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RESUMEN  

La aprobación del RD244/2019 ha supuesto un impulso al autoconsumo eléctrico. La energía 

solar fotovoltaica es el recurso más utilizado, aunque el RD incluye a otras fuentes como la 

energía eólica.  

Se propone el diseño de un sistema de generación eléctrica basado en energías renovables para 

el abastecimiento de la Escuela Técnica Superior de Ingeniería Agronómica y del Medio Natural 

(Edificio 3P) de la Universitat Politècnica de València (UPV).  

Las tecnologías analizadas son la energía solar fotovoltaica y la eólica de pequeña escala. Al 

tratarse de recursos muy condicionados por la climatología se requiere una base de datos 

climáticos y el uso de herramientas como System Advisor Model (SAM) o Excel para el análisis 

de éstos y su aprovechamiento. Para encontrar la solución planteada se han analizado diferentes 

alternativas tanto para la parte fotovoltaica como para la eólica. 

La instalación tendrá una potencia total de 979kW, siendo la fotovoltaica 859kW y la eólica 

120kW. Se ha utilizado todo el espacio disponible en la cubierta para la ubicación de los paneles. 

Los excedentes generados se utilizan para disminuir el consumo del resto de la universidad. El 

sistema fotovoltaico estará formado por 2120 paneles y 8 inversores de 100kW, mientras el 

sistema eólico contará con 60 aerogeneradores y 12 inversores de 10kW. Se obtendría una 

generación anual de 1485,9MWh. El Edificio 3P autoconsumiría 404 MWh, el resto sería vertido 

a la UPV y autoconsumido en su totalidad. El nuevo consumo de la red eléctrica por parte del 

Edificio 3P sería de 150MWh anuales. Para el proyecto se requeriría una inversión inicial de 

1.264.055 € teniendo un payback de 9 años. 

 La instalación planteada es capaz de producir suficiente energía para abastecer el Edificio 3P. Si 

se ampliase la instalación a todas las cubiertas de la UPV sería posible abastecer la mayor parte 

de su consumo. 

 

Palabras Clave: Autoconsumo, Fotovoltaica, Eólica, SAM 
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RESUM  

L'aprovació del RD244/2019 ha suposat un impuls a l'autoconsum elèctric. L'energia solar 

fotovoltaica és el recurs més utilitzat, encara que l'RD inclou a altres fonts com l'energia eòlica.  

Es proposa el disseny d'un sistema de generació elèctrica basat en energies renovables per al 

proveïment de l'Escola Tècnica Superior d'Enginyeria Agronòmica i del Medi natural (Edifici 3P) 

de la Universitat Politècnica de València (UPV).  

Les tecnologies analitzades són l'energia solar fotovoltaica i l'eòlica. En tractar-se de recursos 

molt condicionats per la climatología, es requereixen una base de dades climàtics i l'ús d'eines 

com System Advisor Model (SAM) o Excel per a l'anàlisi. Per a trobar la solució plantejada s'han 

analitzat diferents alternatives tant per a la part fotovoltaica com per a l'eòlica. 

La instal·lació tindrà una potència total de 979kW, sent la fotovoltaica 859kW i l'eòlica 120kW. 

S'ha utilitzat tot l'espai disponible en la coberta per a la ubicació dels panells. Els excedents 

generats s'utilitzen per a disminuir el consum de la resta de la universitat. El sistema fotovoltaic 

estarà format per 2120 panells i 8 inversors de 100kW, mentre el sistema eòlic comptarà amb 

60 aerogeneradors i 12 inversors de 10kW. S'obtindria una generació anual de 1485,9 MWh. 

L'Edifici 3P autoconsumiría  404 MWh, la resta seria abocada a la UPV i autoconsumida 

íntegrament. El nou consum de la xarxa elèctrica per part de l'Edifici 3P seria de 150 MWh 

anuals. Per al projecte es requeriria una inversió inicial d'1.264.055 € tenint un payback de 9 

anys. 

 La instal·lació plantejada és capaç de produir suficient energia per a proveir l'Edifici 3P. Si 

s'ampliara la instal·lació a totes les cobertes de la UPV seria possible proveir la major part del 

seu consum. 

 

 

 

Paraules clau: Autoconsum, Fotovoltaica, Eòlica, SAM 
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ABSTRACT  

The approval of RD244 / 2019 has been a boost to electric self-consumption. Photovoltaic solar 

energy is the most used resource, although the order includes other sources such as wind 

energy. 

This project proposes the design of a system of electrical generation based on renewable 

energies for the supply of the Higher Technical School of Agronomic Engineering and the Natural 

Environment (Building 3P) of the Polytechnic University of Valencia (UPV). 

The technologies analyzed are photovoltaic solar energy and small-scale wind energy. As they 

are resources highly conditioned by climatology, a climate database and the use of tools such as 

System Advisor Model (SAM) or Excel are required for their analysis and harnessing. To find the 

proposed solution, different alternatives have been analyzed for both the photovoltaic and the 

wind part. 

The installation will have a total power of 979kW, with 859kW photovoltaic and 120kW wind 

power. All available space on the roof of the building has been used for the location of the 

panels. The surpluses generated are used to decrease consumption by the rest of the university. 

The photovoltaic system will consist of 2120 panels and 8 inverters of 100kW of capacity, while 

the wind system will have 60 wind turbines and 12 inverters of 10kW of capacity. The annual 

generation obtained would be 1485.9MWh. The Building 3P would consume 404 MWh, the rest 

would be discharged to the UPV, so all energy produced will be consumed. The new 

consumption of the electricity grid by Building 3P would be 150MWh per year. For the project, 

an initial investment of 1,264,055 € would be required, with an 8-year payback. 

The proposed installation is capable of producing enough energy to supply Building 3P. If the 

installation was extended to all the UPV roofs, it would be possible to supply most of the 

consumption of the university 

 

Keywords: Photovoltaic (PV energy), Wind Energy, Self-consumption energy system 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN  

1.1. ANTECEDENTES 

1.1.1. Política española 

Últimos años 

En la primera década del siglo XXI, España era uno de los países a la cabeza de la energía solar 

fotovoltaica, solo en 2008 llegaron a instalarse 2,7GW  Figura 1, [1]. Posteriormente, debido a la 

crisis económica, la potencia anual instalada se frenó llegando casi a cero. Tras la crisis, las 

políticas que se llevaron a cabo no incentivaban nuevas instalaciones de energía fotovoltaica, 

incluso llegaron a desmotivarla con la aprobación del “impuesto al sol”, que, aunque no llegase 

a ser efectivo si tuvo efecto disuasorio. 

 

Figura 1 Potencia solar fotovoltaica instalada. Sistema eléctrico nacional. 

En 2018 volvió el apoyo a la fotovoltaica por parte del gobierno comenzando con la aprobación 
del RD 15/2018 que supuso la supresión del “impuesto al sol” y el comienzo de la remontada. 

Actualidad 

La Comisión Europea tiene como objetivo para 2050 la reducción de las emisiones de gases de 

efecto invernadero de, al menos un 90% respecto a las de 1990 [2]. Para lograrlo se han 

acordado objetivos a medio y largo plazo para los Estados Miembros. España ha aprobado el 

“Plan Nacional Integrado de Energía y Clima 2021-2030” [3], dentro de este plan se incluye el 

objetivo de lograr que el 42% de la energía final proceda de fuentes renovables. La Figura 2 

muestra la evolución prevista en el plan para el parque de generación español. Se puede 

comprobar que las principales apuestas del plan son la energía eólica tanto terrestre como 

marítima y la energía solar fotovoltaica. 
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Figura 2 Evolución de la potencia instalada de energía eléctrica (MW) 

La aprobación del Real Decreto de Autoconsumo (RD244/2019) [4] ha supuesto un cambio de 

paradigma en las políticas que se habían estado llevando a cabo en España. El Real Decreto 

regula las condiciones administrativas, técnicas y económicas para el autoconsumo de energía 

eléctrica. Ha permitido una legislación clara y el impulso de una gran cantidad de empresas que 

se encuentran actualmente realizando instalaciones de autoconsumo en hogares y negocios. 

