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1.  Aspectos generales del proyecto 
 

1.1. Objeto 
 

El objetivo del presente proyecto es realizar el Proyecto Fin de Grado del grado de 

Ingeniería Eléctrica, poniendo en práctica los conocimientos adquiridos durante todo el 

periodo universitario. 

Se llevará a cabo un breve estudio de optimización entre varias energías renovables y 

una vez seleccionada, se realizará un segundo estudio más detallado de su instalación 

en una industria situada en el término municipal de Valencia, con el fin de suministrar 

la potencia necesaria para el correcto funcionamiento de esta sin depender del 

suministro eléctrico de la red. 

Por lo tanto, los objetivos técnicos propuestos para este proyecto son los de comparar 

varias energías renovables; definir, justificar, medir y presupuestar el diseño de la 

instalación elegida.  

 

1.1. Alcance 
 

Para entender el alcance del proyecto hay que tener en cuenta que se comenzará con 

un breve estudio de qué energía renovable es la más adecuada para dicha industria. 

Y una vez elegida la energía más eficiente, la instalación se realizará aislada de red, es 

decir, no habrá respaldo por parte de la red, algo que como se verá a lo largo de todo el 

proyecto, obligará a sobredimensionar en cierta medida la instalación y evitar la 

posibilidad de que la industria se pueda quedar sin electricidad y con ello lo posibles 

problemas que pueda conllevar.  

 

1.2. Peticionario 
 

El peticionario de este proyecto es la Escuela Técnica Superior de Ingeniería del Diseño 

perteneciente a la Universidad Politécnica de Valencia, situada en el Camí de Vera, del 

Término Municipal de Valencia. 

 

 

 

 

https://www.upv.es/entidades/ETSID/index-es.html
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1.3. Emplazamiento 

 

La instalación se realizará en la cubierta de una industria dedicada a la elaboración de 

helados, ubicada en el Polígono de Vara de Quart, en la calle Traginers, número 5. En el 

término municipal de Valencia. Se podrá ver con más detalle en el apartado “Planos”. 

Debido a la ubicación de la industria se descartan diversas energías limpias por los 

siguientes factores: 

• Energía mareomotriz: nos encontramos cerca del mar, pero no lo suficiente 

como para desarrollarla, ya que se debería de invertir en el transporte de la 

energía generada y esto encarece la inversión. 

 

• Energía geotérmica: principalmente la ubicación geográfica del lugar de estudio 

no permite por espacio el desarrollo de esta energía, no obstante, también cabe 

destacar la posibilidad de emisiones de ácido sulfhídrico, contaminación de las 

aguas, contaminación térmica… 

 

• Energía hidroeléctrica: por un motivo similar a la anterior, no se puede 

desarrollar dicha posibilidad, ya que no se dispone de ningún rio, lago o mar en 

las proximidades, aunque se podría realizar el transporte de la energía generada 

hasta la industria, esto encarecería con creces la inversión.  

 

• Energía biogás: debido a la proximidad de núcleos urbanos se obvia esta 

posibilidad, además del reducido espacio de actuación. 

 

Estos descartes dejan a las energías eólica y fotovoltaica como las elegidas para el 

estudio comparativo. 

 

 

 

Figura 0: Zonas climáticas de España en función de la irradiación 
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De forma orientativa en España se pueden diferenciar cinco zonas climáticas distintas 

 

 

 

 

 

Tal y como se puede apreciar, nuestra industria se encuentra en la zona climática IV, lo 

que quieres decir que, por cada metro cuadrado de placas solares, produciremos 

alrededor de 4,6-5 kWh. 

Estos datos son meramente orientativos, ya que la irradiación real donde se encuentra 

ubicada la industria la obtendremos de la herramienta online “PVGIS”, la cual se 

explicará más adelante. 

 

 

 

 

 

 

 

Zona Climática I II III IV V 

Irradiación media diaria (kWh/m2) <3,8 3,8-4,2 4,2-4,6 4,6-5,0 >5,0 

Figura 1: Zonas climáticas de España en función de la irradiación 

Tabla 1: Irradiación en función de la zona climática 
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Frecuencia de viento en España, tenemos: 

 

A lo que respecta en nuestra industria, se encuentra en la zona de viento de 4 a 6 m/s. 

Este dato nos ayudará a la hora de calcular la potencia en aerogeneradores para 

abastecer a nuestra industria y poder hacer una comparación eficiente respecto a otras 

energías. 

 

 

1.4. Normativa aplicable 

 

Para llevar a cabo una instalación eólica o fotovoltaica (ya que serán las energías que estudiar) 

se tendrán en cuenta las siguientes normas y reglamentos: 

 

- 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. 

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

Electrotécnico para Baja Tensión y modificaciones posteriores. 
 
- Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevención de Riesgos Laborales. 

 

- Ley 21/1992, de 16 de julio, de Industria. 

 

- Real Decreto 486/1997, de 14 de abril, por el que se establecen las disposiciones 
mínimas de seguridad y salud en los lugares de trabajo. 

 

Figura 2: Frecuencias de viento en España 
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- Real Decreto 485/1997, sobre disposiciones mínimas en materia de señalización de 

Seguridad y Salud en el trabajo. 
 
- Real Decreto 773/97, sobre disposiciones mínimas de Seguridad y Salud relativas a la 

utilización por los trabajadores de equipos de protección personal. 

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

la Edificación. 
 
- Real Decreto 614/2001, de 8 de junio, sobre disposiciones mínimas para la protección 

de la Seguridad y Salud de los trabajadores frente al riesgo eléctrico. 

 

- Pliego de condiciones técnicas de instalaciones aisladas de red del Instituto para la 
Diversificación y el Ahorro de la Energía, IDAE, de febrero de 2009. 

 
- UNE-EN-50.102: Grados de protección proporcionados por las envolventes de 

materiales eléctricos contra impactos mecánicos externos (código IK). 
 

 
- UNE 21144-3-2: Cables eléctricos. Cálculos de la intensidad admisible. Parte 3: 

Secciones sobre condiciones de funcionamiento. Sección 2: Optimización económica 
de las secciones de los cables eléctricos de potencia. 

- UNE-EN 12975-1:2006: Sistemas solares térmicos y componentes. 

- Ley 16/2008, de 22 de diciembre, de Medidas Fiscales, de Gestión Administrativa y 
Financiera, y de Organización de la Generalitat 

- Ley 14/2005, de 23 de diciembre, de medidas fiscales, de gestión administrativa y 
financiera, y de organización de la Generalidad 

- Ley 8/2001, de 26 de noviembre, de Creación de la Agencia Valenciana de la Energía. 

- Resolución de 25 de febrero de 2003 del conseller de Industria, Comercio y Energía, 
sobre convocatoria para el desarrollo y ejecución del Plan Eólico de la Comunidad 
Valenciana. 

 

 

 

 

https://www.aeeolica.org/images/uploads/documents/ley-16-2008.pdf
https://www.aeeolica.org/images/uploads/documents/ley-16-2008.pdf
https://www.aeeolica.org/images/uploads/documents/ValenciaLey14-2005medfiscales.pdf
https://www.aeeolica.org/images/uploads/documents/ValenciaLey14-2005medfiscales.pdf
https://www.aeeolica.org/images/uploads/documents/EE-RR_Ley8-2001.pdf
https://www.aeeolica.org/images/uploads/documents/EE-RR_Desarrollo_PlanEolico.pdf
https://www.aeeolica.org/images/uploads/documents/EE-RR_Desarrollo_PlanEolico.pdf
https://www.aeeolica.org/images/uploads/documents/EE-RR_Desarrollo_PlanEolico.pdf
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2.  Motivación 
 

La idea principal por la que ha surgido este proyecto es la de fomentar y apoyar el uso 

de energías renovables, sin respaldo de la red, en el ámbito industrial.   

Siempre se parte de la base de que estas instalaciones tienen fecha de caducidad y 

deben renovarse cuando la vida útil de los elementos de la instalación llegue a su fin, en 

torno a los 20-25 para las instalaciones fotovoltaicas y 25-30 años para la eólica. No 

obstante, el beneficio de este tipo de instalaciones no solo está en el rendimiento 

económico que se pueda obtener, sino en el beneficio medio ambiental al abastecer a 

la empresa mediante una energía denominada como limpia.  

También cabe destacar varias ventajas de estas fuentes de energía natural: 

• Son más respetuosas con el medio ambiente, no contaminan y representan la 
alternativa de energía más limpia hasta el momento. 
 

• Son fáciles de desmantelar y no requieren custodiar sus residuos durante millones de 
años, como ocurre por ejemplo con las energías nucleares. 
 

• Hace que la región sea más autónoma, ya que desarrolla en la misma región donde se 
instala, la industria y la económica. 
 

• Genera muchísimos puestos de trabajo, los que se prevén en un aumento aún mayor de 
aquí a unos años teniendo en cuenta su demanda e implementación. 
 

•  Son energías seguras ya que no contaminan, ni tampoco suponen un riesgo para la 
salud, y sus residuos además no crean ningún tipo de amenaza para nadie. 
 

• Se trata de energías de fuentes que son inagotables, como el sol o el agua, y además sus 
distintos orígenes permiten su aplicación en todo tipo de escenarios. 
 

 

 

Figura 3: Ecosistema sostenible 
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3.  Estudio comparativo 
 

En este apartado estudiaremos entre las energías elegidas, algunas de las ventajas y 

desventajas de cada una de ellas, las compararemos y sacaremos una conclusión, 

eligiendo una, como base de estudio, cálculo y dimensionamiento de la instalación. 

Las energías a estudiar son la fotovoltaica y eólica, con posible apoyo de una energía 

fósil. En primer lugar, se supondrá una potencia instalada de 100 kW tanto en la eólica 

como en la fotovoltaica. 

 

➢ Fotovoltaica 

Para comenzar su estudio obtendremos las irradiaciones para cada mes, y así poder 

calcular la producción que se llevaría a cabo en los diferentes meses del año. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como podemos ver en la tabla, producimos alrededor de 210kWh al año. Una vez hemos 

obtenido la producción, se calculará el número aproximado de placas para producir 

dicha potencia. 

 

    

Mes 
H (30) 

kW/m2 
Producción día 

(kWh) 
Producción 

mensual (kWh) 

Enero 4,00 400 12400 

Febrero 4,92 492 13776 

Marzo 6,06 606 18786 

Abril 6,43 643 19290 

Mayo 6,85 685 21235 

Junio 7,22 722 21660 

Julio 7,39 739 22909 

Mes 
H (30) 

kW/m2 
Producción día 

(kWh) 
Producción 

mensual (kWh) 
Agosto 6,92 692 21452 

Septiembre 6,10 610 18300 

Octubre 5,29 529 16399 

Noviembre 4,24 424 12720 

Diciembre 3,61 361 11191 

Producción anual (kWh) 210118 

Tabla 2: Irradiaciones y producciones mensuales 
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Tal y como se aprecia, eligiendo una placa de 345W, para llegar a dicha potencia 

instalada necesitamos 290 módulos fotovoltaicos. Según el mercado actual el precio 

medio de una placa de esta potencia estaría alrededor de 190€ la unidad. Siendo así, la 

inversión únicamente para las placas sumaría 55100€. 

 

➢ Eólica 

Para llevar a cabo el estudio eólico se han tenido en cuenta varios aspectos. Tras 

investigar se han supuesto 1350 horas de viento al año. Ya que las horas eran variables 

en función de la ubicación de los aerogeneradores. Se ha escogido la media en una zona 

de Valencia muy cercana a la zona fotovoltaica comparada. 

El aerogenerador elegido es de la marca Enair con una potencia nominal de 20kW. 

 

 

 

 

 

 

 

Con 5 aerogeneradores obtenemos una potencia instalada de 100Kw. Estos producen 

una potencia anual de 145,8 kWh con un precio total de inversión de 293750€. 

 

➢ Conclusión 

Con los años, las energías renovables van adelantando a las energías procedentes de 

combustibles fósiles en abaratamiento y potencial de adopción. Habiendo elegido varias 

alternativas de producción de energías renovables, existe la duda de cuál será la mejor 

opción para nuestra instalación. 

Tras a ver realizado un pequeño estudio entre las dos mejores opciones, concluiremos         

eligiendo con ayuda de la siguiente tabla cual será la idónea para nuestra instalación. 

PLACA FOTOVOLTAICA 

Potencia instalada 100000 W  

Potencia placa 345 w 

Numero de placas 290 u. 

Precio unitario 190 € 

Precio total 55100 € 

AEROGENERADOR ENAIR 200 

Potencia Nominal 20 kW 

Horas viento/Año 1350 h/año 

Producción anual 135000 kWh/año 

Producción diaria 370 kWh/día 

Cantidad 5 unidades 

Precio unitario 58750 € 

Precio total 293750 € 

Tabla 3: Resumen estudio fotovoltaico 

Tabla 4: Resumen estudio eólico 
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FOTOVOLTAICA EÓLICA 

Producción anual 210.118 kWh Producción anual 135.000 kWh 
Cantidad de módulos 290 u. Cantidad de  5 u. 
Inversión 56.522 € Inversión 293.750 € 

 

 

El primer factor que destacaremos será la ubicación geográfica; respecto a las turbinas, 

aunque no sean de grandes dimensiones, son voluminosas y es necesario un profesional 

y maquinaria pesada para instalarlas (grúas, camiones…) y esto genera un coste 

adicional. Debido al peso se debe realizar un estudio extra si te quisiera montar en el 

techo de un edificio, a parte de los distintos permisos especiales necesarios.  

En nuestro caso la ubicación se sitúa en la ciudad de Valencia por lo que la opción de 

turbinas respecto a la ubicación geográfica se descarta; ya que las placas solares las 

podemos instalar casi en cualquier superficie. 

El segundo factor es la producción de energía, las turbinas están preparadas para 

funcionar tanto por el día como por la noche. En cambio, los paneles solares solo 

funcionan por el día; al tratarse de una industria, el consumo por la noche es mínimo, 

por lo que no se necesitaría producción de energía nocturna. Si comparamos la 

producción anual vemos claramente como la producción fotovoltaica es mayor, hasta 

un 64% más. Se desestima la opción de eólica para este factor. 

El tercer factor será el mantenimiento, empezando por los paneles, su mantenimiento 

es casi nulo, es decir, basta con periódicamente limpiarlos para quitarles polvo y 

suciedad. En cuanto a las turbinas debido a sus elevadas partes móviles y mecánicas, su 

mantenimiento es complejo y costoso. Ya que requiere a profesionales, maquinaria, 

indumentaria y herramientas especiales… Por lo que respecta a este factor se vuelve a 

desestimar la eólica. 

En el cuarto factor trataremos de las dimensiones de la instalación. En este caso el 

aerogenerador necesita menos espacio en comparación con la fotovoltaica, necesitando 

5 aerogeneradores contra 290 módulos para llegar a la misma potencia instalada. 

Evidentemente los metros cuadrados de placas será mayor que el de turbinas.  

En el quinto factor nos centramos en el impacto ambiental. Ninguna de las dos genera 

emisiones contaminantes, pero las turbinas producen un pequeño impacto contra la 

fauna silvestre, en concreto las aves. Ya que éstas se golpean con las aspas y mueren 

precipitándose al suelo. También destacar el ruido que llegan a producir. 

Por último, destacaremos el elevado coste de los aerogeneradores respecto a las placas, 

ya que la inversión la supera con creces al de la fotovoltica. Habiendo discernido entre 

ambas opciones, con total seguridad podemos afirmar que la opción más rentable para 

nuestra instalación es la de generar energía a través de una instalación fotovoltaica. 

Tabla 5: Resumen comparativo 
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Grupo 

Electrógeno 

4.  Dimensionado del sistema y componentes 
 

La instalación fotovoltaica se proyecta para suministrar energía tanto en las horas de 

máxima demanda, es decir, en las horas laborales, siendo el pico más alto de 63 kWh y 

las mínimas las cuales se sitúan en horas nocturnas, cubiertas por la energía 

suministradas por las baterías. O bien, a través del grupo electrógeno en el momento en 

el que las baterías lleguen al mínimo de capacidad. 

Se han elegido 704 módulos fotovoltaicos de 345Wp cada uno, los cuales son capaces 

de producir 242,88 kWh. Los módulos fotovoltaicos se encuentran apoyados por un 

grupo electrógeno de 83kW, el cual en caso de haber un segundo día nublado entraría 

en funcionamiento para dar energía a la industria. 

Los paneles se agruparán en 4 grupos, cada uno alimentará a un inversor. Además, para 

poder tener la suficiente autonomía en nuestra instalación, deberemos acompañar a los 

paneles solares con 648 baterías, las cuales estarán gestionadas por 27 reguladores de 

carga agrupados en 9 grupos. 

 Los paneles y cuadros de continua se colocarán en el tejado del edificio; el inversor, 

baterías, regulador de carga y multicluster se instalarán en el interior de la industria. Y, 

por último, el grupo electrógeno se colocará en el exterior junto al edificio con el fin de 

hacer el transporte de la energía lo más corto posible. 

 

4.1. Componentes 
 

El sistema fotovoltaico aislado de red está formado por diferentes componentes los 
cuales se dispondrán tal y como aparece en el esquema. En el apartado de “Planos” se 
encuentra un plano más detallado de la instalación. 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
  
 
 
 
 
 
 

Regulador 

de carga Industria 

Placa Solar 

Inversor 

Batería 

Multicluster 

Figura 4: Esquema instalación fotovoltaica 
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A continuación, se explicará las características y funciones de cada componente: 
 
➢ Módulo fotovoltaico: se encarga de generar energía eléctrica a través de la 
irradiación solar que incide sobre la superficie de estas. Están compuestas por células 
solares y según el material del que están compuesto se distinguen 3 tipos: 
monocristalina, policristalina o amorfa. 
 
Dichas células se conectan entre sí en serie y paralelo para obtener la tensión e 
intensidad de funcionamiento deseadas. Las propiedades de los paneles varían en 
función del fabricante, ya que éste los realiza para una amplia gama de potencias (50W-
400w). 
 
El funcionamiento de los modulo se determina en función de la curva I-V. Contiene todos 
los posibles puntos de funcionamiento del módulo. Su medición se realiza en unas 
condiciones estándar, con una irradiación de 1000W/m2 a 25ºC. 
 

 
 
 
En esta gráfica se encuentra la curva I-V para las condiciones estándar de 1000 W/m2 y 
25ºC al igual de otras curvas con menor irradiación que producen menor energía. Se 
trata de un resultado supuesto, ya que la energía que puede producir el módulo solar es 
función de la irradiación solar que incide sobre ella. 
 
Cada una de las curvas de potencia que observamos en la gráfica se obtienen a través 
del producto entre tensión e intensidad para cada punto de funcionamiento. Estas 
curvas varían en función de dos valores: 
 
V = 0 voltios, sería la intensidad de CC del módulo solar. 
I = 0 amperios, sería la tensión de vacío del módulo solar. 

 

Gráfica 1: Curva I-V  
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➢ Regulador de carga: se encarga de transferir la energía que producen los módulos 
solares hasta las baterías y controlar la descarga de éstas hasta los receptores 
consumidores. 
 
 Su función es la de: 
 

- Se encarga de regular la carga de las baterías de tal forma que una vez estas 
estén cargadas las desconecte automáticamente. 
 

- Impedir durante las horas de menos irradiación, es decir, de menos producción 
(horas nocturnas) que las baterías se descarguen hacia las placas. Ya que durante 
estas horas las placas actúan como una carga y no como generador. 
 

- Controla las baterías durante la descarga para evitar que superen la profundidad 
de descarga máxima. 

 
La tensión de c.c. de la instalación será la tensión de trabajo del regulador. Los otros dos 
valores que también definen su funcionamiento son la intensidad máxima de salida y 
entrada. 
 
 
➢ Baterías fotovoltaicas: su función es la de almacenar energía eléctrica para garantizar 
el suministro de éstas en dos posibles condiciones: 
 

- Ciclo largo: esta condición ofrece fiabilidad al sistema, asegura el suministro a lo 
largo de un número determinado de días en los cuales no hay irradiación o es 
prácticamente nula y no se produce energía. Todo el consumo de energía se 
suministra desde las baterías. 

 
• Ciclo diario: proporciona energía durante las horas en las que no hay irradiación 

disponible, o ésta es inferior a la energía producida por las placas 
 
En función del tipo de aplicación en la que esté dando servicio nuestra instalación y del 
lugar geográfico el número de días de la instalación variará entre 1 y 10 días.  
 
Se suelen utilizar baterías de 2V, estas se pueden asociar en serie para obtener la tensión 
en la que queramos trabajar y en paralelo para obtener la capacidad suficiente para 
garantizar una determinada autonomía. 
 
La tensión en la que se trabajará vendrá determinada por la potencia de la instalación. 
Por lo que si elegimos una tensión mayor la intensidad será menor, por lo que también 
lo serán las pérdidas. 
 
Por último, remarcaremos sus dos características principales: 
 

• Su capacidad: nos permite saber la energía que es capaz de almacenar la batería 
y se mide en amperios x hora (Ah) 
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• Profundidad de carga: nos permite saber la cantidad máxima de energía que 
podemos extraer sin dañarla y se mide en valor porcentual (valor típico 50% - 
70%). 

 
 
➢ Inversor: este componente de la instalación se encarga de transformar la energía 
eléctrica en corriente continua (c.c.) proveniente de la producida en la placa y de la 
almacenada en las baterías, en corriente alterna (c.a.) para el consumo de los 
receptores. 
 
Una característica importante que nos facilita el fabricante del inversor es su 
rendimiento. Unos valores normales se encuentran entre el 90% y el 95%. Este valor lo 
deberemos de tener en cuanta ya que las pérdidas que se produzcan deberán de ser 
paliadas instalando más paneles. 
 
Tendremos que tener en cuanto dos tensiones, la de entrada, que será en corriente 
continúa (c.c.), es decir, la tensión de la instalación de la parte de c.c., con valores 
estándar de 12V, 24V o 48V. Y la de salida, en corriente alterna (c.a.), siendo su valor 
230V o 400V (monofásica o trifásica). 
 
 
➢ Multicluster: El motivo del uso de éste, es debido a que la instalación de los 
reguladores se lleva a cabo en multicluster, es decir cada grupo de reguladores forman 
un clúster. Éste permite la conexión entre ellos y el resto de componentes de la 
instalación logrando centralizar la instalación, con sus debidas protecciones tal y como 
se aprecia en la imagen.  

 

 
 

➢ Soportes de las placas: este elemento es fundamental para las placas fotovoltaicas, 
ya que les aporta estabilidad, resistencia y durabilidad ante las inclemencias climáticas 
(fuertes vientos, tormentas, nieve, granizo…). Encontramos 2 tipos: 

 

• Estructura fija: permiten a las placas adoptar un ángulo fijo, es decir, a una 

determinada latitud en función del lugar donde se instalan y así aumentar la 

eficiencia de la instalación. 

 

Figura 5: Esquema multicluster 
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• Estructura móvil: esta estructura está formada por uno o dos ejes móviles, 

permiten a las placas obtener la máxima irradiación siguiendo la trayectoria solar. 

 

5.  Componentes de la instalación 
 

5.1. Módulo fotovoltaico 
 

A la hora de elegir el tipo de placa que queremos instalar tenemos que contemplar un 

aspecto importante, el tipo de material que lo forma: monocristalino o policristalino. El 

primero están caracterizado por poseer un mejor rendimiento, en cambio, el 

policristalino dispone de unas menores perdidas ante las altas temperaturas. 

Obviamente ya que nuestra instalación se encuentra en la costa mediterránea donde es 

común las altas temperaturas en verano, optaremos por un módulo de silicio 

policristalino. 

 

 

 

5.2. Soporte para módulos fotovoltaicos 
 

Esta estructura será la encargada de sujetar los paneles fotovoltaicos y darles la 

inclinación deseada. En nuestro caso se ha elegido una estructura con una inclinación 

de 30º respecto a la horizontal. Solo poseen una única inclinación ya que es más 

económica que la modular, la cual permite diferentes inclinaciones. 

Características técnicas 

Potencia máxima 345 W 

Tensión máxima 38,5 V 

Corriente máxima 8,96 A 

Tensión circuito abierto 47,8 V 

Intensidad cortocircuito 9,28 A 

Figura 6: Modulo fotovoltaico 

Tabla 6: Características modulo fotovoltaico 
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Los paneles se colocarán de forma vertical a través de varias fijaciones. La estructura 

triangular irá fijada al suelo a través de tornillería en acero inoxidable A2-70. Estos 

soportes estarán preparados para diferentes adversidades del clima, siendo rígidos, 

resistentes e inoxidables. 

El tamaño de las fijaciones se decidirá en los cálculos ya que se deberá dimensionar el 

tamaño del tejado y distribución de los paneles en función de la cantidad de strings. 

 

5.3. Baterías 
 

El tipo de batería seleccionado es de la familia OPZS, marca BAE, cuyo modelo es el “12-

PVS-1800”. Se trata de una batería de 2V para medianas y grandes instalaciones (nuestro 

caso). Se ha elegido este modelo en función de la capacidad y la profundidad de carga. 

Escogiendo una C20 la capacidad de este modelo es de 1486 Ah. Las baterías tardaran 

alrededor de 24-28h en descargarse al mínimo establecido, es decir, si eligiéramos un 

C32 (no existe, no es una medida estándar) la capacidad de la batería seria mayor, en 

resumen, conseguimos un cierto sobredimensionamiento. 

La conexión de las baterías se realizará conectando 24 en serie para conseguir los 48V 

de la instalación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7: Batería 15-PVS-2580  
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5.4. Regulador de carga 
 

El regulador elegido es de la marca SMA modelo Sunny Island 8.0H, debido a que la 

instalación será trifásica y dispondremos de más de 3 reguladores, se dispondrán 

diferentes clústeres a través de un multicluster donde más adelante se menciona.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Entrada (CC) 

Potencia máx. de CC 112500Wp 
Tensión de entrada máx. 1000V 
Rango de tensión  570V-800V 
Tensión de entrada mín. 565V 
Corriente máx. de entrada 140A 
Número de strings por entrada de MPP Caja 

conexiones 
Salida (CA) 
Potencia asignada a Un 75000W 

Figura 8: Regulador Sunny Island  

Tabla 7: Características regulador 
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5.5. Inversor 
 

Tal y como sabemos nuestra instalación está formada por 242,88 kW instalados. Esta 

potencia se dividirá en 4 inversores de la marca SMA, cuyo modelo es el Sunny 

Highpower Peak1. Cada uno posee una potencia asignada de 75kW. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SALIDA CA  

Potencia asignada 6000 W 

Potencia durante 30 min. 8000 W 

Inten. asignada/Inten. pico 26A/120A 

ENTRADA CA 

Corriente máxima 50A 

Potencia máxima 11500 W 

Batería 

Tensión asignada/Rango 
tensiones CC 

48V/41A-63A 

Corriente de carga máxima 140A 

Figura 9: Inversor Sunny Highpower  

Tabla 8: Características inversor 
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Estos inversores admiten una distribución por caja de conexiones, es decir, la conexión 

de los strings se realiza en una caja externa al inversor. También de la marca SMA, 

modelo String-Combiner (DC-CMB-U10-16). Éste dispone de hasta 16 strings, para 

nuestra instalación utilizaremos 11 strings para cada inversor, por lo que este modelo 

es válido para los 4. 

