). 

Tabla 1. Ventajas y desventajas a la hora de elegir la tecnología de una placa solar FV. 
(Salvador Escoda S.A., 2017) 

TIPOS DE PLACAS SOLARES

Celula de silicio 
monocristalino

Celula de silicio 
policristalino

Celula de silicio 
amorfo

Célula multiunión

según su tecnología
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Aunque anteriormente se ha mencionado la tecnología de las células multiunión, ha 

de destacarse que han sido desarrolladas especialmente para aplicaciones espaciales y 

poseen una alta eficiencia.  

 

4.2.3 Módulo fotovoltaico 

Eléctricamente la célula FV se comporta como un diodo con una superficie amplia 

que, al exponerse a la radiación solar, se comporta como un generador de corriente. La 

característica tensión-corriente, puede describir su funcionamiento. 

La Icc varía proporcionalmente a la variación de intensidad de la radiación, 

aumentando al aumentar esta. 

De la misma manera, la temperatura es inversamente proporcional a la tensión de 

vacío.  

En condiciones de cortocircuito la corriente que se genera es máxima (Isc) y cuando 

el circuito está abierto es máxima la tensión (Voc).  En ambas condiciones la potencia 

obtenida será nula (P = V x I). 

Típicamente, los módulos FV están formados por 60 células en serie, conectadas y 

soldadas entre ellas por medio de terminales en los contactos anteriores y posteriores (en 

secuencia N-P-N-P-N…) de tal forma que se forman cadenas. 

 

 

Figura 11. Conexión células solares. (Salvador Escoda S.A., 2017) 

 

4.2.3.1 Parámetros y curva característica de un módulo fotovoltaico 

Los parámetros que caracterizan una célula fotovoltaica se ven reflejados mediante 

la curva característica de la figura 12.  
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Figura 12. Curva característica Tensión/Corriente/Potencia módulo fotovoltaico. (Salvador 
Escoda S.A., 2017) 

 

A continuación, se definen dichos parámetros clave: 

 

Potencia nominal o máxima (PMÁX o PMPP): Valor máximo de potencia que se puede 

alcanzar del módulo en cuestión. Se calcula mediante el producto entre tensión máxima y 

corriente máxima de salida del módulo. 

 

Tensión en circuito abierto (Voc): valor máximo de tensión que se obtendría en el panel 

si no hubiese circulación de corriente entre los bornes del mismo.  

 

Intensidad de cortocircuito (Isc): valor máximo de corriente que se puede obtener del 

panel fotovoltaico. 

 

Tensión en el punto máximo de potencia (VMPP o VMÁX): Valor de tensión en el punto de 

máxima potencia (típicamente 80% de la de vacío). 

 

Intensidad de corriente máxima (IM o IMÁX): Valor de corriente el punto PMÁX. 

 

Temperatura de operación nominal de la célula: temperatura alcanzada por la célula en 

condiciones de operación normales, a 20ºC de temperatura ambiente y una irradiancia de 

800W/m2. 

 

Factor de forma (FF): relación entre la potencia máxima y el producto de ISC y Voc (FF = 

PMÁX/(ISC*Voc). Este valor será más elevado cuanto mejor sea la célula. Valores de FF bajos 

se asocian a pérdidas de eficiencia. 

 



TFG Grado en Ingeniería Eléctrica                                        Pablo Raya Izquierdo 

17 
 

Eficiencia: viene expresada en tanto por ciento y es la relación entre potencia eléctrica 

entregada por el módulo y la potencia de la radiación incidente sobre el módulo. 

 

4.2.3.2 Conexión de los módulos 

Una instalación solar fotovoltaica no contará de un solo módulo fotovoltaico, sino 

que será necesario la conexión de varios de ellos para conseguir la potencia demandada 

por el usuario. Dicha conexión se puede realizar en serie, en paralelo o mixto, mediante la 

cual se obtendrán valores de tensión y de corriente distintos.  

Mediante la conexión en serie de varios módulos fotovoltaicos (figura 13), la 

corriente que circulará por los mimos será constante mientras que la tensión total será igual 

a la suma de las tensiones de cada módulo.  

 

 

Figura 13. Conexión en serie de 3 módulos. (AutoSolar Energía del Perú, 2018) 

 

Utilizando una conexión en paralelo (figura 14), la tensión se mantendrá constante 

en todo el circuito, pero la corriente total será la suma de las corrientes que circulan por 

cada uno de los módulos de la instalación.  

 

 

Figura 14. Conexión en paralelo de 3 módulos. (AutoSolar Energía del Perú, 2018) 
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Una conexión mixta nos permite jugar con las magnitudes de tensión y corriente 

(figura 15).  

 

 

 Figura 15. Conexión mixta de 3 módulos. (AutoSolar Energía del Perú, 2018) 

 

4.2.4 Soporte  

Se trata del elemento mecánico encargado de soportar los módulos. Según el CTE 

apartado SE-AE (Seguridad Estructural – Acciones en la Edificación), se debe calcular el 

soporte para hacer frente a cargas extremas por factores climatológicos adversos. 

 

La estructura y los marcos metálicos de los módulos se conectarán a una toma de 

tierra según el REBT (Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión), instrucción 

complementaria MIE BT-039. 

 

 

Figura 16. Soporte módulo fotovoltaico. (Google imágenes, s.f.) 
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4.2.5 Inversor 

Los inversores CC/CA son dispositivos encargados de transformar la corriente 

continua en corriente alterna a 230 V. Según el tipo de instalación existen dos tipos de 

inversores: 

 

Inversores empleados en instalaciones aisladas de la red eléctrica: 

Tiene la capacidad de poder autogenerar la onda senoidal.  

 

 

Figura 17. Inversor en instalación aislada de red. (Salvador Escoda S.A., 2017) 

 

Inversores empleados en instalaciones conectadas a red: 

Utilizan la señal de la red eléctrica para generar la misma onda senoidal siguiendo su 

frecuencia y tensión.   

 

 

Figura 18. Instalación solar FV con vertido a red. (Vera, 2019) 

 

 

Un inversor viene definido por las siguientes características: Potencia nominal (W), 

Tensión nominal de entrada (V), Tensión (VRMS) y frecuencia (Hz) nominales, fabricante 

y número de serie, polaridad y terminales.  

La tensión de salida (Vca) está normalizada y es de 230 V. Además, se debe 

asegurar la estabilidad de dicha tensión y frecuencia de salida para cumplir con los valores 
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establecidos por la red eléctrica, independientemente de la de la potencia demandada por 

el consumidor.  

 

4.2.6 Contador inteligente (Bidireccional) 

Los contadores inteligentes permiten la gestión de redes de generación distribuida 

la cual se produce con las instalaciones de energía solar fotovoltaica para autoconsumo. 

Puesto que, el excedente se vierte a la red eléctrica y será compensado por la 

compañía distribuidora, el contador tiene que ser bidireccional de manera que lea tanto la 

corriente de entrada como la de salida.  
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5 ANTECEDENTES 

 

En este apartado, se recoge la normativa aplicable, los datos de la instalación 

actual, los relacionados con la ubicación de los edificios y casos de éxito de instalaciones 

de autoconsumo en España. 

 

5.1 Normativa aplicable 

Es esencial para poder llevar a cabo cualquier proyecto de instalación fotovoltaica, 

conocer la legislación y normativa vigente en el momento de la realización. En España la 

legislación debe atenderse a las siguientes legislaciones o niveles: europea (Directivas, 

nacionales (Leyes, Reales Decretos…), Comunidades Autónomas, Municipales y 

Reglamentos de Red Eléctrica Española y de las Compañías de distribución. Por otro lado, 

cuando no exista disposición normativa de obligatorio cumplimiento aplicable, se tendrá en 

cuenta los siguientes elementos: Normas técnicas nacionales de transposición de normas 

europeas no amortizadas; Códigos de buenas prácticas; Normas UNE; Estado actual de la 

técnica. 

 

La normativa de aplicación se presenta a continuación. 

 

Normativa estatal: 

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

electrotécnico para baja tensión (REBT), junto con sus Instrucciones 

Complementarias (ITC). 

- ITC-BT-40 Instalaciones generadoras de baja tensión del Reglamento 

electrotécnico de baja tensión. 

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

- 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. 

- 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. 

- 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. 

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

electrotécnico para baja tensión. 
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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. 

- 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. 

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

transición energética y la protección de los consumidores. 

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

administrativas, técnicas y económicas del autoconsumo de energía eléctrica. 

- Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Código Técnico 

de la Edificación (CTE).  

- Normas UNE que procedan. 

 

Normativa autonómica: 

- Orden de 5 de marzo de 2013, por la que se dictan normas de desarrollo del 

Decreto 59/2005, de 1 de marzo, por el que se regula el procedimiento para la 

instalación, ampliación, traslado y puesta en funcionamiento de los 

establecimientos industriales, así como el control, responsabilidad y régimen 

sancionador de los mismos (PUES). 

- Orden de 24 de octubre de 2005, por la que se regula el procedimiento electrónico 

para la puesta en servicio de determinadas instalaciones de Baja Tensión (TECI) 

- Decreto-ley 2/2018, de 26 de junio, de simplificación de normas en materia de 

energía y fomento de las energías renovables en Andalucía. 

 

Lo que hace atractivo el presente estudio tecno-económico y, a su vez, lo diferencia 

de cualquier proyecto de ingeniería o estudio similar al aquí presente, reside en la reciente 

aprobación del Real Decreto que regula el autoconsumo, anteriormente mencionado. 