1.1.2. Universitat Politènica de València 

La Universitat Politècnica de València como centro universitario de alta excelencia cuenta con 

distintos centros que dedicados a la investigación. Entre ellos se encuentra el Instituto de 

Ingeniería Energética (IIE). El IIE cuenta con el laboratorio de recursos energéticos distribuido 

conocido como LabDER dedicado a la investigación en energías renovables, eficiencia 

energética… Este campo de prueba tiene como objetivo entre otros el desarrollo de sistemas 

híbridos renovables. A nivel de laboratorio permite la investigación sobre energías renovables y 

el autoconsumo.  

1.2. OBJETIVO 

El objetivo de este proyecto es diseñar una instalación de autoconsumo situada en el Edificio 3P 

de la Universitat Politécnica de València y analizar su viabilidad tanto técnica como económica. 

También al realizar un proyecto de transición ecológica se pretende la reducción de los gases de 

efecto invernadero.  

IDAE: Borrador actualizado del plan nacional integrado de energía y clima 2021-2030 
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1.3. JUSTIFICACIÓN 

El panorama energético se encuentra actualmente en un periodo de transición desde los 

recursos tradicionales conocidos como “recursos fósiles” hacia las nuevas tecnologías o energías 

renovables. La universidad debe ser un referente que impulse a la sociedad en este cambio de 

paradigma y como tal debe situarse al frente. Por este motivo se ha escogido para la realización 

de este proyecto la Universitat Polítècnica de València.  

1.4. ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO 

El proyecto cuenta con dos documentos la memoria del trabajo y el presupuesto. La memoria 

está formada por los siguientes capítulos: 

• Normativa aplicada 

• Descripción del edificio  

• Diseño de los sistemas fotovoltaica 

• Diseño del sistema eólico 

• Análisis energético 

• Estudio ambiental 

• Análisis económico 

• Conclusiones 

• Bibliografía 
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CAPÍTULO 2. NORMATIVA APLICADA  

2.1. NORMATIVA DE APLICACIÓN 

Durante la redacción de este proyecto se han tenido en cuenta la normativa vigente y las normas 
técnicas mostrada a continuación: 

 

- Real Decreto 244/2019. De 5 de abril, por el que regulan las condiciones administrativas, 
técnicas y l económicas del autoconsumo de energía eléctrica. 

- Real Decreto-ley 15/2018, de 5 de octubre, de medidas urgentes para la transición 
energética y la protección de los consumidores. 

- Real Decreto 842/2002, por el que se aprueba el Reglamento de Electrotécnico de Baja 
Tensión (REBT) y sus Instrucciones Técnicas Complementarias. 

- Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las actividades de 
transporte, distribución, comercialización, suministro y procedimientos de autorización 
de instalaciones de energía eléctrica 

- I.D.A.E.: Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a Red (PCT-C-REV 
julio 2011) 

- Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevención de Riesgos Laborales. 

- Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, por el que se establecen disposiciones 
mínimas de seguridad y salud en las obras de construcción. 

- Ley 24/2013, de 26 de diciembre del Sector eléctrico 

- Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las actividades de 
transporte, distribución, comercialización, suministro y procedimientos de autorización 
de instalaciones de energía eléctrica. 

- Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la actividad de producción de 
energía eléctrica a partir de fuentes de energías renovables, cogeneración y residuos. 

- Real Decreto 1110/2007, de 24 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento 
unificado de puntos de medida del sistema eléctrico. 

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

- Norma UNE 21123:2017 sobre cables eléctricos de utilización industrial de tensión 
asignada 0,6/1 kV.  

- Norma UNE 21123:2017 sobre cables eléctricos de utilización industrial de tensión 
asignada 0,6/1 kV.  

- Normativa particular de la compañía distribuidora (i-de Iberdrola) 



 

 
 

 

2.2. REAL DECRETO 244/2019  

El Real Decreto/2019, de 5 de abril, por el que se regulan las condiciones administrativas, 

técnicas y económicas del autoconsumo de energía eléctrica [4], se establecen las modalidades 

de autoconsumo y las condiciones administrativas respectivas para ellas. 

I. Modalidad de suministro con autoconsumo sin excedentes: deberá disponer de un 

sistema antivertido que evite la inyección de energía a la red. 

II. Modalidad de suministro con autoconsumo con excedentes. 

i. Acogida a compensación. Se podrá acoger esta modalidad cuando se cumplan las 

siguientes condiciones: 

• La fuente de energía primaria sea de origen renovable. 

• La potencia total de la instalación de producción no sea superior a 100kW. 

• Si resultase necesario realizar un contrato de suministro para servicios auxiliares 

de producción, el consumidor haya suscrito un único contrato de suministro 

para el consumo asociado y para los consumos auxiliares de producción con una 

empresa comercializadora, según lo dispuesto en el artículo 9.2 del presente 

real decreto. 

• El consumidor y productor asociado hayan suscrito un contrato de 

compensación de excedentes de autoconsumo definido en el artículo 14 del 

presente real decreto. 

• La instalación de producción no tenga otorgado un régimen retributivo adicional 

o específico. 

ii. No acogida a compensación: a esta modalidad pertenecerán aquellos que no 

cumplan alguna de las condiciones descritas para la modalidad de autoconsumo 

con excedente y acogida a compensación, o bien que voluntariamente opten por 

esta modalidad. 

 

Además de las modalidades de autoconsumo, éste también podrá clasificarse como 

individual o colectivo, teniendo el colectivo dos o más consumidores asociados a una misma 

instalación. En el caso del autoconsumo colectivo todos los consumidores deberán estar 

acogidos a la misma modalidad de autoconsumo.  

Siguiendo las especificaciones del RD 244/2019 se clasifica la instalación del presente 

proyecto como instalación individual acogida a la modalidad de suministro con autoconsumo sin 

excedentes. Esta modalidad estará exenta de solicitar permisos de acceso y conexión a la 

compañía distribuidora. 

2.3. REGLAMENTO ELECTROTÉCNICO DE BAJA TENSIÓN 

El reglamento electrotécnico de Baja Tensión [5] junto a sus instrucciones técnicas regula las 

condiciones requeridas para aquellas instalaciones de baja tensión. Las instalaciones de Baja 

Tensiones son aquellas con una tensión menor de 1,5kV en continua y 1kV en alterna. 
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2.3.1. Instalaciones generadoras de baja tensión (ITC-BT-40) 

La guía de la ITC-BT-40  [6] aclara las disposiciones de la instrucción técnica. La ITC-BT-40 regula 

las instalaciones generadoras de baja tensión, entendiendo como tales: motores de combustión, 

turbinas, generadores fotovoltaicos (FV), generadores eólicos de baja tensión, acumuladores 

mecánicos o electroquímicos, células de combustible y otras fuentes de energía en baja tensión. 

Instalaciones interconectadas 

Las condiciones de redes interconectadas estarán condicionadas por las características de la Red 

de Distribución. Los aerogeneradores eólicos deberán tener una frecuencia máxima inferior a 3 

por minuto, siendo el límite de caída de tensión del 2% de la asignada durante un segundo. 

Cables de conexión 

El cableado de conexión debe estar dimensionado para soportar una intensidad de al menos el 

125% de la intensidad nominal máxima del generador. Por otro lado, la caída de tensión entre 

el generador y el punto de conexión a la instalación interior debe ser inferior al 1,5% para la 

intensidad nominal. 