 

 

 

5.6. Grupo electrógeno 
 

Con el objetivo de mantener el suministro eléctrico en los momentos en los cuales las 

baterías o placas no sean capaces de hacerlo. Esto ocurrirá cuando los días nublados 

sean excesivos y las baterías se encuentren al mínimo, en ese momento actuará el grupo 

electrógeno suministrando la potencia necesaria de la instalación. El generador elegido 

es de la marca Dagartech, modelo BGPS 85 ME.  

 

  

 

 

Características técnicas 

Tensión de red 400V/230V 

Potencia máx. 83kW/67kW 

Combustible Diesel 

N.º de cilindros 4 

Cilindrada 4400 c.c. 

Capacidad 
depósito  

220 l 

Figura 10: Cuadro de continua 

Figura 11: Grupo electrógeno 
Tabla 9: Características grupo electrógeno 
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6.  Conexiones y protecciones eléctricas 
 

6.1. Cableado. 

 

Se llevará a cabo el dimensionamiento del cableado en los distintos tramos a través de 

lo mencionado en el pliego de condiciones del IDAE, del REBT, las normas UNE, etc. 

 

6.1.1. Tramo 1: 
 

Este primer tramo que trabaja en CC lo forman los 44 strings, cada uno con una longitud 

determinada, un conductor de Cu y una sección de 4mm2. El conductor a emplear es de 

la marca General Cable modelo EXZHELLENT SOLAR ZZ-F (AS) 1,8 kV DC de 4mm2. 

 

6.1.2. Tramo 2: 
 

Este segundo tramo que también trabaja en CC, comprende el cableado que conecta 

los cuadros de conexiones de CC con los distintos inversores. Para un conductor de Cu 

y una sección de 120mm2 y 150mm2 utiliza el cableado de la marca General Cable 

modelo EXZHELLENT SOLAR XZ1FA3Z-K (AS) 1,8 kV DC de 120mm2 y 150mm2. 

 

6.1.3. Tramo 3: 
 

Este tercer tramo en CC como los anteriores, comprende el cableado que conecta los 
reguladores de carga con las baterías. Para un conductor de Cu y una sección de 50mm2 
utiliza el cableado de la marca General Cable modelo EXZHELLENT SOLAR XZ1FA3Z-K (AS) 
1,8 kV DC de 50mm2. 

 

6.1.4. Tramo 4: 
 

El cuarto tramo, trabaja en AC, comprende el cableado entre los inversores y el 
multicluster. Se instala un conductor unipolar de Cu de una sección de 50mm2 para las 
fases y el neutro, de la marca General Cable modelo EXZHELLENT SOLAR XZ1FA3Z-K (AS) 
0,6/1 kV AC de 50mm2. Y conductor unipolar de Cu, sección 25mm2, modelo H07Z1-K 
VA25 de la marca Sumidelec para el cable de tierra. 

 

6.1.5. Tramo 5: 
 

El quinto tramo, trabaja también en AC, comprende el cableado entre los reguladores 
de carga y el multicluster. Instalando un conductor unipolar de Cu y una sección de 
16mm2 para la fase y el neutro, se utiliza cableado de la marca General Cable modelo 
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EXZHELLENT SOLAR XZ1FA3Z-K (AS) 0,6/1 kV AC de 16mm2. Y conductor unipolar de Cu, 
sección 4mm2, modelo H07Z1-K VA4 de la marca Sumidelec para el cable de tierra. 

 

6.1.6. Tramo 6: 
 

El sexto tramo, trabaja al igual que el anterior en AC, comprende el cableado entre el 
grupo electrógeno y el multicluster. Se instala un conductor unipolar de Cu, para una 
sección de 35mm2 para la fase y el neutro, se utiliza cableado de la marca General Cable 
modelo EXZHELLENT SOLAR XZ1FA3Z-K (AS) 0,6/1 kV AC de 35mm2. Y conductor unipolar 
de Cu, sección 16mm2, modelo H07Z1-K VA16 de la marca Sumidelec para el cable de 
tierra. 

 

6.1.7. Tramo 7: 
 

Este séptimo y último tramo, trabaja al igual que el anterior en AC, comprende el 
cableado entre el multicluster y la industria. Se instala un conductor unipolar de Cu, para 
una sección de 35mm2 de fase y el neutro, se utiliza cableado de la marca General Cable 
modelo EXZHELLENT SOLAR XZ1FA3Z-K (AS) 0,6/1 kV AC de 35mm2. Y conductor unipolar 
de Cu, sección 16mm2, modelo H07Z1-K VA16 de la marca Sumidelec para el cable de 
tierra. 

 

 

6.2. Protecciones eléctricas 
 

Toda instalación eléctrica debe llevar una serie de protecciones para evitar que ningún 
equipo puedan sufrir daño alguno. Estas protecciones son diseñadas acorde con el 
REBT. En la presente instalación, se van a distinguir los siguientes tipos de protecciones 

en función de los tramos existentes: 

• Tramo 1 

La protección de este tramo se encuentra en la caja de conexiones de CC, donde cada 

string se conectará a un portafusibles, formado por un cartucho de 16 A y una tensión 

normalizada de 1000V. 

A parte, posee un interruptor seccionador con una intensidad nominal de 300 A y una 

tensión de 1000V.  

Estos elementos de protección son suministrados por la marca SMA al suministrar la caja 

de conexiones. Pero debido a que el interruptor seccionador de fábrica no está 

suficientemente sobredimensionado, se solicita a la marca, la instalación de uno a las 

condiciones mencionadas. 
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• Tramo 2 

La protección de este tramo se encuentra en la entrada de CC del inversor el cual 

posee: 

- Punto de desconexión en el lado de CC. 

- Monitorización de toma tierra/ Monitorización de red. 

- Descargador de sobretensión de CC/CA integrado. 

 

 

• Tramo 3 

Las protecciones de este tercer tramo que une los Sunny Island con las baterías se 

encuentran en el propio Sunny, dotado de: 

- Protección por calentamiento. 

- Protección de descarga total de las baterías. 

 

• Tramo 4 

En este primer tramo de CA, las protecciones se encuentran en la parte de CA del 

inversor. Dotado de una resistencia para protegerlo frente al cortocircuito de CA, al 

igual de una unidad de seguimiento de la corriente residual sensible a la corriente 

universal.  

No obstante, no está suficientemente protegido de fábrica, por lo que se instala un 

interruptor magnetotérmico tetrapolar de calibre 160 A y un poder de corte de 25kA 

para el inversor 1 y de 16kA para los inversores 2, 3 y 4. De la marca Schneider, modelos 

Compact NSXm 160 A, 4P, 25kA a 380/415V (LV426219) y Compact NSXm 160 A, 4P, 

16kA a 380/415V (LV426119). 

 

• Tramo 5 

Este quinto tramo, el regulador de carga viene protegido de fábrica con una serie de 

elementos, ubicados en el propio regulador: 

- Protección contra cortocircuitos de CA. 

- Protección contra sobrecarga. 

Cabe destacar que la conexión al multicluster está protegida a través de una serie de 

interruptores automáticos magnetotérmicos. Este elemento viene suministrado de 

fábrica con el multicluster, no obstante, es necesario verificar que las condiciones de 

cálculo corresponden con la protección suministrada. En este caso, el disyuntor C40A es 

correcto ya que su calibre llega hasta los 63 A calculados. 
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• Tramo 6 

Este sexto tramo que conecta el multicluster con el grupo electrógeno, consta de un 

interruptor fusible. Este viene suministrado con el multicluster. Pero se tendrá que 

informar a la empresa suministrado de la configuración del calibre específico de 

protección posteriormente calculado para nuestra instalación. Siendo un calibre de 200 

A y una tensión normalizada superior a 480V. 

 

• Tramo 7 

Este último tramo que conecta el multicluster con el cuadro de baja tensión de la 

industria, consta de un interruptor fusible. Ocurre lo mismo que en el anterior tramo, se 

tendrá que informar a la empresa suministrado de la configuración del calibre específico 

de protección posteriormente calculado para nuestra instalación. Siendo un calibre de 

160 A y una tensión normalizada superior a 480V. 

 

En resumen, todos los elementos de la instalación a proteger vienen con elementos de 

protección eléctrica. Únicamente se contemplará en el presupuesto los interruptores 

magnetotérmicos de cada inversor, ya que estos no los suministra el fabricante. 

 

6.3. Puesta a tierra 
 

6.3.1.  Puesta a tierra CC 
 

Son varios los tipos de esquemas de conexión a tierra que pueden elegirse, pero en esta 
instalación se decide emplear, para el lado de CC, un esquema IT. Este tipo de sistema 
se conoce también como “flotante”, puesto que todos los conductores activos se 
encuentran aislados de tierra, mientras que todas las masas metálicas existentes se han 
de conectar a tierra.  
 
Este tipo de sistema de conexión asegura que ante un primer defecto no se generarán 
tensiones de contacto que puedan llegar a ser peligrosas, ya que la elevada resistencia 
existente entre conductor y tierra permite que la circulación de corriente no llegue a 
cerrarse por lo que se da una situación de circuito abierto.  
 
Sin embargo, la situación es diferente cuando se da un segundo defecto. En este caso se 
establece una línea de circulación que cierra el bucle del defecto a través de tierra, de 
forma que se inducen tensiones peligrosas entre las masas accesibles simultáneamente.  
 
Para realizar la puesta a tierra se utiliza cable de cobre de 4 mm2 recubierto con aislante 
de color amarillo-verde (normalizado) que permita identificarlo. Los conductores de 
puesta a tierra de los equipos se conectarán para formar una tierra que finalmente se 
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conectará a tierra mediante una pica de acero-cobre de 2,5 m de longitud y diámetro 
superior a 14,2 m.  
 
Los conductores de tierra discurrirán junto con el cableado y en el tramo final irán 
alojados en el mismo tubo de PVC utilizado para albergar el cableado.  
Con el objetivo de evitar una posible corriente de defecto entre electrodos se colocará 
la pica de puesta a tierra de CC a una distancia considerable de la empleada en la parte 
de CA. 
 
 

6.3.2. Puesta a tierra CA 
 

Para el tramo de CA se utilizará el sistema de puesta tierra TN. Este se caracteriza por 

tener un punto puesto a tierra directamente y las masas de la instalación están 

conectadas a este punto mediante conductores de protección. 

Dentro de este sistema se elige el de tipo TN-S, el conductor de protección esta separado 

en todo el sistema.  

La ventaja de utilizar este método que no es necesario ningún equipo adicional. La 

protección de realiza directamente a través de los DPCC (dispositivos de protección 

contra los cortocircuitos) 

 

6.4. Zanja para cableado subterráneo 
 
Solo es necesario realizar una zanja para enterrar una parte del cableado, esta zanja se 
realizará en tierra lo que implica que llevará un procedimiento determinado. Primero 
llevará una capa inferior de hormigón de 0,3 m al ser una canalización de menos dos 
tubos.  
 
A continuación, una capa de tierra apisonada procedente de la excavación realizada 
hasta llegar el nivel del suelo, colocándose en ella la cinta de señalización. 
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7. Cálculos 
 

7.1.  Cálculos previos 
 

7.1.1. Obtención curva de consumo diaria  
 

Para comenzar nuestro estudio, necesitaremos una curva de consumo diaria, en la cual 

recogerá la energía demandada por la empresa a estudiar. 

Una vez obtenido el consumo anual a través de las facturas de la empresa 

suministradora, buscaremos el mes más desfavorable. Evidentemente el que tenga un 

mayor consumo mensual, será el mes elegido.   

A través de un Excel facilitado por la empresa suministradora obtenemos los consumos 

tal y como vemos a continuación: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Una vez obtenida la tabla, se aprecia como el mes más desfavorable es julio, con un 

consumo de 17833 kWh. Una vez elegido el mes, tendremos que buscar el día más 

desfavorable de la misma forma que hemos hecho para sacar el mes más desfavorable.  

 

 

 

Mes Consumo (kWh) 

Enero 13843 

Febrero 14040 

Marzo 12045 

Abril 8860 

Mayo 11093 

Junio 13153 

Julio 17833 

Agosto 16223 

Septiembre 14593 

Octubre 10450 

Noviembre 12258 

Diciembre 13310 

Tabla 10: Consumos mensuales 
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De nuevo tendremos que utilizar el Excel con los consumos para averiguar cuál será 

ese día de Julio: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como vemos en la tabla 11 hay dos días en los cuales se registra la potencia máxima de 

consumo, siendo los días 4 y 23 de Julio, con un consumo de 753 kWh cada uno. A 

continuación, volveremos a consultar con la empresa suministradora para obtener los 

consumos de unos de los dos días, a través de los cuales se realizará la curva de consumo 

diaria.  

Mes Dia del mes Consumo (kWh) 

Julio 1 313 

Julio 2 695 

Julio 3 680 

Julio 4 753 

Julio 5 688 

Julio 6 448 

Julio 7 205 

Julio 8 205 

Julio 9 750 

Julio 10 710 

Julio 11 735 

Julio 12 740 

Julio 13 570 

Julio 14 378 

Julio 15 375 

Julio 16 725 

Julio 17 698 

Julio 18 645 

Julio 19 743 

Julio 20 553 

Julio 21 308 

Julio 22 300 

Julio 23 753 

Julio 24 708 

Julio 25 685 

Julio 26 715 

Julio 27 593 

Julio 28 395 

Julio 29 395 

Julio 30 693 

Julio 31 685 

TOTAL 17833 

Tabla 11: Consumos Julio 
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Se ha decidido elegir el día 23 de julio, ya que, al ser lunes, y tener toda la semana laboral 

por delante se pueden simular diferentes escenarios y prever el caso más desfavorable. 

Mas adelante se hablarán de estos escenarios con detalle.  

En la siguiente se mostrarán los consumos del 23 de junio: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Dia Hora Consumo kWh 

Lunes 00:00 13 

Lunes 01:00 13 

Lunes 02:00 13 

Lunes 03:00 13 

Lunes 04:00 13 

Lunes 05:00 13 

Lunes 06:00 10 

Lunes 07:00 18 

Lunes 08:00 40 

Lunes 09:00 45 

Lunes 10:00 43 

Lunes 11:00 58 

Lunes 12:00 55 

Lunes 13:00 63 

Lunes 14:00 55 

Lunes 15:00 58 

Lunes 16:00 53 

Lunes 17:00 53 

Lunes 18:00 35 

Lunes 19:00 28 

Lunes 20:00 23 

Lunes 21:00 15 

Lunes 22:00 15 

Lunes 23:00 15 

TOTAL 753 

Tabla 12: Consumos 23 de Julio 
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Una vez obtenido la tabla podemos generar la curva de consumo diaria: 

 

 

Una vez representada, podemos visiblemente apreciar como la curva a lo largo del día 

varía en función de la jornada laboral, es decir, a partir de las 7h-8h (inicio de la jornada) 

comienza a aumentar la curva hasta el pico (alrededor del mediodía) con un valor de 63 

kWh. A partir de esta, comienza a disminuir mínimamente hasta las 17h-18h, momento 

en el que la jornada laboral termina y los consumos disminuyen significativamente. 

Posteriormente dichos consumos se mantienen a un mínimo constante a lo largo de la 

noche y la madrugada. 

Si observamos la curva desde un punto de vista eficiente y económico, la mayor parte 

del llano y la punta se sitúan dentro de las horas del sol, por lo que a la hora de 

dimensionar nuestra instalación fotovoltaica tendremos más ventajas. Ya que, al 

contrario, es decir, si la actividad de la industria fuera nocturna, la cantidad de baterías 

sería mucho mayor y, por consiguiente, una mayor inversión. 

 

7.1.2. Obtención de la irradiación (PVGIS) 
 

Para comenzar el estudio fotovoltaico, utilizaremos una herramienta la cual nos permite 
calcular varios datos esenciales para comenzar. El programa a utilizar se trata del 
“PVGIS”. Este se ha desarrollado durante más de 10 años en el Centro Común de 
Investigación de la Comisión Europea, en el CCI, en Ispra, Italia.  
 
 

Gráfica 2: Curva consumo diario  
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Su enfoque es la investigación en evaluación de recursos solares, estudios de 
rendimiento fotovoltaico (PV) y la difusión de conocimientos y datos sobre radiación 
solar y rendimiento fotovoltaico. La parte más conocida es la herramienta online “PVGIS 
en línea” que será la utilizada para obtener los datos que más adelante se explicaran. 
 

A continuación, podremos ver una captura del programa PVGIS en línea, el cual se divide 
en dos partes, tal y como se puede aprecia.  
 

 

 
La primera, situada en la parte izquierda, disponemos de un mapa, el cual, te permite 
elegir la ubicación exacta donde se realizará el estudio. Se puede llevar a cabo de dos 
formas: 
 

1. Introduciendo las coordenadas del lugar, situadas encima del mapa (latitud y 
longitud). 
 

2. Buscando manualmente el lugar en el mapa (maximizando o introduciendo el 
nombre de la ciudad, población, calle… deseada) 

 

Y la segunda, situada en la parte derecha. En ésta, es donde seleccionaremos que tipo 

de estudio se llevará a cabo. Ya que tal y como vemos hay 3 apartados cada uno para un 

tipo. 

1. Estudio sobre el funcionamiento de los sistemas fotovoltaicos conectados a red. 

(Debido a que nuestro estudio está basado en un sistema aislado se nombrará 

este apartado a título informativo). 

Figura 12: Captura programa PVGIS - 1 
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2. Estudio de los datos mensuales de irradiación global.  

 

 

 

Proporciona los valores promedio mensuales de variables físicas. Estos datos se pueden 

mostrar de dos formas, a través de tablas y gráficas. Se basa el tiempo de cálculo en 

todo el año dividido en los 12 meses, te permite seleccionar diferentes tipos de 

irradiación a obtener (horizontal, directa normal, sobre un ángulo introducido…), la 

inclinación óptima de las placas… 

 

3. Estudio de la irradiación solar diaria media.  
 

 

 

Te permite obtener los valores del perfil diario medio de radiación (en algunos casos de 

temperatura).  

Figura 13: Captura programa PVGIS - 2 

Figura 14: Captura programa PVGIS - 3 
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Estos datos se pueden mostrar de dos formas, a través de tablas y gráficas. Se puede 

seleccionar el mes deseado para el cálculo, elegir una inclinación y orientación y el tipo 

de irradiación a elegir (media global, global cielo abierto y directa normal). Ya que el 

estudio se realiza en un plano fijo, se obvia la irradiación en un plano a dos ejes. 

Por último, como se aprecia al final cada apartado, nos encontramos con los “formatos 

de salida”, donde elegimos en que formato queremos la información calculada. 

Haremos “click” en mostrar gráficas y en página web. De esta forma obtendremos los 

datos tanto en una tabla como en una gráfica: 

 

  Figura 15: Captura programa PVGIS - 4 
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Los datos mostrados son la irradiación global media y la difusa (marcadas anteriormente 

para su obtención) cada 15 minutos durante las horas de sol (desde que amanece hasta 

que atardece) para una inclinación de 60 º, orientación Sur y en el mes de febrero. En la 

gráfica se puede apreciar la producción de las placas en función de la posición del sol. 

Por último, recalcar las unidades en las que expresa radicación: W/m2 * kW instalado.  

 

7.1.3. Escenario 1 día sin sol 
 

Tendremos que crear varios escenarios en los cuales podremos ver en función de las 

necesidades deseadas como se dimensionará la instalación, potencia a producir, 

potencia a almacenar, etc. Tanto este escenario como el siguiente, están llevados a cabo 

sin haber tenido en cuenta las pérdidas por lo que la potencia instalada resultante es 

una estimación, es decir, nos ayudará a adoptar un punto de visto u otro. 

En este escenario, nos centramos en el supuesto de un día sin sol, es decir, se supondrá 

un día con sol y posteriormente un día nublado en el cual las placas no llegan a producir 

energía. Esto quiere decir que con lo que se produzca a lo largo de un día soleado poder 

cargar las baterías de tal forma que puedan abastecer la instalación del posterior día 

nublado. 

A continuación, se explicará con detalle cómo se ha llevado a cabo. 

En primer lugar, necesitamos la herramienta ya explicada “PVGIS”, a través de la cual 

obtendremos el ángulo de inclinación óptimo de nuestras placas. Ya que para poder 

calcular la irradiación necesitamos dicha inclinación. 

 

 Figura 16: Captura programa PVGIS - 5 
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Una vez elegida la ubicación y seleccionado el cálculo requerido (ángulo de inclinación 

óptimo) se calcula y se obtiene la siguiente tabla: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como podemos observar en la tabla, la inclinación optima en los meses de invierno gira 

alrededor de los 60 grados, mientras que en verano se encuentra en un valor menor a 

25-30 grados.  

Si nos guiamos por el día de consumo más desfavorable, sabemos que se trata del mes 

de Julio, pero si utilizamos un ángulo tan agudo como por ejemplo 10 grados, en los 

meses de invierno la irradiación que obtendremos será casi nula. Por lo que para 

obtener una radiación lo más equivalente posible a lo largo del año, calculamos la media 

anual, siendo en este caso 36 grados. Cabe destacar que los meses de verano es cuando 

la industria aumenta su producción ya que se incrementa la venta del producto.  Debido 

a que los 36 grados no se encuentran dentro de las inclinaciones estándar, se optará por 

la inclinación estándar más próxima, 30 grados.  

Antes de seguir con el cálculo de la irradiación, debemos dejar otra variable bien 

definida. A la hora de colocar dichas placas hay que elegir en qué lado del tejado las 

colocaremos, ya que necesitamos saber qué lado hay más radiación solar a lo largo del 

día, para que podamos producir tanta energía como sea posible. Teniendo en cuenta 

que los paneles son más productivos cuando los rayos del sol son más perpendiculares 

a su superficie, la mejor orientación es directamente colocada hacia el sur (ángulo 

acimutal = 180 grados). 

Una vez definida la inclinación y orientación, calcularemos la irradiación. A través del 

mapa del PVGIS nos situaremos en la ubicación a estudiar. A continuación, elegiremos 

el mes más desfavorable (Julio), introduciremos la inclinación (30 grados) y orientación 

(Sur = 0). Y por último marcaremos la variable a obtener “irradiancia media global” tal y 

como se muestra en la imagen. 

 

 

Mes Iopt (º) 

Enero 64 
Febrero 56 
Marzo 43 
Abril 27 
Mayo 14 
Junio 7 

Mes Iopt(º) 

Julio 10 
Agosto 22 

Septiembre 37 
Octubre 51 

Noviembre 61 
Diciembre 65 

Media 36 

Tabla 13: Irradiación mensual escenario 1 
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Una vez calculado, nos facilita una tabla con las irradiaciones a lo largo de un día entero 

en el mes elegido. Los datos que genera el PVGIS están calculados cada 15 minutos, pero 

para nuestro estudio con tener los de cada hora es suficiente. De esta forma se crea la 

siguiente tabla. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hora del día Irradiación (W/m2) 

7:07 23 

8:07 94 

9:07 273 

10:07 485 

11:07 684 

12:07 840 

13:07 936 

14:07 963 

15:07 919 

16:07 806 

17:07 637 

18:07 432 

19:07 223 

20:07 62 

21:07 10 

TOTAL 7387 

Figura 17: Captura programa PVGIS - 6 

Tabla 14: Irradiación diaria  
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Se aprecia como a medida que el sol se encuentra más perpendicular a la placa, aumenta 

la irradiación, siendo entre la 13:00 y 14:00 el pico más alto con 963W/m2. Con esta 

irradiación podremos dimensionar la potencia de la instalación. 

Para ello necesitaremos el pico de irradiación, el total irradiado diario y el consumo total 

de dos días de la industria, ya que nuestra instalación fotovoltaica deberá hacer frente 

como mínimo a un día nublado, es decir, lo que produzcan las placas deberá 

almacenarse y cubrir la demanda de energía tanto del día sol calculado como de un 

siguiente día supuestamente nublado. 

 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑎 =  
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
=  

1505 ∗ 103 𝑊/ℎ

7387 𝑊/𝑚2
= 203,74 𝐾𝑤 

 

  

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑖𝑐𝑜 =  
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑.  𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
∗ 𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑. 𝑝𝑖𝑐𝑜 =  

1505 ∗ 103 𝑊
ℎ

7387
𝑊
𝑚2

∗ 963
𝑊

𝑚2
 = 196,2 𝑘𝑊ℎ 

Donde: 

• Consumo total (Wh): energía que demanda la industria a lo largo de dos días. 

• Irradiación total (W/m2): cantidad de radiación solar que influye sobre las 

placas a lo largo de dos días. 

• Irradiación pico (W/m2): irradiación máxima a lo largo de un día. 

 

El siguiente paso será calcular a través de la potencia instalada en placas y la tabla con 

las irradiaciones, la potencia producida por las placas en cada hora de sol. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hora Pot. producida (kWh) 

7:07 4,69 

8:07 19,15 

9:07 55,62 

10:07 98,81 

11:07 139,36 

12:07 171,14 

13:07 190,70 

14:07 196,20 

15:07 187,24 

16:07 164,21 

17:07 129,78 

18:07 88,02 
19:07 45,43 
20:07 12,63 
21:07 2,04 

Hora Irradiación (W/m2) 

7:07 23 
8:07 94 
9:07 273 

10:07 485 
11:07 684 
12:07 840 
13:07 936 
14:07 963 
15:07 919 
16:07 806 
17:07 637 
18:07 432 
19:07 223 
20:07 62 
21:07 10 

Multiplicamos 
x 203,74 kW 

Tabla 15: Potencia diaria producida escenario 1 
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En la siguiente gráfica se muestra el comportamiento de la producción de energía de 

las placas y el consumo de la industria en 2 días.  

 

 

Es importante entender en este caso el gráfico, en primer lugar, como hemos dicho 

tenemos la curva de produccion de las placas (color naranja) y la curva de consumos 

(color azul), tanto el area de la curva naranja como el área de la curva azul deben ser 

iguales, es decir, lo que produzcan las placas debe de ser igual al consumo de los dos 

dias. Ya que la segunda curva azul se trata del consumo del segundo dia, y como vemos 

no tiene curva naranja superpuesta esto quiere decir que no hay produccion de las 

placas, ya que se trata de un dia sin sol. 

En resumen, este escenario está pensado para producir energía para un día nublado, 

pero si se sobredimensionan las baterías se puede conseguir dar servicio a la industria 

para más de un día nublado sin tener que aumentar la potencia instalada. 