 

Es por ello, que a continuación, se resume de manera clara y simple en qué consiste 

esta nueva ley. 

 

 

5.1.1 Real Decreto 244/2019 de 5 de abril 

Este Real Decreto detalla la normativa referente a: 
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- Simplificación administrativa: hasta 15 kW con excedentes o hasta 100 

kW sin excedentes, se reducirá a una sola gestión: Boletín de baja tensión 

en la comunidad autónoma. 

- Autoconsumo colectivo (comunidades de vecinos, polígonos industriales, 

etc): La energía generada en un sistema compartido podrá ser compartida 

entre los usuarios en función de quién esté consumiendo en cada momento, 

lo cual se traduce en un mejor aprovechamiento de la instalación. 

- Balance Neto (compensación de la energía producida y no consumida) en 

instalaciones de hasta 100 kW y en el periodo de 1 mes.  

 

Diferencia el autoconsumo en función de varios factores: de excedentes (figura 19), 

la propiedad (figura 20), permisos de acceso y conexión (figura 21) e inscripción en el 

registro administrativo de autoconsumo (figura 22). 

 

 

Figura 19. Autoconsumo en función de excedentes. (Albasolar, 2019) 

 

Figura 20. Autoconsumo en función de la propiedad. (Albasolar, 2019) 
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Figura 21. Autoconsumo en función de permisos de acceso y conexión. (Albasolar, 2019) 

 

 

 

Figura 22. Autoconsumo en función de inscripción en el registro administrativo de 
autoconsumo. (Albasolar, 2019) 

 

 

5.2 Otros casos de éxito de instalaciones de autoconsumo en centros 

educativos de España 

Antes de realizar el presente estudio tecno-económico, se han investigado otras 

actuaciones similares de instalaciones FV de autoconsumo en centros educativos de 

Andalucía similares a la que se pretende llevar a cabo en el Centro Reyes de España. A 

continuación, se muestras 4 casos (Greening Ingeniería, 2019): 
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Colegio Salesianos (Mérida): fueron integrados sobre la cubierta de su sede 

principal, un kit solar de 30kW destinado a la producción de energía de autoconsumo para 

el colegio. La instalación consta de 108 paneles solares bifaciales de 280 Wp de Canadian 

Solar y un inversor Fronius Symo (27kW). La empresa instaladora fue Cambio Energético 

(cambioenergetico, 2019). 

 

Centro público rural Sened (Jerez del Marquesado, Granada): fueron instalados 

38 módulos fotovoltaicos de 275 W, con una potencia de 9,35 kWp. Esta instalación 

produce anualmente 26.451,45 kWh/año. 

 

CEIP Muestra Señora del Amparo (Darro, Granada): 34 paneles solares cuya 

producción anual es de 13.922,6 kWh/año. 

 

CEIP Santísima Trinidad (Sierra de Yeguas, Málaga): 25 paneles de 270 W, con 

una potencia pico de 6,75 kWp. 

 

CEIP Los Llanos (Monachil, Granada): 36 paneles de 280 kW, con una potencia 

instalada de 10,08 kW y cuya producción anual es de 28.330,27 kWh.  

 

5.3 Ubicación de la instalación 

La instalación solar fotovoltaica estará ubicada en el IES Reyes de España situado 

en el municipio de Linares, Jaén, Avenida San Cristóbal, 0 (figura 23). 

 

 

Figura 23. Vista aérea I.E.S. Reyes de España. (Google maps, 2019) 

https://www.cambioenergetico.com/111-kit-solar
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Dicho municipio pertenece a la zona climática V (tabla 2), según los datos de 

Radiación Solar Global media diaria anual que para las capitales de provincia se recogen 

en el documento “Atlas de Radiación Solar en España utilizando datos del SAF de Clima 

de EUMETSAT”, publicado en el año 2012 por la Agencia Estatal de Meteorología (figura 

24). 

 

 

Tabla 2. Radiación Solar Global media diaria anual sobre superficie horizontal (H). 
(Ministerio de Fomento: Secretaría de Estado de Infraestructuras, Transporte y Vivienda, 

2017) 

 

 

Figura 24. Irradiancias Global, Directa y Difusa en las capitales de provincia [1983-2005]. 
(AEMET) 

 

5.4 Situación actual y replanteo de la nueva instalación 

 

El centro IES Reyes de España cuenta con 5 edificios:  
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• Edificio A destinado a usos comunes, aularios, dirección del centro, sala de 

profesores, conserjería y departamentos. 

• Edificio B destinado a aularios y departamentos. 

• Talleres mecánicos. 

• Taller de chapa y pintura.  

 

Tras determinar (apartado 5.1.3.) los paneles necesarios para inyectar a la red la 

potencia demandad por el centro, las posibilidades estudiadas para instalar el generador 

fotovoltaico son las siguiente: 

 

A. Instalar todos los paneles fotovoltaicos sobre el edificio A lo cual implica 

instalar una pequeña cantidad de paneles en la cara orientada hacia el norte, 

lo cual implica un menor rendimiento. La ventaja que ofrece es un menor 

coste de instalación puesto que bastaría con instalar un solo inversor con 

sus protecciones correspondientes tanto de DC como de AC y no hay 

obstáculos que puedan producir sombras sobre los paneles. Además, se 

reduce el número de canalizaciones y la corriente generada se inyectaría 

directamente en el CGBT. 

B. Dividir la instalación en dos partes, utilizando los edificios A y B lo cual 

permitiría que todos los paneles estuvieran orientados hacia el sur. Además, 

al igual que el edificio A, no hay obstáculos que puedan producir sombras. 

La principal desventaja sería el coste, puesto que sería necesario instalar 

dos inversores, uno en cada edificio, lo cual implicaría duplicar protecciones, 

canalizaciones y, además, en el edificio B, inyectaríamos la corriente 

generada por las placas fotovoltaicas en un subcuadro. 

 

Ambas opciones simplifican la instalación de los paneles fotovoltaicos sobre las 

cubiertas de los edificios, pues no sería necesario la instalación de estructuras metálicas 

inclinadas las cuales, además, incrementan el coste de la instalación.  

 

Queda descartada la posibilidad de instalar los paneles sobre los edificios 

destinados a talleres de formación profesional, puesto que no disponen del espacio 

suficiente para instalar todos los generadores fotovoltaicos, además de la irregularidad del 

tejado que dificulta la instalación.  

 

Por lo tanto, se escoge la opción A), ubicar la instalación al completo sobre la 

cubierta del edificio A.  
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En el punto 13 del presente estudio aparece el plano en el cual se reflejan las 

dimensiones de las cubiertas de los edificios valorados para la instalación del generador 

solar fotovoltaico. 

 

 

Figura 25. Vista aérea I.E.S. Reyes de España. (Google maps, 2019) 

 

El CGBT se encuentra en el edificio A en el cuarto técnico junto al salón de actos 

(Figuras 26, 27 y 28). De este, se reparten las líneas para cada subcuadro principal de los 

distintos edificios del centro. A su vez, en cada planta de cada edificio existen otros 

subcuadros. Junto al CGBT, se desmontará la estantería para instalar la caja de protección 

de AC junto con el medidor bidireccional. 

 

 

Figura 26. Cuarto técnico. 
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Figura 27. CGBT 
Figura 28. Nueva canalización 
alimentación CGBT edifico A. 

Las nuevas canalizaciones para la alimentación del CGBT a partir de la instalación 

solar fotovoltaica situada en la cubierta del edificio A transcurrirían junto a las 

canalizaciones existentes que reparten corriente a cada uno de los subcuadros de cada 

planta del edificio. En la figura 29, se observa las canalizaciones de entrada al cuadro 

eléctrico mientras que en la figura 30, se puede ver la subida a las plantas superiores, la 

cual nos llevará hasta la última planta del edificio.  

 

 

Figura 29. Recorrido nueva canalización de entrada al cuarto técnico. 
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Figura 30. Bajante de la nueva canalización. 

 

A partir de la tercera planta del edificio A (figura 31), se puede acceder mediante 

unas escaleras a un cuarto en el cual se instalará tanto el inversor como las protecciones 

de continua (fusibles). 

 

 

Figura 31. Nueva canalización planta tercera hasta el acceso a la cubierta del edificio A. 

 

Como se puede observar en la figura 32, el acceso al tejado es de espacio reducido 

y, por tanto, los paneles solares deberán ser trasladados al tejado mediante una máquina 
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elevadora. Será en esta habitación en la cual se instalará la caja de conexión, la caja de 

protecciones DC y el inversor. 

 

  

Figura 32. Cuarto de acceso a la cubierta del edificio A. 

En la figura 33 se puede observar la cubierta del edificio A la cual es de teja 

cerámica.  

 

 

 

Figura 33. Cubierta del edificio A. 

 

5.5 Consumo eléctrico del centro 
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El centro IES Reyes de España destaca por ser el centro con mayor número de 

alumnos y alumnas debido a su amplia oferta académica. Además, el centro se encuentra 

activo por las tardes puesto que cuenta con el bachillerato de adultos, además de una gran 

variedad de actividades extraescolares.  

 

Es interesante conocer este marco introductorio al centro para justificar el elevado 

consumo diario de corriente eléctrica. Las cargas presentes en el centro educativo son: 

alumbrado, tomas de corriente destinados a dispositivos electrónicos como pueden ser 

ordenadores, proyectores etc., equipos de gran consumo de potencia de aplicación 

principalmente en los ciclos de formación profesional.  