Puesta a tierra 

Las instalaciones de generación deberán contar con sistemas de puesta a tierra que garantice 

las tensiones de las masas metálicas dentro de los valores regularizados. Las instalaciones que 

lo requieran deberán disponer según lo dispuesto en la Guia-BT-40 [6] de separación galvánica 

entre la red y la instalación generadora. El objetivo de la separación será: 

- Aislar la instalación generadora para evitar la transferencia de defectos entre la red y la 

instalación. 

- Proporcionar seguridad personal 

- Evitar la inyección de corriente continua a la red. 

Los generadores eólicos deberán contar con puesta a tierra para la torre y el equipo montado 

en ella contra descargas atmosféricas, estas serán independientes del resto de las tierras de la 

instalación. 

Protecciones 

Se indican las protecciones mínimas que deberán disponer las instalaciones: 

- Contra sobreintensidad 

- Mínima tensión: cuando la tensión llegue al 85% de su valor asignado se deberá 

desconectar en menos de 0,5s. 

- Mínima tensión: cuando la tensión llegue al 11% de su valor asignado se deberá 

desconectar en menos de 0,5s. 

2.3.2. Instalaciones en locales de características especiales (ITC-BT-30) 

Las instalaciones situadas a la intemperie serán consideradas instalaciones en locales húmedos 

de categoría especial. La tensión asignada a los conductores deberá ser 0,6/1kV. La guía BT-30 

[7] recomienda el uso de cableado RV-K o RZ1-K (AS) cuando sean conducidas en bandejas 

portacables ya que la bandeja no aporta la protección necesaria. 



 

 
 

 

2.3.3. Instalaciones de puesta a tierra (ITC-BT-18) 

La ITC-BT-18 [8] establece las condiciones para la puesta a tierra de las instalaciones. La función 

de estas es limitar la tensión que puedan presentar las masas metálicas respecto a tierra, 

además de garantizar el funcionamiento de las protecciones y eliminar o minimizar el riesgo 

derivado de una avería en los materiales eléctricos (referencia). 

Para realizar la toma a tierra no se podrán utilizar canalizaciones del edificio. Se podrá realizar 

con electrodos formados por: barras, tubos, pletinas, conductores desnudos, anillos, etc. El 

electrodo deberá estar dimensionado para que la masa no pueda llegar a tener tensiones de 

contacto superiores a los 24V en local o emplazamiento conductor y de 50V en otros casos.  Las 

tomas de tierra serán independientes cuando una de ellas no tenga una tensión superior a 50V 

cuando por la otra circule la máxima corriente de tierra prevista. 

Se deberá contar también en las puestas a tierra con un dispositivo que mida la resistencia de la 

toma. En el caso de que sea desmontado deberá mantenerse la continuidad eléctrica. 
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CAPÍTULO 3. DESCRIPCIÓN DEL EDIFICIO   

3.1. UBICACIÓN 

La Universitat Politècnica de València cuenta con el Campus de Vera, situada en Camí de Vera 

s/n 46022 de Valencia como se aprecia en el Plano 1, en este campus se encuentran multitud de 

edificios, varios de ellos para investigación y otros para la docencia. Estas actividades requieren 

de una gran cantidad de energía. Los edificios que se dedican a la investigación cuentan con 

maquinarias con alto consumo y que en ocasiones deben funcionar las 24h del día. También la 

docencia tiene un alto impacto debido en su mayor parte a la climatización de las aulas. Por este 

motivo, y con la idea de que la universidad debe servir como ejemplo a la sociedad e impulsar 

el desarrollo, se ha escogido la misma para realizar el estudio de una instalación basada en 

energías renovables. 

El edificio escogido para ubicar la instalación fotovoltaica es la Escuela Técnica Superior de 

Ingeniería Agronómica y del Medio Natural conocido en adelante como Edificio 3P. Dicho edificio 

se encuentra dentro del Campus de Vera perteneciente a la Universitat Politècnica de València, 

en adelante UPV, en el Plano 2 se señala la ubicación del edificio. En la Figura 3 se observa que 

la orientación del recinto del Campus de Vera está girada 20º al noreste. Esta orientación 

perjudica la disposición de módulos fotovoltaicos en la cubierta. El alineamiento de los módulos 

con el edificio permitiría aumentar el número, lo que supone una mayor potencia instalada. Sin 

embargo, esta colocación no permitiría aprovechar toda la radiación al no ser la óptima. En el 

CAPÍTULO 4 se analiza cuál es la mejor orientación para este proyecto y su ángulo de inclinación. 
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Figura 3 Campus de Vera 

Además de contar con un sistema fotovoltaico, también se plantea en el CAPÍTULO 5 la opción 

de la energía eólica. Esta instalación estará conectada a la fotovoltaica en el cuadro general del 

Edificio 3P. En el CAPÍTULO 5 se analizarán distintas opciones de aerogeneradores, en el caso de 

escoger un aerogenerador de una gran potencia se utilizará el área señalada en la Figura 4. 

 

Google maps 

Figura 4 Zona de instalación del aerogenerador. 

3.2. DESCRIPCIÓN DEL EDIFICIO. 

El Edificio 3P ha sido el escogido para albergar la instalación fotovoltaica, debido al espacio 

disponible en cubierta, a la disponibilidad de los datos de demanda energética. La energía 

producida por la instalación se dedicaría principalmente al abastecimiento del edificio, pero el 

sobrante de esta energía sería destinado al resto de la UPV. Con esta condición el diseño de la 

instalación no se limitará a la necesidad del Edificio 3P, sino que se aprovechará toda la 

superficie disponible con el objetivo de maximizar la producción. 

3.2.1 Dimensiones y características del Edificio 3P 

El Edificio 3P, mostrado en las Figura 5 y Figura 6, se encuentra formado por dos cuerpos, uno 

más alargado que formaría la parte norte y otro más cuadrado que sería la sur. En la zona norte 

se encuentra el sistema de aire acondicionado o HVAC. Dicho sistema, señalado en la Figura 5, 

cruza toda la zona norte de lado a lado, en el centro. La zona sur por su parte cuenta con un 

tragaluz, señalado también en la Figura 5, que permite la entrada de luz al interior. Puede 

observarse con más detalle en las Figura 7 y Figura 8. Este tragaluz no podrá ser cubierto por la 

instalación fotovoltaica por lo que reduce el área disponible en la zona sur. 

La zona Noroeste tiene una longitud de 151,5m de largo y 24,1m de ancho lo que hace una 

superficie superior a los 3600m2. La longitud de la zona Suroeste es de 41,05m y su ancho de 

36,4m, esto supone una superficie de unos 1500m2, aunque debido al tragaluz estos se 
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quedarían en 1150m2. En el Plano  3 y el Plano 4 se muestra la cubierta del Edificio. La zona norte 

elevada con respecto a la sur por lo que los módulos instalados en el sur no sombrearán a los 

del norte. 

 

Figura 5 Edificio 3P, vista de planta. 

 

Figura 6 Edificio 3P, vista frontal. 

 

Figura 7 Patio interior de la zona sur. 
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Figura 8 Tragaluz de la zona sur. 

3.2.2 Sombras 

El Edificio 3P se encuentra alejado o a una mayor altura que el resto de edificio. En la Figura 9 se 

puede observar esta distancia con respecto a los edificios que se encuentran al sur del Edificio 

3P y comprobar así lo mencionado. La Figura 10 muestra el Edificio 3P y otro próximo a él. 

Gracias a la distancia respecto a ellos y a la mayor altura del Edificio 3P no se producirán sombras 

que perjudiquen la instalación. 