 

7.1.4.  Escenario 2 días sin sol 
 

En este segundo escenario supondremos un segundo día nublado, siguiendo el mismo 

método que el primero tendremos un día de producción, seguido de dos días nublados. 

A través de este escenario calcularemos la supuesta potencia instalada que 

necesitaremos para este caso más desfavorable. 

Partiendo de una irradiación ya obtenida anteriormente “Tabla 14” a través del PVGIS, 

comenzamos los cálculos para obtener la producción en cada hora del día soleado. 
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A través del pico de irradiación, el total irradiado diario y el consumo total de tres días 

de la industria, ya que nuestra instalación fotovoltaica deberá hacer frente como 

mínimo a dos días nublados (produciremos energía el día soleado y el primer y segundo 

día nublado se suministrará energía desde las baterías). 

 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑎 =  
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
=  

2258 ∗ 103 𝑊/ℎ

7387 𝑊/𝑚2
= 305.68 𝐾𝑤 

 

 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑖𝑐𝑜 =  
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑.  𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
∗ 𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑. 𝑝𝑖𝑐𝑜 =  

2258 ∗ 103 𝑊
ℎ

7387
𝑊
𝑚2

∗ 963
𝑊

𝑚2
 = 294,36 𝑘𝑊ℎ 

 

Donde: 

• Consumo total (Wh): energía que demanda la industria a lo largo de tres días. 

 

• Irradiación total (W/m2): cantidad de radiación solar que influye sobre las placas 

a lo largo de los días soleados. 

 

• Irradiación pico (W/m2): irradiación máxima a lo largo de los días soleados. 

 

A continuación, se calculará la potencia producida en cada hora del día por las placas: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hora Pot. producida (kWh) 

7:07 7,0 

8:07 28,8 

9:07 83,5 

10:07 148,4 

11:07 209,3 

12:07 257,0 

13:07 286,4 

14:07 294,7 

15:07 281,2 

16:07 246,6 

17:07 194,9 

18:07 132,2 

19:07 68,2 
20:07 19,0 
21:07 3,1 

Hora Irradiación (30º) 

7:07 23 

8:07 94 

9:07 273 

10:07 485 

11:07 684 

12:07 840 

13:07 936 

14:07 963 

15:07 919 

16:07 806 

17:07 637 

18:07 432 

19:07 223 

20:07 62 

21:07 10 

Tabla 16: Potencia diaria producida escenario 2 

Multiplicamos 
x 305,68 kW 
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En la siguiente gráfica se muestra el comportamiento de la producción de energía de las 

placas y el consumo de la industria en 3 días.  

 

 

Como vemos se trata de una gráfica muy similar a la del escenario 1, pero la potencia 

producida es alrededor de un 50% mayor, ya que la energía que se necesita producir 

tiene que cubrir la demanda de dos días y no de uno. 

Para terminar con este pequeño estudio entre estos dos escenarios, tomaremos una 

decisión entre cuál de los dos es más eficiente y económico para nuestra instalación. 

Debido a que nuestra industria en estudio se encuentra en una zona mediterránea 

donde los días nublado son mínimos y aún más que sean consecutivos y con el objetivo 

de disminuir la inversión de la instalación, se optará por el escenario 1. Es decir, 

dimensionaremos la potencia de la instalación para un día nublado, esto no quiere decir 

que en el caso de que hubieran más de un día nublado la industria quede sin energía. En 

este punto entrarían en funcionamiento las baterías.  

Y en el caso de que estas no pudieran dar servicio ya que las horas calculadas para dar 

servicio no fueran suficientes, entraría en funcionamiento en grupo electrógeno. Estos 

aspectos se explicarán como se ha dicho anteriormente en los siguientes apartados. 
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7.2.  Cálculo de las pérdidas. 
 

Para poder dimensionar la potencia de la instalación tendremos que calcular las 

pérdidas de ésta, ya que la potencia que se produzca no se podrá consumir en su 

totalidad.  

Por ello tendremos que tener en cuenta las perdidas producidos por diversos factores: 

 

• Pérdidas por orientación e inclinación. 

 

• Pérdidas por temperatura. 

 

• Pérdidas por sombreado. 

 

• Pérdidas por suciedad. 

 

• Pérdidas en el cableado. 

 

• Rendimiento del inversor. 

 

• Rendimiento del regulador de carga. 

 

 

7.2.1. Perdidas por orientación e inclinación. 
 

A la hora de instalar las placas en una instalación fotovoltaica es fundamental estudiar 

la orientación e inclinación de estas. En muchas ocasiones se suelen colocar en la misma 

orientación que posee el edificio, ya que de esta manera se consigue un mayor 

aprovechamiento del espacio permitiendo instalar un mayor número. Pero si dicha 

orientación está muy alejada del Sur, se producen enormes pérdidas. 

La industria en estudio se encuentra a 65º hacia el Este, y tal y como sabemos una 

instalación fotovoltaica aislada debe estar orientada al sur. Por lo que se opta por la 

colocación de los paneles orientados directamente hacia el Sur (180º). Perdemos 

espacio aprovechable, pero disminuimos las pérdidas por orientación al 0%.  

De la misma forma que la inclinación, los cálculos de irradiación están obtenidos a 30º 

(inclinación de las placas en estudio) por lo que no se consideran perdidas.  
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7.2.2. Pérdidas por temperatura 
 

Este factor es el que más tenemos que tener en cuenta debido al lugar geográfico de la 

industria, ya que en el clima mediterráneo predominan las altas temperaturas. 

Como podemos ver en la ficha técnica de la placa, las potencias están calculadas a una 

temperatura de 25°C, por lo que en el momento en el que la temperatura sea diferente 

a ésta se producirán perdidas.  

A continuación, se mostrará las temperaturas medias anuales obtenidas del PVGIS: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El siguiente paso será calcular la temperatura media del panel con ayuda de estas 

temperaturas obtenidas. 

𝑇𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑜 =  𝑇𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 + 𝐺 ∗ (
𝑇𝑂𝑁𝐶 − 20°𝐶

800 
𝑊
𝑚2

) 

Donde: 

• TMODULO = Temperatura del módulo (°C). 

 

• TAMBIENTE = Temperatura ambiente (°C). 

 

• TONC = Temperatura de operación normal del módulo (°C). 

 

• G = Irradiancia (W/m2) 

 

Mes Temperatura media (ºC) 

Enero 13,9 

Febrero 13,9 

Marzo 16 

Abril 18,6 

Mayo 21,8 

Junio 25,4 

Julio 28 

Agosto 28,2 

Septiembre 25,7 

Octubre 22,4 

Noviembre 17,7 

Diciembre 14,3 

Tabla 17: Temperatura media mensual 
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Habiendo calculado la temperatura del módulo fotovoltaica, la temperatura de cada 

mes, podemos calcular las pérdidas de temperatura a través de la siguiente expresión: 

 

𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 (%) =  𝛻𝑃𝑀𝑃𝑃 ∗  (𝑇𝑀Ó𝐷𝑈𝐿𝑂 − 25) 

 

Respecto al parámetro ∇PMPP, se trata del coeficiente de temperatura de potencia 

máxima determinado por el fabricante. 

Por último, se mostrará en la siguiente tabla el resumen de temperaturas y perdida de 

temperatura de cada mes: 

 

Mes 
Irradiación 

(W/m2) 
Temperatura 
ambiente (°C) 

Temperatura 
módulo (°C) 

Perdidas (%) 

Enero 645 13,9 34,05 3,44 

Febrero 741 13,9 37,06 4,58 

Marzo 848 16 42,5 6,65 

Abril 851 18,6 45,2 7,68 

Mayo 873 21,8 49,08 9,14 

Junio 924 25,4 54,28 11,13 

Julio 963 28 58,09 12,57 

Agosto 924 28,2 57,08 12,2 

Septiembre 850 25,7 52,26 10,36 

Octubre 769 22,4 46,43 8,14 

Noviembre 666 17,7 38,51 5,13 

Diciembre 602 14,3 33,11 3,08 

 

 

7.2.3. Pérdidas por sombreado. 
 

Estas pérdidas también influyen en el rendimiento de las placas, ya que en función de la 

cantidad de sombras que incidan sobre ellas se verá condicionada la cantidad de 

radiación solar. 

En nuestra industria, las placas se colocarán en el tejado, por lo que no dispondremos 

de ningún edifico, árbol, montaña… en las cercanías tan voluminoso como para 

obstaculizar la llegada de la radiación solar. Por este motivo nuestra instalación no 

sufrirá perdidas por sombreado. 

 

 

 

Tabla 18: Resumen pedida por temperatura 
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7.2.4. Perdidas por suciedad. 
 

Estas pérdidas se producen de una forma similar a las perdidas por sombras, debido a 

que la suciedad se acumula en la superficie de la placa, impide la llegada de la radiación 

solar disminuyendo su rendimiento. Se estiman unas pérdidas del 2%. 

 

7.2.5. Perdidas en el cableado. 
 

Tanto en la parte de corriente continua como en la parte de alterna de la instalación, se 

generan perdidas debido a las caídas de tensión, estas se pueden reducir si se 

dimensiona correctamente la sección de los cables. Según el IDEA para instalaciones 

fotovoltaicas aisladas de red, se puede estimar un máxima de 1,5%. 

 

7.2.6. Rendimiento del inversor. 
 

A la hora de elegir el inversor se ha escogido uno con un alto rendimiento, ya que de 

esta forma evitamos perder energía y sobredimensionar aún más la instalación. Se ha 

escogido el rendimiento máximo del inversor siendo 98,8% ya que de esta forma 

reducimos el coste de nuestra instalación (menor sobredimensionamiento). 

 

7.2.7. Rendimiento del regulador de carga. 
 

El regulador elegido posee un elevado rendimiento, el cual ronda el 96%.  

 

7.3. Performance Ratio (PR) 
 

Este parámetro se define como la eficiencia de una instalación fotovoltaica en 

condiciones reales, es decir, a un supuesto rendimiento perfecto (100%) se le restan las 

pérdidas anteriormente calculadas y multiplicadas por los rendimientos del inversor y el 

regulador de carga. Se obtendrá de la siguiente forma: 

 

𝑃𝑅(%) =  [1 − (𝑃 𝐼𝑁𝐶𝐿𝐼𝑁𝐴𝐶𝐼Ó𝑁 +  𝑃𝑇𝐸𝑀𝑃𝐸𝑅𝐴𝑇𝑈𝑅𝐴 +  𝑃𝑆𝑂𝑀𝐵𝑅𝐸𝐴𝐷𝑂 +  𝑃𝑆𝑈𝐶𝐼𝐸𝐷𝐴𝐷

+  𝑃𝐶𝐴𝐵𝐿𝐸𝐴𝐷𝑂)] ∗  𝜂𝐼𝑁𝑉𝐸𝑅𝑆𝑂𝑅 ∗  𝜂𝑅𝐸𝐺𝑈𝐿𝐴𝐷𝑂𝑅 
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A continuación, se mostrará unas tablas con todas las pérdidas y rendimientos, al igual 

que el PR de cada mes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tal y como vemos en la tabla los rendimientos a lo largo del año se mantienen entre el 

79% y 88%, siendo la media anual de 84,1%. Este rendimiento será utilizado a la hora 

de dimensionar la potencia instalada en placas. 

 

 

Perdidas por temperatura 

Mes (%) 
Enero 3,44 

Febrero 4,58 

Marzo 6,65 

Abril 7,68 

Mayo 9,14 

Junio 11,13 

Julio 12,57 

Agosto 12,2 

Septiembre 10,36 

Octubre 8,14 

Noviembre 5,13 

Diciembre 3,08 

  

Perdidas por inclinación 0% 

Perdidas por sombreado 0% 

Perdidas por suciedad 2% 

Perdidas del cable 1,5% 

  

Rendimiento del inversor 98,8% 

Rendimiento del regulador 96% 

PR 

Mes (%) 
Enero 88,3 

Febrero 87,2 

Marzo 85,2 

Abril 84,2 

Mayo 82,9 

Junio 81,0 

Julio 79,6 

Agosto 80,0 

Septiembre 81,7 

Octubre 83,8 

Noviembre 86,6 

Diciembre 88,6 

MEDIA 84,1 

Tabla 18: Resumen de perdidas 

Tabla 19: Performance Ratio 
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7.4.  Cálculo de placas 
 

En este apartado nos centraremos en calcular el número de placas que necesitaremos 

para cubrir la demanda de la industria. Para ello tendremos que calcular en primer lugar 

la potencia instalada en placas. 

Para realizar el cálculo necesitaremos la irradiación total del día en estudio, la irradiancia 

estándar, el consumo de la empresa y el PR. Se calculará de la siguiente forma: 

 

𝑃𝐼𝑁𝑆𝑇𝐴𝐿𝐴𝐷𝐴  𝐸𝑁 𝑃𝐿𝐴𝐶𝐴𝑆 =  
𝐸 ∗ 𝐼𝑆𝑇𝐶

𝐺 ∗ 𝑃𝑅
  

 

Donde: 

• E = Energía demandada por la industria (kWh). 

 

• ISTC = Irrandiancia estándar (1 Kw/m2). 

 

• G = Irradiancia calculada en la ubicación de la industria (Kwh/m2). 

 

• PR = Performance Ratio. 
 

Como hemos dicho anteriormente el cálculo se realiza para un escenario de un primer 

día de producción de energía y un segundo nublado sin producción. Por lo que la energía 

demandada será la suma de la energía consumida por la empresa durante dos días, 

siendo 1505 kWh. Respecto a la irradiancia calculada a través del PVGIS, la energía que 

producirían las placas estaría entorno a los 7,387 kWh/m2. En cuanto al PR, se calculará 

con el rendimiento medio anual, siendo 0,841. 

Sabiendo el valor de cada variable, la potencia instalada será de: 

 

 

𝑃𝐼𝑁𝑆𝑇𝐴𝐿𝐴𝐷𝐴  𝐸𝑁 𝑃𝐿𝐴𝐶𝐴𝑆 =  
1505 𝑘𝑊ℎ ∗ 1𝑘𝑊/𝑚2

7,387 ∗ 0,841
= 242,25 𝑘𝑊 
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Una vez calculado la potencia instalada en placas, tendremos que averiguar el número 

de placas fotovoltaicas necesarias. Sabiendo las características que nos ofrece el 

fabricante del panel elegido: 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑁º 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎𝑠 =  
𝑃𝐼𝑁𝑆𝑇𝐴𝐿𝐴𝐷𝐴 𝐸𝑁 𝑃𝐿𝐴𝐶𝐴𝑆

𝑃𝑀𝐴𝑋.  𝑃𝐿𝐴𝐶𝐴
=  

242250 𝑊

345 𝑊
= 702 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎𝑠. 

 

Esta cantidad de placas calculadas es una aproximación del total a instalar, ya que 

cuando se calcule el número de placas en serie y en paralelo a través del inversor se 

concretará la cantidad real. 

 

 

7.5. Cálculo del inversor 
 

Una vez hemos calculado el número aproximado de placas de nuestra instalación, 

tendremos que averiguar el número de inversores a instalar. El inversor elegido es el 

Sunny Highpower Peak1 con una potencia máx. de c.c. de 112,2 kW.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Características técnicas 

Potencia máxima 345 W 

Tensión máxima 38,5 V 

Corriente máxima 8,96 A 

Tensión circuito abierto 47,8 V 

Intensidad cortocircuito 9,28 A 

Eficiencia 17,5% 

Entrada (CC) 

Potencia máx. de CC 112500Wp 

Tensión de entrada máx. 1000V 

Rango de tensión  570V-800V 

Tensión de entrada mín. 565V 

Corriente máx. de entrada 140A 

Número de strings por entrada 
de MPP 

Caja 
conexiones 

Salida (CA) 

Potencia asignada a Un 75000W 

Tabla 20: Características técnicas placa fotovoltaica 

Tabla 21: Características técnicas inversor 



PROYECTO FINAL DE GRADO EN INGENIERÍA ELÉCTRICA 

45 | P á g i n a  
 

Antes de averiguar la potencia real que circulará por cada inversor, el número de strings 

y numero de placas por inversor, necesitaremos averiguar el número mínimo y máximo 

de paneles en serie que podemos colocar en cada string. 

Estos valores los podemos obtener a través de la tensión mínima y máxima del inversor, 

la tensión en circuito abierto y máxima pico de la placa fotovoltaica. 

 

𝑈𝑀𝑃 = 38,5𝑉 ∗ (15 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎𝑠) = 577,5𝑉 >  𝑈𝑀𝐼𝑁. = 570𝑉 

 

𝑁º 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎𝑠 = 15 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 

 

𝑈𝑂𝐶 = 47,8𝑉 ∗ (17 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎𝑠) = 764,8𝑉 <  𝑈𝑀𝐴𝑋. = 800𝑉 

 

𝑁º 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎𝑠 = 17 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 

 

Donde: 

• UMP = Tensión máximo pico de la placa fotovoltaica. 

 

• UOC = Tensión en circuito abierto de la placa fotovoltaica. 

 

• UMAX. = Tensión máxima del inversor. 

 

• UMÍN. = Tensión mínima del inversor. 

 

Tal y como vemos el número mínimo de placas en serie serán 15 unidades y el máximo 

17 unidades por string. Según las características del inversor, la conexión de las placas 

se realiza a través de una caja de conexiones donde se dispondrán las protecciones y 

entradas de los diferentes strings. La caja de conexión marca SMA dispone de 3 modelos 

16, 24 y 32 strings a continuación calcularemos el número de strings necesarios. 

 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐶𝐶 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 =
𝑃𝐼𝑁𝑆𝑇𝐴𝐿𝐴𝐷𝐴  𝐸𝑁 𝑃𝐿𝐴𝐶𝐴𝑆

𝑁º 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠
=

242,25 𝑘𝑊

4
= 60,6 𝑘𝑊 

 

Esta potencia deberá ser menor que la potencia a tensión nominal de salida de dicho 

inversor siendo:   

60,6 𝑘𝑊 ≤  75𝑘𝑊 
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La potencia calculada puede variar ya que en la medida de lo posible se intentará que 

los cuatro inversores estén equilibrados (mismo número de strings y placas instaladas) 

por lo que cabe la posibilidad de que el número de placas sea algo mayor, varíe la 

potencia instalada y con ello la de cada inversor. 

A continuación, calcularemos el número de placas y strings por inversor, para este 

cálculo se ha tomado la decisión de colocar 16 placas en serie: 

 

𝑃𝑙𝑎𝑐𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 =
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐶𝐶 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟

𝑃𝑀𝐴𝑋.  𝑃𝐿𝐴𝐶𝐴 
=

60562𝑊

345𝑊
= 175 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎𝑠 

 

𝑆𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 =
𝑃𝑙𝑎𝑐𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟

𝑃𝑙𝑎𝑐𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 
=

175

16
= 10,93 ≅ 11 𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔𝑠 

 

Tal y como apreciamos el número de strings por inversor será de 11, el modelo de caja 

de conexiones de SMA a elegir será de 16 strings. Al elegir esta caja de conexiones se 

puede ampliar el número de strings en un futuro.  

Al no ser exacto y redondear al alza el número de strings, aumentará el número de 

placas, la potencia de c.c. que pasa por el inversor y con ello la potencia instalada. 

A través del siguiente esquema se podrá ver con más detalle la distribución final de las 

placas, strings e inversores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Inversor 1 Inversor 2 Inversor 4 

Caja 

conexiones 
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…. 
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Figura 18: Esquema instalación 
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Finalmente calcularemos la potencia en c.c. real que entra al inversor, el número de 

placas y potencia instalada real. 

 

𝑃𝑙𝑎𝑐𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 = 𝑃𝑙𝑎𝑐𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 ∗ 𝑆𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 = 16 ∗ 11
= 176 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎𝑠 

 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐶𝐶 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 = 𝑃𝑙𝑎𝑐𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 ∗ 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚𝑎𝑥. 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎

= 176 ∗ 345𝑊 = 60,72 𝑘𝑊. 

 

𝑃𝐼𝑁𝑆𝑇𝐴𝐿𝐴𝐷𝐴 𝐸𝑁 𝑃𝐿𝐴𝐶𝐴𝑆 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐶𝐶 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 ∗ 𝑁º 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 = 60,72𝑘𝑊 ∗ 4

= 242,88 𝑘𝑊. 

 

𝑁º 𝑑𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎𝑠 =  
𝑃𝐼𝑁𝑆𝑇𝐴𝐿𝐴𝐷𝐴 𝐸𝑁 𝑃𝐿𝐴𝐶𝐴𝑆

𝑃𝑃𝐿𝐴𝐶𝐴 𝐹𝑂𝑇𝑂𝑉𝑂𝐿𝑇𝐴𝐼𝐶𝐴
=  

242880 𝑊

345 𝑊
= 704 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎𝑠. 

 

Tal y como vemos el número de placas por inversor calculadas en el apartado anterior 

era una estimación del valor real. Siendo una diferencia de 1 placa por inversor. Pasa lo 

mismo en el punto “7.4. Cálculo de placas” donde se calcula el número de placas, 

aumentando de 702 placas instaladas a 704, con una diferencia de 2 unidades. 

 

7.6. Selección del regulador de carga 
 

El regulador se encarga de mantener la carga óptima de las baterías evitando su 

deterioro debido a posibles sobrecargas. Para elegir un regulador acorde a las 

especificaciones de nuestra instalación, éste debe ser capaz de soportar sin sufrir 

daños una sobrecarga de la corriente en la línea del generador y en la línea de 

consumo de forma simultánea. 

Una vez elegido el regulador, el Sunny Island 8.0H, deberemos averiguar el número de 

reguladores a instalar. Debido a que nuestra instalación será trifásica, dispondremos 

de un regulador por fase, es decir, cada grupo estará formado por tres reguladores. 

La potencia nominal del regulador es de 6000W, pudiendo en cortos rangos de tiempo 

llegar a los 8000W. Sabiendo la potencia de cada uno y la máxima transferida de las 

placas a las baterías, calcularemos la potencia por grupo de reguladores y el número 

de reguladores y grupos. 
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𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑔𝑟𝑢𝑝𝑜 𝑟𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 = 𝑃𝑜𝑡. 𝑟𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 ∗ 𝑅𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑔𝑟𝑢𝑝𝑜

=  6𝑘𝑊 ∗ 3 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 = 18𝑘𝑊. 

 

𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑢𝑝𝑜𝑠 =
 𝑃𝑜𝑡. 𝑚𝑎𝑥. 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎

𝑃𝑜𝑡. 𝑔𝑟𝑢𝑝𝑜 𝑟𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟
=

171,5 𝑘𝑊

18 𝑘𝑊
= 9,5 𝑔𝑟𝑢𝑝𝑜𝑠. 

 

𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 =
 𝑃𝑜𝑡. 𝑚𝑎𝑥. 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎

𝑃𝑜𝑡.  𝑟𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟
=

171,5 𝑘𝑊

6 𝑘𝑊
= 28,6 𝑔𝑟𝑢𝑝𝑜𝑠. 

 

 

Debido a que las agrupaciones de reguladores tienen que ser de tres en tres, 

redondearemos el número de reguladores a 27 unidades, siendo 9 grupos. Ya que es 

poco probable que las placas puedan producir el 100% y aún más, el cálculo está 

basado en uno de los días más desfavorables del año.  

Si esto ocurriera, como hemos dicho anteriormente, estos reguladores pueden llegar a 

una potencia nominal de 8000W, pudiendo permitir hasta 216kW transferidos de las 

placas a las baterías. 

 

7.7. Cálculo de las baterías 
 

Debido a que nuestro estudio se basa en una instalación aislada, es indispensable la 

utilización de las baterías para poder almacenar la energía generada por los módulos 

fotovoltaicos. Y de esta forma, poder tener una reserva de energía en las horas en las 

que los módulos no puedan producir energía por causas climáticas. 

Para comenzar el cálculo, lo primero será sumar todas las potencias que se producen en 

las placas solares en cada hora de sol y se almacena en las placas. 
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Esta energía almacenada será la resta entre la energía producida por las placas y la 

energía demandada por la industria. En los casos en los que la potencia es negativa, se 

trata de las horas donde no hay producción de energía por parte de las placas (noche y 

madrugada) o bien la irradiación no es suficiente como para cubrir la demanda (primeras 

y últimas horas de sol). 

La energía almacenada total será la suma de las potencias positivas que se encuentran 

dentro del recuadro, siendo 1192,16 kW. 

El siguiente paso será sobredimensionar esta energía, de esta forma, dispondremos de 

la cantidad de kW de batería para que toda la energía que se almacene pueda abastecer 

las horas sin sol. 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑘𝑊 𝑒𝑛 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 = 1192,16 ∗ 1,55 = 1848 𝑘𝑊. 

 

Una vez realizado el cálculo debe cumplir la siguiente condición: 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑖𝑐𝑜 𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎 < 20% 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑘𝑊 𝑒𝑛 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠  

171,5 𝑘𝑊 < 369,6 𝑘𝑊 

Hora Demanda Generado Energía almacenada 

0:00 12,5 0 -12,5 
01:00 12,5 0 -12,5 
02:00 12,5 0 -12,5 
03:00 12,5 0 -12,5 
04:00 12,5 0 -12,5 
05:00 12,5 0 -12,5 
06:00 10,0 5,57 -4,4 

07:00 17,5 22,75 5,2 
08:00 40,0 66,07 26,1 
09:00 45,0 117,37 72,4 
10:00 42,5 165,53 123,0 
11:00 57,5 203,28 145,8 
12:00 55,0 226,51 171,5 
13:00 62,5 233,05 170,5 
14:00 55,0 222,40 167,4 
15:00 57,5 195,05 137,6 
16:00 52,5 154,15 101,7 
17:00 52,5 104,54 52,0 
18:00 35,0 53,97 19,0 

19:00 27,5 15,00 -12,5 
20:00 22,5 2,42 -20,1 
21:00 15,0 0 -15,0 
22:00 15,0 0 -15,0 
23:00 15,0 0 -15,0 

ES CORRECTO 

Tabla 22: Comportamiento de las baterías 
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La elección de este porcentaje (20%) viene determinado por el índice de descarga de las 

baterías elegida, siendo un C20. 

A continuación, pasaremos la cantidad de energía en baterías de kW a Ah, a través de la 

tensión de la instalación, siendo 48V: 

 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝐴ℎ 𝑒𝑛 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 =
𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑘𝑊 𝑒𝑛 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠

𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛
=  

1848𝑘𝑊

48𝑉
= 38,5 𝐾𝐴ℎ 

 

Como ya sabemos el número de grupos de reguladores, podemos obtener los Ah 

necesarios por grupo, y a su vez, la cantidad de baterías. 

 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑔𝑟𝑢𝑝𝑜 (𝐴ℎ) =
𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝐴ℎ 𝑒𝑛 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠

𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑢𝑝𝑜𝑠
=  

38,5 𝑘𝐴ℎ

9 𝑔𝑟𝑢𝑝𝑜𝑠
= 4,28 𝑘𝐴ℎ. 