 

La tarifa contratada actualmente por el centro es la 3.0 A de Endesa (figura 34), la 

cual hace discriminación horaria en tres periodos como se puede observar en la figura 35. 

 

 

Figura 34. Tarifa eléctrica contratada por el centro. (Endesa, s.f.) 

 

 

Figura 35. Discriminación horaria tarifa 3.1A. (Endesa, s.f.) 

 

Tras facilitar el centro educativo las facturas del consumo eléctrico anual de este, 

se ha elaborado una tabla (tabla 3), la cual sintetiza tanto el consumo eléctrico como el 

coste asociado a dicho consumo. 
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Hasta hace dos años, la instalación eléctrica del centro consumía potencia reactiva 

lo cual incrementaba las facturas hasta en 40 euros, sin embargo, se optó por instalar una 

batería de condensadores para compensar esta energía. 

 

La potencia contratada por el centro es de 80 kW, sin embargo, en la tabla 3 se 

puede observar cómo según la lectura del maxímetro el pico máximo de potencia instalada 

es de 74 kW en el mes de diciembre.  

 

Se plantea, como es lógico, reducir la potencia contratada de 80 kW a 74 kW.  

 

 

 

 

Tabla 3. Consumo eléctrico año 2018. (Facturas del Centro IES Reyes de España)  

 

 

 

 

 

 

 

 

AÑO 2017 

Mes 

Término de energía variable Lectura de maxímetros 
Factura 
Término 
Variable 

Factura 
Término 

Fijo 
80kW 

Factura 
Término 

Fijo 
74kW 

Punta 
(kWh) 

Valle 
(kWh) 

Supervalle 
(kWh) 

Total 
mes 

Punta 
(kW) 

Valle 
(kW) 

Supervalle 
(kW) 

Ene 2333 7123 2845 12301 34 70 16 1493,4 559,3 517,4 

Febr 2115 7092 2288 11495 38 70 20 1402,9 559,3 517,4 

Mar 2128 5489 2524 10141 34 56 20 1240,1 559,3 517,4 

Abr 4049 3854 2325 10228 54 50 16 1394,7 559,3 517,4 

May 3798 3908 2571 10277 62 50 16 1374,3 559,3 517,4 

Jun 3807 3960 2595 10362 22 50 16 1384,0 559,3 517,4 

Jul 1325 2079 1935 5339 22 18 12 647,9 559,3 517,4 

Ago 740 1635 2042 4417 22 18 12 496,1 559,3 517,4 

Sept 3554 3583 3112 10249 62 50 12 1336,0 559,3 517,4 

Oct 4352 5240 2506 12098 70 68 16 1626,1 559,3 517,4 

Nov 2110 7102 2706 11918 34 70 16 1437,7 559,3 517,4 

Dic 1727 7553 2704 11984 42 74 16 1417,9 559,3 517,4 

       Total (€) 15251,2 6712,1 6208,7 
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6 MATERIALES Y MÉTODOS 

6.1 Estudio Técnico 

6.1.1 Inversor 

Para el cálculo de una instalación fotovoltaica conectada a red, tras determinar la 

potencia que se desea inyectar a la red (74 kW), se escoge el inversor adecuado para 

convertir la corriente generada por los paneles fotovoltaicos en DC a corriente AC. 

 

Tras comparar varios fabricantes punteros en el sector como Solax Power, SMA, 

Huawei, Kostal, entre otros, se ha propuesto el inversor de inyección a red modelo Sunny 

Highpower Peak 1 (figura 36), de la casa SMA, debido a su fiabilidad, su robustez y el 

precio del equipo.  

 

 

Figura 36. Inversor modelo Sunny Highpower Peak 1 de la casa SMA. (SMA, s.f.) 

 

En la tabla 4 se pueden observar las especificaciones técnicas de mayor relevancia 

del inversor para el dimensionado de la presente instalación. 
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ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 

Entrada (CC) 

Potencia máx. del generador FV 112500 Wp 

Tensión de entrada máx. 1000 V 

Rango de tensión del MPP (400 Vca) 
570 V a 800 

V 

Tensión entrada mín. (400 Vca) 565 V 

Corriente de entrada máx.  140 A 

Corriente de cortocircuito máx. 210 A 

Salida (CA) 

Tensión nominal (trifásica)  400 V 

Frecuencia 50 Hz 

Potencia asignada a tensión nominal 75000 W 

Rendimiento eléctrico 98,2 % 

Tabla 4. Especificaciones inversor modelo Sunny Highpower Peak 1 de la casa SMA. 
(SMA, s.f.) 

 

Además, se instalará una caja de conexión del generador la cual contendrá las 

protecciones para DC. A partir de esta, se alimentará en inversor mediante una sola línea.  

 

Se ha escogido el modelo DC String Combiner Box CMB02 for STP60/75 con 12 

entradas de strings del fabricante SMA (figura 37). Las especificaciones técnicas se pueden 

ver en el Anexo A. 

 

 

Figura 37. DC String Combiner Box CMB02 for STP60/75 con 12 entradas de strings. 
(SMA, s.f.) 
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6.1.2 Medidor bidireccional para inyección a red eléctrica 

El medidor bidireccional tiene la capacidad de diferenciar entre la energía que nos 

suministra la Red Eléctrica y la energía que entregan los paneles solares cuando no la 

consumimos en su totalidad. 

 

Se ha escogido el modelo SMA Energy Meter (figura 38), el cual cuenta con salida 

de cable de datos para controlar a distancia el consumo y vertido de energía eléctrica del 

centro educativo.  

 

 

Figura 38. Medidor bidireccional SMA ENERGY METER. (SMA, s.f.) 

 

Al igual que con el inversor, se han comparado los modelos de varias marcas 

destacadas en el sector como LG energy, SunPower, Winaico , CanadianSolar, entre otros, 

para finalmente proponer el modelo HiKu Super High Power Poly Perc Module CS3W – 

415P del fabricante CanadianSolar (figura 39), un panel policristalino de última generación 

reflejado en su alto rendimiento.  
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Figura 39. Panel FV HiKu Super High Power Poly Perc Module CS3W – 415P. 
(CanadianSolar, s.f.) 

 

En la tabla 5 se pueden observar las especificaciones técnicas de mayor relevancia 

para el dimensionado de la presente instalación. 

 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 

Características eléctricas 

Potencia máx. (Pmáx) 415 W 

Tensión máx. potencia (Vmp) 39,3 V 

Corriente máx. potencia (Imp) 10,56 A 

Tensión de circuito abierto (Voc) 47,8 V 

Corriente de cortocircuito (Isc) 11,14 A 

Rendimiento eléctrico del módulo (%) 18,79 % 

Especificaciones mecánicas 

Dimensiones  2108 x 1048 x 40 mm 

Peso 24.9 kg 
Tabla 5. Especificaciones panel FV HiKu Super High Power Poly Perc Module CS3W – 

415P.  (CanadianSolar, s.f.) 

 

6.1.3 Orientación de los módulos fotovoltaicos 

Se trata de uno de los aspectos más importante a la hora del diseño de nuestra 

instalación solar fotovoltaica para sacarle el mayor rendimiento posible. 

 

Debido a la ubicación del centro donde se pretende instalar los módulos 

fotovoltaicos, el hemisferio norte, se deberán orientar los módulos hacia el sur (no 
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sucedería lo mismo si la ubicación fuera en una región del hemisferio sur, para la cual, los 

módulos se orientarían hacia el norte). 

 

Definiendo la orientación como el ángulo de desviación respecto al sur geográfico 

de una superficie, serán admisible desviaciones máximas en torno a ±20% respecto al sur 

geográfico.  

 

En la figura 40, se puede observar tal desviación respecto al sur geográfico. Dicho 

ángulo es denominado como Azimut (α). Su valor será 0º para módulos orientados al Sur. 

 

 

Figura 40. Ángulo de azimut. (Pareja-Aparicio, 2009) 

 

En caso del presente estudio, el azimut de nuestros paneles está marcado por la 

orientación de los tejados donde se pretende situar la instalación, el cual es de -21º, como 

se puede apreciar en la figura 41. 

 

 

Figura 41. Acimut de la instalación fotovoltaica. (Google maps, 2019) 
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6.1.4 Inclinación de los módulos fotovoltaicos 

El siguiente parámetro de gran importancia en el diseño de nuestra instalación será 

la inclinación de los paneles.  

 

La inclinación de la instalación solar fotovoltaica será de 25º aproximadamente la 

cual viene determinada por la inclinación de la cubierta del edificio sobre el cual se instalará.  

Sin embargo, para poder instalar los 214 paneles sobre el mismo edificio, se ha 

decidido instalar 18 de estos en la cara menos favorable para obtener un mayor rendimiento 

de la instalación. Es por ello que se instalará una estructura metálica triangular que permita 

mantener la misma inclinación que el resto de placas colocadas paralelamente a la cubierta 

del edificio. En este caso, el ángulo será un poco menor, 20º aproximadamente (figura 42).  

 

 

Figura 42. Inclinación de los paneles sobre estructura triangular metálica. 

 

 

6.1.5 Número de módulos fotovoltaicos de la instalación 

 

Tras escoger el inversor y el modelo de panel que compondrán la instalación, se ha 

determinado, en primer lugar, la potencia generada por la instalación fotovoltaica (Ec.1; 

(Pareja-Aparicio, 2009)) para, posteriormente, obtener el número de paneles que nos 

producirá dicha potencia (Ec.2; (Pareja-Aparicio, 2009)). 