En el caso de tener sombras sobre el edificio sería necesario estimarlas para la simulación de la 

instalación fotovoltaica y poder de este modo calcular las pérdidas. Además, al tener un espacio 

tan grande, si algún edificio lo sombrease, dicha sombra probablemente solo afectaría a una 

parte de la instalación.  

 

Figura 9 Edificio 3P vista desde el sur del edificio. 

 

Figura 10 Edificios 3K (izq) y 3P (der). 
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3.3. CONTRATO ELÉCTRICO 

La necesidad de una instalación eléctrica de origen renovable en la UPV no está motivada 

únicamente porque se trate de un centro tecnológico. Al igual que cualquier otra entidad pública 

o privada debe hacer frente a sus facturas eléctricas lo que supone un gran desembolso 

económico. Con el objetivo de hallar la posible rentabilidad de la instalación resulta 

imprescindible conocer el precio al que se paga la energía. Este precio permitirá calcular tanto 

los posibles ahorros como su rentabilidad a corto, medio y largo plazo. 

El servicio de contratación del “Suministro de energía eléctrica para la UPV” es sometido a 

concurso público al tratarse de un organismo público. Para la contratación del 2019 se 

sometieron al concurso distintas empresas. En el informe final de adjudicación expediente 

MY18/00702/S/81 [10], se muestra como ganador de la subasta a la empresa NEXUS con un 

precio final medio ponderado de todas las tarifas de 0,111448 €/kWh.  

Las propuestas de adjudicación se han realizado ofertando directamente un precio del kWh para 

las tarifas 2.0A, 3.0A y 3.1. En cambio, para la tarifa 6.1, la existente en el Campus de Vera, se 

realiza a partir de los índices Ai y Bi mostrados en la  

Tabla 1. Para obtener el precio de la energía para cada periodo a partir de estos índices se utiliza 

la ecuación (3-1) y el coeficiente OMIP (se ha considerado 5,237). Este procedimiento se explica 

en el ANEXO I, dónde también detalla cómo se obtiene el precio medio a partir de los costes de 

potencia y energía y de la energía prevista para el año de adjudicación. 

 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑖 = (𝐴𝑖 + 𝐵𝑖 ∗ 𝑂𝑀𝐼𝑃)/100 (3-1) 

 

Tabla 1 Tarifa ofrecida por la empresa NEXUS 

Tarifa 6.1 Ai (c€/kWh) Bi Pm (€/kWh) 

P1 3,842914 1,083 

0,110131 

P2 2,801714 1,089 

P3 1,832514 1,075 

P4 1,242414 1,0780 

P5 1,089214 1,072 

P6 0,867714 1,088 

 

La Tabla 2 muestra los precios de la electricidad para 2018 (obtenidos a partir de las facturas 

eléctricas de 2018 [11]) y los calculados en el ANEXO I para 2019. Para obtener el ahorro a partir 

de estos precios de energía será necesario conocer en qué periodo se ha producido para poder 

utilizar el precio que le corresponda. Una ventaja de la energía fotovoltaica es que las horas de 



 

 
 

 

producción coinciden con los periodos más caros pudiendo obtener así un mayor ahorro. La 

eólica en cambio, podría producir a cualquier hora. También, se puede comprobar como el 

precio medio ha aumentado un 4,7% desde 2018 a 2019, este aumento gradual de la energía 

también provoca que las instalaciones de autoconsumo resulten más rentables cada año que 

pasa. 

Tabla 2 Precio electricidad. 

 

Precio (€/kWh) 

Iberdrola 

2018 

Nexus 

2019 

P1 0,104697 0,095146 

P2 0,091099 0,085048 

P3 0,069745 0,074623 

P4 0,064139 0,068879 

P5 0,062779 0,067033 

P6 0,055667 0,065656 

Pm 0,105151 0,110131 

3.4. DEMANDA DE ENERGÍA 

El desarrollo de una instalación de autoconsumo requiere en primer lugar el conocimiento de la 

energía requerida por el consumidor. En esta ocasión la instalación no va a estar limitada por 

este consumo pues el excedente sería vertido al campus y aprovechado. Sin embargo, resulta 

interesante conocer la energía que demanda el Edificio 3P porque, aunque la energía siempre 

será aprovechada, saber dónde se está consumiendo podría permitir la estimación de las 

pérdidas. Si el consumo se produce en el mismo lugar dónde se genera la energía, las pérdidas 

serían mínimas. 

La Figura 11 muestra el consumo anual del Edificio 3P para los años 2018 y 2019, se puede 

comprobar que los mayores consumos se producen en los meses centrales del año, exceptuando 

agosto cuando la universidad cierra. Esto será beneficioso para la generación fotovoltaica pues 

es cuando mayor es su producción. Esta diferencia entre los meses de verano e invierno puede 

deberse principalmente a la climatización del edificio la cual debe adaptarse a los veranos más 

extremos e inviernos más suaves propios de la ciudad de Valencia. 
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Figura 11 Consumo anual del Edificio 3P. 

La Figura 12 muestra la relación de la energía demandada por el edificio 3P respecto al Campus 

de Vera, el edificio 3P supone el 2% del total del campus. Este gran consumo que tiene el Campus 

permitiría el aprovechamiento máximo de la producción como se ha mencionado de forma que 

no se producirían excedentes. 

 

Figura 12 Consumo del Edificio 3P frente al Campus de Vera

2%

98%

Edificio 3P UPV (Campus de Vera)
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CAPÍTULO 4. DISEÑO DE LA INSTALACIÓN FOTOVOLTÁICA 

Las instalaciones fotovoltaicas están formadas por varios componentes principales. Estos 

componentes son: los módulos fotovoltaicos, los inversores (de conexión a red o de aislada), las 

estructuras, los conductores y los elementos de protección. Algunas instalaciones también 

pueden contar con baterías y regulador de carga, generalmente estos elementos se encuentran 

únicamente en instalaciones aisladas debido a su alto coste.  

El recurso solar es un elemento que tiene una gran dependencia de las condiciones 

meteorológicas, esto dificulta la estimación de la producción. Para poder lograr una buena 

estimación se suelen utilizar softwares específicos como pueden ser PVSyst o System Advisor 

Model (SAM). El software escogido para simular sistemas fotovoltaicos en este proyecto será 

SAM. Dicho programa cuenta con dos modelos de simulación para instalaciones fotovoltaicas: 

PVWATTS y Detailed Photovoltaic Model. El primero de ellos permite una simulación preliminar 

dónde no es necesario introducir detalles concretos sobre los equipos que van a utilizarse. El 

segundo, en cambio, si realiza una simulación más completa, para la que es necesario introducir 

los datos técnicos tanto del módulo como del inversor. El detalle del uso de ambos modelos 

viene recogido en el ANEXO II. 

4.1. MÓDULO FOTOVOLTAICO 

4.1.1. Tecnología 

La fotovoltaica es una tecnología que actualmente se encuentra ampliamente desarrollada y 

como eje central de esta tecnología se encuentra el módulo fotovoltaico. Basado en el efecto 

fotoeléctrico es capaz de convertir la radiación solar en electricidad en forma de corriente 

continua.  

Existen diversos tipos de materiales empleados para la generación de este efecto: silicio 

cristalino, amorfo, etc. Actualmente la tecnología más desarrollada es la del silicio en sus dos 

vertientes: cristalino (células monocristalinas y células policristalinas) y amorfo. También existen 

otro tipo de células como la de película delgada, las células de Arseniuro de Galio o las multi-

unión formadas por distintos materiales semiconductores. Las células más utilizadas son las de 

silicio cristalino en sus dos formas. Las principales características de cada una son las mostradas 

en la Tabla 3 [12]. 



 

 
 

 

Tabla 3 Características de las diferentes células fotovoltaicas.  