 

La batería elegida es de la marca BAE, modelo 12 PVS 1800, eligiendo un índice C20, ésta 

es capaz de suministrar 1,486 KAh. La tensión con la que trabaja es de 2V. Al tener la 

instalación a 48V, tendremos que asociar 24 baterías en paralelo, para poder producir 

los Ah necesarios por fase y los 48V. Triplicando el número de baterías de cada fase 

conseguimos el número totales de baterías por grupo (72 baterías), siendo el total de la 

instalación: 

𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 72
𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠

𝑔𝑟𝑢𝑝𝑜
∗ 9 𝑔𝑟𝑢𝑝𝑜𝑠 = 648 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠. 

 

 

7.8. Distancia mínima entre placas 
 

Para la colocación de los paneles fotovoltaicos en el tejado de la industria, utilizaremos 

unas estructuras de aluminio con tornillería en acero inoxidable, especializada en darle 

a la placa la sujeción e inclinación idónea. 

En nuestro caso se han elegido una serie de modelos las cuales están preparados para 

una inclinación de 30°, de esta forma la radiación calculada será lo más exacta posible.  
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x 

y 
ϕ = 30° 

Por último, tendremos que calcular la distancia mínima entre placas y así evitar la 

creación de sombras entre unas placas y otras. 

 

 

 

 

 

 

Para poder calcular esta distancia tendremos que tener en cuenta el punto más 

desfavorable del sol, es decir, momento del año donde se produce mayor sombra.  

Este momento tiene lugar en el solsticio de invierno (21 de diciembre) momento en el 

que el sol se encuentra más bajo y produce una mayor sombra. 

 

 

En esta fecha, el sol se encuentra a 35,5° sobre el eje horizontal, sabiendo tanto este 

ángulo de inclinación, como el de las placas y sus dimensiones (1,987m x 0,992m x 

0,04m) podremos calcular con ayuda de la trigonometría la distancia mínima. 

 

 

 

 

 

Distancia a calcular 

Figura 19: Distancia entre placas 1 

Figura 20: Distancia entre placas 2 

Figura 21: Distancia entre placas 3 
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ϕ = 30° 

1,72 m 

0
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ϕ = 35,5° 

d 

𝐶𝑜𝑠 (30°) =
𝑥

1,987
 → 𝑥 = Cos(30°) ∗ 1,987 = 1,72𝑚 

 

𝑆𝑒𝑛 (30°) =
𝑦

1,987
 → 𝑦 = Sen(30°) ∗ 1,987 = 0,9935𝑚 

 

Mediante las funciones trigonométricas del coseno y del seno, hemos podido obtener 

lo que ocupará la placa a lo largo x=1,72m y a lo alto y=0,9935m. A continuación, se 

calculará la distancia mínima. 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑇𝑎𝑛(35,5°) =
0,9935

𝑑
 → 𝑑 =

0,9935

𝑇𝑎𝑛(35,5°)
= 1,393𝑚 

 

A través de la función trigonométrica de la tangente se ha obtenido la distancia mínima 

entre placas, siendo 1,393m. Valor a tener en cuenta cuando se lleve a cabo la 

distribución de las placas sobre el tejado. 

 

7.9. Cálculo del Multicluster. 
 

Dentro de la configuración de nuestra instalación, en concreto, en la distribución de los 

reguladores de carga existen 3 tipos: sistema sencillo (un único Sunny Island), sistema 

clúster (con 3 Sunny Island, uno por fase) y el sistema multiclúster (sistema con varios 

clústeres trifásicos). 

Como ya sabemos, nuestra instalación es trifásica y está formada por más de 3 

reguladores, por lo que nos lleva a instalar el sistema multicluster. El modelo de 

multicluster de la marca SMA elegido es el Multicluster-Box 36. 

 

Figura 22: Distancia entre placas 4 
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A continuación, se explicará las pautas a seguir para su elección: 

• El número de Sunny Island calculados a conectar es de 27 unidades, este modelo 

admite hasta 36 (se usarán 9 de los 12 clústeres). Cada uno compuesto por 3 

inversores Sunny Island, conectados en paralelo en el lado de CC. 

 

• En la parte donde conectamos el grupo electrógeno, la potencia máxima que 

admite son 300kW, siendo el grupo elegido de menos potencia, 83kW. 

 

• Y por último en la parte de conexión a los generadores fotovoltaicos, la potencia 

máxima que admite es de 360 kW, siendo la potencia instalada en placas de 

242,88 kW. 

 

De esta forma podemos asegurar que las características y dimensiones son idóneas 

para nuestra instalación.  

 

7.10. Cálculo del grupo electrógeno 
 

Para poder aportar la energía demandada por la industria en los momentos en los que 

las baterías estén al mínimo de carga, debido a varios días nublados consecutivos, 

tendremos que dimensionar un grupo electrógeno. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tal y como podemos apreciar en la tabla, se muestran los consumos de la industria en 

estudio. Debido a que se trata del día más desfavorable con mayor consumo, 

escogeremos la potencia pico para dimensionar dicho grupo electrógeno. Sobre las 

13:00h se produce dicho pico, con 62,5 kW de potencia demandada.  

Hora Demanda 

0:00 12,5 
01:00 12,5 
02:00 12,5 
03:00 12,5 
04:00 12,5 
05:00 12,5 
06:00 10,0 
07:00 17,5 
08:00 40,0 
09:00 45,0 
10:00 42,5 
11:00 57,5 

Hora Demanda 

12:00 55,0 
13:00 62,5 
14:00 55,0 
15:00 57,5 
16:00 52,5 
17:00 52,5 
18:00 35,0 
19:00 27,5 
20:00 22,5 
21:00 15,0 
22:00 15,0 
23:00 15,0 

Tabla 23: Demanda de la industria 
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De esta forma, para poder cubrir esta potencia, seleccionaremos un grupo con una 

potencia igual o superior. El elegido es de la marca Dagartech, modelo BGPS 85 ME, 

capaz de suministrar 83kW conectado en trifásica, potencia superior al pico demandado. 

 

7.11. Cálculo del cableado. 
 

Para llevar a cabo el conexionado de todas las partes ya seleccionadas, nos regiremos 

en función de varios documentos, entre ellos el Reglamento Eléctrico para Baja Tensión 

y el Pliego de Condiciones Técnicas del IDAE específico para instalaciones fotovoltaicas 

aisladas de red. 

La selección del cableado y su dimensionamiento consistirá en averiguar el tipo de cable 

y la sección a instalar, siguiendo las pautas del más restrictivo de los siguientes criterios:  

• Caída de Tensión Máxima, éste hace referencia a la caída de tensión (c.d.t.) 

admisible en un tramo concreto, debida a la resistencia parásita del cable y que 

provoca pérdidas en la potencia transmitida, por lo que deberá ser lo menor 

posible. 

 

• Térmico, el cual está relacionado con la corriente máxima admisible. 

 

Estos dos criterios están basados en el calor generado por el cable a causa del efecto 

Joule, dicho calor nunca deberá superar el límite máximo que soporta el cable, eligiendo 

de esta forma la sección mayor resultante, entre los dos criterios. 

A la hora de establecer el límite de c.d.t. máxima en cada tramo de la instalación, se 

utilizarán los criterios que establece el IDAE y las ITC’s del REBT, ambos combinados. De 

esta forma se obtiene un máximo del 1,5% de c.d.t. para el cableado de continua. 

❖ Tramo 1: incluye el cableado desde los módulos solares hasta los cuadros de CC. 

Se establece un límite del 1,2% de c.d.t. máxima. 

 

❖ Tramo 2: incluye el cableado desde los cuadros de CC hasta los inversores. En 

éste se establece el 0,3% restantes al anterior. 

 

❖ Tramo 3: incluye el cableado desde las bateras hasta los reguladores de carga. 

En este se establece un 1,5% de c.d.t. máxima. 

 

En cuanto a la parte de corriente alterna se establece un límite idéntico, 1,5% de c.d.t. 

máxima, dividiendo los tramos de la siguiente forma: 

❖ Tramo 4: incluye el cableado que une los inversores con el multicluster. 

Estableciendo un 1,5% de c.d.t. máxima. 
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❖ Tramo 5: incluye el cableado que une los reguladores con el multicluster. 

Estableciendo un 1,5% de c.d.t. máxima. 

 

❖ Tramo 6: incluye el cableado que une el grupo electrógeno y el multicluster. 

Estableciendo un 1,5% de c.d.t. máxima. 

 

❖ Tramo 7: incluye el cableado que une el multicluster y la industria. Estableciendo 

un 1,5% de c.d.t. máxima. 

 

 

7.11.1. Cálculo del cableado de continua. 
 

7.11.1.1. Tramo 1: Módulos fotovoltaicos → cuadro de continua (Strings). 

 

Este tramo de cableado incluye el cable entre módulos fotovoltaicos, así como el que se 
instala desde el final de cada rama hasta el cuadro de conexiones de CC.  
 
Para conectar el cableado entre los módulos que constituyen un mismo string, se 
empleará el conector rápido MC que llevan incorporado, de longitud 1.100 mm y 4 mm 

de sección.  
 
Se procede a dimensionar su sección en base a los dos criterios expuestos 

anteriormente. 

 

Criterio de c.d.t. máxima 

Una vez realizado el diseño de la instalación y así poder obtener las longitudes de cada 

tramo, el criterio de c.d.t. máxima nos permitirá obtener la sección mínima de cable para 

no superar dicha c.d.t., en este caso 1,2%: 

La expresión que nos permitirá obtener esta sección para cada string es la siguiente: 

 

𝑠𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 =
2 ∗ 𝐿𝑆𝑇𝑅𝐼𝑁𝐺 ∗ 𝐼𝑃𝐿𝐴𝐶𝐴

∆𝑉𝑆𝑇𝑅𝐼𝑁𝐺(%)
100 ∗ 𝜎(𝑇°𝑚𝑎𝑥) ∗ 𝑉𝑆𝑇𝑅𝐼𝑁𝐺

 

Donde: 
 

• LSTRING: longitud que abarca desde la última placa de la rama hasta el cuadro de CC. 
 

• IPLACA: intensidad máxima del string. Su valor corresponde con la intensidad que 
circula por placa fotovoltaica. En condiciones normales (1000 W/m2 y 25 ºC). IMOD MP 

STC=8,96 A. 
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• ∆VSTRING: caída de tensión máxima según el criterio de cálculo (valor porcentual). 
• σ (T°max): conductividad del cobre a una temperatura máxima. Se tomará su valor 

para una temperatura de 90ºC. σ (TMAX)=45,49 Ω-1·m/mm2. 
 

• VSTRING: tensión de la rama. Se obtiene multiplicando el número de módulos 
conectado en serie en un string (16 módulos) por la tensión del módulo en el punto 
de máxima potencia (bajo condiciones estándar de irradiancia y temperatura 
38,5V). VSTRING=616V. 

 

En la siguiente tabla se mostrarán los datos y resultado para los 44 strings. Cada uno con 

sus parámetros de cálculo y secciones mínimas. 

 
 
 

 

 

 

Strings 
Tensión 

(V) 
Long. 
(m) 

σ (Ω-

1·m/mm2) 
Inten. 

(A) 

C.d.t 
máx. 
(%)   

Sección 
(mm2) 

Smín 

(mm²) 

C.d.t 
Sección 

empleada 
(%) 

IN
V

ER
SO

R
 1

 

S1.1 616 37 45,49 8,96 1,2 4 2,0 0,6 

S1.2 616 33,5 45,49 8,96 1,2 4 1,8 0,5 

S1.3 616 30 45,49 8,96 1,2 4 1,6 0,5 

S1.4 616 26 45,49 8,96 1,2 4 1,4 0,4 

S1.5 616 22 45,49 8,96 1,2 4 1,2 0,4 

S1.6 616 18 45,49 8,96 1,2 4 1,0 0,3 

S1.7 616 20 45,49 8,96 1,2 4 1,1 0,3 

S1.8 616 24 45,49 8,96 1,2 4 1,3 0,4 

S1.9 616 28 45,49 8,96 1,2 4 1,5 0,4 

S1.10 616 32 45,49 8,96 1,2 4 1,7 0,5 

S1.11 616 36 45,49 8,96 1,2 4 1,9 0,6 

IN
V

ER
SO

R
 2

 

S2.1 616 47 45,49 8,96 1,2 4 2,5 0,8 

S2.2 616 40 45,49 8,96 1,2 4 2,1 0,6 

S2.3 616 32,5 45,49 8,96 1,2 4 1,7 0,5 

S2.4 616 25 45,49 8,96 1,2 4 1,3 0,4 

S2.5 616 17 45,49 8,96 1,2 4 0,9 0,3 

S2.6 616 10,5 45,49 8,96 1,2 4 0,6 0,2 

S2.7 616 18 45,49 8,96 1,2 4 1,0 0,3 

S2.8 616 56,5 45,49 8,96 1,2 4 3,0 0,9 

S2.9 616 60,5 45,49 8,96 1,2 4 3,2 1,0 

S2.10 616 65 45,49 8,96 1,2 4 3,5 1,0 

S2.11 616 70 45,49 8,96 1,2 4 3,7 1,1 
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Strings 
Tensión 

(V) 
Longitud 

(m) 
σ (Ω-

1·m/mm2) 
Intensidad 

(A) 

C.d.t 
máx. 
(%)   

Sección 
(mm2) 

Smín 
(mm²) 

C.d.t 
Sección 

empleada 
(%) 

IN
V

ER
SO

R
 3

 

S3.1 616 38 45,49 8,96 1,2 4 2,0 0,6 

S3.2 616 34 45,49 8,96 1,2 4 1,8 0,5 

S3.3 616 30 45,49 8,96 1,2 4 1,6 0,5 

S3.4 616 26 45,49 8,96 1,2 4 1,4 0,4 

S3.5 616 22 45,49 8,96 1,2 4 1,2 0,4 

S3.6 616 18 45,49 8,96 1,2 4 1,0 0,3 

S3.7 616 20 45,49 8,96 1,2 4 1,1 0,3 

S3.8 616 23,5 45,49 8,96 1,2 4 1,3 0,4 

S3.9 616 27,5 45,49 8,96 1,2 4 1,5 0,4 

S3.10 616 31,5 45,49 8,96 1,2 4 1,7 0,5 

S3.11 616 35 45,49 8,96 1,2 4 1,9 0,6 

IN
V

ER
SO

R
 4

 

S4.1 616 38,5 45,49 8,96 1,2 4 2,1 0,6 

S4.2 616 31 45,49 8,96 1,2 4 1,7 0,5 

S4.3 616 23,5 45,49 8,96 1,2 4 1,3 0,4 

S4.4 616 16 45,49 8,96 1,2 4 0,9 0,3 

S4.5 616 11 45,49 8,96 1,2 4 0,6 0,2 

S4.6 616 19 45,49 8,96 1,2 4 1,0 0,3 

S4.7 616 31 45,49 8,96 1,2 4 1,7 0,5 

S4.8 616 41 45,49 8,96 1,2 4 2,2 0,7 

S4.9 616 38 45,49 8,96 1,2 4 2,0 0,6 

S4.10 616 61,5 45,49 8,96 1,2 4 3,3 1,0 

S4.11 616 63 45,49 8,96 1,2 4 3,4 1,0 

 

 

Tal y como se aprecia en la tabla calculada, se ha obtenido una sección mínima comercial 

para cada rama de 4mm2. 

 

Criterio Térmico 

A través de este criterio, se consigue un dimensionamiento de la sección cableado, de 

tal forma, que su intensidad máxima admisible supere en un 25% a la corriente máxima 

que pueda llegar a circular por el tramo calculado.  

En la Tabla A.3 de la norma UNE-EN 50618 de 2015 (“Tabla 25”), se recogen las 

intensidades máximas admisibles en cableado fotovoltaico de CC, en función de la 

sección. Podremos aplicar esta tabla para el cálculo de las secciones de cada string. 

Tabla 24: Variables del criterio de c.d.t. de los strings 
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El cable elegido, por su sección, presentará una intensidad máxima admisible que 

cumpla la siguiente condición: 

𝐼𝐶𝐴𝐵𝐿𝐸 𝑆𝑇𝑅𝐼𝑁𝐺 ≥ 1,25 ∙ 𝐼𝑀𝐴𝑋.  𝑀𝑂𝐷𝑈𝐿𝑂 

 

Donde 𝐼𝑀𝐴𝑋.𝑀𝑂𝐷𝑈𝐿𝑂 es la corriente máxima que puede circular por un string, 

corresponde a la corriente de cortocircuito del modulo fotovoltaico en condiciones 

normales. Para el panel elegido su valor es de 9,28 A. De esta forma la corriente máxima 

del cable será: 

𝐼𝐶𝐴𝐵𝐿𝐸 𝑆𝑇𝑅𝐼𝑁𝐺 ≥ 1,25 ∙ 9,28 = 11,6 𝐴 

 

 

 

A través de la tabla obtenemos la intensidad máxima admisible en función de la sección 

del cable, 52 A.  

No obstante, ésta debe ser corregida ya que no se han tenido en cuenta dos factores 

para su obtención, el factor de corrección que relaciona la agrupación de varios cables 

y la temperatura de trabajo del cable. A continuación, se mostrará la expresión: 

 

𝐼𝑍 = 𝐾1 ∙ 𝐾2 ∙ 𝐼0 

Tabla 25: Intensidad máxima admisible de los cables fotovoltaicos 



PROYECTO FINAL DE GRADO EN INGENIERÍA ELÉCTRICA 

59 | P á g i n a  
 

Donde: 

• IZ: la corriente máxima admisible por el cable. 

• I0: la corriente máxima admisible en el conductor a 60°C, valor extraído de la 

anterior tabla. 

• K1: es el factor de corrección para cables agrupados sobre una superficie. Estos 

valores están recogidos en la tabla B.52.27 de la norma UNE HD 603064-5-52 en 

función del número de circuitos o cables multipolares de la instalación. En 

nuestro caso se elige el tramo final antes del cuadro de conexiones donde se 

agrupan las 16 ramas.  

• K2: es el coeficiente de corrección por temperatura de operación distinta a 60ºC. 
En el criterio de cálculo de sección por c.d.t. máxima admisible, se ha 
considerado una temperatura máxima de 90 ºC, por lo que el valor de este factor 
para ese rango de operación, según la Tabla A.4 de UNE-EN 50618, es de 0,75.  
 

 

 

 

 

 

 

Una vez obtenidos las variables, obtenemos: 

 

𝐼𝑍 = 0,75 ∙ 0,38 ∙ 52 = 14,82 𝐴 

Este valor de intensidad calculado es superior a la intensidad máxima admisible obtenida 

anteriormente, 11’6 A.  

1 

Tabla 26: Factor de conversión de la intensidad admisible para las diferentes T. º ambientes 

Tabla 27: Factores de reducción para un circuito o un cable multipolar o para un grupo de 

más de un circuito, o más de un cable multipolar 
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Por lo que podemos afirmar que tanto por el criterio de c.d.t. como por éste, es correcta 

la utilización de una sección de 4mm para el cableado de los strings. 

Se utilizará cable unipolar de cobre con aislamiento y cubierta sobre bandeja. 

 

7.11.1.2. Tramo 2: Cuadros de continua → inversores. 

 

En este segundo tramo del cableado de CC, calcularemos la sección del conductor que 

conecta el cuadro de continua y el inversor de la misma forma que el primer tramo. 

 

Criterio de c.d.t. máxima 

El planteamiento de la ecuación para dimensionar la sección es muy similar a la anterior, 

solo que en esta ocasión tenemos que tener en cuenta la intensidad de los 4 grupos de 

11 strings que se conectaran a cada uno de los inversores. Cuya expresión es: 

 

𝑆𝐶𝑈𝐴𝐷𝑅𝑂−𝐼𝑁𝑉. =
2 ∙ 𝐿𝐶𝑈𝐴𝐷𝑅𝑂−𝐼𝑁𝑉. ∙ 𝐼𝑃𝐿𝐴𝐶𝐴 ∙ 𝑁𝑆𝑇𝑅𝐼𝑁𝐺

∆𝑉𝑆𝑇𝑅𝐼𝑁𝐺(%)
100 ∙ 𝜎(𝑇°𝑚𝑎𝑥) ∙ 𝑉𝑆𝑇𝑅𝐼𝑁𝐺

 

 
Donde: 
 

• LSTRING: esta longitud abarca desde la salida del cuadro de CC hasta el inversor. 
 

• IPLACA: es la intensidad máxima del string. Su valor corresponde con la intensidad 
que circula por placa fotovoltaica. En condiciones normales (1000 W/m2 y 25 ºC).  
 

• NSTRING: es el número de strings que se conectan en paralelo al cuadro de CC. 
 

• ∆VSTRING: caída de tensión máxima según el criterio de cálculo (valor porcentual). 
 

• σ (T°max): 45,49 Ω-1·m/mm2. 
 

• VSTRING: 16 módulos * 38,5V = 616V. 
 

 

En la siguiente tabla se mostrarán los valores para cada variable y el resultado de la 

sección mínima admisible según el criterio de c.d.t: 
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Se obtiene una sección comercial de 120mm2 para los tramos cuadro-inversor 1, 3 y 4. 

Y una sección de 150mm2 para el tramo cuadro-inversor 2. A través de la “Tabla 25” 

podemos comprobar que la intensidad máxima admisible sería de 464 A para la sección 

de 120mm2 y 538 A para la sección de 150mm2. 

 

Criterio térmico 

Siguiendo la metodología del anterior tramo, establece que el cableado de éste tendrá 

que soportar una corriente de: 

𝐼𝐶𝑈𝐴𝐷𝑅𝑂−𝐼𝑁𝑉. ≥ 1,25 ∙ 𝐼𝐶𝑈𝐴𝐷𝑅𝑂−𝐼𝑁𝑉.  𝑀𝐴𝑋 

 

Sabiendo que la ICUADRO-INV. MAX es el resultado del producto entre el número de strings 

conectados en paralelo en el cuadro de CC por la corriente de cortocircuito del módulo 

fotovoltaico. De esta forma obtenemos la corriente en las condiciones más 

desfavorables. Siendo: 

𝐼𝐶𝑈𝐴𝐷𝑅𝑂−𝐼𝑁𝑉.  𝑀𝐴𝑋 = 11 ∙ 9,28 = 102,08 𝐴 

 

Por lo tanto, la corriente máxima admisible en el tipo de conductor seleccionado tendrá 

que cumplir que: 

𝐼𝐶𝑈𝐴𝐷𝑅𝑂−𝐼𝑁𝑉. ≥ 1,25 ∙ 102,08 = 127,6 𝐴 

 

 

Este tramo se instalará bajo tubo de PVC, tanto en el tramo sobre la cubierta del edificio 

como en el de conexión hasta el inversor con conductor de Cu de 120mm2 y 150mm2 y 

aislamiento XLPE. 

 

Tramo 2 
Tensión 

(V) 
Longitud 

(m) 
σ (Ω-

1·m/mm2) 
NSTRINGS 

Inten. 
(A) 

C.d.t 
máx. 
(%)   

Sección(mm2) 
Smin 

(mm²) 

C.d.t 
Sección 

empleada 
(%) 

Cuadro 1 - Inversor 1 616 45 45,49 11 8,96 0,3 120 105,5 0,26 

Cuadro 2 - Inversor 2 616 60 45,49 11 8,96 0,3 150 140,7 0,28 

Cuadro 3 - Inversor 3 616 45 45,49 11 8,96 0,3 120 105,5 0,26 

Cuadro 4 - Inversor 4 616 50 45,49 11 8,96 0,3 120 117,2 0,29 

Tabla 28: Variables del criterio de c.d.t. del tramo 2 
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7.11.1.3. Tramo 3: Baterías → Regulador de carga.  

 

En este último tramo del cableado de CC, calcularemos la sección del conductor que 

conecta el cada grupo de baterías con su regulador de carga. 

 

Criterio de c.d.t. máxima 

El planteamiento de la ecuación para dimensionar la sección es muy similar a la anterior, 

solo que en esta ocasión tenemos que tener en cuenta el voltaje de la instalación de las 

baterías, 48V.  

Cuya expresión es: 

 

𝑆𝑅𝐸𝐺𝑈𝐿.−𝐵𝐴𝑇𝐸𝑅. =
2 ∙ 𝐿𝑅𝐸𝐺𝑈𝐿.−𝐵𝐴𝑇𝐸𝑅. ∙ 𝐼𝐶𝐴𝑅𝐺𝐴 𝑀𝐴𝑋.

∆𝑉𝑅𝐸𝐺𝑈𝐿−𝐵𝐴𝑇𝐸𝑅.(%)
100 ∙ 𝜎(𝑇°𝑚𝑎𝑥) ∙ 𝑉𝐵𝐴𝑇𝐸𝑅Í𝐴𝑆

 

 

Donde: 
 

• LREGUL. – BATER.: esta longitud abarca desde la salida del regulador de carga hasta la 
batería. 
 

• ICARGA MÁX.: es la intensidad máxima de carga del regulador de carga.  
 

• ∆VREGUL. – BATER.: caída de tensión máxima según el criterio de cálculo (valor 
porcentual). 
 

• σ (T°max): 45,49 Ω-1·m/mm2. 
 

• VBATERIAS: es la tensión de trabajo de cada grupo de baterías (48V). 
 

En la siguiente tabla se mostrarán los valores para cada variable y el resultado de la 

sección mínima admisible según el criterio de c.d.t: 

 

Tensión 
(V) 

Longitud 
(m) 

σ (Ω-

1·m/mm2) 
Intensidad 

(A) 
C.d.t 

máx. (%) 
Sección 
(mm2) 

Smín 
(mm²) 

C.d.t 
Sección 

empleada 
(%) 

48 2 45,49 140 1,5 25 17,1 1,0 

 

 

Tabla 29: Variables del criterio de c.d.t. del tramo 3 
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Se obtiene una sección comercial de 25mm2 para el cableado que une el regulador y las 

baterías.  

Criterio térmico 

Siguiendo la metodología del anterior tramo, establece que el cableado que conecta el 

regulador de carga y las baterías tendrá que soportar una corriente de: 

 

𝐼𝑅𝐸𝐺𝑈𝐿.−𝐵𝐴𝑇𝐸𝑅. ≥ 1,25 ∙ 𝐼𝑅𝐸𝐺𝑈𝐿.−𝐵𝐴𝑇𝐸𝑅.  𝑀𝐴𝑋 

Siendo: 

𝐼𝑅𝐸𝐺𝑈𝐿.−𝐵𝐴𝑇𝐸𝑅. ≥ 1,25 ∙ 140 = 175 𝐴 

 

La instalación se llevará cabo sin tubo ni canaleta en el interior del edificio, por tanto, el 

método de instalación a utilizar será el de tipo “C”. Por lo que utilizaremos la tabla B.52.3 

de la Norma UNE HD 60364-5-52:2011.  