 

                   PGFV = Pinv / (ηpanel * ηinv)    [kW] Ecuación 1 

 

donde: 

PGFV: Potencia del generador fotovoltaico [kW] 

Pinv: Potencia del inversor [Kw] 

ηpanel: rendimiento de producción de la capacidad nominal del panel 

ηinv: rendimiento del inversor 

Sustituyendo los valores se obtiene una potencia del generador fotovoltaico de: 
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                                 PGFV = 74 / (0,85 * 0,98) = 88,8 kW 

 

 

            Nº de paneles = PGFV / PPP + 1 [kW] Ecuación 2 

 

donde: 

PGFV: altura del módulo fotovoltaico [m] 

PPP: potencia pico del panel fotovoltaico [kW] 

 

 

Sustituyendo los valores correspondientes en Ec.2, se obtiene una potencia del 

generador fotovoltaico de: 

 

                        Nº de paneles = 88,8 / 0,415 +1= 214 paneles 

 

Sin embargo, como se especifica más adelante en el punto 5.1.8., para cumplir con unas 

condiciones técnicas de diseño de la instalación, se reduce el número de módulos 

fotovoltaicos a 209. Esto conlleva una reducción de potencia del generador FV que se 

traduce en 86,73 kW empleando la ecuación 2 de manera inversa y, por tanto, una 

potencia inyectada a la instalación por el inversor de 73 kW. 

 

6.1.6 Cálculo número de módulos en serie 

Según teoría de circuitos, a través de varias cargas conectadas en serie circula el 

mismo valor de corriente, sin embargo, la tensión total del circuito se corresponde a la suma 

de las tensiones individuales de cada carga (Mora, 2012).  

 

 

Figura 43. Configuración de conexionado en serie. 

 

Por lo tanto, según la ecuación 3 se obtiene el número de paneles que se instalarán 

mediante esta configuración. 
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            Nserie = VN / VNpanel Ecuación 3 

 

donde: 

VN: tensión de entrada (DC) de inversor [W] 

VNpanel: tensión de trabajo de cada panel solar [W] 

 

 

 

Se recomienda escoger el mayor valor de tensión, en caso de existir un rango de 

tensión de funcionamiento variable, para de este modo obtener una menor sección de los 

conductores de continua. Aplicando la ecuación 3 se obtiene:  

 

            Nserie = 800 / 39,3 = 20,35 ≈ 20 paneles 

 

 

6.1.7 Cálculo número de ramas en paralelo 

Según teoría de circuitos, varias cargas conectadas en paralelo tienen la misma 

tensión y la intensidad total del circuito resulta de la suma de cada una de las corrientes 

que circulan por cada rama (Mora, 2012).  

 

 

Figura 44. Configuración de conexionado en paralelo. 

 

Por lo tanto, según la ecuación 3 se obtiene el número de paneles que se instalarán 

mediante esta configuración. 

 

            Nparalelo = Npaneles / Nserie Ecuación 4 

 

donde: 

Npaneles: número de paneles totales del generador fotovoltaico [uds] 

Nserie: número de paneles distribuidos en serie [uds] 
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Aplicando la ecuación 4 se obtiene:  

 

            Nparalelo = 214 / 20 = 10,7 paneles 

 

Tras obtener estos valores orientativos se busca la manera de colocar los 214 de 

forma que cumplan con las restricciones marcadas por la entrada del inversor. 

 

6.1.8 Configuración serie-paralelo elegida 

 

La configuración final es la siguiente:  

 

- 11 ramales de 19 placas en serie (209 placas). 

 

Aunque se obtendrá una potencia menor de la calculada teóricamente, puesto que 

no son los 214 módulos obtenidos anteriormente, ha sido la solución establecida para 

cumplir con los requisitos de tensión y corriente de la instalación. 

 

Se procede a comprobar si los valores de la instalación de corriente de cortocircuito 

(Icc, Ec.5), de corriente a máxima potencia de funcionamiento (Imp, Ec.6) y de tensión a 

máxima potencia de funcionamiento (Vmp, Ec.7), se encuentran entre los límites fijados 

por la entrada DC del inversor a instalar (Pareja-Aparicio, 2009).  

 

 

Icc instalación = Icc panel x Nserie Ecuación 5 

donde: 

Icc instalación: Corriente de cortocircuito de la instalación [A] 

Icc panel: Corriente de cortocircuito de la instalación [A] 

Nserie: número de paneles distribuidos en serie [uds] 

 

 

Imp instalación = Imp panel x Nserie Ecuación 6 

donde: 

Imp instalación: Corriente a máxima potencia de funcionamiento de la instalación 

[A]. 

Imp panel: Corriente a máxima potencia de funcionamiento del panel [A]. 
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Nserie: número de paneles distribuidos en serie [uds] 

 

Vmp instalación = Vmp panel x Nparalelo Ecuación 7 

donde: 

Vmp instalación: tensión a máxima potencia de funcionamiento de la instalación 

[V]. 

Vmp panel: tensión a máxima potencia de funcionamiento del panel [V]. 

Nparalelo: número de paneles distribuidos en paralelo [uds]. 

 

Por lo tanto:  

Icc instalación= 11,14 x 11 = 122,5 A < 210 A CUMPLE 

Imp instalación= 10,56 x 11 = 116,2 A < 140 A CUMPLE 

Vmp instalación = 39,3 x 20 = 786 V (570 V< 786 V < 800 V CUMPLE) 

 

 

6.1.9 Estructura 

El generador fotovoltaico contará con dos tipos de estructura de soporte: 

 

➢ Modelo KH915VR (figura 45) especialmente diseñado para cubiertas de teja 

con varilla, del fabricante Sunfer (Teknosolar, s.f.). 

 

 

 

Figura 45. Estructura Soporte Placas Solares para Cubierta de Teja con Varilla. 
(Teknosolar, s.f.) 

 

➢ Soporte triangular elevado 35º, 40º o 45º dintel 1181mm, del fabricante 

solarstem (solarstem, s.f.) (figura 46). 
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Figura 46. Soporte triangular elevado 1181 20º-45º (solarstem, s.f.). 

 

 

6.1.10  Estudio del recurso solar 

Para realizar un estudio del recurso solar para nuestro generador fotovoltaico 

ubicado en el municipio de Linares se ha empleado el software gratuito PVGIS, una 

aplicación web que nos permite obtener datos de la radiación solar disponible y de la 

producción energética de sistemas fotovoltaicos (FV), para cualquier emplazamiento en 

prácticamente todo el mundo. Su uso es completamente gratuito. 

 

Tras introducir previamente una serie de parámetros como son la inclinación de los 

módulos o las coordenadas del centro donde se pretende instalar el generador fotovoltaico, 

se obtienen los resultados de irradiancia mostrados en la figura 47 y en la tabla 6. 
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Figura 47. Irradiancia mensual sobre plano fijado. (Photovoltaic Geographical Information 
System (PVGIS), 2020) 

 

Mes Días Hm (kWh/m²) Hd (kWh/m²) 

ENERO 31 116,89 3,770 

FEBRERO 29 122,24 4,215 

MARZO 31 169,75 5,475 

ABRIL 30 186,07 6,202 

MAYO 31 213,98 6,902 

JUNIO 30 229,78 7,659 

JULIO 31 246,73 7,959 

AGOSTO 31 234,86 7,576 

SEPTIEMBRE 30 191,82 6,394 

OCTUBRE 31 161,23 5,200 

NOVIEMBRE 30 120,56 4,018 

DICIEMBRE 31 113,26 3,653 

Tabla 6. Radiación solar diaria y mensual. (Photovoltaic Geographical Information System 
(PVGIS), 2020) 

 
Hd: Irradiación media diaria global recibida por metro cuadrado por los módulos del 
sistema dado [kWh/m²]. 

Hm: Suma media mensual de la irradiación global recibida por metro cuadrado por los 
módulos del sistema dado [kWh/m²]. 
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6.1.11 Cálculo de pérdidas del generador FV 

En este apartado se determina los distintos tipos de pérdidas que afectan a nuestro 

generador fotovoltaico. 

 

6.1.11.1 Pérdidas por inclinación y orientación 

Según el Anexo II del Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas 

a Red de julio de 2011, tras determinar el ángulo de azimut de los módulos, se calculan los 

límites máximos admisibles de pérdidas respecto a la inclinación óptima. Para ellos, se 

empleará la figura 48, la cual es válida para una latitud, ϕ, de 41°. 

 

 

Figura 48. Determinación de límites de inclinación para un ángulo de azimut determinado. 
(IDAE, 2011) 

 

Partiendo de un ángulo de azimut de 21º, se determina mediante la figura 32 los límites de 

inclinación para el caso de N = 41°. Los puntos de intersección del límite de pérdidas del 

10 % (borde exterior de la región 90 %-95 %), máximo para el caso general, con la recta 

de azimut -21° nos proporcionan los valores (figura 49):  

 

Inclinación máxima = 57°  

Inclinación mínima = 7° 
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Figura 49. Límites admisibles para un ángulo de azimut de -21º.  

 

 

Corrigiendo para la latitud de la ubicación de la instalación:  

 

Inclinación máxima = 57 ° – (41° – 21°) = 37° 

Inclinación mínima = 7 ° – (41° – 21°) = –13°, que al estar fuera de rango se toma, por 

lo tanto, la inclinación mínima = 0°.  