Tecnología Proceso de fabricación Eficiencia (%) Otros 

Cristalino 

Monocristalino Difícil 15 – 21 
Tecnología muy 

desarrollada 

Policristalino Difícil 12 – 14 
Tecnología muy 

desarrollada 

Amorfo 
Más simple que las de 

monocristalino 
10 

Eficiente bajo 
iluminación artificial 

Película 
delgada 

Sulfuro de 
Cadmio Simple 5 

Tecnología poco 
desarrollada. 

Sulfuro Cuproso 

Arseniuro de Galio - 25 – 30 
Materiales raros y 

con elevado coste de 
producción. 

Multi-unión Difícil 40 
Tecnología en 

desarrollo 

 [12], [13] 

4.1.2. Módulos disponibles 

El gran desarrollo fotovoltaico de los últimos años ha llevado a que existan una gran multitud de 

fabricantes. Cada uno de ellos cuenta con modelos de distintas tecnologías, potencias, 

características, etc. Una característica común en el mercado es el aumento en la potencia de los 

módulos con el paso de los años, [14]. Este aumento ha venido provocado por el incremento en 

la eficiencia de las células, alcanzando valores superiores al 40% en laboratorio para células 

multi-unión [13], y llegando a valores superiores al 20% en los módulos del mercado. 

Debido a la multitud de opciones disponibles resulta imprescindible conocer las necesidades y 

las características de la instalación de forma que se escoja el más adecuado. La instalación estará 

situada sobre la cubierta del Edificio 3P por lo que el espacio disponible es limitado. Para poder 

lograr el máximo aprovechamiento del espacio, se buscan módulos de una mayor potencia y 

buena eficiencia.  

Para escoger la opción que más se ajuste a las necesidades de la instalación, se estudian las 

cuatro alternativas mostradas en la Tabla 4.  En ella se muestran las características principales, 

junto al coste por W de cada uno. Además de las características técnicas es importante tener en 

cuenta la parte económica pues, al tratarse de una instalación de tal dimensión una pequeña 

variación en el €/W podría suponer una gran suma de dinero y por tanto una mayor o menor 

inversión. 

La instalación planteada pretende obtener la mayor potencia posible para el espacio disponible. 

Para lograrlo se deben escoger paneles de mayor eficiencia de forma que para el mismo espacio 

ocupado la potencia del módulo sea mayor. El módulo de Longi es el único monocristalino y 

cómo es habitual es el de mayor eficiencia sin embargo el de Canadian Solar a pesar de ser 

policristalino, tiene un valor muy cercano. Aunque una mayor eficiencia represente un mayor 

aprovechamiento del espacio también debe tenerse en cuenta la potencia del panel pues, una 
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potencia pequeña exigiría una mayor cantidad de módulos lo que podría complicar la instalación 

requiriendo más cableado, estructuras y tiempo de montaje. 

De las cuatro opciones mostradas en la tabla, y usando los criterios mencionados, se escoge el 

módulo de Canadian Solar. Este módulo cuenta con una gran eficiencia, muy cerca de la del 

monocristalino, tiene el menor precio, por lo que abarata la instalación, por último, al tener una 

mayor potencia facilita su instalación al requerir menor cantidad de módulos y conexiones. 

Tabla 4 Alternativas de módulos 

  1 2 3 4 

Marca Canadian Solar Suntech TRINA Solar LONGI 

Modelo  Hiku CS3W-405 STP280-20-Wfw TSM345-PE15H LR6-60PH-310M 

Tecnología Policristalina Policristalina Policristalina Monocristalina 

Vmpp (V)  38,9 31,3 37,7 33,2 

Impp (A)  10,42 8,95 9,15 9,35 

P peak (Wp)  405 280 345 310 

Voc (V)  47,4 38,3 46,4 40,3 

Isc (A)  10,98 9,27 9,62 9,98 

Eficiencia (%) 18,33 17,1 17 19 

Coste sin IVA (€/W) 0,33 0,52 0,39 0,36 

Dimensiones (mm) 2108x1044x40 1650x992x35 2024x1004x35 1650x991x40 

Peso (kg) 24,9 18,3 22,8 18,2 

 

 

Figura 13 Canadian Solar Hiku CS3W-405 

4.2. DISPOSICIÓN DE MÓDULOS EN LA CUBIERTA 

La inclinación y el azimut óptimos depende de la localización dónde se ubique la instalación. 

Dichos valores se pueden obtener mediante la herramienta de la comisión europea PVGIS [12], 

Tabla 5. El azimut óptimo tiene una diferencia de 20º con la orientación del Edificio 3P. Debido 

a esta diferencia, si se orientasen los módulos hacia el Sur no sería posible aprovechar toda la 

superficie disponible en la cubierta. Por tanto, es necesario escoger entre el mayor 

aprovechamiento de la radiación solar y el máximo aprovechamiento de la superficie. Como 



 

 
 

 

criterio para el diseño de la instalación se toma el maximizado de la producción, para conocer 

cuál de ellas lo garantiza se procederá a realizar un estudio sobre las distintas alternativas dónde 

se reflejen ambas opciones. Los datos de radiación del año se toman de PVGIS [12], se escoge el 

meteorológico tipo 2005-2014. 

Tabla 5 Ángulo de inclinación y azimut óptimos 

Ángulo de inclinación Azimut 

36ᵒ -1ᵒ 

4.2.1. Alternativas para la disposición de módulos 

Como se mencionó anteriormente, el criterio de diseño escogido es el del maximizado de la 

producción, para conocer que disposición de los módulos garantiza eso, se han simulado 

diferentes alternativas con el modelo simplificado de SAM, PVWATTS. Este modelo permite un 

estudio preliminar sencillo dónde no requiere la introducción de datos ni de módulo ni del 

inversor. Esto permite obtener una primera idea de la producción de la instalación sin entrar en 

detalles de conexiones o características concretas. El ANEXO II muestra el procedimiento llevado 

a cabo para realizar las simulaciones utilizando este modelo. Debido a que el Edificio 3P está 

formado por dos cuerpos con distintas dimensiones se ha decidido separar en dos el diseño de 

la instalación. De este modo se tiene por un lado la cubierta norte, referida al cuerpo más 

alargado y por otro la cubierta sur, haciendo referencia al cuerpo más cuadrado. Al ser PVWATTS 

un sistema simplificado no permite el diseño de strings con distinta inclinación por lo que será 

necesario realizar simulaciones independientes y unir después los resultados. 

Cada cubierta cuenta con distintas alternativas que han sido evaluadas. Para cada una de ellas 

en primer lugar, se ha calculado el número de módulos que cabrían utilizando para ello sus 

dimensiones y los planos de la cubierta. Se ha considerado una separación de 2cm entre 

módulos. Con esta distancia se pretende por un lado cubrir la posible dilatación de estos y por 

otro permitir el flujo de aire de forma que no exceda una presión excesiva sobre los módulos y 

permita su refrigeración. Una vez se ha obtenido el número de módulos se puede conocer la 

potencia total en cada caso. Esta información es introducida en el software y simulada, al simular 

el modelo se obtiene la producción para cada alternativa planteada. 

Cubierta norte 

Esta cubierta tiene una extensión de unos 3600 m2; como se mencionaba en el CAPÍTULO 3, en 

esta zona también se encuentra la instalación de HVAC por lo que los paneles deberán estar 

colocados en una estructura sobre ella. La colocación de los módulos sobre el HVAC podría lograr 

un aumento en su eficiencia al proporcionarle sombra e impedir así la llegada de la radiación a 

los equipos de climatización. Sería necesario un estudio específico sobre este tema, éste escapa 

del ámbito de estudio de este proyecto.  