 

 

A través de la tabla filtramos los 175 A obteniendo una sección de 50mm2 capaz de 

soportar una intensidad de 209 A. Tal y como vemos este criterio es más desfavorable 

que el de c.d.t. máxima. 

En resumen, el cable a utilizar en el tramo 3, será conductor de Cu, con una sección de 

50mm2 y cubierta de XLPE.  

Tabla 30: Corrientes admisibles 
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La interconexión de las baterías dentro de cada grupo se realizará con el mismo tipo de 

cable, sección y cubierta. 

 

7.11.2. Cálculo cableado de alterna. 
 

7.11.2.1. Tramo 4: Inversores → Multicluster. 
 

En este tramo realizaremos los cálculos que conecta cada inversor con el multicluster. 

Este discurrirá bajo tubo y en montaje superficial en interior del edificio, cuyo método 

de instalación corresponde al tipo B según la norma ITC-BT-19. Para dimensionar este 

tramo lo llevaremos a cabo a través de dos criterios, tal y como hemos realizado 

anteriormente. 

 

Criterio de c.d.t. máxima 

A través de una expresión similar a la de CC, nos permitirá calcular la sección mínima 

para asegurar que la caída de tensión en el cableado no supere la máxima. En el caso de 

ser una red trifásica la expresión es: 

 

𝑆𝐼𝑁𝑉.  − 𝑀𝑈𝐿𝑇𝐼𝐶. =
√3 ∙ 𝐿𝐼𝑁𝑉.  − 𝑀𝑈𝐿𝑇𝐼𝐶. ∙ 𝐼𝐼𝑁𝑉.  𝐶𝐴 ∙ 𝐶𝑜𝑠𝜑

∆𝑉𝐼𝑁𝑉.−𝑀𝑈𝐿𝑇𝐼.(%)
100 ∙ 𝜎(𝑇°𝑚𝑎𝑥) ∙ 𝑉𝐿Í𝑁𝐸𝐴

 

 
Donde: 
 

• LINV. – MULTIC.: esta longitud abarca desde la salida del inversor al multicluster. 
 

• IN INV. CA: es la intensidad nominal de salida del inversor.  
 

• Cos ϕ: factor de potencia. 
 

• ∆VINV.-MULTI.: caída de tensión máxima según el criterio de cálculo (valor 
porcentual). 
 

• σ (T°max): 45,49 Ω-1·m/mm2. 
 

• VLÍNEA: tensión entre fases que conecta el inversor con el multicluster. 
 

 

En la siguiente tabla se mostrarán los valores para cada variable y el resultado de la 

sección mínima admisible según el criterio de c.d.t: 
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Se obtiene una sección comercial de 4mm2 para la los inversores 1 y 2. Y una sección de 

6mm2 para los inversores 3 y 4. Según el manual de instalación del inversor de SMA, 

estipula que la sección mínima será de 35mm2, por lo que el cálculo se realizará con 

dicha sección, obteniendo una c.d.t. de 0,2 y 0,1. 

A través de la “Tabla 32” podemos comprobar que la intensidad máxima admisible sería 

de 131 A. 

 

Criterio térmico 

Según la ITC-BT-40, el cable tendrá que soportar una intensidad de: 

 

𝐼𝐶𝐴𝐵𝐿𝐸 𝐼𝑁𝑉−𝑀𝑈𝐿𝑇𝐼. ≥ 1,25 ∙ 𝐼𝐼𝑁𝑉.  𝐶𝐴 

 

Dando valores a las variables queda: 

 

𝐼𝐶𝐴𝐵𝐿𝐸 𝐼𝑁𝑉−𝑀𝑈𝐿𝑇𝐼. ≥ 1,25 ∙ 109 = 136,25 𝐴 

 

Una vez averiguada la intensidad que debe soportar el cable, tendremos que extraer la 

sección adecuada de la siguiente tabla:  

 

 

 

 

Tensión 
(V) 

Longitud 
(m) 

σ (Ω-

1·m/mm2) 
Intensidad 

(A) 
Cos ϕ 

C.d.t 
máx. 
(%)   

Sección 
(mm2) 

Smín.  
(mm²) 

C.d.t 
Sección 

empleada 
(%) 

Inversor 1 - 
Multicluster 

400 3 45,49 109 1 1,5 35 2,1 0,1 

Inversor 2 - 
Multicluster 

400 4 45,49 109 1 1,5 35 2,8 0,1 

Inversor 3 - 
Multicluster 

400 6 45,49 109 1 1,5 35 4,2 0,2 

Inversor 4 - 
Multicluster 

400 7 45,49 109 1 1,5 35 4,8 0,2 

Tabla 31: Variables del criterio de c.d.t. del tramo 4 
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La sección mínima que debe soportar los 136,25 A es de 50mm2, significa que el criterio 

térmico es bastante más restrictivo, es decir, prevalecerá este sobre el de c.d.t. máxima 

admisible. 

El montaje se llevará a cabo con conductor de Cu, aislamiento XLPE y bajo tubo 

A la hora de seleccionar la sección del conductor de protección, nos guiaremos por la 

siguiente tabla: 

 

Secciones de los conductores de 
fase o polares de la instalación 

(mm2) 

Secciones mínimas de los 
conductores de protección 

(mm2) 
S ≤ 16 S (*) 

16< S ≤ 35 16 
S > 35 S/2 

 

 

Sabiendo que la sección de las fases y del neutro es de 50mm2, filtramos a través de la 

tabla, obteniendo una sección del conductor de protección de 50/2 = 25mm2 

Tabla 32: Intensidades admisibles con temperatura en el aire de 40ºC (ITC-BT-19)

  

Tabla 33: Sección mínima del neutro en función de la sección del conductor de fase (ITC-BT-19)  
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7.11.2.2. Tramo 5: Regulador → Multicluster 
 

En este tramo realizaremos los cálculos que conecta cada regulador con el multicluster. 

Este discurrirá bajo tubo y en montaje superficial en interior del edificio, cuyo método 

de instalación corresponde al tipo B según la norma ITC-BT-19. Para dimensionar este 

tramo lo llevaremos a cabo a través de dos criterios, tal y como hemos realizado 

anteriormente. 

 

Criterio de c.d.t. máxima 

 

A través de la misma expresión utilizada en el apartado anterior obtendremos la sección 

mínima admisible para asegurar que la caída de tensión en el cableado no supere la 

máxima. Siendo: 

𝑆𝐼𝑁𝑉.  − 𝑀𝑈𝐿𝑇𝐼𝐶. =
√3 ∙ 𝐿𝐼𝑁𝑉.  − 𝑀𝑈𝐿𝑇𝐼𝐶. ∙ 𝐼𝐼𝑁𝑉.  𝐶𝐴 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑

∆𝑉𝑆𝑇𝑅𝐼𝑁𝐺(%)
100 ∙ 𝜎(𝑇°𝑚𝑎𝑥) ∙ 𝑉𝐿Í𝑁𝐸𝐴

 

 

A continuación, se mostrará la tabla con los resultados para los diferentes grupos de 

reguladores: 

 

 

Tensión 
(V) 

Longitud 
(m) 

σ (Ω-

1·m/mm2) 
Intensidad 

(A) 
Cos 
ϕ 

C.d.t 
máx. 
(%)   

Sección 
(mm2) 

Smin 
(mm²) 

C.d.t 
Sección 

empleada 
(%) 

REGULADORES 
GRUPO 1 

400 3 45,49 50 1 1,5 4 1,0 0,4 

REGULADORES 
GRUPO 2 

400 5 45,49 50 1 1,5 4 1,6 0,6 

REGULADORES 
GRUPO 3 

400 7 45,49 50 1 1,5 4 2,2 0,8 

REGULADORES 
GRUPO 4 

400 9 45,49 50 1 1,5 4 2,9 1,1 

REGULADORES 
GRUPO 5 

400 11 45,49 50 1 1,5 4 3,5 1,3 
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Se obtiene una sección comercial para los grupos de reguladores 1, 2, 3, 4 y 5 de 4mm2. 

Y una sección de 6mm2 para los grupos 6, 7, 8 y 9.  

 

Criterio térmico 

Según la ITC-BT-40, el cable tendrá que soportar una intensidad de: 

 

𝐼𝐶𝐴𝐵𝐿𝐸 𝑅𝐸𝐺𝑈𝐿.−𝑀𝑈𝐿𝑇𝐼. ≥ 1,25 ∙ 𝐼𝑅𝐸𝐺𝑈𝐿.  𝐶𝐴 

 

Dando valores a las variables queda: 

 

𝐼𝐶𝐴𝐵𝐿𝐸 𝐼𝑁𝑉−𝑀𝑈𝐿𝑇𝐼. ≥ 1,25 ∙ 50 = 62,5 𝐴 

 

Una vez averiguada la intensidad que debe soportar el cable, tendremos que extraer la 

sección adecuada de la “Tabla 32”. 

 

 

Tensión 
(V) 

Longitud 
(m) 

σ (Ω-

1·m/mm2) 
Intensidad 

(A) 
Cos 
ϕ 

C.d.t 
máx. 
(%)   

Sección 
(mm2) 

Smin 
(mm²) 

C.d.t 
Sección 

empleada 
(%) 

REGULADORES 
GRUPO 6 

400 13 45,49 50 1 1,5 6 4,1 1,0 

REGULADORES 
GRUPO 7 

400 15 45,49 50 1 1,5 6 4,8 1,2 

REGULADORES 
GRUPO 8 

400 17 45,49 50 1 1,5 6 5,4 1,3 

REGULADORES 
GRUPO 9 

400 19 45,49 50 1 1,5 6 6,0 1,5 

Tabla 34: Variables del criterio de c.d.t. del tramo 5
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La sección mínima que debe soportar los 62,5 A es de 16mm2, significa que el criterio 

térmico es bastante más restrictivo, es decir, prevalecerá este sobre el de c.d.t. máxima 

admisible. 

El montaje se llevará a cabo con conductor de Cu, aislamiento XLPE y bajo tubo 

A la hora de seleccionar la sección del conductor de protección, nos guiaremos por la 

“Tabla 33”. Sabiendo que la sección de la fase y del neutro es de 16mm2, la sección del 

conductor de protección será de 4mm2. 

 

7.11.2.3. Tramo 6: Grupo electrógeno → Multicluster 
 

En este sexto tramo realizaremos los cálculos que conecta cada regulador con el 

multicluster. Este discurrirá bajo tubo enterrado, cuyo método de instalación 

corresponde a la norma ITC-BT-07. Para dimensionar este tramo lo llevaremos a cabo a 

través de dos criterios, tal y como hemos realizado anteriormente. 

 

Criterio de c.d.t. máxima 

A través de la misma expresión utilizada en el apartado anterior obtendremos la sección 

mínima admisible para asegurar que la caída de tensión en el cableado no supere la 

máxima. Siendo: 

𝑆𝐼𝑁𝑉.  − 𝑀𝑈𝐿𝑇𝐼𝐶. =
√3 ∙ 𝐿𝐼𝑁𝑉.  − 𝑀𝑈𝐿𝑇𝐼𝐶. ∙ 𝐼𝐼𝑁𝑉.  𝐶𝐴 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑

∆𝑉𝑆𝑇𝑅𝐼𝑁𝐺(%)
100 ∙ 𝜎(𝑇°𝑚𝑎𝑥) ∙ 𝑉𝐿Í𝑁𝐸𝐴

 

 

A continuación, se mostrará la tabla con los resultados para los diferentes grupos de 

reguladores: 

 

Tensión 
(V) 

Longitud 
(m) 

σ (Ω-

1·m/mm2) 
Intensidad 

(A) 
Cos ϕ 

C.d.t 
máx. 
(%)   

Sección 
(mm2) 

Smín 
(mm²) 

C.d.t 
Sección 

empleada 
(%) 

400 10 45,49 120 1 1,5 10 7,6 1,1 

 

 

Obtenemos una sección comercial de 10mm2 con una caída de tensión máxima de 1,1%. 

 

Tabla 35: Variables del criterio de c.d.t. del tramo 6
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Criterio térmico 

El conductor soportará una intensidad máxima según la ITC-BT-07 de: 

 

𝐼𝐶𝐴𝐵𝐿𝐸 𝐺𝑅𝑈𝑃𝑂 𝐸𝐿𝐸𝐶𝑇𝑅.−𝑀𝑈𝐿𝑇𝐼. ≥ 1,25 ∙ 𝐼𝐺𝑅𝑈𝑃𝑂 𝐸𝐿𝐸𝐶𝑇𝑅.  𝐶𝐴 

 

Dando valores a las variables queda: 

 

𝐼𝐶𝐴𝐵𝐿𝐸 𝐺𝑅𝑈𝑃𝑂 𝐸𝐿𝐸𝐶𝑇𝑅.−𝑀𝑈𝐿𝑇𝐼. ≥ 1,25 ∙ 120 = 150 𝐴 

 

Una vez averiguada la intensidad que debe soportar el cable, tendremos que extraer la 

sección adecuada de la siguiente tabla: 

 

 

Tal y como se aprecia la sección mínima que debe soportar los 150 A, es de 25mm2. Esto 

significa que el criterio térmico es más restrictivo, anulando así el criterio de c.d.t. 

máxima admisible. 

Tendremos que tener en cuenta que estas condiciones están calculadas a 25ºC. Y cabe 

destacar que en la zona en estudio las temperaturas del terreno pueden llegar a los 

40ºC.  

Tabla 36: Intensidades máximas admisibles para conductor enterrado a 25ºC
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Por lo que tendremos que adecuar la temperatura de estudio a través de la siguiente 

tabla de corrección:  

 

 

𝐼𝑍 = 0,88 ∙ 150 = 132 𝐴 

A las condiciones de trabajo calculadas, una sección de 25mm2 no cumple la condición, 

ya que 132 A es menor que los 150 A. Realizaremos la misma condición para una sección 

superior: 

𝑆𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 35𝑚𝑚2 → 180 𝐴 ∙ 0,88 = 158,4 𝐴 

 

La instalación del cableado se realizará con conductor de Cu, con aislamiento XLPE, 

bajo tubo subterráneo. Con sección de 35mm2 para los conductores de fase y neutro y 

16mm2 para el conductor protección. 

 

7.11.2.4. Tramo 7: Multicluster → Industria 

 

En este último tramo llevaremos a cabo los cálculos para el cableado que une el 

multicluster con la industria. Este discurrirá bajo tubo superficial, cuyo método de 

instalación “B” corresponde a la norma ITC-BT-19. Para dimensionar este tramo lo 

llevaremos a cabo a través de dos criterios, tal y como hemos realizado anteriormente. 

 

Criterio de c.d.t. máxima 

A través de la misma expresión utilizada en el apartado anterior obtendremos la sección 

mínima admisible para asegurar que la caída de tensión en el cableado no supere la 

máxima.  

 

𝐼 =
𝑃

√3 ∙ 𝑈 ∙ 𝐶𝑜𝑠𝜑
 

 

𝑆𝐼𝑁𝑉.  − 𝑀𝑈𝐿𝑇𝐼𝐶. =
√3 ∙ 𝐿𝐼𝑁𝑉.  − 𝑀𝑈𝐿𝑇𝐼𝐶. ∙ 𝐼𝐼𝑁𝑉.  𝐶𝐴 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑

∆𝑉𝑆𝑇𝑅𝐼𝑁𝐺(%)
100 ∙ 𝜎(𝑇°𝑚𝑎𝑥) ∙ 𝑉𝐿Í𝑁𝐸𝐴

 

Tabla 37: Factor de corrección para temperaturas distintas de 25ºC
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Donde: 

• P MAX. DEMAND.: potencia máxima que demanda la industria en un momento 

determinado.  

 

A continuación, se mostrará la tabla con las variables y resultados: 

 

 

Se obtiene una sección comercial de 4mm2 con una caída de tensión de 1,1%. 

 

Criterio térmico 

Siguiendo la metodología por última vez del anterior tramo, establece que el cableado 

de éste tendrá que soportar una corriente de: 

 

𝐼𝐶𝐴𝐵𝐿𝐸 𝑀𝑈𝐿𝑇𝐼.−𝐼𝑁𝐷𝑈𝑆𝑇𝑅𝐼𝐴 ≥ 1,25 ∙ 𝐼𝐼𝑁𝐷𝑈𝑆𝑇𝑅𝐼𝐴  𝐶𝐴 

 

𝐼𝐶𝐴𝐵𝐿𝐸 𝑀𝑈𝐿𝑇𝐼.−𝐼𝑁𝐷𝑈𝑆𝑇𝑅𝐼𝐴 ≥ 1,25 ∙ 90,93 𝐴 = 113,66 𝐴 

 

A través de la “Tabla 32”, eligiendo método de montaje B obtenemos una sección 

mínima de 50mm2 capaces de soportar los 113’66 A, significa que el criterio térmico es 

más restrictivo, es decir, prevalecerá este sobre el de c.d.t. máxima admisible. 

Se utilizará una sección de 35mm2 para los conductores de fase y para el conductor 

neutro y una sección de 16mm2 para el conductor de protección, obtenido con ayuda de 

la “Tabla 33”. Los conductores serán de Cu, con aislamiento XLPE bajo tubo.  

 

 

 

 

 

Tensión 
(V) 

Longitud 
(m) 

σ (Ω-

1·m/mm2) 
Potencia 

(W) 

C.d.t 
máx. 
(%) 

Sección 
(mm2) 

Smín 
(mm²) 

C.d.t 
Sección 

empleada 
(%) 

400 5 45,49 63000 1,5 4 2,88 1,1 

Tabla 38: Variables del criterio de c.d.t. del tramo 7
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7.12. Cálculo de los tubos de protección. 
 

El objetivo de este apartado es el de calcular los tubos de protección PVC de los 

diferentes tramos.  

Con ayuda de la tabla de 2 de la ITC-BT-21 del REBT, se encuentran los diámetros 

exteriores mínimos de los tubos en función del número y la sección de los conductores 

o cables a conducir. 

 

 

• Tramo 1:  

Este primer tramo se llevará a cabo a través de canaleta. 

 

• Tramo 2: 

Este une los cuadros de continua con los inversores, con dos conductores en cada uno y 

una sección de 120mm2 y 150mm2, obteniendo una sección de tubo de 50mm2 y 63mm2 

respectivamente. 

 

• Tramo 3: 

Esta es la unión entre los reguladores de carga y las baterías, obteniendo una sección de 

servicio en el apartado anterior de 50mm2. Debido a que el cableado en este tramo es 

de tan poca distancia y prácticamente no hay contacto con el suelo ni pared. Se obvia 

en un principio la instalación de tubo. 

 

 

Tabla 39: Diámetros exteriores mínimos de los tubos en función del número y la sección de los conductores
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• Tramo 4: 

Une los inversores con el multicluster, teniendo 3 conductores fase y uno neutro de 

50mm2 y el cable de protección de 25mm2. Supondremos los 5 cables de 50mm2, 

obteniendo un tubo de 50mm2. 

• Tramo 5: 

Conecta los reguladores de carga con el multicluster, teniendo un conductor fase y 

neutro de 16mm2 y un conductor de protección de 4mm2. Supondremos los 3 cables de 

16mm2, obteniendo un tubo de 32mm2. 

• Tramo 6: 

En este, cableamos el grupo electrógeno con el multicluster, teniendo 3 conductores de 

fase y uno neutro de 35mm2 y un cable de protección de 16mm2. Suponemos 5 

conductores de 35mm2, obteniendo un tubo de protección de 50mm2. 

• Tramo 7: 

Este último conecta el multicluster con la industria, a través de 3 conductores fase de 

35mm2, un conductor neutro de 16mm2 y una tierra aun sin calcular. Suponemos los 5 

conductores de 35mm2, obteniendo una sección de tubo de 50mm2. 

 

 

7.13. Cálculo de protecciones 
 

En este apartado se llevará a cabo una serie de cálculos, a través de los cuales 

dimensionaremos el conjunto de elementos de protección necesarios para la 

instalación. Y que cumplan con las especificaciones técnicas establecidas por la norma. 

 

7.13.1. Protecciones tramo de CC 
 

7.13.1.1.  Calculo protecciones Tramo 1 
 

En este tramo que comprende la conexión de los strings con cada caja de continua, 

deberemos proteger todos los generadores fotovoltaicos. Debido a la cantidad de 

módulo en paralelo, la protección contra corrientes inversas es fundamental.  

Dicha protección se encuentra en la caja de continua, en concreto en la conexión de 

cada string a través de fusibles y un interruptor seccionador por caja. 
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A continuación, calcularemos las características del fusible a instalar: 

❖ Calibre de los fusibles: 

𝐼𝐹 = (1,5 … 2) ∙ 𝐼𝑀𝐴𝑋.  𝑀𝑂𝐷𝑈𝐿𝑂 

Donde: 

- IF: intensidad del fusible (A)  

- IMAX. MÓDULO: es la intensidad de cortocircuito del módulo fotovoltaico (A) 

 
𝐼𝐹 = (1,5 … 2) ∙ 9,28 = 13,9 𝐴 … 18,56 𝐴 

❖ Tensión asignada: 

𝑈𝑁 ≥ 1,2 ∗ 𝑉𝑆𝑇𝑅𝐼𝑁𝐺 

Donde: 

- UN: tensión nominal del fusible. 

- VCC STRING: es la tensión de cortocircuito de la placa por el número de placas en 

serie. 

𝑈𝑁 ≥ 1,2 ∗ (47,8 ∙ 16) = 917,76 𝑉 

 
Una vez calculado elegimos un cartucho de 16 A con cilindro de 10 x 38mm y una tensión 

normalizada de 1000V. 

 

Para finalizar el tramo 1, calcularemos las propiedades del interruptor seccionador: 

❖ Intensidad nominal:  

𝐼𝑁 ≥ 𝐼𝐹 𝑀Á𝑋. ∙ 𝑁𝑆𝑇𝑅𝐼𝑁𝐺𝑆 → 𝐼𝑁 ≥ 18,56 ∙ 16 = 294,4 𝐴 

 

❖ Tensión nominal: 

𝑈𝑁 ≥ 𝑉𝑆𝑇𝑅𝐼𝑁𝐺 → 𝑈𝑁 ≥ 765,8 𝑉  

 

Se elegirá un interruptor de una intensidad nominal de 300 A y una tensión nominal de 

1000V. 
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7.13.1.2.  Calculo protecciones Tramo 2 
 

En este segundo tramo comprende la conexión entre la caja de conexiones y el inversor. 

Este último dispone en el lado de CC de varios elementos de protección: 

❖ Punto de desconexión en el lado de entrada. 

❖ Monitorización de toma a tierra/monitorización de red. 

❖ Descargador de sobretensión de CC/CA integrado. 

 

 

7.13.2. Protecciones tramo de CA 
 

7.13.2.1.  Cálculo protecciones Tramo 4 

 

Para proteger el tramo de CA, que une al inversor con el multicluster, se debe instalar 

un interruptor magnetotérmico tetrapolar. Para comenzar con el cálculo y poder 

dimensionarlo, deberá cumplir la siguiente condición: 

 

𝐼𝐵 ≤ 𝐼𝑁 ≤ 𝐼𝑍 

𝐼𝐹 = 1,45 ∙ 𝐼𝑍 

Donde: 

- IB: es la corriente de diseño del circuito según la previsión de carga. 

- IN: calibre asignado al dispositivo de protección. 

- IF: corriente admisible que circula por el cable. 

- IZ: intensidad de funcionamiento. 

 

136,25 𝐴 ≤ 𝐼𝑁 ≤ 160  

 

A continuación, calcularemos la intensidad de cortocircuito y poder así dimensionar el 

poder de corte: 

𝑅𝐶𝐶 =
2 ∙ 𝜌 ∙ 𝐿

𝑆
 

 
 

𝐼𝐶𝐶 =
𝑉

𝑅𝐶𝐶
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Donde: 

- RCC: resistencia de cortocircuito. 

- ρ: resistividad del cobre a 90ºC (no se elige a 20ºC, ya que en verano la 

temperatura del cuarto de inversores puede ser mayor, de tal forma que se 

consigue un cierto sobredimensionamiento, siendo su valor de 0,23 Ω*mm²/m) 

- L: longitud de la línea. 

- S: sección del cableado de la línea. 

- V: tensión de línea. 

- ICC: intensidad de cortocircuito. 

 

Para llevar a cabo el cálculo correctamente, se realizará por cada inversor, ya que las 

distancias varían:  

 

❖ Inversor 1: 

𝑅𝐶𝐶 =
2 ∙ 0.23 ∙ 2

50
= 0,0184 Ω 

 

𝐼𝐶𝐶 =
400

0.0184
= 21739 𝐴 ≅ 21,8 𝑘𝐴 

 

Se instalará un magnetotérmico de calibre 160 A, tetrapolar y un poder de corte de 

25kA. 

 

❖ Inversor 2: 

𝑅𝐶𝐶 =
2 ∙ 0.23 ∙ 3

50
= 0,0276 Ω 

 

𝐼𝐶𝐶 =
400

0,0276
= 14492 𝐴 ≅ 14,92 𝑘𝐴 

 

Se instalará un magnetotérmico de calibre 160 A, tetrapolar y un poder de corte de 

16kA. 
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❖ Inversor 3: 

𝑅𝐶𝐶 =
2 ∙ 0.23 ∙ 5

50
= 0,046 Ω 

 

𝐼𝐶𝐶 =
400

0.046
= 8695 𝐴 ≅ 8,7 𝑘𝐴 

 

Se instalará un magnetotérmico de calibre 160 A, tetrapolar y un poder de corte de 

16kA. 

 

❖ Inversor :4 

𝑅𝐶𝐶 =
2 ∙ 0.23 ∙ 7

50
= 0,0644 Ω 

 

𝐼𝐶𝐶 =
400

0,0644
= 6211 𝐴 ≅ 6,2 𝑘𝐴 

 

Se instalará un magnetotérmico de calibre 160 A, tetrapolar y un poder de corte de 

16kA. 

 

7.13.2.2.  Cálculo protecciones Tramo 5 
 

En este tramo de CA, mencionado en anteriores ocasiones, une a los reguladores de 

carga con el multicluster, tendremos que protegerlo a través de un interruptor 

magnetotérmico siguiendo una metodología similar al anterior. 

Comenzaremos planteando las ecuaciones y posteriormente resolviéndolas: 

 

𝐼𝐵 ≤ 𝐼𝑁 ≤ 𝐼𝑍 

𝐼𝐹 = 1,45 ∙ 𝐼𝑍 

Donde: 

- IB: es la corriente de diseño del circuito según la previsión de carga. 

- IN: calibre asignado al dispositivo de protección. 

- IF: corriente admisible que circula por el cable. 