 

Por tanto, esta instalación, de inclinación 20º-25°, cumple los requisitos de pérdidas 

por orientación e inclinación. 

 

Para comprobar que las pérdidas se encuentran dentro del 10% permitido como 

máximo, se emplea la ecuación 8 facilitada por el PCT-C-REV-julio 2011 para ángulos 

de inclinación (β) 15° < β < 90°. 

 

Pérdidas (%) = 100 x [1,2 x 10-4 (β – ϕ + 10)2 + 3,5 x 10-5 x α2] Ecuación 8 

 

donde: 

β: ángulo de inclinación de los paneles solares [º]. 

ϕ: latitud de la ubicación de la instalación [º]. 

α: ángulo de azimut [º]. 
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Por tanto, obtenemos un valor de pérdidas de: 

 

Pérdidas (%) = 100 x [1,2 x 10-4 (25 – 41 + 10)2 + 3,5 x 10-5 x 212] = 1,97% < 10% 

 

6.1.11.2 Pérdidas por temperatura 

La temperatura a la cual se verán sometidos las placas fotovoltaicas variará 

constantemente según el emplazamiento de la instalación, la época del año y según la hora 

del día.  

 

El calibrado de cualquier panel solar fotovoltaico se realiza a una temperatura de 

25º según el Standard Test Conditions (STC). Por otro lado, la temperatura de operación 

nominal (NOCT) es de 42º según indica la ficha técnica de este (tabla 7). 

 

La temperatura ambiente media de cada mes en la zona donde se instalará el 

generador solar fotovoltaico se obtendrá de la página de la Agencia Estatal de Meteorología 

www.aemt.es. El incremento de la temperatura se obtendrá de la diferencia entre la 

temperatura media de cada mes y la NOCT de la placa solar. 

 

 

Tabla 7. Característica de temperatura del módulo Super Highpower Poly Perc. 

 

Según el Anexo 1 del PCT-C-REV-julio 2011 se emplearán las ecuaciones    para 

determinar las pérdidas por temperatura media durante un año (Ptem). 

 

Tc = Tamb + (TONC – 20) x (1000/800) Ecuación 9 

donde: 

Tc: temperatura de las células solares [ºC]. 

Tamb: temperatura ambiente [ºC]. 

TONC: temperatura de operación nominal del módulo [ºC]. 

 

http://www.aemt.es/
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ΔT= Tc - TSTC  Ecuación 10 

donde: 

ΔT: incremento de temperatura [ºC]. 

Tc: temperatura de las células incremento de temperatura [ºC].solares [ºC]. 

TSTC: temperatura bajo Standard Test Conditions [ºC]. 

 

 

Ptem (%) = ΔT x γ Ecuación 11 

donde: 

  Ptem: pérdidas debido a la temperatura [%]. 

ΔT: incremento de temperatura [ºC]. 

γ: coeficiente de temperatura [ºC]. 

 

La tabla 8 muestra los resultados de las pérdidas mensuales debido al factor 

temperatura y el porcentaje medio anual de estas. 

 

MES Tamb (°C) Tc (°C) ΔT (°C) Ptem (%) 

ENERO 8,6 29,85 4,85 1,7945 

FEBRERO 10,3 31,55 6,55 2,4235 

MARZO 13,1 34,35 9,35 3,4595 

ABRIL 14,5 35,75 10,75 3,9775 

MAYO 18,2 39,45 14,45 5,3465 

JUNIO 23,7 44,95 19,95 7,3815 

JULIO 27,6 48,85 23,85 8,8245 

AGOSTO 26,9 48,15 23,15 8,5655 

SEPTIEMBRE 22,8 44,05 19,05 7,0485 

OCTUBRE 17,9 39,15 14,15 5,2355 

NOVIEMBRE 12,3 33,55 8,55 3,1635 

DICIEMBRE 9,5 30,75 5,75 2,1275 

MEDIA 17,11 38,36 13,36 4,94 

Tabla 8. Pérdidas por temperatura. 

Se puede observar que el valor medio anual de pérdidas debidas a la temperatura 

es de 4.95%. 

 

6.1.11.3 Pérdidas por conexionado (o mismatch) 

El significado de mismatch es “emparejar mal” y ese es el problema. El efecto 

mismatching o de mal acoplamiento sucede en muchas situaciones en el mundo eléctrico, 

cuando se unen varios generadores o, transformadores en paralelo o en serie. 
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Se estimará un 2% por pérdidas de este tipo (el software PVsyst así lo considera 

como valor por defecto).  

 

6.1.11.4 Pérdidas por suciedad y polvo 

La acumulación de suciedad puede provocar efectos perjudiciales en la producción 

del generador FV, dependiendo del ambiente este, de las condiciones meteorológicas, etc. 

 

De esta manera, en climas con lluvias frecuentes (Europa central), las pérdidas son 

muy bajas (menos del 1%). Los desechos de las aves también son un inconveniente, 

produciendo un impacto que puede llegar a ser del 2%. 

 

Consideraremos el valor general que establece el Pliego de Condiciones Técnicas 

de Instalaciones Conectadas a Red de julio de 2011 en el Anexo 1, que para generadores 

fotovoltaicos con módulos fijos es de 1%, considerando el mantenimiento y limpieza 

periódica de nuestro generador fotovoltaico. 

 

6.1.11.5 Pérdidas por sombras 

Se considerarán despreciables puesto que la instalación se encuentra ubicada en 

una zona de considerable altura con respecto al resto de los edificios cercanos y, además, 

los módulos fotovoltaicos no poseen inclinación con respecto a la superficie sobre la cual 

serán instalados, exceptuando una fila de placas que se instalarán mediante soporte 

triangular orientados hacia el sur pero sobre la cubierta del tejado más desfavorable y por 

lo tanto no estorbará al resto del generador solar fotovoltaica. 

 

6.1.11.6 Pérdidas espectrales y angulares 

Reflectancia espectral: los módulos fotovoltaicos producen una corriente diferente 

para cada longitud de onda (son espectralmente selectivos). Por esta razón, la corriente 

puede variar de unos a otros en una misma instalación, ya que las variaciones horarias y 

estacionales del espectro solar afectan al trabajo de estos.  

Reflectancia angular: se trata de la radiación incidente sobre la superficie de los 

módulos con un ángulo distinto de 0°, la cual provoca unas pérdidas de potencia. A mayor 

ángulo de incidencia, mayores serán las pérdidas. Incrementando el ángulo de incidencia, 

aumenta la reflexión.  

Consideraremos el valor general que establece el Pliego de Condiciones Técnicas 

de Instalaciones Conectadas a Red de julio de 2011 en el Anexo 1, que para generadores 

fotovoltaicos con módulos fijos es de 2,5%. 
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6.1.11.7 Pérdidas en el cableado 

Aunque se consideran pequeñas, se tendrán en cuenta. Se ha considerado el valor 

general que establece el Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a 

Red de julio de 2011 en el Anexo 1. 

 

Lcab (Pérdidas de potencia en los cableados) = 2% 

 

6.1.11.8 Pérdidas en el inversor 

 

El inversor tiene pérdidas de energía puesto que su rendimiento no es ideal. Su 

comportamiento lo define su curva de eficiencia en función de la potencia de operación. 

Según las especificaciones del inversor escogido para nuestra instalación, las pérdidas 

serán del 1,8% puesto que el rendimiento de este es del 98,2%. 

 

 

Figura 50. Curva de rendimiento del inversor Sunny Highpower Peak (SMA, s.f.). 

 

 

6.1.12 Rendimiento energético del generador FV o “performance ratio”, PR 

 

El rendimiento energético del generador FV (PR) determina la eficiencia del 

generador fotovoltaico en condiciones que se acercan más o menos a la realidad. Este 

factor vendrá determinador por las pérdidas determinadas anteriormente. En la tabla 9 se 

puede observar un resumen de estas pérdidas. 

 

PÉRDIDAS FIJAS % 
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Inclinación y orientación 1,97 

Conexionado (mismatch) 2 

Suciedad polvo 1 

Espectrales angulares 2,5 

Cableado 2 

Inversor (conversión DC/AC) 1,8 

TOTAL 11,27 

Tabla 9. Resumen de pérdidas del generador fotovoltaico. 

 

Para la obtención del PR se utilizarán las pérdidas mensuales causadas por la 

temperatura. La tabla 10 muestra los valores de PR mensuales y el promedio anual. 

 

MES 
PÉRDIDAS 
FIJAS (%) 

PÉRDIDAS T 
(%) 

PR 

ENERO 11,27 1,7945 0,869355 

FEBRERO 11,27 2,4235 0,863065 

MARZO 11,27 3,4595 0,852705 

ABRIL 11,27 3,9775 0,847525 

MAYO 11,27 5,3465 0,833835 

JUNIO 11,27 7,3815 0,813485 

JULIO 11,27 8,8245 0,799055 

AGOSTO 11,27 8,5655 0,801645 

SEPTIEMBRE 11,27 7,0485 0,816815 

OCTUBRE 11,27 5,2355 0,834945 

NOVIEMBRE 11,27 3,1635 0,855665 

DICIEMBRE 11,27 2,1275 0,866025 

MEDIA 0,838 

Tabla 10. Performance Ratio Mensual (PR). 

 

Por tanto, el PR promedio anual es de 0,838. 