Se analizan dos casos posibles para la cubierta norte. Al tratarse de una gran superficie para 

facilitar el montaje de la instalación se descarta la configuración para el azimut optimo, además 

de facilitar el montaje el uso del azimut óptimo supondría un gran desaprovechamiento de la 

superficie reduciendo la potencia instalada.  Los dos casos planteados tendrán una orientación 

suroeste de acuerdo con la del propio edificio.  
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Caso 1N 

Para el primer caso, en adelante Caso 1N, los módulos se instalan para el ángulo óptimo, Figura 

14. Para evitar el sombreado de unos módulos sobre otros se separan las hileras 2,8 m. Esta 

distancia se ha calculado tomando como criterio que para el día 22 de Dic (solsticio de invierno) 

se garanticen al menos 4h de sol, en el ANEXO II se muestra el porcentaje de sombreado para 

este día. Este criterio viene recogido en el Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones 

Conectadas a Red (PCT – C – REV - julio 2011), [16]. El pliego define la distancia como se muestra 

en la Figura 15.  

 

Figura 14 Vista en planta de los paneles para la disposición del Caso 1N 

 

Figura 15 Distancia de separación entre filas de módulos. 

Al tener que separar las filas de paneles el espacio disponible es menor. A pesar de la 

disminución del espacio al utilizar el ángulo óptimo el aprovechamiento de la radiación solar 

será mayor, es decir la producción anual de cada módulo será la máxima para esa orientación. 

El resultado de la simulación se muestra en Tabla 6. 

SolarEdge Designer 

Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a Red 



 

 
 

 

Caso 2N 

En el segundo caso, en adelante Caso 2N, los módulos se disponen de forma que crean un techo 
solar sobre la cubierta. La inclinación del techo será de 8,7º (para calcular este ángulo se ha 
tomado como criterio que la altura máxima de los módulos sea de 3,5 m, Figura 16). El uso de 
un ángulo tan pequeño permitiría un mejor aprovechamiento de radiación en verano cuando el 
sol tiene una trayectoria más alta, sin embargo, perjudicaría la producción en invierno debido a 
la baja posición del sol. La  

Figura 17 muestra cómo sería la disposición de los módulos sobre la cubierta para este caso. Los 
resultados para esta simulación se muestran en la Tabla 6. 

 

Figura 16 Esquema perfil módulos. 

  

 

Figura 17 Vista en planta de los paneles para la disposición del Caso 2N 

Resultados simulación para la cubierta norte 

Una vez simulados ambos casos se analizan en conjunto, la Tabla 6 resume las características de 

las simulaciones de ambos casos. El Caso 2N tiene un mayor número de módulos lo que aumenta 

la potencia instalada. A pesar de no tener el ángulo óptimo gracias a la mayor potencia este caso 

es el de mayor producción y por tanto el de mayor ahorro. El ANEXO II muestra la energía 

producida para cada caso para cada periodo y mes. Para el cálculo del ahorro se ha utilizado la 

producción horaria obtenida con SAM y los precios para cada periodo mostrados en la Tabla 2. 

SolarEdge Designer 
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Aunque como se había mencionado anteriormente la ratio energía potencia muestra que el Caso 

1N tiene una mayor producción por módulo que el Caso 2N. Siendo el criterio principal el 

maximizado de la producción se escoge el Caso 2N para la cubierta norte. 

Tabla 6 Casos de la zona norte. 
 

Caso 1N Caso 2N 

Ángulo (ᵒ) 36 8,7 

Número de módulos 840 1560 

Potencia (kW) 340,2 631,8 

Energía producida (MWh) 504,9 914,0 

Ratio energía/potencia (MWh/kW) 1,48 1,45 

Coste en módulos  112.266 € 208.494 € 

Ahorro anual estimado 46.992 € 84.843 € 

 

Cubierta Sur 

La cubierta Sur cuenta con una superficie total de 1500 m2, aunque debido al tragaluz que posee 

y a los equipos instalados en la zona cercana a la cubierta norte la superficie útil es de 1150 m2. 

En esta zona no hay obstáculos que requieran una estructura elevada, bastará con unas 

estructuras triangulares que se apoyen directamente en la cubierta. Para esta zona se plantean 

tres casos. El primer y segundo caso (Caso 1S y el Caso 2S) toman la orientación del propio 

edificio como ocurría en los diseños de la zona norte. En cambio, el tercer caso (Caso 3S) se 

diseña orientado al sur. 

Caso 1S 

Para el Caso 1S, Figura 18, se plantea la instalación de un techo solar, cuya altura máxima de   

3,5 m, mismo criterio que se tomaba en el Caso 2N con la Figura 16 de muestra. Al tener una 

anchura mayor que la de la zona norte para mantener esta altura máxima la inclinación debe 

ser de 5,3ᵒ. Para la formación de este techo solar a diferencia de lo que ocurría en la zona norte 

(debido al HVAC), no será necesario elevar la estructura. Esto supondría un ahorro en estructura, 

aunque podría llegar a dificultar la instalación siendo el espacio bajo los módulos limitado bajo 

los primeros módulos. 

 

Figura 18 Vista en planta de los paneles para la disposición del Caso 1S 

SolarEdge Designer 



 

 
 

 

Casos 2S y 3S 

En los Caso 2S y el Caso 3S los módulos cuentan con una inclinación de 36 ᵒ y una separación de 

2,8m entre hileras tal y como ocurría en el Caso 1N. Estos diseños tienen una instalación más 

sencilla ya que los instaladores contarían con mayor libertad de movimiento (aunque tendrían 

que ser preciso con las separaciones). El Caso 2S mostrado en la Figura 19 es similar al Caso 1N, 

dónde se aprovecha la orientación del edificio para poder aprovechar el máximo espacio 

disponible con la separación por hileras. El Caso 3S representado en la Figura 20 permite el 

aprovechamiento máximo anual de la radiación al tener la orientación y la inclinación óptima. 

Sin embargo, este caso cuenta con dos inconvenientes principales, primero la mayor dificultad 

en el planteamiento de la instalación por parte de los operarios al no poderse guiar por el edificio 

y segundo el desaprovechamiento de la superficie. 

 

Figura 19 Vista en planta de los paneles para la disposición del Caso 2S 

 

Figura 20 Vista en planta de los paneles para la disposición del Caso 3S 
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Resultados simulación para la cubierta sur 

La Tabla 7 muestra las principales características de cada uno de ellos. La gran diferencia entre 

las potencias instaladas de cada caso hace que el caso de mayor producción y por tanto de mayor 

ahorro sea el Caso 1S.  El ANEXO II muestra la energía producida para cada caso para cada 

periodo y mes. Para el cálculo del ahorro se ha utilizado la producción horaria obtenida con SAM 

y los precios para cada periodo mostrados en la Tabla 2. Con la ratio energía potencia se puede 

comprobar que a pesar de que el Caso 1S sea el de mayor producción, el de mayor 

aprovechamiento sería el Caso 3S dónde cada kW instalado produciría más energía. Las 

diferencias entre las ratios son pequeñas lo que indica que a pesar de la inclinación y la 

orientación las pérdidas del Caso 1S son bajas. Teniendo en cuenta el criterio de máxima 

producción se escoge para la disposición de los paneles en la cubierta sur el Caso 1S.  

Tabla 7 Casos de Zona Sur 
 

Caso 1S Caso 2S Caso 3S 

Ángulo (ᵒ) 5,3 36 36 

Azimut (ᵒ) 20 20 0 

Número de módulos 560 282 210 

Potencia (kW) 226,8 114,21 85 

Energía producida (MWh) 314,8 169,4 132,8 

Ratio energía/potencia (MWh/kW) 1,39 1.48 1,56 

Coste en módulos  74.844 € 37.689 € 28.067 € 

Ahorro anual estimado 29.205 € 15.766 € 12.358 € 

4.2.2. Selección 

Una vez evaluados los distintos casos para cada zona se escogen el Caso 2N y el Caso 1S. Las 

opciones escogidas formarían un techo solar en cada parte del edificio, Figura 21 y Figura 22. 