- IZ: intensidad de funcionamiento. 
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62,5 ≤ 𝐼𝑁 ≤ 80 𝐴 

 

 

A continuación, necesitaremos calcular el poder de corte, lo llevaremos a cabo para cada 

uno de los reguladores ya que las distancias varían entre uno y otros. 

Para ello calcularemos la intensidad de cortocircuito de la siguiente manera: 

 

𝑅𝐶𝐶 =
2 ∙ 𝜌 ∙ 𝐿

𝑆
 

 

𝐼𝐶𝐶 =
𝑉

𝑅𝐶𝐶
 

Donde: 

- RCC: resistencia de cortocircuito. 

- ρ: resistividad del cobre a 90ºC (no se elige a 20ºC, ya que en verano la 

temperatura del cuarto de inversores puede ser mayor, de tal forma que se 

consigue un cierto sobredimensionamiento, siendo su valor de 0,23 Ω*mm²/m) 

- L: longitud de la línea. 

- S: sección del cableado de la línea. 

- V: tensión de línea. 

- ICC: intensidad de cortocircuito. 

 

❖ Regulador de carga N.º 1 

 

𝑅𝐶𝐶 =
2 ∙ 0,23 ∙ 3

16
= 0,086 Ω  

 

𝐼𝐶𝐶 =
400

0,086
= 4651 𝐴 ≅ 4,65 𝑘𝐴 

 

Se instalará un magnetotérmico de calibre 63 A, tetrapolar y un poder de corte de 8kA. 

 

 

 

63 A 
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❖ Regulador de carga N.º 2 

 

𝑅𝐶𝐶 =
2 ∙ 0,23 ∙ 5

16
= 0,144 Ω 

 

𝐼𝐶𝐶 =
400

0,144
= 2778 𝐴 ≅ 2,78 𝑘𝐴 

 

Se instalará un magnetotérmico de calibre 63 A, tetrapolar y un poder de corte de 8kA. 

 

❖ Regulador de carga N.º 3 

 

𝑅𝐶𝐶 =
2 ∙ 0,23 ∙ 7

16
= 0,201 Ω 

 

𝐼𝐶𝐶 =
400

0,201
= 1990 𝐴 ≅ 1,99 𝑘𝐴 

 

Se instalará un magnetotérmico de calibre 63 A, tetrapolar y un poder de corte de 8kA. 

 

❖ Regulador de carga N.º 4 

 

𝑅𝐶𝐶 =
2 ∙ 0,23 ∙ 9

16
= 0,259 Ω 

 

𝐼𝐶𝐶 =
400

0,259
= 1544 𝐴 ≅ 1,54 𝑘𝐴 

 

Se instalará un magnetotérmico de calibre 63 A, tetrapolar y un poder de corte de 8kA. 
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❖ Regulador de carga N.º 5 

 

𝑅𝐶𝐶 =
2 ∙ 0,23 ∙ 11

16
= 0,316 Ω 

 

𝐼𝐶𝐶 =
400

0,316
= 1265 𝐴 ≅ 1,27 𝑘𝐴 

 

Se instalará un magnetotérmico de calibre 63 A, tetrapolar y un poder de corte de 8kA. 

 

❖ Regulador de carga N.º 6 

 

𝑅𝐶𝐶 =
2 ∙ 0,23 ∙ 13

16
= 0,374 Ω 

 

𝐼𝐶𝐶 =
400

0,374
= 1070 𝐴 ≅ 1,07 𝑘𝐴 

 

Se instalará un magnetotérmico de calibre 63 A, tetrapolar y un poder de corte de 8kA. 

 

❖ Regulador de carga N.º 7 

 

𝑅𝐶𝐶 =
2 ∙ 0,23 ∙ 15

16
= 0,431 Ω 

 

𝐼𝐶𝐶 =
400

0,431
= 928 𝐴 ≅ 0,93 𝑘𝐴 

 

Se instalará un magnetotérmico de calibre 63 A, tetrapolar y un poder de corte de 8kA. 
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❖ Regulador de carga N.º 8 

 

𝑅𝐶𝐶 =
2 ∙ 0,23 ∙ 17

16
= 0,489 Ω 

 

𝐼𝐶𝐶 =
400

0,489
= 818 𝐴 ≅ 0,82 𝑘𝐴 

 

Se instalará un magnetotérmico de calibre 63 A, tetrapolar y un poder de corte de 8kA. 

 

❖ Regulador de carga N.º 9 

 

𝑅𝐶𝐶 =
2 ∙ 0,23 ∙ 19

16
= 0,546 Ω 

 

𝐼𝐶𝐶 =
400

0,546
= 732 𝐴 ≅ 0,73 𝑘𝐴 

 

Se instalará un magnetotérmico de calibre 63 A, tetrapolar y un poder de corte de 8kA. 

 

 

7.13.2.3.  Cálculo de protecciones Tramo 6 

 

En este tramo que comprende la conexión del grupo electrógeno con el multicluster. 

Para proteger este tramo lo realizaremos a través de unos interruptores - fusible. 

A continuación, calcularemos las características del fusible a instalar: 

❖ Calibre de los fusibles: 

𝐼𝐹 = (1,5 … 2) ∙ 𝐼𝐺𝑅𝑈𝑃𝑂 𝐸𝐿𝐸𝐶𝑇𝑅.  𝐶𝐴 

Donde: 

- IF: intensidad del fusible (A)  

- IGRUPO ELECT.: es la intensidad del grupo electrógeno (A) 

 
𝐼𝐹 = (1,5 … 2) ∙ 120 = 180 𝐴 … 240 𝐴 
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❖ Tensión asignada: 

𝑈𝑁 ≥ 1,2 ∗ 𝑉𝐺𝑅𝑈𝑃𝑂 𝐸𝐿𝐸𝐶𝑇. 

Donde: 

- UN: tensión nominal del fusible. 

- VGRUPO ELECT.: es la tensión del grupo electrógeno. 

𝑈𝑁 ≥ 1,2 ∗ 400 = 480 𝑉 

 
Una vez calculado elegimos un cartucho de 200 A y una tensión normalizada superior a 

480V. 

 

7.13.2.4.  Cálculo de protecciones Tramo 7 

 

En este último tramo anteriormente nombrado, comprende la conexión del multicluster 

con el cuadro de baja tensión de la industria. Para protegerlo lo llevaremos a cabo a 

través de unos interruptores - fusible. 

A continuación, calcularemos las características del fusible a instalar: 

❖ Calibre de los fusibles: 

𝐼𝐹 = (1,5 … 2) ∙ 𝐼𝐷𝐸𝑀𝐴𝑁𝐷𝐴𝐷𝐴 

Donde: 

- IF: intensidad del fusible (A)  

- IDEMANDADA.: es la intensidad máxima que demanda la industria (A) 

 
𝐼𝐹 = (1,5 … 2) ∙ 90,93 = 136 𝐴 … 182 𝐴 

❖ Tensión asignada: 

𝑈𝑁 ≥ 1,2 ∗ 𝑉𝐼𝑁𝐷𝑈𝑆𝑇𝑅𝐼𝐴. 

Donde: 

- UN: tensión nominal del fusible. 

- VINDUSTRIA.: es la tensión de trabajo de la industria. 

𝑈𝑁 ≥ 1,2 ∗ 400 = 480 𝑉 

 
Una vez calculado elegimos un cartucho de 160 A y una tensión normalizada superior a 

480V. 
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7.14. Puesta a tierra 
 

7.14.1. Puesta a tierra en el tramo de CC 
 
El sistema utilizado para la instalación, con todos los conductores activos aislados de 

tierra, es denominado por el REBT como sistema IT, de forma que el módulo fotovoltaico 

se conectará a tierra en modo flotante, dando lugar a unos niveles de protección 

aceptables frente a contactos directos e indirectos.  

En el REBT ITC-BT-08 aparece la definición de un sistema IT:  

“El esquema IT no tiene ningún punto de la alimentación conectado directamente a 

tierra. Las masas de la instalación están conectadas directamente a tierra…  

… En este esquema la intensidad resultante de un primer defecto fase-tierra (masa), 

tiene un valor lo suficientemente reducido como para no provocar la aparición de 

tensiones de contacto peligrosas.”  

En el reglamento encontramos según el método de puesta atierra el siguiente esquema: 

 

 

 

Según el esquema, se da por hecho que se trata de un sistema de generación trifásico 

equilibrado, con unión del neutro a tierra a través de impedancia elevada, es decir, ante 

un defecto, la intensidad de defecto que se podría producir sería función la tensión 

nominal VF-N, y la resistencia de bucle, que sería: RB = RT+RN.  

Significa que con una resistencia de neutro suficientemente dimensionada, se obtendría 

una corriente de defecto lo suficientemente pequeña como para no producir tensiones 

de contacto peligrosas.  
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En nuestro caso, esa resistencia de neutro es equivalente al aislamiento existente entre 

cualquiera de los conductores activos y masa, por reglamento, debe ser del orden de 1 

MΩ. Lo que supone una corriente de defecto despreciable, ante un primer contacto de 

alguno de los dos bornes y masa.  

En el caso de un segundo defecto (un borne de otra fase) se produciría una corriente de 

cortocircuito algo superior a la corriente nominal de la planta, generando tensiones de 

cortocircuito en los módulos, idealmente nulas.  

En la norma UNE-HD 60364-4-41:2010 se recogen las especificaciones mínimas que 

debe cumplir un sistema de puesta a tierra bajo el esquema de instalación IT.  

“En este tipo de instalaciones no se hace necesario la protección diferencial mediante un 

interruptor de desconexión con objeto de proteger ante una primera falta, pues no se 

generan tensiones de defecto que provoquen peligro. Sin embargo, resulta muy 

recomendable asegurar la equipotencialidad en masas susceptibles de ser 

simultáneamente accesibles, para asegurar la seguridad de las personas. Esto se 

consigue manteniendo la misma puesta a tierra simultánea para todas las masas de la 

instalación en la parte de continua.  

En el esquema IT, se instalará un controlador de aislamiento como dispositivo de control 

y protección. Este dispositivo debe accionar una señal sonora y/o visual cuando se da 

una primera falta para permitir una desconexión inmediata que evite un segundo 

defecto que podría provocar tensiones de defecto peligrosas. Establece la norma que, en 

caso de disponer de los dos tipos de señal, sonora y/o visual, la señal sonora podrá 

anularse, pero la visual deberá persistir mientras la falta exista. Al igual que en todas las 

instalaciones fotovoltaicas, el inversor realizará esta función en la instalación.  

Por otro lado, deberán existir dispositivos que eliminen una posible segunda falta debida 

a cortocircuitos.” 

Nuestra instalación cumple con esta condición, puesto que se han instalado sistemas de 

protección con fusibles de CC. Y estando todas las masas de la instalación fotovoltaica 

conectadas a tierra.  

 

Por último, las redes de CC deben cumplir: 

 

𝑅𝐴 ∙ 𝐼𝑑 ≤ 120𝑉 

Donde:  

- RAISLAMIENTO: es el sumatorio de las resistencias de las masas y de los conductores 

de puesta a tierra.  

- Id: es la corriente de falta en caso de que se dé un primer defecto entre un 

conductor y masa.  
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Se puede calcular su valor, despreciando la resistencia de puesta a tierra y las de los 

conductores, siendo: 

𝐼𝑑 =
𝑉𝑁

𝑅𝐴𝐼𝑆𝐿𝐴𝑀𝐼𝐸𝑁𝑇𝑂
 

Donde:  

- VN: es la máxima tensión que puede aparecer en instalaciones fotovoltaicas. 

Como se trata de una instalación generadora en BT, este límite será de 1000 V.  

- RAISLAMIENTO: como la mínima resistencia de aislamiento entre cualquiera de los 

conductores activos y masa, que por reglamento debe ser 1 MΩ.  

 

Sabiendo el valor de las variables: 

 

𝐼𝑑 =
1000 𝑉

1000000 Ω
= 0,001 𝐴 ≅ 1 𝑚𝐴 

 

Esto significa que se necesitaría una resistencia a tierra de 120.000 Ω para superar el 

valor máximo establecido por la norma. Considerando el ejemplo de una pica vertical de 

2 m de profundidad en un terreno de 200 Ω·m, representaría una resistencia asociada 

de 100 Ω, cuyo valor queda muy por debajo del límite que la norma establece, por lo 

que cualquier método de conexión a tierra garantizará el cumplimiento.  

 

 

7.14.2. Puesta a tierra en el tramo de CA 
 

Para el sistema de toma tierra del lado de CA, se toma el método TN. De esta forma a 
través de una puerta a tierra múltiple en puntos repartidos. De esta forma nos 
aseguramos que el potencial del conductor de protección se mantiene, en caso de fallo, 
lo más próximo posible al de tierra.  
 
Y con la aceptación de este sistema a la implantación de los siguientes dispositivos: 
 

- Dispositivos de protección de máxima corriente, tales como fusibles, 
interruptores automáticos.  
 

- Dispositivos de protección de corriente diferencial-residual. 
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Siendo el esquema tipo del modelo TN: 

 

Se decide emplear una única pica como elemento que sirva de electrodo para la puesta 

a tierra del lado de CA, se tendrá que dimensionar su longitud. La siguiente expresión 

permite determinar la resistencia ofrecida por una pica vertical: 

 

𝑅𝑃𝐼𝐶𝐴 =
𝜌𝑡

𝐿𝑃𝐼𝐶𝐴
 

 
 

Donde: 

- 𝜌𝑡: representa la resistividad del terreno donde se ubicará la pica. La ITC-BT-18 contiene 

tablas que muestran el valor de esta variable en función del tipo de terreno. Para realizar 

este dimensionado se elige el caso más desfavorable, que teniendo en cuenta la 

ubicación de la instalación y el tipo de terreno que debe corresponderle, será de 200 

Ω·m.  

 

- LPICA: es la longitud de la pica vertical empleada.  

 

Teniendo en cuenta el valor obtenido para la resistencia máxima admisible (80 Ω) y 

atribuyendo su magnitud a la resistencia que debe ofrecer la pica, se obtiene que la 

longitud de ésta debe ser como mínimo de 2,5 m, eligiéndose posteriormente según 

criterios comerciales.  
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Atendiendo a lo expuesto en las recomendaciones de la ITC-BT-18, se debe cumplir lo 

siguiente:  

- El diámetro exterior en el caso de instalar picas verticales de acero-cobre debe 

ser superior o igual a 14,2 mm.  

 

- La pica vertical debe instalarse a una profundidad mínima de 0,8 m medidos 

desde su extremo superior.  

 

Resumiendo, se necesitará una pica vertical de longitud superior a 2,5 m y diámetro 

exterior igual o superior a 14,2 mm, enterrada a una profundidad de 0,8 m. 
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8.  Pliego de condiciones 
 

8.1. Objetivo 
 

En este apartado de condiciones técnicas se mostrarán las condiciones mínimas que 

deberá cumplir la instalación fotovoltaica proyectada en cuento a suministro y montaje, 

sirviendo de guía para los instaladores y fabricantes de equipos, definiendo las 

especificaciones mínimas que debe cumplir la instalación para asegurar su calidad. 

 

8.2. Condiciones generales 
 

8.2.1. Obras que se contratan 
 

Las obras que comprenden la contrata del presente proyecto son las que se especifican 

en el resto de documentos adjuntos de este proyecto. 

En las obras mencionadas, el contratista deberá ejecutar las siguientes labores: 

- Todos los transportes necesarios. 

 

- Los suministros de material que se precisen. 

 

- Ejecución de todos los trabajos de montaje de las instalaciones, dejándolas en 

perfecto estado de funcionamiento. 

 

- Obras complementarias no definidas específicamente y necesarias para la 

correcta ejecución de las instalaciones proyectadas. 

 

- Medidas de señalización y seguridad necesarias. 

 

8.2.2. Condiciones generales de ejecución 
 

El contratista estará obligado a facilitar al personal material auxiliar necesario para la 

perfecta ejecución de las obras. 

Las instalaciones se ajustarán a las condiciones establecidas en la Memoria, en los 

Reglamentos y Normas especificadas anteriormente y, en general, con arreglo a las 

normas sancionadas por la práctica para la completa y perfecta construcción y montaje, 

y en particular a las que se dicte la Dirección de Obra. 
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Todo el equipo debe estar colocado en los espacios asignados en el proyecto y se dejará 

un espacio razonable de acceso para su entretenimiento y reparación. 

El contratista debe verificar el espacio requerido para todo el equipo propuesto, tanto en 

el caso de que dicho espacio haya sido especificado o no. Por lo demás, el Director de 

Obra deberá fijar el orden en que deben llevarse a cabo las obras, y el contratista vendrá 

obligado a cumplir exactamente lo que disponga sobre este particular. 

 

8.2.3. Admisión, reconocimiento y retirada de materiales 
 

Todos los materiales empleados serán de primera calidad, desechándose los que a juicio 

del Director de Obra no lo sean. 

Una vez adjudicada la obra definitivamente, y antes de ejecutarse, el contratista 

presentará al Director Técnico de la Obra los catálogos, cartas, muestras, etcétera, que 

estén relacionados con la recepción de los distintos materiales. 

No podrán emplearse materiales sin que previamente hayan sido aceptados por la 

Dirección de Obra. Este control no constituye una recepción definitiva, pudiendo ser 

rechazados por la Dirección Técnica aún después de colocados, si no cumpliesen con las 

características y condiciones exigidas en este Pliego de Condiciones, debiendo ser 

reemplazados por el contratista por otras que cumplan las condiciones exigidas. 

En caso de que el contratista no se mostrase conforme con los resultados de ensayo, 

análisis o pruebas, podrán repetirse las mismas en un laboratorio oficial, siendo de 

cuenta del contratista si se llega a la conclusión de que los materiales son rechazables, 

y de cuenta de la Propiedad en caso contrario. 

 

8.2.4. Materiales de las instalaciones 
 

8.2.4.1. Módulos fotovoltaicos 

 

Todos los módulos que integren la instalación serán del mismo modelo, y llevarán de 

forma claramente visible el modelo y nombre o logotipo del fabricante. 

Los paneles solares serán distribuidos en filas tal y como se indica en la memoria, para 

facilitar la conexión de los mismos en serie. Los módulos solares serán montados sobre 

la estructura soporte pertinente verticalmente, fijándolos a ésta mediante la tornillería 

de la que está prevista la estructura. Una vez fijados se inclinarán en el ángulo 

seleccionado. 

Se comprobará que todos los módulos posean diodos de derivación para evitar posibles 

averías de las células, y que los marcos laterales sean de aluminio. 
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Antes de la instalación se comprobará que su potencia máxima y corriente de circuito 

reales referidas a condiciones estándar de medida deberán estar comprendidas en el 

margen del ±5% de los correspondientes valores nominales de catálogo y se procederá 

a una inspección para comprobar que no existe ningún módulo con roturas o manchas. 

Se debe dejar espacio entre los grupos de módulos para el posterior mantenimiento y 

reparación.  De lo contrario, para llevar a un módulo deberá desmontar antes “medio” 

generador. 

La estructura de soporte para los módulos del generador fotovoltaico estará provista de 
todos los elementos de sujeción pertinentes para la instalación de los paneles y serán 
realizados del mismo material que la propia estructura. 
 

8.2.4.2. Estructura de soporte 
 

La estructura soporte de módulos ha de resistir, con los módulos instalados, las 

sobrecargas del viento y nieve, de acuerdo con lo indicado en el código técnico de la 

edificación CTE.  

El diseño y la construcción de la estructura y el sistema de fijación de módulos, permitirá 

las necesarias dilataciones térmicas, sin transmitir cargas que puedan afectar a la 

integridad de los módulos, siguiendo las indicaciones del fabricante. 

Los puntos de sujeción para el módulo fotovoltaico serán suficientes en número, 

teniendo en cuenta el área de apoyo y posición relativa, de forma que no se produzcan 

flexiones en los módulos superiores a las permitidas por el fabricante y los métodos 

homologados para el modelo de módulo. 

El diseño de la estructura se realizará para la orientación y el ángulo de inclinación 

especificado para el generador fotovoltaico, teniendo en cuenta la facilidad de montaje 

y desmontaje, y la posible necesidad de sustituciones de elementos. 

La realización de taladros en la estructura se llevará a cabo antes de proceder, en su 

caso, al galvanizado o protección de la estructura. La estructura se protegerá 

superficialmente contra la acción de los agentes ambientales. 

La tornillería será realizada en acero inoxidable. En el caso de ser la estructura 

galvanizada se admitirán tornillos galvanizados, exceptuando la sujeción de los módulos 

a la misma, que serán de acero inoxidable. Los topes de sujeción de módulos y la propia 

estructura no arrojarán sombra sobre los módulos. 
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8.2.4.3. Regulador de carga 

 

Las baterías se protegerán contra sobrecargas y sobredescargas. En general, estas 

protecciones serán realizadas por el regulador de carga, aunque dichas funciones 

podrán incorporarse en otros equipos siempre que se asegure una protección 

equivalente. 

Los reguladores de carga que utilicen la tensión del acumulador como referencia para la 

regulación deberán cumplir los siguientes requisitos: 

- La tensión de desconexión de la carga de consumo del regulador deberá elegirse 

para que la interrupción del suministro de electricidad a las cargas se produzca 

cuando el acumulador haya alcanzado la profundidad máxima de descarga 

permitida. La precisión en las tensiones de corte efectivas respecto a los valores 

fijados en el regulador será del 1 %. 

 

- La tensión final de carga debe asegurar la correcta carga de la batería. 

 

- La tensión final de carga debe corregirse por temperatura a razón de 4mV/°C a -

5 mV/°C por vaso, y estar en el intervalo de ± 1 % del valor especificado. 

 

- Se permitirán sobrecargas controladas del acumulador para evitar la 

estratificación del electrolito o para realizar cargas de igualación. 

 

Se permitirá el uso de otros reguladores que utilicen diferentes estrategias de regulación 

atendiendo a otros parámetros, como, por ejemplo, el estado de carga del acumulador. 

En cualquier caso, deberá asegurarse una protección equivalente del acumulador contra 

sobrecargas y sobredescargas. 

Los reguladores de carga estarán protegidos frente a cortocircuitos en la línea de 

consumo. 

El regulador de carga debería estar protegido contra la posibilidad de desconexión 

accidental del acumulador. En estas condiciones, el regulador debería asegurar, además 

de su propia protección, la de las cargas conectadas. 

Las caídas internas de tensión del regulador entre sus terminales de generador y 

acumulador serán inferiores al 4% de la tensión nominal, para sistemas de menos de 1 

kW, y del 2% de la tensión nominal para sistemas mayores de 1 kW, incluyendo los 

terminales. Estos valores se especifican para las siguientes condiciones: corriente nula 

en la línea de consumo y corriente en la línea generador-acumulador igual a la corriente 

máxima especificada para el regulador. Si las caídas de tensión son superiores, por 

ejemplo, si el regulador incorpora un diodo de bloqueo, se justificará el motivo en la 

Memoria. 
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Las pérdidas de energía diarias causadas por el autoconsumo del regulador en 

condiciones normales de operación deben ser inferiores al 3 % del consumo diario de 

energía. 

Las tensiones de reconexión de sobrecarga y sobredescarga serán distintas de las de 

desconexión, o bien estarán temporizadas, para evitar oscilaciones desconexión-

reconexión. 

El regulador de carga deberá estar etiquetado con al menos la siguiente información: 

- Tensión nominal (V) 

 

- Corriente máxima (A) 

 

- Polaridad de los terminales y conexiones 

 

- Fabricante (nombre o logotipo) y número de serie 

 

 

8.2.4.4. Baterías 
 

Se recomienda que los acumuladores sean de plomo-ácido, preferentemente 

estacionarias y de placa tubular. No se permitirá el uso de baterías de arranque. 

Para asegurar una adecuada recarga de las baterías, la capacidad nominal del 

acumulador (en Ah) no excederá en 25 veces la corriente (en A) de cortocircuito en CEM 

del generador fotovoltaico. En el caso de que la capacidad del acumulador elegido sea 

superior a este valor, se justificará adecuadamente. 

Se protegerá, especialmente frente a sobrecargas, a las baterías con electrolito 

gelificado, de acuerdo a las recomendaciones del fabricante. 

La capacidad inicial del acumulador será superior al 90 % de la capacidad nominal. En 

cualquier caso, deberán seguirse las recomendaciones del fabricante para aquellas 

baterías que requieran una carga inicial. 

La autodescarga del acumulador a 20 °C no excederá el 6% de su capacidad nominal por 

mes. 

La vida del acumulador, definida como la correspondiente hasta que su capacidad 

residual caiga por debajo del 80 % de su capacidad nominal, debe ser superior a 1000 

ciclos, cuando se descarga el acumulador hasta una profundidad del 50 % a 20 °C. 
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El acumulador será instalado siguiendo las recomendaciones del fabricante. En cualquier 

caso, deberá asegurarse lo siguiente: 

- El acumulador se situará en un lugar ventilado y con acceso restringido 

 

- Se adoptarán las medidas de protección necesarias para evitar el cortocircuito 

accidental de los terminales del acumulador, por ejemplo, mediante cubiertas 

aislantes. 

 

Cada batería deberá estar etiquetado, al menos, con la siguiente información: 

- Tensión nominal (V) 

 
- Polaridad de los terminales 

 
- Capacidad nominal (Ah) 

 
- Fabricante (nombre o logotipo) y número de serie 

 

8.2.4.5. Inversor 

 

El inversor será del tipo adecuado para la conexión a la red de baja tensión y su potencia 

de entrada será variable para que sea capaz de extraer en todo momento la máxima 

potencia que el generador le proporcione. 

El inversor encargado de la conversión de corriente continua a corriente alterna para la 

inyección a la red de baja tensión de la potencia producida por el generador fotovoltaico 

es un dispositivo electrónico sensible que debe estar protegido contra daños externos. 

El inversor elegido posee un índice de protección IP65, lo cual indica que está 

suficientemente protegido frente a elementos atmosféricos adversos como puede ser 

lluvia, o partículas de polvo. Aun así, se instalará en el interior de una caseta, fuera de 

humedades excesivas, protegido de la intemperie y sin polvo o suciedad excesiva. 

El lugar donde esté alojado deberá estar ventilado para favorecer la refrigeración del 

equipo y por tanto deberá evitarse la obstrucción de entradas y salidas de ventilación 

del armario. 

Los inversores se dispondrán en un cuarto específico para ello. Irán instalados en 

posición vertical a una distancia de 1 metro del suelo, garantizando así una refrigeración 

adecuada para conseguir una temperatura de funcionamiento óptima. 
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8.2.4.6. Grupo electrógeno 
 

Se seguirá lo dispuesto en las ITC-BT-28 (apartado 2.3) e ITC-BT-40. Así como CTE DB SU-

5 (apartado 3.3.2.1). El Grupo Electrógeno tendrá las características que se indican en 

los documentos del presente proyecto, siendo éstas, al menos, las siguientes: 

 
- Tipo de suministro: (Monofásico, Trifásico con N, Trifásico) 

 

- Servicio:(Aislado, Asistido) 

 

- Tensión: V 

 

- Frecuencia: Hz 

 

- Potencia: KVA 

 

- Autonomía: (tiempo) 

 

- Tipo de régimen de neutro:(TT, IT, otros) 

 

Asimismo, el Grupo Electrógeno podrá estar integrado por los siguientes componentes 

y características: 

- Motor: Marca, modelo, Tipo de combustible, Sistema de refrigeración, Sistema 

de escape, Sistema de lubricación y Sistema de arranque. 