 

 

 

6.1.13 Cálculo de la producción energética mensual y anual esperada de la 

instalación 

 

Según el Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a Red de 

julio de 2011, la estimación de la energía inyectada se realizará de acuerdo con la ecuación 

12. 
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Ep = (Gdm(α,β) x Pmp x PR) / GCEM   [kWh/día] Ecuación 12 

 

donde: 

Gdm(α,β): valor medio mensual y anual de la irradiación diaria sobre el plano 

del generador [kWh/(m2 día)] 

  Pmp: potencia pico del generador [kW]. 

PR: rendimiento energético del generador FV. 

GCEM: 1 kW/m2 

 

MES Días mes Gdm (-21º, 25º) Ep bruta PR Ep neta 

ENERO 31 3,771 8532,970 0,869 7418,180 

FEBRERO 29 4,215 8923,520 0,863 7701,578 

MARZO 31 5,476 12391,750 0,853 10566,507 

ABRIL 30 6,202 13583,110 0,848 11512,025 

MAYO 31 6,903 15620,540 0,834 13024,953 

JUNIO 30 7,659 16773,940 0,813 13645,349 

JULIO 31 7,959 18011,290 0,799 14392,011 

AGOSTO 31 7,576 17144,780 0,802 13744,027 

SEPTIEMBRE 30 6,394 14002,860 0,817 11437,746 

OCTUBRE 31 5,201 11769,790 0,835 9827,127 

NOVIEMBRE 30 4,019 8800,880 0,856 7530,605 

DICIEMBRE 31 3,654 8267,980 0,866 7160,277 

Tabla 11. Estimación de la energía inyectada bruta y neta. 

  

 

Gráfica 1. Producción estimada anual bruta vs neta. 
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Como es de esperar, en los meses más calurosos el rendimiento de la instalación 

es menor y de ahí, el descenso del PR en los meses de verano, donde la diferencia entre 

la energía bruta y la energía neta se hace más notable. 

 

MES 
Ep neta 

(kWh/mes) 

Consumo 
real 

(kWh/mes) 

Energía 
vertida a la 

red 
(kWh/mes) 

ENERO 7519,8 12301 -4883 

FEBRERO 7807,1 11495 -3793 

MARZO 10711,3 10141 426 

ABRIL 11669,7 10228 1284 

MAYO 13203,4 10277 2748 

JUNIO 13832,3 10362 3283 

JULIO 14589,2 5339 9053 

AGOSTO 13932,3 4417 9327 

SEPTIEMBRE 11594,4 10249 1189 

OCTUBRE 9961,7 12098 -2271 

NOVIEMBRE 7633,8 11918 -4387 

DICIEMBRE 7258,4 11984 -4824 

TOTAL 
ANUAL 

129713,3 120809 8904,3 

Tabla 12. Balance Ep neta vs E inyectada a red. 

 

 

Gráfica 2. Comparación entre la energía generada FV y energía consumida.. 

 

La conclusión obtenida de la gráfica 2 es clara, sin entrar aún en el apartado 

económico, durante más de medio año la instalación estará vertiendo a la red una gran 
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cantidad de energía la cual se le compensará con lo consumido de la red eléctrica al centro. 

Si es cierto que durante 5 meses será necesario un aporte energético de la red eléctrica 

para satisfacer el consumo mensual del centro, pero gracias a la nueva legislación sin 

impuestos al sol y al no superar los 100 kWp de consumo, el beneficio de la nueva 

instalación es notable. Aun así, para que fuera más exacto el estudio, el balance se debería 

de realizar por periodos. Al tratarse de un estudio previo a la realización del proyecto, nos 

bastará con los resultados obtenidos. 

 

6.1.14 Cálculo de los conductores.  

El cableado de la instalación se divide en tres tramos, dos de ellos para transporte de 

corriente en DC y el tercer tramo en AC (figura 51).  

 

 

Figura 51. Diferentes tramos del cableado de la instalación.  

 

El primer tramo conecta los distintos paneles fotovoltaicos entre sí y los centraliza 

en la caja de conexión del generador la cual contendrá las protecciones para DC. Se ha 

escogido el conductor PRYSUN H1Z2Z2-K, el cual cumple con el estándar europe EN 

50618 y el internacional IEC 62930. 

 

 

Figura 52. PRYSUN H1Z2Z2-K. (prysmianclub, 2019) 
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El segundo tramo parte de la caja de conexión hacia el inversor y cuenta tan solo 

con dos conductores de alimentación y de retorno, y un tercero para la derivación a tierra. 

Se ha escogido al igual que en el primer tramo, el conductor PRYSUN H1Z2Z2-K. 

 

En el tercer tramo comienza la parte de AC de la instalación y, partiendo del 

inversor, alimenta tanto los distintos circuitos del centro, como a la red eléctrica cuando hay 

vertido a red. Se ha escogido el conductor Afumex Class 1000 V (AS) de alta seguridad 

con clase de reacción al fuego Cca-s1b.d1.a1. 

 

 

Figura 53. Afumex Class 1000 V (AS). (prysmianclub, 2019) 

 

6.1.14.1 Dimensionamiento del conductor del primer tramo DC (Paneles solares FV – Caja 

de conexión). 

 

Para determinar la sección óptima del conductor, han de aplicarse dos criterios: 

criterio de caída de tensión y criterio de corriente máxima admisible. La sección escogida 

deberá ser la más restrictiva de las dos obtenidas. 

 

➢ Cálculo de la sección del conductor mediante el criterio de intensidad 

máxima admisible 

 

La máxima intensidad que circulará por el conductor será igual a la corriente de 

cortocircuito del panel fotovoltaico. Según las especificaciones técnicas de este, es de 

11,14 A. Según el punto 5 (cables de conexión) de la ITC-BT-40 del REBT-02, los cables 

de conexión tendrán que dimensionarse para una corriente no inferior al 125% de la 

máxima intensidad del generador.  

 

Según el punto 2.2.3 (Intensidades máximas admisibles) de la ITC-BT-19 del REBT-

02, en la Tabla A se indican las intensidades admisibles para una temperatura ambiente 

del aire de 40 ºC, sin embargo, al ser conductores que estarán sometidos a unas 

condiciones de temperatura severas, se tomará como temperatura ambiente 50 ºC para 

los cuales, se aplicará un factor de corrección por temperatura de 0,90 para conductores 

XLPE según la Guía técnica de aplicación del REBT-02. 
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Por lo tanto, aplicando el 125 % marcado por la norma y aplicando el factor de 

corrección por temperatura, obtenemos una corriente máxima de 15,47 A. 

 

 

Tabla 13. Tabla A, Intensidades admisibles (A) para cables con conductores de cobre, no 
enterrados Temperatura ambiente 40 ºC en el aire. (REBT-02, 2019)  

 

A partir de la tabla 13 se obtiene que la sección de conductor correspondiente a una 

corriente máxima de 15,47 A es 1,5 mm2. 

 

➢ Cálculo de la sección mediante el criterio de caída de tensión: 

 

Según el punto 5 (cables de conexión) de la ITC-BT-40 del REBT-02, la caída de 

tensión entre el generador y el punto de interconexión a la Red de Distribución Pública o a 

la instalación interior no será superior al 1,5%, para la intensidad nominal. 

 

Según el PCT-C-REC-julio 2011, en el punto 5.5.3, se especifica que la longitud de 

los conductores será la suficiente para no producir esfuerzos en el circuito, ni enganches 

por el paso de las personas. Se toma como referencia la longitud más desfavorable, es 

decir, la del módulo fotovoltaico situado a mayor distancia de la caja de conexión. Esta es 

de 60 metros aproximadamente.  
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La temperatura máxima que soportará el conductor PRYSUN H1Z2Z2-K, según 

especificaciones técnicas, es de 90ºC y, por tanto, según la tabla 3 del Anexo II del REBT-

02, la conductividad de los conductores de cobre a tal temperatura es 56 (S/m). 

La tensión máxima que soportará el cableado será el producto de la tensión de un 

panel a máxima potencia por el número de paneles del string más desfavorable, es decir, 

el de 20 paneles (Pareja-Aparicio, 2009).  

 

U = Upmp/ Nºpaneles  [V] Ecuación 13 

 

donde: 

U: Tensión máx de un string (V). 

 Upmp: Tensión en el punto de máxima potencia del string (V): 

Nºpaneles: Número de paneles de un string. 

 

U = 39,3 x 19 = 746,7 V 

 

Según la tabla 3 del Anexo II del REBT-02, la ecuación que nos permite calcular la 

sección del conductor es la siguiente: 

 

S = (2 x L x I) / (γºC x U)   [mm2] Ecuación 14 

donde: 

S: Sección del conductor (mm2). 

 γºC: Conductividad del conductor (S/m). 

L: Longitud de la línea (m). 

U: Caída de tensión de la línea (V). 

I: Intensidad eficaz por la línea (A): 

 

S = (2 x 60 x 15,47) / (56 x 0,015 x 786) = 2,8 mm2 

 

 

 

Se puede deducir que la sección más restrictiva de las dos obtenidas por ambos criterios, 

es la de 2,8 mm2 obtenida mediante el criterio de caída de tensión. 
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6.1.14.2 Dimensionamiento del conductor del segundo tramo DC (Caja de conexión – 

Inversor). 

 

Para determinar la sección óptima del conductor, han de aplicarse dos criterios: 

criterio de caída de tensión y criterio de corriente máxima admisible. La sección escogida 

deberá ser la más restrictiva de las dos obtenidas. 