Cada una tendrá una inclinación distinta por lo que necesitará inversores separados para no 

perjudicar el funcionamiento del punto de mppt.  Los distintos ángulos también provocarán que 

la máxima producción de cada zona no coincida, esto permitirá un aplanamiento de la curva de 

producción. Con la curva aplanada el pico de potencia será menor, lo que permitirá la reducción 

de las pérdidas eléctricas en la parte de alterna del circuito. Además, al tener inclinaciones poco 

convencionales requerirá de estructuras a medida que las puedan garantizar. La Tabla 8 resume 

como quedaría la instalación con el modelo simplificado, PVWATTS. El Plano 3 muestra la 

configuración de series de paneles y su localización en la cubierta. 



 

 
 

 

 

Figura 21 Disposición definitiva de los módulos. 

 

Figura 22 Modelo 3D 

Tabla 8 Características de la instalación 
 

Total 

Ángulos (N/S) 8,7 ᵒ 5,3 ᵒ 

Número de módulos 2120 

Potencia (kW) 858,6 

Energía producida (PVWATTS) (MWh) 1.229 

4.3. SELECCIÓN DEL INVERSOR  

La corriente empleada en el Edificio 3P y en la UPV es corriente alterna por lo que para poder 

aprovechar la energía generada por los paneles en forma de corriente continua será necesario 

el uso de inversores que transformen la corriente continua en alterna. Además, al ser la 

instalación eléctrica de la UPV trifásica, la electricidad vertida a ella también deberá serlo, por 

lo que los inversores escogidos deberán ser trifásicos. Esto no supondrá ningún inconveniente 

puesto que para la gran potencia pico prevista los inversores disponibles son trifásicos. Otra 

SolarEdge Designer 

SolarEdge Designer 
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característica a tener en cuenta del punto de conexión escogido es la tensión. Al ser un punto 

en el interior del edificio se trata de una instalación de baja tensión por lo que los inversores 

deberán verter a 400V. 

Las Figura 21 y Figura 22 y la Tabla 8 resumen el diseño de la configuración de la instalación 

fotovoltaica. Para el diseño escogido se utilizan dos ángulos distintos, para conseguir el 

funcionamiento óptimo de la instalación cada parte ella deberá tener un seguidor del punto de 

máxima potencia. Para obtener distintos seguidores MPPT se deberá recurrir a inversores con 

varios seguidores o bien distinguir entre inversores para la zona norte e inversores para la zona 

sur. 

La Tabla 9 muestra las características principales de 4 inversores. Para facilitar la instalación se 

escogen inversores trifásicos. El inversor Kostal tiene una potencia de 36kW por lo que requeriría 

17 inversores, tal cantidad de inversores complicaría mucho la instalación, además también la 

encarecería.  Los otros tres inversores tienen una mayor potencia lo que facilitaría la instalación. 

A priori la mejor alternativa entre las distintas opciones tanto económica como técnica, sería el 

inversor Huawei. Sin embargo, debido a su tensión de salida de 800V sería necesario también 

un transformador a la salida que bajase la tensión a 400V. Este transformador supondría un 

incremento considerable en el coste, además de un aumento de la dificultad técnica y debido a 

ello queda descartado para este proyecto. Los inversores de SMA y ABB tienen la misma 

potencia de salida de 100kW, para cubrir toda la potencia pico instalada serían necesarios, en 

principio, 10 inversores de 100kW siendo siete (700kW) para la zona norte y tres (300kW) para 

la zona sur. Sin embargo, teniendo en cuenta que el inversor SMA admite una potencia de 

entrada de 150kW y que la potencia pico solo se alcanzaría en momentos puntuales es posible 

subdimensionar los inversores y utilizar seis inversores SMA para la zona norte (600W) y dos 

para la sur (200kWn), esto permitiría un gran ahorro económico al necesitar dos inversores 

menos. El inversor de ABB solo admite una potencia de entrada de 105kW por lo que no sería 

posible reducir el número de inversores en este caso. La elección de inversores de SMA permite 

un ahorro económico además de una simplificación técnica al tener que controlar un menor 

número de inversores y debido a esto se escoge como opción el de SMA.  

Tabla 9 Inversores 
 

1 2 3 4 

Marca ABB KOSTAL SMA HUAWEI 

Modelo 
ABB PVS-

100-TL-SX2 
PIKO EPC 

Sunny Highpower 
100-20 

SUN2000-
185KTL-H1 

Max. Potencia de entrada (kW) 105 54 150 188 

Potencia de salida (kW) 100 36 100 175 

Rango de tensión MPP (V) 480-850 580-1000 590-1000 500-1500 

Corriente admisible 36x6 90 180 26x9 

Tensión de salida 800 400 400 800 

Seguidores del MPPT 6 1 1 9 

Nº de inversores 10 25 8 6 

Coste por inversor sin IVA(€/kW) 65,57 94.30 60,04 38,68 

La elección de SMA supone un sobredimensionado de paneles respecto a los inversores, este 

dimensionado supondría un 11,5% para la zona sur y un 5,3% para la zona norte. Habitualmente 



 

 
 

 

las instalaciones llegan a sobredimensionarse hasta un 20% por lo que el rango en estaría dentro 

de los valores normales. El inversor SMA Sunny Highpower 100-20 se muestra en la Figura 23.  

 

Figura 23 Sunny Highpower 100-20 

Los inversores estarían instalados en la cubierta norte bajo el techo solar formado por los 

módulos. El Plano 4 muestra el área designada para su instalación. Por seguridad la entrada de 

los cables al inversor deberá hacerse desde debajo de modo que se eviten posibles infiltraciones 

que dañen el equipo. 

4.4. SISTEMA DE SOPORTE 

La sujeción e inclinación de los módulos viene fijada por la estructura. Teniendo en cuenta las 

características del diseño, serán necesario dos estructuras diferentes para una para cada zona. 

Como se ha comentado anteriormente, en la cubierta norte se encuentra la instalación de HVAC 

debida a ella para poder colocar la instalación FV será necesario elevarla. En cambio, la cubierta 

sur se encuentra libre lo que permite realizar la instalación directamente sobre ella.  

Para cada zona se toman como referencia las estructuras ELV915 para la zona norte y CVA915XL 

para la zona sur, ambas pertenecientes a SUNFER, Figura 24 y Figura 25. Estas estructuras se 

venden en el mercado habitualmente con una inclinación de 30º. Para este proyecto serían 

necesarias estructuras a medida con la inclinación adecuada: una estructura tipo ELV915 con 9º 

de inclinación y una tipo CVA915XL con 5,3ᵒ. 

 
Figura 24 SUNFER ELV915 

 
Figura 25 SUNFER CVA915XL 

 

La estructura además de sostener los paneles y proporcionar inclinación también permitirán el 

reparto de cargas sobre la cubierta. En el ANEXO IX se realizan los cálculos para comprobar la 

solidez estructural de la instalación. 
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4.5. INSTALACIÓN ELÉCTRICA 

El generador fotovoltaico está formado por 2120 módulos de 405Wp, 1560 forman el generador 

de la zona norte y 560 el de la zona sur. Los módulos de ambas zonas irán conectados entre sí 

formando ramales de 20 paneles en serie. A cada inversor de la zona sur entrarán 14 ramales y 

13 a los inversores de la zona norte. Cada serie se conducirá en bandeja hasta el cuadro de 

protecciones de continua situado en un lugar cercano a los inversores. Se formarán ocho grupos, 

cada uno se conectará en la entrada de continua de un inversor. 