 

- Generador:  Marca, Modelo, Potencia, Velocidad, Frecuencia, Tensión, 

Aislamiento (Clase), Reactancia subtransitoria directa, Relación de cortocircuito.  

 

- Conjunto Motor-Alternador: Consumo de combustible (100 % carga), 

Dimensiones y Peso (máximo con depósitos llenos). 

 

- Depósito de combustible: Dimensiones y Ubicación. 

 

- Automatismo: En su caso, descripción del automatismo con indicación de los 

umbrales y tiempos, así como indicación de las señales necesarias para su 

correcto funcionamiento. 

 

- Sistemas auxiliares: Cargador de baterías (tanto para el arranque del motor como 

para el mantenimiento y vigilancia de la red) y Sistemas de alarma y protecciones 

del grupo. 

 

- Cuadro eléctrico: Con sus correspondientes protecciones de salida del generador. 
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En la conmutación en Baja Tensión del grupo electrógeno, se dispondrán los 

correspondientes enclavamientos reglamentarios, para evitar posibles retornos de 

corriente a la red de la Empresa Suministradora, tal como se indica en la Orden de 19 de 

agosto de 1997, por la que se aprueba la Norma Particular para Centros de 

Transformación de hasta 30 kV, en el ámbito de suministro de Unión Eléctrica de 

Canarias, S.A. 

La instalación de Grupos Electrógenos será ejecutada por instaladores eléctricos 

autorizados, para el ejercicio de esta actividad, según DECRETO 141/2009 y deberán 

realizarse conforme a lo que establece el presente Pliego de Condiciones Técnicas 

Particulares y a la reglamentación vigente, cumpliéndose, además, todas las 

disposiciones legales que sean de aplicación en materia de seguridad y salud en el 

trabajo. 

Como regla general, todas las obras se ejecutarán con materiales de calidad reconocida 

y cualquier modificación en cuanto a formas, sistemas de protección, puesta a tierra, 

medidas, número de aparatos, calidad, etc., sólo podrá realizarse previa autorización 

por escrito de la Dirección Facultativa de la obra. 

Se comprobará que todos los elementos y componentes de la instalación del Grupo 

Electrógeno coinciden con su desarrollo en el proyecto, y en caso contrario se redefinirá 

en presencia de la Dirección Facultativa. 

El montaje será realizado de acuerdo con los planos de instalación no admitiéndose 

variaciones en medidas, número de aparatos o calidad de los mismos sin una previa 

justificación por parte del Contratista y la aprobación de la Dirección Facultativa de la 

obra. 

La Dirección Facultativa rechazará todas aquellas partes del montaje que no cumplan los 

requisitos para ellas exigidas, obligándose la empresa instaladora autorizada o 

Contratista a sustituirlas a su cargo. 

Antes de la instalación, el Contratista presentará a la Dirección Facultativa los catálogos, 

muestras, etc., que se precisen para la recepción de los distintos materiales. No se 

podrán emplear materiales sin que previamente hayan sido aceptados por ésta. 

Se realizarán cuantos análisis y pruebas se ordenen por la Dirección Facultativa de la 

obra, aunque no estén indicadas en este Pliego, los cuales se ejecutarán en los 

laboratorios que elija la Dirección, siendo los gastos ocasionados por cuenta de la 

Contrata. 

Este control previo no constituye recepción definitiva, pudiendo ser rechazados por la 

Dirección Facultativa de la obra, aún después de colocado, si no cumpliese con las 

condiciones exigidas en este Pliego de Condiciones, debiendo ser reemplazados por la 

contrata por otros que cumplan con las calidades exigidas. 

Una vez iniciadas las obras, éstas deberán continuarse sin interrupción y ejecutadas en 

el plazo estipulado. 
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Se cumplirán siempre todas las disposiciones legales que sean de aplicación en materia 

de seguridad y salud en el trabajo. 

 

8.2.4.7. Cableado 

 

Todo el cableado cumplirá con lo establecido en la legislación vigente. 

Los conductores necesarios tendrán la sección adecuada para reducir las caídas de 

tensión y los calentamientos. Concretamente, para cualquier condición de trabajo, los 

conductores deberán tener la sección suficiente para que la caída de tensión sea 

inferior, incluyendo cualquier terminal intermedio, al 1,5 % a la tensión nominal 

continua del sistema. 

Se incluirá toda la longitud de cables necesaria (parte continua y/o alterna) para cada 

aplicación concreta, evitando esfuerzos sobre los elementos de la instalación y sobre los 

propios cables. 

Los cables de exterior estarán protegidos contra la intemperie. Para conocer la 

legislación vigente, dirigirse al Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión. 

 

8.2.4.8. Protección y puesta a tierra 

 

El sistema de protecciones asegurará la protección de las personas frente a contactos 

directos e indirectos. En caso de existir una instalación previa no se alterarán las 

condiciones de seguridad de la misma. 

La instalación estará protegida frente a cortocircuitos, sobrecargas y sobretensiones. Se 

prestará especial atención a la protección de la batería frente a cortocircuitos mediante 

un fusible, disyuntor magnetotérmico u otro elemento que cumpla con esta función. 

 

8.2.4.9. Canalizaciones 

 

El trazado de las canalizaciones se hará siguiendo preferentemente líneas paralelas a las 

verticales y horizontales que limitan el local donde se efectúa la instalación. 

Las curvas practicadas en los tubos serán continuas y no originarán reducciones de 

sección. Será posible la fácil introducción y retirada de los conductores en los tubos 

después de colocados y fijados éstos y sus accesorios. 

El número de curvas en ángulo recto situadas entre dos registros consecutivos no será 

superior a tres. 
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Todo el material auxiliar, codos, mangueras de conexión y derivación, etc. Que utilicen 

las instalaciones con tubo rígido tendrán las mismas características exigidas para los 

tubos. Las roscas estarán perfectamente acabadas y la unión se hará sin utilizar estopa, 

sino sello ardiente, asegurando la completa estanqueidad de toda la instalación. 

 

8.3. Normas generales de montaje 
 

Las instalaciones se realizarán siguiendo las prácticas normales para obtener un buen 

funcionamiento, por lo que se respetarán las especificaciones e instrucciones de las 

empresas suministradoras. 

El montaje de la instalación se realizará ajustándose a las indicaciones y planos del 

proyecto. Cuando en la obra sea necesario hacer modificaciones en estos planos o 

condiciones previstas o sustituir por otros los aparatos aprobados, se solicitará permiso 

a la Dirección Facultativa. 

En todos los equipos se dispondrán las protecciones pertinentes para evitar accidentes. 

En aquellas partes móviles de las máquinas y motores se dispondrán envolventes o 

rejillas metálicas de protección. 

Durante el proceso de instalación se protegerán debidamente todos los aparatos, 

colocándose tapones o cubiertas en las tuberías que vayan a quedar abiertas durante 

algún tiempo. 

Una vez finalizado el montaje se procederá a la limpieza total de los tubos tanto exterior 

como interiormente. 

 

8.4. Puesta en marcha de la instalación 
 

La instalación eléctrica se entenderá terminada cuando se haya puesto en marcha y 

probado en cargo real, es decir, alimentando los equipos mecánicos de alumbrado, 

maquinaria y otros dispositivos proyectados.  

Esta condición incluye específicamente el realizar las pruebas de puesta en marcha por 

vez primera no solo del alumbrado y equipos de responsabilidad y suministro 100% del 

instalador electricista, sino también de los motores y equipos de otros instaladores que 

precisen energía de la red eléctrica. En tales equipos la puesta en marcha se hará 

conjuntamente con los instaladores, sin cargo alguno para la propiedad de la obra, hasta 

dejar los equipos funcionando satisfactoriamente con los fusibles y relés ajustados 

correctamente y las luces de señalización e indicadores mecánicos en orden. 
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9.  Presupuesto 
 

9.1. Mediciones 

 

  COD MATERIAL UD PVP (€) 

C CAPÍTULO 1 PLACAS FOTOVOLTAICAS Y ESTRUCTURAS DE SUJECCIÓN 

P 1001 Placa solar EAGLE HC 72P 345W 1 118618,0 

    

Modulo fotovoltaico marca Jinko, modelo Eagle HC 
72P de 345W. Características técnicas:                                                                                                                                               
- Fabricado con material policristalino. 
- Aumento de la eficiencia en un 17,5 % debido a la 
estructura de media celda. 
- E l vidrio y la textura de la superficie de las celdas 
solares permiten un excelente rendimiento en 
entornos de poca luz. 
- Alta resistencia frente agentes medioambientales. 

   

P 1002 Estructura de sujeción 4 ud. CVE915  1 2379,7 

    

Estructura de sujeción para 4 módulos fotovoltaicos. 
Modelo CVE915 de la marca Sunfer. Características: 
- Montaje sobre cubierta plana o suelo. 
- Inclinación de la estructura a 30º. 
- Material de aluminio EN AW 6005A T6. 
- Compatible con paneles de 2000mmde alto y 
1000mm de ancho.  
- Resistente a las inclemencias medioambientales. 

   

P 1003 Estructura de sujeción 8 ud. CVE915 1 13057,3 

    

Estructura de sujeción para 8 módulos fotovoltaicos. 
Modelo CVE915 de la marca Sunfer. Características: 
- Montaje sobre cubierta plana o suelo. 
- Inclinación de la estructura a 30º. 
- Material de aluminio EN AW 6005A T6. 
- Compatible con paneles de 2000mmde alto y 
1000mm de ancho.  
- Resistente a las inclemencias medioambientales. 

   

P 1004 Estructura de sujeción 12 ud. CVE915 1 741,8 

    

Estructura de sujeción para 12 módulos fotovoltaicos. 
Modelo CVE915 de la marca Sunfer. Características: 
- Montaje sobre cubierta plana o suelo. 
- Inclinación de la estructura a 30º. 
- Material de aluminio EN AW 6005A T6. 
- Compatible con paneles de 2000mmde alto y 
1000mm de ancho.  
- Resistente a las inclemencias medioambientales. 
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  COD MATERIAL UD PVP (€) 

P 1005 Estructura de sujeción 16 ud. CVE915 1 27384,0 

    

Estructura de sujeción para 16 módulos fotovoltaicos. 
Modelo CVE915 de la marca Sunfer. Características: 
- Montaje sobre cubierta plana o suelo. 
- Inclinación de la estructura a 30º. 
- Material de aluminio EN AW 6005A T6. 
- Compatible con paneles de 2000mmde alto y 1000mm 
de ancho.  
- Resistente a las inclemencias medioambientales. 
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  COD MATERIAL UD PVP (€) 

C CAPÍTULO 2 CUADROS DE CONEXIÓN DE CC E INVERSORES 

P 2001 Inversor Sunny Highpower Peak1 1 21825,2 

    

Inversor fotovoltaico modelo Sunny Highpower Peak1 de 
la marca SMA. Características: 
- Proporciona un montaje inteligente del sistema, 
instalando todos los inversores de forma centralizada. 
- Se consigue una disminución de inversores instalados 
gracias a su elevada potencia y rendimiento óptimo. 
- Proporción CC/CA máxima posible del 150%. 
- Planificación flexible de plantas fotovoltaicas de grandes 
dimensiones con intervalos de 75 kW. 
- Costes de funcionamiento muy bajos 

   

P 2002 Caja de strings DC-CMB-U10-16  1 2657,2 

    

Caja de conexiones de strings modelo DC-CMB-U10-16 de 
la marca SMA. Características: 
- Agrupación y protección de 16 strings para flexibilizar el 
diseño de la planta. 
- Tensión del generador fotovoltaico de 1000 V. 
- Instalación sencilla gracias al diseño compacto y al peso 
reducido. 
- Interruptor-seccionador de potencia de CC integrado 
para la mayor seguridad. 
- Funcionamiento a temperaturas ambiente de entre -25 
°C y +60 °C y hasta los 4000 m de altura sobre el nivel del 
mar. 
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  COD MATERIAL UD PVP (€) 

C CAPÍTULO 3 MULTICLUSTER Y GRUPOELECTRÓGENO 

P 3001 Mulitcluster Box 36 1 14929,0 

    

Multicluster Box modelo 36 para Sunny Island de la 
marca SMA. Características: 
- Tres clases diferentes de potencia de entre 20 kW y 
300 kW. 
- Distribución integrada de CA para Sunny Island, 
generadores, plantas fotovoltaicas. 
- Contactor de deslastre de carga integrado. 
- Derivación automática para el generador. 
- Protección activa contra el funcionamiento en isla. 
- Monitorización de corriente inversa. 
- Elevada clase de protección IP54. 

   

P 3002 Grupo electrógeno BGPS 85 ME 1 14359,5 

    

Grupo electrógeno modelo BGPS 85 ME de la marca 
Dagartech. Características: 
- Motorización Perkins y alternador Stamford. 
- Arranque automático. 
- Bancada electro-soldada de acero, pintada con 
pintura electrostática a base de polvo de epoxi-
poliéster. 
- Depósito de combustible ubicado en la propia 
bancada. 
- Cabina electro-soldada de acero, pintada con pintura 
electrostática a base de polvo de epoxi-poliéster. 
- Equipado con placa de control Deep Sea Electronics y 
cargador de baterías del mismo fabricante, batería 
VARTA e interruptor Schneider. 
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  COD MATERIAL UD PVP (€) 

C CAPÍTULO 4 REGULADORES DE CARGA Y BATERIAS 

P 4001 Regulador de carga Sunny Island 8.0H  1 99891,8 

    

Regulador de carga modelo Sunny Island 8.0H de la 
marca SMA. Características: 
- Integrable y ampliable de forma modular en sistemas 
monofásicos y trifásicos de entre 1 y 30 kW. 
- Compatible con todas las baterías de plomo y más de 
20 baterías de iones de litio diferentes. 
- Expandible con la tecnología multiclúster de SMA para 
sistemas de entre 20 y 300 kW. 
- Uso de las interfaces estándar WLAN y ethernet. 
- Monitorización local a través de la interfaz de usuario. 
- Registro de datos optimizado para una transparencia 
máxima incluso sin acceso permanente a internet. 

   

P 4002 Batería 12PVS 1800 1 403364,0 

    

Batería estacionaria modelo 12 PVS 1800 de la marca 
BAE. Características: 
- Placa positiva tubular protegida con una funda solida 
de rejilla de poliéster y bajo contenido de antimonio. 
- Placa negativa tipo rejilla con una aleación con bajo 
contenido en antimonio y un material expandible de 
larga duración. 
- Ácido sulfúrico con una densidad de 1.24 kg/l a 20º C. 
- Contenedor transparente y de alta resistencia a los 
impactos. 
- Bornes protegidos al 100%contra el gas y electrolito, 
revestimiento plástico. 
- Capacidad nominal C10: 1320 Ah, C100: 1740 Ah y 
C120:1752 Ah. 
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  COD MATERIAL UD PVP (€) 

C CAPÍTULO 5 CABLEADO  

P 5001 
Cable eléctrico Exzhellent Solar ZZ-F (PV1-F TÜV) de 
4mm2 

1 2283,2 

    

Cable eléctrico modelo Exzhellent Solar ZZ-F (PV1-F 
TÜV) de 4mm2 de la marca General Cable. 
Características: 
 
- Conductor de cobre estañado de clase 5. 
- Aislamiento de elastómero termoestable libre de 
halógenos. 
- Cubierta de elastómero termoestable libre de 
halógenos. 
- No propagador de la llama. 
- Baja acidez y corrosividad de los gases. 
- Baja opacidad de los humos emitidos. 
- Para conexionado entre placas fotovoltaicas y entre 
placas fotovoltaicas e inversor (sistema de CC) 
- Resistente a la intemperie. 
- Trabajo a temperaturas ambiente extremas, desde -
40°C hasta +90°C. 

   

P 5002 
Cable eléctrico EXZHELLENT SOLAR XZ1FA3Z-K (AS) 
0,6/1 kV AC de 16mm2  

1 2130,4 

    

Cable eléctrico modelo EXZHELLENT SOLAR XZ1FA3Z-K 
(AS) 0,6/1 kV AC de 16mm2 de la marca General Cable. 
Características: 
 
- Conductor de cobre, flexible clase 5. 
- Aislamiento de polietileno reticulado (XLPE) 
- Asiento de armadura de poliolefina libre de halógenos 
(Z1). 
- Armadura de fleje corrugado de AL (FA3). 
- Cubierta de elastómero termoestable libre de 
halógenos (Z). 
- Cables certificados con la marca AENOR. 
- No propagador de la llama. 
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  COD MATERIAL UD PVP (€) 

P 5003 
Cable eléctrico EXZHELLENT SOLAR XZ1FA3Z-K (AS) 0,6/1 
kV AC de 35mm2  

1 222,8 

    

Cable eléctrico modelo EXZHELLENT SOLAR XZ1FA3Z-K 
(AS) 0,6/1 kV AC de 35mm2 de la marca General Cable. 
Características: 
 
- Conductor de cobre, flexible clase 5. 
- Aislamiento de polietileno reticulado (XLPE) 
- Asiento de armadura de poliolefina libre de halógenos 
(Z1). 
- Armadura de fleje corrugado de AL (FA3). 
- Cubierta de elastómero termoestable libre de halógenos 
(Z). 
- Cables certificados con la marca AENOR. 
- No propagador de la llama. 

   

P 5004 
Cable eléctrico EXZHELLENT SOLAR XZ1FA3Z-K (AS) 1,8 kV 
DC - 0,6/1 kV AC de 50mm2  

1 5591,2 

    

Cable eléctrico modelo EXZHELLENT SOLAR XZ1FA3Z-K 
(AS) 1,8 kV DC - 0,6/1 kV AC de 50mm2 de la marca 
General Cable. Características: 
 
- Conductor de cobre, flexible clase 5. 
- Aislamiento de polietileno reticulado (XLPE) 
- Asiento de armadura de poliolefina libre de halógenos 
(Z1). 
- Armadura de fleje corrugado de AL (FA3). 
- Cubierta de elastómero termoestable libre de halógenos 
(Z). 
- Cables certificados con la marca AENOR. 
- No propagador de la llama. 
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  COD MATERIAL UD PVP (€) 

P 5005 
Cable eléctrico EXZHELLENT SOLAR XZ1FA3Z-K (AS) 0,6/1 kV 
AC de 120mm2  

1 2930,2 

    

Cable eléctrico modelo EXZHELLENT SOLAR XZ1FA3Z-K (AS) 
1,8 kV DC de 120mm2 de la marca General Cable. 
Características: 
 
- Conductor de cobre, flexible clase 5. 
- Aislamiento de polietileno reticulado (XLPE) 
- Asiento de armadura de poliolefina libre de halógenos 
(Z1). 
- Armadura de fleje corrugado de AL (FA3). 
- Cubierta de elastómero termoestable libre de halógenos 
(Z). 
- Cables certificados con la marca AENOR. 
- No propagador de la llama. 

   

P 5006 
Cable eléctrico EXZHELLENT SOLAR XZ1FA3Z-K (AS) 1,8 kV 
DC de 150mm2  

1 1564,0 

    

Cable eléctrico modelo EXZHELLENT SOLAR XZ1FA3Z-K (AS) 
1,8 kV DC de 150mm2 de la marca General Cable. 
Características: 
 
- Conductor de cobre, flexible clase 5. 
- Aislamiento de polietileno reticulado (XLPE) 
- Asiento de armadura de poliolefina libre de halógenos 
(Z1). 
- Armadura de fleje corrugado de AL (FA3). 
- Cubierta de elastómero termoestable libre de halógenos 
(Z). 
- Cables certificados con la marca AENOR. 
- No propagador de la llama. 
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  COD MATERIAL UD PVP (€) 

C CAPÍTULO 6 CANALIZACIÓN 

P 6001 Tubo corrugado reforzado de 16mm2  1 386,9 

    

Tubo corrugado forrado de doble capa de PVC negro 
para canalizaciones empotradas ordinarias (paredes, 
techos y falsos techos), para cualquier obra o 
construcción en general. Características: 
 
- Tubo autoextinguible de aplicación en instalaciones a la 
intemperie, empotrado en suelos, e incluso en módulos 
prefabricados. 
- Resistencia a la compresión > 320 Nw. y al impacto de 2 
J. a -5 ºC. 
- Cumple la norma UNE-EN-50086-2-2. 
- Colores conforme a Norma UNE-20333 

   

P 6002 Tubo corrugado reforzado de 50mm2  1 239,6 

    

Tubo corrugado forrado de doble capa de PVC negro 
para canalizaciones empotradas ordinarias (paredes, 
techos y falsos techos), para cualquier obra o 
construcción en general. Características: 
 
- Tubo Autoextinguible de aplicación en instalaciones a 
la intemperie, empotrado en suelos, e incluso en 
módulos prefabricados. 
- Resistencia a la compresión > 320 Nw. y al impacto de 2 
J. a -5 ºC. 
- Cumple la norma UNE-EN-50086-2-2. 
- Colores conforme a Norma UNE-20333 

   

P 6003 Tubo corrugado reforzado de 63mm2  1 126,2 

    

Tubo corrugado forrado de doble capa de PVC negro 
para canalizaciones empotradas ordinarias (paredes, 
techos y falsos techos), para cualquier obra o 
construcción en general. Características: 
 
- Tubo Autoextinguible de aplicación en instalaciones a 
la intemperie, empotrado en suelos, e incluso en 
módulos prefabricados. 
- Resistencia a la compresión >320 Nw. y al impacto de 2 
J. a -5 ºC. 
- Cumple la norma UNE-EN-50086-2-2. 
- Colores conforme a Norma UNE-20333 
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  COD MATERIAL UD PVP (€) 

P 6004 Tubo canalización doble pared rojo de 50mm2  1 31,0 

    

Tubo de canalización de doble pared (interior liso y 
exterior corrugado) para canalizaciones enterradas. 
Características: 
 
- Construido según la norma UNE-EN 50086-2-4. 
- Tipo N. 
- Composición de poliefilena. 
- Resistencia a la compresión >450 N. 
- Resistencia al impacto. 
- Influencias externas IP54. 

   

P 6005 Bandeja aislante 66 U23X 1 5620,4 

    

Bandeja aislante modelo 66 U23X color Gris, marca 
Unex. Características: 
 
- Temperatura mín./máx. de transporte, de 
almacenamiento, de instalación y de uso entre -20 ºC y 
+60 ºC. 
- Resistente frente a la corrosión y agentes químicos. 
- Buen comportamiento frente a los rayos UV e 
intemperie. 
- No propagador de la llama. 
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  COD MATERIAL UD PVP (€) 

C CAPÍTULO 7 PROTECCIONES 

P 7001 Interruptor magnetotérmico Compact NSXm 160A 16kA 1 3437,0 

    

Interruptor automático magnetotérmico modelo 
Compact NSXm (LV426119) de la marca Schneider. 
Características: 
 
- Corriente nominal: 160 A. 
- N.º de polos: 4 unidades. 
- Posición del neutro: izquierda. 
- Tipo de control: maneta. 
- Tipo de montaje: mediante tornillos y ajustable en clip. 
- Tipo de red AC. 
- Frecuencia: 50/60 Hz. 
- Poder de corte: 16 kA. 

   

P 7002 Interruptor magnetotérmico Compact NSXm 160A 25kA 1 1163,5 

    

Interruptor automático magnetotérmico modelo 
Compact NSXm (LV426219) de la marca Schneider. 
Características: 
 
- Corriente nominal: 160 A. 
- N.º de polos: 4 unidades. 
- Posición del neutro: izquierda. 
- Tipo de control: maneta. 
- Tipo de montaje: mediante tornillos y ajustable en clip. 
- Tipo de red AC. 
- Frecuencia: 50/60 Hz. 
- Poder de corte: 25 kA. 
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9.2. Mediciones descompuestas 
 

 

 

 

  COD MATERIAL       UD PVP (€) 

C CAPÍTULO 1 PLACAS FOTOVOLTAICAS Y ESTRUCTURAS DE SUJECCIÓN 

P 1001 Placa solar EAGLE HC 72P 345W   1 118618,0 

    

Modulo fotovoltaico marca Jinko, modelo Eagle HC 72P 
de 345W. Características técnicas:                                                                                                                                               
- Fabricado con material policristalino. 
- Aumento de la eficiencia en un 17,5 % debido a la 
estructura de media celda. 
- E l vidrio y la textura de la superficie de las celdas 
solares permiten un excelente rendimiento en entornos 
de poca luz. 
- Alta resistencia frente agentes medioambientales. 

     

    Material ud Precio (€) Total (€)    

    Placa 704 150,0 105600,0    

    Peq mat 0,03 150,0 3168,0    

    Oficial de 1ª (h) 184 28,0 5152,0    

    Oficial de 2ª (h) 184 22,0 4048,0    

    Maquinaria pesada  10 65,0 650,0    

        Total 118618,0     

P 1002 Estructura de sujeción 4 ud. CVE915    1 2379,7 

    

Estructura de sujeción para 4 módulos fotovoltaicos. 
Modelo CVE915 de la marca Sunfer. Características: 
- Montaje sobre cubierta plana o suelo. 
- Inclinación de la estructura a 30º. 
- Material de aluminio EN AW 6005A T6. 
- Compatible con paneles de 2000mmde alto y 1000mm 
de ancho.  
- Resistente a las inclemencias medioambientales. 

     

    Material ud Precio (€) Total    

    Soporte 9 218,9 1970,1    

    Peq mat 0,03 1970,1 59,1    

    Oficial de 1ª (h) 6,75 28,0 189,0    

    Oficial de 2ª (h) 6,75 22,0 148,5    

    
Maquinaria pesada 
(h) 

0,2 65,0 13,0    

        Total 2380     



PROYECTO FINAL DE GRADO EN INGENIERÍA ELÉCTRICA 

111 | P á g i n a  
 

 

 

 

 

 

 

 COD MATERIAL  UD PVP (€) 

P 1003 Estructura de sujeción 8 ud. CVE915   1 13057,3 

    

Estructura de sujeción para 8 módulos fotovoltaicos. 
Modelo CVE915 de la marca Sunfer. Características: 
- Montaje sobre cubierta plana o suelo. 
- Inclinación de la estructura a 30º. 
- Material de aluminio EN AW 6005A T6. 
- Compatible con paneles de 2000mmde alto y 1000mm de 
ancho.  
- Resistente a las inclemencias medioambientales. 