 

➢ Cálculo de la sección del conductor mediante el criterio de intensidad 

máxima admisible 

 

La máxima intensidad que circulará por el conductor será igual a la corriente total 

de la instalación. Al multiplicar la corriente que circula por un string por el número total de 

strings de la instalación, obtenemos una intensidad de 122,54 A. Según el punto 5 (cables 

de conexión) de la ITC-BT-40 del REBT-02, los cables de conexión tendrán que 

dimensionarse para una corriente no inferior al 125% de la máxima intensidad del 

generador.  

 

Según el punto 2.2.3 (Intensidades máximas admisibles) de la ITC-BT-19 del REBT-

02, la Tabla A indica las intensidades admisibles para una temperatura ambiente del aire 

de 40 ºC. En este caso no se aplicará el factor de corrección por temperatura puesto que 

los conductores discurrirán por el interior del edificio.  

 

Por lo tanto, aplicando el 125 % marcado por la norma, obtenemos una corriente 

máxima de 152,17 A. 
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Tabla 14. Tabla A, Intensidades admisibles (A) para cables con conductores de cobre, no 
enterrados Temperatura ambiente 40 ºC en el aire. (REBT-02, 2019)  

 

A partir de la tabla 14 se obtiene que la sección de conductor correspondiente a una 

corriente máxima de 152,17 A es 35 mm2. 

 

➢ Cálculo de la sección mediante el criterio de caída de tensión: 

 

La caja de conexión se instalará justamente al lado del inversor por lo que la longitud 

de conexionado entre ambos será de apenas de 1 metro. Por lo tanto, se omite el cálculo 

de caída de tensión.  

 

Así que la sección del conductor del tramo dos será de 35 mm2. 

 

6.1.14.3 Dimensionamiento del conductor del tercer tramo AC (Inversor – Repartidor de 

CGBT). 

Para determinar la sección óptima del conductor, han de aplicarse dos criterios: 

criterio de caída de tensión y criterio de corriente máxima admisible. La sección escogida 

deberá ser la más restrictiva de las dos obtenidas. 
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➢ Cálculo de la sección del conductor mediante el criterio de intensidad 

máxima admisible 

 

La máxima intensidad de salida del inversor es de 109 A según la ficha técnica de 

este. Según el punto 5 (cables de conexión) de la ITC-BT-40 del REBT-02, los cables de 

conexión tendrán que dimensionarse para una corriente no inferior al 125% de la máxima 

intensidad del generador.  

 

El punto 2.2.3 (Intensidades máximas admisibles) de la ITC-BT-19 del REBT-02, en 

la Tabla A se indican las intensidades admisibles para una temperatura ambiente del aire 

de 40 ºC. En este caso no se aplicará el factor de corrección por temperatura puesto que 

los conductores discurrirán por el interior del edificio. 

 

Por lo tanto, aplicando el 125 % marcado por la norma y aplicando el factor de 

corrección por temperatura, obtenemos una corriente máxima de 136 A. 

 

 

Tabla 15. Tabla A, Intensidades admisibles (A) para cables con conductores de cobre, no 
enterrados Temperatura ambiente 40 ºC en el aire. (REBT-02, 2019)  

 

A partir de la tabla 15 se obtiene que la sección de conductor correspondiente a una 

corriente máxima de 136 A es 35 mm2. 
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➢ Cálculo de la sección mediante el criterio de caída de tensión: 

 

Según el punto 5 (cables de conexión) de la ITC-BT-40 del REBT-02, la caída de 

tensión entre el generador y el punto de interconexión a la Red de Distribución Pública o a 

la instalación interior no será superior al 1,5%, para la intensidad nominal. 

 

La longitud entre el inversor y el repartidor es aproximadamente de 50 metros. 

 

La temperatura máxima que soportará el conductor PRYSUN H1Z2Z2-K, según 

especificaciones técnicas, es de 90ºC y, por tanto, según la tabla 3 del Anexo II del REBT-

02, la conductividad de los conductores de cobre a tal temperatura es 56 (S/m). 

 

Según la tabla 3 del Anexo II del REBT-02, la ecuación que nos permite calcular la 

sección del conductor es la siguiente: 

 

S = (√3 x L x I x cos(φ)) / (γºC x U)   [mm2] Ecuación 15 

donde: 

S: Sección del conductor (mm2). 

 γºC: Conductividad del conductor (S/m). 

L: Longitud de la línea (m). 

U: Caída de tensión de la línea (V). 

I: Intensidad eficaz por la línea (A): 

 

 

S = (√3 x 50 x 136 x 1) / (56 x 0,015 x 400) = 34,5 mm2 

 

 

Se puede deducir que la sección más restrictiva de las dos obtenidas por ambos criterios, 

es la de 35 mm2 obtenida mediante el criterio de intensidad máxima admisible. 

 

La sección del conductor de protección o neutro, según la Tabla 1 (tabla 16) del 

punto 2 de la ITC-BT-08 Sistemas de conexión del neutro y de las masas en redes de 

distribución de energía eléctrica, del REBT-02, refleja que, para una sección de conductor 

de fase de 35 milímetros cuadrados, corresponderá una sección de conductor neutro de 

16 milímetro cuadrados. 
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Tabla 16. Sección del conductor neutro en función de la sección de los conductores de 
fase. (REBT-02, 2019) 

 

6.1.15 Protecciones de DC 

 

En la parte de la instalación por donde circula corriente continua se instalarán 

fusibles como medida de protección. La caja de conexión seleccionada DC String 

Combiner Box CMB02 for STP60/75 con 12 entradas de strings, cuenta con portafusibles 

para la instalación de estos.  

 

Conociendo que la máxima intensidad que circulará por cada string es de 11,14 A 

y que la corriente máxima admisible para el conductor seleccionado de corriente continua 

es de 15,47, se ha escogido el fusible 10,3X38 12A PV del fabricante Phoenix Contact, el 

cual cumple con las medidas adecuadas para poder ser instalado en la caja de conexión. 
 

 

Figura 54. Fusible 10,3X38 12A PV (phoenixcontact, s.f.) 

 

 

 

 

6.1.16 Protecciones de CA 
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Las protecciones que se instalarán en la parte de la instalación de CA son un 

interruptor magnetotérmico y una protección diferencial. 

Para escoger el interruptor magnetotérmico correcto se han de cumplir 2 

condiciones según la aplicación de la Guía Técnica de Aplicación para el Reglamento 

Electrotécnico para Baja Tensión para la ITC-22 del REBT-02: 

 

1.  IB ≤ In ≤ IZ    

2.  I2 ≤ 1,45 IZ  

Donde: 

IB: Corriente para la que se ha diseñado el circuito según la previsión de 

cargas. 

 In: Corriente asignada del dispositivo de protección. 

Iz: Corriente máxima admisible del cable en función del sistema de 

instalación utilizado. 

I2: Corriente que asegura la actuación del dispositivo de protección para un 

tiempo largo. 

 

Por lo tanto: 

 

IB = P / (√3 U x cosφ)   Ecuación 16. 

    

donde: 

IB: Intensidad nominal del circuito (A). 

P: Potencia (W). 

U: Tensión de servicio (V). 

cosφ: Factor de potencia. 

 

IB = 74000 / (√3 x 400 x 1) = 106,8 A 

 

 

 Además, según el Anexo 3 de la Guía Técnica de Aplicación para el Reglamento 

Electrotécnico para Baja Tensión, ha de calcularse la corriente de cortocircuito, aplicando 

la ecuación 17. 

 

Ic = (0,8 U) / R    Ecuación 17. 
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donde: 

Ic: Intensidad de cortocircuito máximo en el punto considerado (kA). 

U: Tensión entre fase-neutro (V). 

R: Resistencia del conductor de fase entre el punto considerado y la 

alimentación (a 20ºC) (Ω). 

 

Para el cálculo de R, se aplica la ecuación 17. 

 

R = ρ L / S  Ecuación 18. 

  

donde: 

R: Resistencia del conductor de fase entre el punto considerado y la 

alimentación (a 20ºC) (Ω). 

ρ: Resistividad (para el CU se toma 0,018) (Ωmm2/m). 

L: Longitud del conductor (m). 

S: Sección del conductor (mm2) 

 

El interruptor elegido para la instalación tendrá una protección de corte superior a la 

obtenida mediante la ecuación 16. 

 

R = 0,018 x 60 / 35 = 0,030857 Ω 

 

Ic = (0,8 x 230) / 0,030857 = 5,9 kA 

 

Se ha escogido el interruptor automático magnetotérmico - NG125N - 4P - 125 A – 

Curva C del fabricante Schneider, el cual cumple con los requisitos especificados por la 

norma, además de incluir las bornas correspondientes a la sección de cables de la 

instalación. 
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Figura 55. Interruptor automático magnetotérmico - NG125N - 4P - 125 A – Curva C 
(schneider, 2020). 

 

 

En cuanto al interruptor diferencial, se ha seleccionado el Bloque diferencial – 

Vigi NG125 – 4P – 125A – 300mA el cual, según el catálogo de Schneider es compatible 

con el interruptor escogido NG125N.  

 

Figura 56. Bloque diferencial – Vigi NG125 – 4P – 125A – 300mA (schneider, 2020) 
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6.1.17 Puesta a tierra  

La puesta a tierra de la instalación cumplirá con las exigencias especificadas en: 

- Real Decreto 1699/2011, de 18 de noviembre. 

- Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto - REBT y sus ITC (ITC-BT). 

- Normas Particulares de Endesa, Ed. 2 de 9 de septiembre de 2018. 

 

Según el artículo 12 del RD 1699/2011, la puesta a tierra de las instalaciones 

fotovoltaicas conectadas a red se hará siempre de forma que no altere las condiciones de 

la toma de tierra de la empresa distribuidora, de manera que se asegure que no se produce 

transferencia de los defectos a la red de distribución. 

 

Además, las masas del generador fotovoltaico han de estar conectadas a una tierra 

independiente de la del neutro de la empresa distribuidora conforme al REBT, así como de 

las masas del resto del suministro. 

 

La resistencia de la instalación de puesta a tierra general será inferior a 20 ohmios 

según la ITC-BT-18 del REBT. Se instalarán picas necesarias para llegar a una resistencia 

inferior a esos 20 ohmios. 

 

La tabla 2 (tabla 17) de la ITC-BT-18 del REBT especifica la relación entre la sección 

del conductor de protección y los de fase. 

 

 

Tabla 17. Relación entre las secciones de los conductores de protección y las de fase. 
(REBT-02, 2019) 

  

De manera resumida, se dispondrán de las siguientes tomas de tierra unificadas: 

 

- Puesta a tierra de todas las estructuras de soporte de los paneles solares 

fotovoltaicos. 

- Red de tierra del inversor. 

- Red de tierra para el cuadro de protección, tanto de DC, como de DC. 
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6.2 Estudio Económico 

 

En este apartado se determinará si la instalación del generador fotovoltaico será 

viable y rentable o no, estudiando el tiempo necesario para amortización de la instalación. 

 

6.2.1 Inversión 

 

El Presupuesto de ejecución por contrata del proyecto de instalación solar 

fotovoltaica para el Instituto de Educación Secundaria ``Reyes de España´´ situado en 

Linares, asciende a la cantidad de CIENTO SEIS MIL SEISCIENTOS SEIS CON 

CATORCE CÉNTIMOS DE EURO (106.606,14 €). 
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6.2.2 Incentivos 

 

Desde el 5 de septiembre de 2019 la Agencia Andaluza de la Energía reanuda los 

incentivos para las actuaciones de aprovechamiento de energía solar ubicadas en la línea 

Construcción Sostenible del Programa para el desarrollo energético sostenible de 

Andalucía, cofinanciado con el programa operativo FEDER Andalucía. 

 

Como se puede observar en la tabla 18, al tratarse de una solución eficiente que 

mejora el confort en centros educativos, el incentivo será del 90% como se marca en rojo 

la tabla 18, siempre que la instalación la realiza una empresa suscrita al programa. 

 

 

Tabla 18. Incentivos para aprovechamiento de energía solar en viviendas, pymes y 
edificios. Programa para el desarrollo energético sostenible de Andalucía. (Agencia 

Andaluza de la Energía, 2020) 

 

El esquema lógico para la tramitación de la solicitud del incentivo es la siguiente mostrada 

en la figura 57. 

 

 

Figura 57. Esquema lógico para la tramitación de la solicitud del incentivo. (Agencia 
Andaluza de la Energía, 2020) 
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Sin embargo, también se estudiará el periodo de amortización para un incentivo del 

45% para integración arquitectónica de la instalación, puesto que no siempre se conceden 

las subvenciones a todos los centros.  

 

6.2.3 Compensación por la energía generada 

 

En puntos anteriores del presente estudio se ha hecho referencia a la energía 

obtenida mediante el generador fotovoltaico. Sin embargo, no toda la energía inyectada a 

red será compensada según la legislación actual (Real Decreto 244/2019, de 5 de abril, 

por el que se regulan las condiciones administrativas, técnicas y económicas del 

autoconsumo de energía eléctrica).  

 

 La tabla 19 hace un balance de energía obteniendo como resultado la energía por 

la cual el usuario de la instalación ha de pagar en la factura eléctrica. 

 

MES 
Ep neta 

(kWh/mes) 
Consumo real 

(kWh/mes) 

Balance 
Energía 

(kWh/mes) 

Energía 
Compensada 
(kWh/mes) 

Energía a pagar 
(kWh/mes) 

ENERO 7418 12301 -4883 0 4883 

FEBRERO 7702 11495 -3793 0 3793 

MARZO 10567 10141 426 10141 0 

ABRIL 11512 10228 1284 10228 0 

MAYO 13025 10277 2748 10277 0 

JUNIO 13645 10362 3283 10362 0 

JULIO 14392 5339 9053 5339 0 

AGOSTO 13744 4417 9327 4417 0 

SEPTIEMBRE 11438 10249 1189 10249 0 

OCTUBRE 9827 12098 -2271 0 2271 

NOVIEMBRE 7531 11918 -4387 0 4387 

DICIEMBRE 7160 11984 -4824 0 4824 

Total  
(kWh/año) 

127960 120809 7151 61013 20158 

Tabla 19. Balance energético de la instalación con compensación, término variable. 
(Elaboración propia). 

 

En color violeta se puede observar la energía inyectada a red sin ser compensada 

por superar la energía consumida por el centro, lo cual conlleva coste cero del término 

variable en esos meses como se puede ver en las casillas remarcadas en verde oscuro. 

 

De color rojo se han marcado los meses en los cuales la compensación no cubrirá 

el coste total del término variable de la energía consumida por el centro. 
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La casilla en verde fosforito, indica el total de energía a pagar por el usuario 

anualmente. 

 

 

6.2.4 Amortización 

 

Para realizar el estudio de amortización de la nueva instalación solar fotovoltaica, 

se han elaborado dos tablas. En la primera (tabla 20) se ha aplicado el incentivo del 90% 

de la Junta de Andalucía destinado a centros educativos, mientras que en la segunda 

(tabla 21), se ha aplicado el incentivo del 45% para integración arquitectónica de la 

instalación. En ambas tablas, en la franja de beneficio del centro con instalación solar FV, 

se ha marcado de color verde las casillas que marca el inicio de obtención de beneficio 

gracias a la instalación y de color amarillo las casillas que marcan el año en el cual es 

amortizada la inversión realizada. 
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Tabla 20. Amortización de la instalación fotovoltaica (90% Incentivo). (Elaboración propia) 
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Tabla 211. Amortización de la instalación fotovoltaica (45% Incentivo). (Elaboración propia) 
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Mediante la gráfica 3 junto a la tabla 20, se observa que, gracias al incentivo del 

90%, el coste de la instalación es prácticamente insignificante y la amortización se 

realizaría en apenas dos años. 

 

 

Gráfica 3. (Elaboración propia) 

 

En el caso más desfavorable de recibir el incentivo del 45%, igualmente sería 

rentable la instalación puesto que en 10 años el coste de la instalación es amortizado. 

 

 

Gráfica 4. (Elaboración propia) 
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Como se puede observar, gracias a los incentivos anteriormente mencionados, se 

obtiene un ahorro económico importante en cuanto a los gastos de energía eléctrica del 

centro educativo. 

 

Si se establece un periodo de vida útil de la instalación de unos 30 año, el beneficio 

acumulado aplicando un incentivo del 90% durante este periodo es de 264.662€. Mientras 

que si se aplica un incentivo del 45% el beneficio acumulado será de 252.060€.  
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7 DISCUSIÓN 

 

La realización del presente TFG ha consistido en un Estudio Tecno-Económico para 

la instalación de un generador solar fotovoltaico sobre las cubiertas de los edificios del 

Centro Educativo ‘’IES Reyes de España’’ situado en el municipio de Linares (Jaén). 

 

El principal objetivo es estimar la rentabilidad que le supone al centro la instalación 

del generador fotovoltaico, al mismo tiempo que se contribuye al empleo de energía limpias 

y respetuosa con el medioambiente.  

 

Tras realizar el estudio técnico, se han propuesto dos ubicaciones del generador 

fotovoltaico: sobre la cubierta de un solo edificio o sobre varios edificios. Finalmente, se ha 

estimado oportuno la instalación íntegra del generador FV sobre un solo edificio, el ‘’A’’. 

Además, la instalación será de autoconsumo con vertido a red, lo cual permitirá al centro, 

según la actual legislación, obtener una compensación económica por la energía inyectada 

a red en caso de excedentes, hasta alcanzar la potencia contratada con la compañía 

suministradora. 

 

Finalmente, tras elaborar un estudio económico, se han puesto sobre la mesa las 

diversas alternativas de obtener un incentivo por parte de la Junta de Andalucía mediante 

los fondos destinados a tales actuaciones y aplicando ambos incentivos (45% y 90%), la 

instalación sale económicamente rentable. En no más de 10 años, en el caso menos 

beneficioso (incentivo del 45%), se amortizará la inversión realizada.  
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8 CONCLUSIÓN 

 

Se cierra el presente TFG, considerando viable técnica y económicamente, la 

instalación del generador fotovoltaico puesto que el centro comenzará a beneficiarse 

económicamente en un corto periodo de tiempo y cumplirá respetuosamente con el 

medioambiente.  
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9 ANEXOS 

 

9.1 ANEXO A: Fichas Técnicas. 
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9.2 ANEXO B: Presupuesto Detallado. 
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15 PLANOS 

 

A continuación, se presentan los siguientes planos: 

 

1. Dimensiones de las cubiertas valoradas. 

2. Distribución de los módulos fotovoltaicos. 

3. Esquema Unifilar simplificado de la instalación. 
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