     

    Material ud Precio (€) Total    

    Soporte 26 411,1 10689,1    

    Peq mat 0,03 10689,1 320,7    

    Oficial de 1ª (h) 39 28,0 1092,0    

    Oficial de 2ª (h) 39 22,0 858,0    

    Maquinaria pesada (h) 1,5 65,0 97,5    

        Total 13057,3     

P 1004 Estructura de sujeción 12 ud. CVE915   1 741,8 

    

Estructura de sujeción para 12 módulos fotovoltaicos. 
Modelo CVE915 de la marca Sunfer. Características: 
- Montaje sobre cubierta plana o suelo. 
- Inclinación de la estructura a 30º. 
- Material de aluminio EN AW 6005A T6. 
- Compatible con paneles de 2000mmde alto y 1000mm de 
ancho.  
- Resistente a las inclemencias medioambientales. 

     

    Material ud Precio (€) Total    

    Soporte 1 628,9 628,9    

    Peq mat 0,03 628,9 18,9    

    Oficial de 1ª (h) 1,75 28,0 49,0    

    Oficial de 2ª (h) 1,75 22,0 38,5    

    Maquinaria pesada (h) 0,1 65,0 6,5    

        Total 741,8     
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 COD MATERIAL  UD PVP (€) 

P 1005 Estructura de sujeción 16 ud. CVE915   1 27384,0 

    

Estructura de sujeción para 16 módulos fotovoltaicos. 
Modelo CVE915 de la marca Sunfer. Características: 
- Montaje sobre cubierta plana o suelo. 
- Inclinación de la estructura a 30º. 
- Material de aluminio EN AW 6005A T6. 
- Compatible con paneles de 2000mmde alto y 1000mm 
de ancho.  
- Resistente a las inclemencias medioambientales. 

     

    Material ud Precio (€) Total    

    Soporte 28 847,5 23728,6    

    Peq mat 0,03 847,5 25,4    

    Oficial de 1ª (h) 70 28,0 1960,0    

    Oficial de 2ª (h) 70 22,0 1540,0    

    Maquinaria pesada (h)  2 65,0 130,0    

        Total 27384,0     
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  COD MATERIAL       UD PVP (€) 

C CAPÍTULO 2 CUADROS DE CONEXIÓN DE CC E INVERSORES 

P 2001 Inversor Sunny Highpower Peak1   1 21825,2 

    

Inversor fotovoltaico modelo Sunny Highpower Peak1 
de la marca SMA. Características: 
- Proporciona un montaje inteligente del sistema, 
instalando todos los inversores de forma centralizada. 
- Se consigue una disminución de inversores instalados 
gracias a su elevada potencia y rendimiento óptimo. 
- Proporción CC/CA máxima posible del 150%. 
- Planificación flexible de plantas fotovoltaicas de 
grandes dimensiones con intervalos de 75 kW. 
- Costes de funcionamiento muy bajos 

     

    Material ud Precio (€) Total (€)    

    Inversor 4 4771,3 19085,0    

    Peq mat 0,03 19085,0 2290,2    

    Oficial de 1ª (h) 9 28,0 252,0    

    Oficial de 2ª (h) 9 22,0 198,0    

        Total 21825,2     

P 2002 Caja de strings DC-CMB-U10-16    1 2657,2 

    

Caja de conexiónes de strings modelo DC-CMB-U10-16 
de la marca SMA. Características: 
- Agrupación y protección de 16 strings para flexibilizar 
el diseño de la planta. 
- Tension del generador fotovoltaico de 1000 V. 
- Instalación sencilla gracias al diseño compacto y al 
peso reducido. 
- Interruptor-seccionador de potencia de CC integrado 
para la mayor seguridad. 
- Funcionamiento a temperaturas ambiente de entre -
25 °C y +60 °C y hasta los 4000 m de altura sobre el 
nivel del mar. 

     

    Material ud Precio (€) Total    

    Caja de strings 4 560,0 2240,0    

    Peq mat 0,03 2240,0 67,2    

    Oficial de 1ª (h) 7 28,0 196,0    

    Oficial de 2ª (h) 7 22,0 154,0    

        Total 2657,2     
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  COD MATERIAL       UD PVP (€) 

C CAPÍTULO 3 MULTICLUSTER Y GRUPOELECTRÓGENO 

P 3001 Mulitcluster Box 36   1 14929,0 

    

Multicluster Box modelo 36 para Sunny Island de la marca 
SMA. Características: 
- Tres clases diferentes de potencia de entre 20 kW y 300 
kW. 
- Distribución integrada de CA para Sunny Island, 
generadores, plantas fotovoltaicas. 
- Contactor de deslastre de carga integrado. 
- Derivación automática para el generador. 
- Protección activa contra el funcionamiento en isla. 
- Monitorización de corriente inversa. 
- Elevada clase de protección IP54. 

     

    Material ud Precio (€) Total (€)    

    Inversor 1 14300,0 14300,0    

    Peq mat 0,03 14300,0 429,0    

    Oficial de 1ª (h) 4 28,0 112,0    

    Oficial de 2ª (h) 4 22,0 88,0    

        Total 14929,0     

P 3002 Grupo electrógeno BGPS 85 ME   1 14359,5 

    

Grupo electrógeno modelo BGPS 85 ME de la marca 
Dagartech. Características: 
- Motorización Perkins y alternador Stamford. 
- Arranque automático. 
- Bancada electro-soldada de acero, pintada con pintura 
electrostática a base de polvo de epoxi-poliéster. 
- Depósito de combustible ubicado en la propia bancada. 
- Cabina electro-soldada de acero, pintada con pintura 
electrostática a base de polvo de epoxi-poliéster. 
- Equipado con placa de control Deep Sea Electronics y 
cargador de baterías del mismo fabricante, batería VARTA 
e interruptor Schneider. 

     

    Material ud Precio (€) Total    

    Caja de strings 1 13650,0 13650,0    

    Peq mat 0,03 13650,0 409,5    

    Oficial de 1ª (h) 6 28,0 168,0    

    Oficial de 2ª (h) 6 22,0 132,0    

        Total 14359,5     
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  COD MATERIAL       UD PVP (€) 

C CAPÍTULO 4 REGULADORES DE CARGA Y BATERIAS 

P 4001 Regulador de carga Sunny Island 8.0H    1 99891,8 

    

Regulador de carga modelo Sunny Island 8.0H de la marca 
SMA. Características: 
- Integrable y ampliable de forma modular en sistemas 
monofásicos y trifásicos de entre 1 y 30 kW. 
- Compatible con todas las baterías de plomo y más de 20 
baterías de iones de litio diferentes. 
- Expandible con la tecnología multiclúster de SMA para 
sistemas de entre 20 y 300 kW. 
- Uso de las interfaces estándar WLAN y ethernet. 
- Monitorización local a través de la interfaz de usuario. 
- Registro de datos optimizado para una transparencia 
máxima incluso sin acceso permanente a internet. 

     

    Material ud Precio (€) Total (€)    

    Regulador 27 3538,0 95526,0    

    Peq mat 0,03 95526,0 2865,8    

    Oficial de 1ª (h) 30 28,0 840,0    

    Oficial de 2ª (h) 30 22,0 660,0    

        Total 99891,8     

P 4002 Batería 12PVS 1800   1 403364,0 

    

Batería estacionaria modelo 12 PVS 1800 de la marca BAE. 
Características: 
- Placa positiva tubular protegida con una funda solida de 
rejilla de poliéster y bajo contenido de antimonio. 
- Placa negativa tipo rejilla con una aleación con bajo 
contenido en antimonio y un material expandible de larga 
duración. 
- Ácido sulfúrico con una densidad de 1.24 kg/l a 20º C. 
- Contenedor transparente y de alta resistencia a los 
impactos. 
- Bornes protegidos al 100%contra el gas y electrolito, 
revestimiento plástico. 
- Capacidad nominal C10: 1320 Ah, C100: 1740 Ah y 
C120:1752 Ah. 

     

    Material ud Precio (€) Total    

    Batería 648 600,0 388800,0    

    Peq mat 0,03 388800,0 11664,0    

    Oficial de 1ª (h) 58 28,0 1624,0    

    Oficial de 2ª (h) 58 22,0 1276,0    

        Total 403364     
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  COD MATERIAL       UD PVP (€) 

C CAPÍTULO 5 CABLEADO  

P 5001 Cable eléctrico Exzhellent Solar ZZ-F (PV1-F TÜV) de 4mm2   1 2283,2 

    

Cable eléctrico modelo Exzhellent Solar ZZ-F (PV1-F TÜV) 
de 4mm2 de la marca General Cable. Características: 
 
- Conductor de cobre estañado de clase 5. 
- Aislamiento de elastómero termoestable libre de 
halógenos. 
- Cubierta de elastómero termoestable libre de halógenos. 
- No propagador de la llama. 
- Baja acidez y corrosividad de los gases. 
- Baja opacidad de los humos emitidos. 
- Para conexionado entre placas fotovoltaicas y entre 
placas fotovoltaicas e inversor (sistema de CC) 
- Resistente a la intemperie. 
- Trabajo a temperaturas ambiente extremas, desde -40°C 

hasta +90°C. 

     

    Material ud Precio (€) 
Total 
(€) 

   

    Cable 4500 0,3 1440,0    

    Peq mat 0,03 1440,0 43,2    

    Oficial de 1ª (h) 16 28,0 448,0    

    Oficial de 2ª (h) 16 22,0 352,0    

      Total 2283,2    

P 5002 
Cable eléctrico EXZHELLENT SOLAR XZ1FA3Z-K (AS) 0,6/1 
kV AC de 16mm2  

  1 2130,4 

    

Cable eléctrico modelo EXZHELLENT SOLAR XZ1FA3Z-K (AS) 
0,6/1 kV AC de 16mm2 de la marca General Cable. 
Características: 
 
- Conductor de cobre, flexible clase 5. 
- Aislamiento de polietileno reticulado (XLPE) 
- Asiento de armadura de poliolefina libre de halógenos 
(Z1). 
- Armadura de fleje corrugado de AL (FA3). 
- Cubierta de elastómero termoestable libre de halógenos 
(Z). 
- Cables certificados con la marca AENOR. 
- No propagador de la llama. 

     

    Material ud Precio (€) Total    

    Cable 1500 1,1 1680,0    

    Peq mat 0,03 1680,0 50,4    

    Oficial de 1ª (h) 8 28,0 224,0    

    Oficial de 2ª (h) 8 22,0 176,0    

      Total 2130,4    
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  COD MATERIAL   UD PVP (€) 

P 5003 
Cable eléctrico EXZHELLENT SOLAR XZ1FA3Z-K (AS) 0,6/1 kV 
AC de 35mm2  

  1 222,8 

    

Cable eléctrico modelo EXZHELLENT SOLAR XZ1FA3Z-K (AS) 
0,6/1 kV AC de 35mm2 de la marca General Cable. 
Características: 
 
- Conductor de cobre, flexible clase 5. 
- Aislamiento de polietileno reticulado (XLPE) 
- Asiento de armadura de poliolefina libre de halógenos (Z1). 
- Armadura de fleje corrugado de AL (FA3). 
- Cubierta de elastómero termoestable libre de halógenos 
(Z). 
- Cables certificados con la marca AENOR. 
- No propagador de la llama. 

     

    Material ud Precio (€) 
Total 
(€) 

   

    Cable 80 2,4 192,0    

    Peq mat 0,03 192,0 5,8    

    Oficial de 1ª (h) 0,5 28,0 14,0    

    Oficial de 2ª (h) 0,5 22,0 11,0    

      Total 222,8    

P 5004 
Cable eléctrico EXZHELLENT SOLAR XZ1FA3Z-K (AS) 1,8 kV DC 
- 0,6/1 kV AC de 50mm2  

  1 5591,2 

    

Cable eléctrico modelo EXZHELLENT SOLAR XZ1FA3Z-K (AS) 
1,8 kV DC - 0,6/1 kV AC de 50mm2 de la marca General 
Cable. Características: 
 
- Conductor de cobre, flexible clase 5. 
- Aislamiento de polietileno reticulado (XLPE) 
- Asiento de armadura de poliolefina libre de halógenos (Z1). 
- Armadura de fleje corrugado de AL (FA3). 
- Cubierta de elastómero termoestable libre de halógenos 
(Z). 
- Cables certificados con la marca AENOR. 
- No propagador de la llama. 

     

    Material ud Precio (€) Total    

    Cable 1500 3,4 5040,0    

    Peq mat 0,03 5040,0 151,2    

    Oficial de 1ª (h) 8 28,0 224,0    

    Oficial de 2ª (h) 8 22,0 176,0    

      Total 5591,2    
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  COD MATERIAL   UD PVP (€) 

P 5005 
Cable eléctrico EXZHELLENT SOLAR XZ1FA3Z-K (AS) 0,6/1 kV 
AC de 120mm2  

  1 2930,2 

    

Cable eléctrico modelo EXZHELLENT SOLAR XZ1FA3Z-K (AS) 
1,8 kV DC de 120mm2 de la marca General Cable. 
Características: 
 
- Conductor de cobre, flexible clase 5. 
- Aislamiento de polietileno reticulado (XLPE) 
- Asiento de armadura de poliolefina libre de halógenos (Z1). 
- Armadura de fleje corrugado de AL (FA3). 
- Cubierta de elastómero termoestable libre de halógenos 
(Z). 
- Cables certificados con la marca AENOR. 
- No propagador de la llama. 

     

    Material ud Precio (€) Total    

    Cable 350 7,9 2772,0    

    Peq mat 0,03 2772,0 83,2    

    Oficial de 1ª (h) 1,5 28,0 42,0    

    Oficial de 2ª (h) 1,5 22,0 33,0    

      Total 2930,2    

P 5006 
Cable eléctrico EXZHELLENT SOLAR XZ1FA3Z-K (AS) 1,8 kV DC 
de 150mm2  

  1 1564,0 

    

Cable eléctrico modelo EXZHELLENT SOLAR XZ1FA3Z-K (AS) 
1,8 kV DC de 150mm2 de la marca General Cable. 
Características: 
 
- Conductor de cobre, flexible clase 5. 
- Aislamiento de polietileno reticulado (XLPE) 
- Asiento de armadura de poliolefina libre de halógenos (Z1). 
- Armadura de fleje corrugado de AL (FA3). 
- Cubierta de elastómero termoestable libre de halógenos 
(Z). 
- Cables certificados con la marca AENOR. 
- No propagador de la llama. 

     

    Material ud Precio (€) Total    

    Cable 150 9,9 1482,0    

    Peq mat 0,03 1482,0 44,5    

    Oficial de 1ª (h) 0,75 28,0 21,0    

    Oficial de 2ª (h) 0,75 22,0 16,5    

        Total 1564     
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  COD MATERIAL   UD PVP (€) 

P 5007 Cable eléctrico de protección H07Z1-K VA4 de 4mm2    1 182,4 

    

Cable eléctrico modelo H07Z1-K VA4 de 4mm2 de la marca 
Sumidelec. Características: 
 
- Conductor de cobre, flexible clase 5. 
- Aislamiento de polietileno reticulado (XLPE) 
- Cubierta de elastómero termoestable libre de halógenos 
(Z). 
- Cables certificados con la marca AENOR. 
- No propagador de la llama. 

     

    Material ud Precio (€) Total    

    Cable 400 0,2 80,0    

    Peq mat 0,03 80,0 2,4    

    Oficial de 1ª (h) 2 28,0 56,0    

    Oficial de 2ª (h) 2 22,0 44,0    

        Total 182,4     

P 5008 Cable eléctrico de protección H07Z1-K VA16 de 16mm2    1 18,2 

    

Cable eléctrico modelo H07Z1-K VA16 de 16mm2 de la marca 
Sumidelec. Características: 
 
- Conductor de cobre, flexible clase 5. 
- Aislamiento de polietileno reticulado (XLPE) 
- Cubierta de elastómero termoestable libre de halógenos 
(Z). 
- Cables certificados con la marca AENOR. 
- No propagador de la llama. 

     

    Material ud Precio (€) Total    

    Cable 20 0,6 12,8    

    Peq mat 0,03 12,8 0,4    

    Oficial de 1ª (h) 0,1 28,0 2,8    

    Oficial de 2ª (h) 0,1 22,0 2,2    

        Total 18,2     
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  COD MATERIAL   UD PVP (€) 

P 5009 Cable eléctrico de protección H07Z1-K VA25 de 25mm2    1 37,1 

    

Cable eléctrico modelo H07Z1-K VA16 de 25mm2 de la marca 
Sumidelec. Características: 
 
- Conductor de cobre, flexible clase 5. 
- Aislamiento de polietileno reticulado (XLPE) 
- Cubierta de elastómero termoestable libre de halógenos 
(Z). 
- Cables certificados con la marca AENOR. 
- No propagador de la llama. 

     

    Material ud Precio (€) Total    

    Cable 30 1,0 31,2    

    Peq mat 0,03 31,2 0,9    

    Oficial de 1ª (h) 0,1 28,0 2,8    

    Oficial de 2ª (h) 0,1 22,0 2,2    

        Total 37,1     
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  COD MATERIAL       UD PVP (€) 

C CAPÍTULO 6 CANALIZACIÓN 

P 6001 Tubo corrugado reforzado de 16mm2    1 386,9 

    

Tubo corrugado forrado de doble capa de PVC negro para 
canalizaciones empotradas ordinarias (paredes, techos y 
falsos techos), para cualquier obra o construcción en 
general. Características: 
 
- Tubo autoextinguible de aplicación en instalaciones a la 
intemperie, empotrado en suelos, e incluso en módulos 
prefabricados. 
- Resistencia a la compresión >320 Nw. y al impacto de 2 J. a 
-5 ºC. 
- Cumple la norma UNE-EN-50086-2-2. 
- Colores conforme a Norma UNE-20333 

     

    Material ud Precio (€) 
Total 
(€) 

   

    Tubo 1150 0,2 230,0    

    Peq mat 0,03 230,0 6,9    

    Oficial de 1ª (h) 3 28,0 84,0    

    Oficial de 2ª (h) 3 22,0 66,0    

      Total 386,9    

P 6002 Tubo corrugado reforzado de 50mm2    1 239,6 

    

Tubo corrugado forrado de doble capa de PVC negro para 
canalizaciones empotradas ordinarias (paredes, techos y 
falsos techos), para cualquier obra o construcción en 
general. Características: 
 
- Tubo autoextinguible de aplicación en instalaciones a la 
intemperie, empotrado en suelos, e incluso en módulos 
prefabricados. 
- Resistencia a la compresión >320 Nw. y al impacto de 2 J. a 
-5 ºC. 
- Cumple la norma UNE-EN-50086-2-2. 
- Colores conforme a Norma UNE-20333 

     

    Material ud Precio (€) Total    

    Tubo 215 0,9 184,0    

    Peq mat 0,03 184,0 5,5    

    Oficial de 1ª (h) 1 28,0 28,0    

    Oficial de 2ª (h) 1 22,0 22,0    

      Total 240    
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 COD MATERIAL  UD PVP (€) 

P 6003 Tubo corrugado reforzado de 63mm2    1 126,2 

    

Tubo corrugado forrado de doble capa de PVC negro para 
canalizaciones empotradas ordinarias (paredes, techos y 
falsos techos), para cualquier obra o construcción en 
general. Características: 
 
- Tubo Autoextinguible de aplicación en instalaciones a la 
intemperie, empotrado en suelos, e incluso en módulos 
prefabricados. 
- Resistencia a la compresión >320 Nw. y al impacto de 2 J. a 
-5 ºC. 
- Cumple la norma UNE-EN-50086-2-2. 
- Colores conforme a Norma UNE-20333 

     

    Material ud Precio (€) 
Total 
(€) 

   

    Tubo 80 1,1 86,1    

    Peq mat 0,03 86,1 2,6    

    Oficial de 1ª (h) 0,75 28,0 21,0    

    Oficial de 2ª (h) 0,75 22,0 16,5    

      Total 126,2    

P 6004 Tubo canalización doble pared rojo de 50mm2    1 31,0 

    

Tubo de canalización de doble pared (interior liso y exterior 
corrugado) para canalizaciones enterradas. Características: 
 
- Construido según la norma UNE-EN 50086-2-4. 
- Tipo N. 
- Composición de poliefilena. 
- Resistencia a la compresión >450 N. 
- Resistencia al impacto. 
- Influencias externas IP54. 

     

    Material ud Precio (€) Total    

    Tubo 15 1,2 18,0    

    Peq mat 0,03 18,0 0,5    

    Oficial de 1ª (h) 0,25 28,0 7,0    

    Oficial de 2ª (h) 0,25 22,0 5,5    

      Total 31    
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 COD MATERIAL  UD PVP (€) 

P 6005 Bandeja aislante 66 U23X   1 5620,4 

    

Bandeja aislante modelo 66 U23X color gris, marca Unex. 
Características: 
 
- Temperatura mín./máx. de transporte, de 
almacenamiento, de instalación y de uso entre -20 ºC y  
+60 ºC. 
- Resistente frente a la corrosión y agentes químicos. 
- Buen comportamiento frente a los rayos UV e intemperie. 
- No propagador de la llama. 

     

    Material ud Precio (€) Total (€)    

    Canaleta 400 11,7 4680,0    

    Peq mat 0,03 4680,0 140,4    

    Oficial de 1ª (h) 16 28,0 448,0    

    Oficial de 2ª (h) 16 22,0 352,0    

        Total 5620,4     
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  COD MATERIAL       UD PVP (€) 

C CAPÍTULO 7 PROTECCIONES 

P 7001 Interruptor magnetotérmico Compact NSXm 160A 16kA   1 3437,0 

    

Interruptor automático magnetotérmico modelo Compact 
NSXm (LV426119) de la marca Schneider. Características: 
 
- Corriente nominal: 160 A. 
- N.º de polos: 4 unidades. 
- Posición del neutro: izquierda. 
- Tipo de control: maneta. 
- Tipo de montaje: mediante tornillos y ajustable en clip. 
- Tipo de red AC. 
- Frecuencia: 50/60 Hz. 
- Poder de corte: 16 kA. 

     

    Material ud Precio (€) Total (€)    

    Tubo 3 1104,2 3312,6    

    Peq mat 0,03 3312,6 99,4    

    Oficial de 1ª (h) 0,5 28,0 14,0    

    Oficial de 2ª (h) 0,5 22,0 11,0    

      Total 3437,0    

P 7002 Interruptor magnetotérmico Compact NSXm 160A 25kA   1 1163,5 

    

Interruptor automático magnetotérmico modelo Compact 
NSXm (LV426219) de la marca Schneider. Características: 
 
- Corriente nominal: 160 A. 
- N.º de polos: 4 unidades. 
- Posición del neutro: izquierda. 
- Tipo de control: maneta. 
- Tipo de montaje: mediante tornillos y ajustable en clip. 
- Tipo de red AC. 
- Frecuencia: 50/60 Hz. 
- Poder de corte: 25 kA. 

     

    Material ud Precio (€) Total    

    Tubo 1 1117,5 1117,5    

    Peq mat 0,03 1117,5 33,5    

    Oficial de 1ª (h) 0,25 28,0 7,0    

    Oficial de 2ª (h) 0,25 22,0 5,5    

        Total 1163,5     
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9.3. Resumen presupuesto 

 

Asciende el presupuesto general a la expresa cantidad de SETECIENTOS CUARENTA Y 

CUATRO MIL NOVECIENTOS TREINTA Y TRES EUROS con SETENTA CÉNTIMOS 

 

  COD MATERIAL       UD PVP (€) 

C CAPÍTULO 1 PLACAS FOTOVOLTAICAS Y ESTRUCTURAS DE SUJECCIÓN 

P 1001 Placa solar EAGLE HC 72P 345W   1 118618,0 

P 1002 Estructura de sujeción 4 ud. CVE915    1 2379,7 

P 1003 Estructura de sujeción 8 ud. CVE915   1 13057,3 

P 1004 Estructura de sujeción 12 ud. CVE915   1 741,8 

P 1005 Estructura de sujeción 16 ud. CVE915   1 27384,0 

          TOTAL   162180,8 

C CAPÍTULO 2 CUADROS DE CONEXIÓN DE CC E INVERSORES 

P 2001 Inversor Sunny Highpower Peak1   1 21825,2 

P 2002 Caja de strings DC-CMB-U10-16    1 2657,2 

      TOTAL   24482,4 

C CAPÍTULO 3 MULTICLUSTER Y GRUPOELECTRÓGENO 

P 3001 Mulitcluster Box 36   1 14929,0 

P 3002 Grupo electrógeno BGPS 85 ME   1 14359,5 

          TOTAL   29288,5 

C CAPÍTULO 4 REGULADORES DE CARGA Y BATERIAS 

P 4001 Regulador de carga Sunny Island 8.0H    1 99891,8 

P 4002 Batería 12PVS 1800   1 403364,0 

          TOTAL   503255,8 

C CAPÍTULO 5 CABLEADO  

P 5001 Cable eléc. Exzhellent Solar ZZ-F (PV1-F TÜV) 4mm2   1 2283,2 

P 5002 Cable eléc. EXZHELLENT SOLAR XZ1FA3Z-K (AS) 16mm2    1 2130,4 

P 5003 Cable eléc. EXZHELLENT SOLAR XZ1FA3Z-K (AS) 35mm2    1 222,8 

P 5004 Cable eléc. EXZHELLENT SOLAR XZ1FA3Z-K (AS) 50mm2    1 5591,2 

P 5005 Cable eléc. EXZHELLENT SOLAR XZ1FA3Z-K (AS) 120mm2    1 2930,2 

P 5006 Cable eléc. EXZHELLENT SOLAR XZ1FA3Z-K (AS) 150mm2    1 1564,0 

          TOTAL   14721,7 

C CAPÍTULO 6 CANALIZACIÓN 

P 6001 Tubo corrugado reforzado de 16mm2    1 386,9 

P 6002 Tubo corrugado reforzado de 50mm2    1 239,6 

P 6003 Tubo corrugado reforzado de 63mm2    1 126,2 

P 6004 Tubo canalización doble pared rojo de 50mm2    1 31,0 

P 6005 Bandeja aislante 66 U23X   1 5620,4 

      TOTAL   6404,1 

C CAPÍTULO 7 PROTECCIONES 

P 7001 Interruptor magnetotérmico Compact NSXm 160A 16kA   1 3437,0 

P 7002 Interruptor magnetotérmico Compact NSXm 160A 25kA   1 1163,5 

          TOTAL   4600,5         
     

TOTAL 
PRESUPUESTO 

  744933,7 
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11. Planos 
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12. Anexo 1: Tablas 
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13. Anexo 2: Fichas técnicas 
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13.1. Placa Fotovoltaica 
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13.2. Regulador de Carga 
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13.3. Batería 
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13.4. Inversor 
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13.5. MultiCluster 
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13.6. Caja de Conexiones String 
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13.7. Grupo Electrógeno 
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13.8. Cableado 
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