La salida de cada inversor se conectará un cuadro eléctrico con sus protecciones y 

posteriormente a una línea general que contará con tres conductores por fase con el fin de 

reducir la corriente que circula por cada uno de ellos. El punto de conexión del sistema se hará 

en el cuadro general de baja tensión (CGBT), este se encuentra en la planta 1, Figura 26. El Plano 

5 muestra el esquema unifilar de la instalación fotovoltaica. 

 

Figura 26 Cuadro general de baja tensión. 

4.5.1. Conductores de corriente continua y alterna 

Para la ejecución de la instalación eléctrica se tendrá en cuenta el Reglamento Electrotécnico de 

Baja Tensión (REBT) [5] y las Instrucciones Técnicas Complementarias (ITC). La ITC-BT-40 

recomienda el uso de conductores de cobre cuya sección deberá ser la necesaria para que la 

caída sea inferior al 1,5% entre el generador y la caja de conexiones. El cableado estará 

dimensionado para soportar una intensidad del 125% de la máxima intensidad de la línea. 

Además, con objeto de evitar esfuerzos mecánicos sobre los conductores, estos deberán tener 

la longitud necesaria [6]. La instalación fotovoltaica se encuentra en el exterior del edificio a la 

intemperie debido a eso se considera como local húmedo de categoría especial, la ITC-BT-30 

regula sobre estas instalaciones. Según esta instrucción la tensión asignada de los conductores 

deberá ser 0,6/1kV. El cableado deberá ser de doble aislamiento adecuados para su uso en la 

intemperie de acuerdo con la norma UNE 21123. El ANEXO III muestra el cálculo para la selección 

de los conductores escogido.  

Elecnor 



 

 
 

 

Cableado de corriente continua 

La instalación eléctrica de corriente continua (DC) es la que une los módulos fotovoltaicos entre 

sí y estos con la entrada del inversor. La Tabla 10 muestra las series de ramales de corriente 

continua asignada a cada inversor. En el Plano 3 se detalla los módulos que forman cada serie. 

Tabla 10 Series de ramales de continua de cada inversor 

Grupo Serie Potencia (kWp) 

Inversor S1 FV1 – FV14 113,4 
Inversor S2 FV15 – FV28 113,4 

Inversor N1 FV29 – FV41 105,3 
Inversor N2 FV42 – FV54 105,3 
Inversor N3 FV55 – FV67 105,3 
Inversor N4 FV68 – FV80 105,3 
Inversor N5 FV81 – FV93 105,3 
Inversor N6 FV94 – FV106 105,3 

Para la conexión de los paneles se utilizan los conductores propios de los paneles de sección 

4mm2 unidos mediante los conectores MC-4. La conducción de la electricidad desde los paneles 

hasta los inversores se realizará con conductores de cobre específicos para instalaciones solares 

fotovoltaicas. Los cables tendrán la tensión asignada hasta 0,6/1kV con aislamiento y cubierta 

libre de halógenos que ofrece aislamiento en caso de incendio y propagación. Los polos positivos 

y negativos irán conducidos en canalizaciones independientes de acuerdo con la normativa. 

Cada polo irá identificado con un color siendo el rojo para el polo positivo y el negro para el 

negativo. La Tabla 11 muestra las características del cableado empleado para la conducción de 

continua.  

Tabla 11 Características técnicas del cableado de continua. 

TOPSOLAR PV ZZ-F / H1Z2Z2-K 
Conductor Cobre estañado, clase 5 según IEC 60228 

Aislamiento Compuesto libre de halógenos reticulado 

Cubierta Compuesta libre de halógenos reticulado. Resistente 
al agua y a la radiación UV. 

Tensión nominal 0,6/1kV 
Rango de temperaturas -40ºC a 90ºC 

Sección (mm2) 6 

 

Cableado de corriente alterna 

La instalación eléctrica de corriente alterna une al generador fotovoltaico con la red interior 

desde el inversor hasta el punto de conexión. Se utilizarán dos tipos de cable y secciones, el 

primero con una sección 95mm2 será cable tetrapolar conectará desde la salida del inversor 

hasta la unión del embarrado común. El segundo será de 300mm2 será de tipología unipolar. El 

embarrado común contará con tres cables por fase de forma que se reduzcan las pérdidas 

térmicas y la caída de tensión. La Tabla 12 muestra las series de ramales asignadas a la salida de 

cada inversor y el común.  
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Tabla 12 Serie de ramales de alterna de cada inversor 

 Serie Potencia (kWn) Sección (mm2) 

Inversor S1 FV107 100 95 
Inversor S2 FV108 100 95 

Inversor N1 FV109 100 95 
Inversor N2 FV110 100 95 
Inversor N3 FV111 100 95 
Inversor N4 FV112 100 95 
Inversor N5 FV113 100 95 
Inversor N6 FV114 100 95 

Conjunto FV115 800 300 

 

El cableado utilizado será de tensión asignada 0,6/1kV con aislamiento de polietileno reticulado 

(XLPE) y cubierta libre de halógenos al igual que el conductor de corriente continua.  

Tabla 13 Características técnicas del cableado de alterna 

RZ1 – K (AS)  
Conductor Cobre flexible, clase 5 según IEC60228.  

Aislamiento Polietileno reticulado (XLPE). Libre de halógenos 

Cubierta Poliolefina termoplástica libre de halógenos.  
Tensión nominal 0,6/1kV 

Rango de temperaturas -40ºC a 90ºC 
Secciones 3x95mm2 / 1x300mm2 

 

Características eléctricas de los conductores de la fotovoltaica 

Las características de cada tramo del circuito son las mostradas en la Tabla 14. La longitud 

máxima se alcanzaría para el cableado de continua procedente de uno de los ramales de la zona 

sur. Sería el camino más crítico por el criterio de caída de tensión. La corriente mostrada en el 

tramo Caja de conexiones – CGBT (AC) es la total, teniendo tres conductores por fase la corriente 

será de un tercio. En el ANEXO III se muestra la justificación del cálculo de estos conductores 

con los criterios térmicos y de caída de tensión. 

Tabla 14 Características eléctricas de los conductores de FV. 

  Tensión 
(V) 

Corriente 
(A) 

Longitud 
máx (m) 

Sección 
(mm2) 

Caída de 
Tensión 

Módulo - Inversor 
(DC) 

778 10,42 319 6 1,27% 

Inversor – Caja de 
conexiones (AC) 

400 151 15 95  0,18% 

Caja de conexiones – 
CGBT (AC) 

400 1208 50 300 0,52 % 

4.5.2. Protecciones 

El Reglamento de Baja Tensión (REBT) regula las condiciones técnicas de las instalaciones de 

generación de energía eléctricas conectadas a red. Obligan a adoptar las medidas necesarias 

para la protección del circuito, los equipos y las personas. Para definir las protecciones 



 

 
 

 

necesarias será necesario distinguir entre los circuitos de corriente continua y de corriente 

alterna. E el ANEXO III muestra el cálculo para la selección de las protecciones. 

Protecciones en continua 

Junto a los inversores se instalará un cuadro para las protecciones de continua en la pared del 

HVAC. En cada string o serie se instalarán dos fusibles uno en el polo positivo y otro en el 

negativo. Los fusibles protegerán a la instalación contra sobreintensidades y sobrecargas. El 

fusible debe permitir el paso de la corriente por lo que su corriente deberá ser superior a la 

corriente nominal (10,42A) de la instalación e inferior a la corriente máxima del cable (110A). Se 

instalarán fusibles cilíndricos tipo g-PV de 16A y 1000Vdc de 10x38 mm. Estos fusibles están 

diseñados para la protección de instalaciones fotovoltaicas que pueden llegar a alcanzar 

tensiones superiores a los 800Vdc. Los materiales utilizados serán de acuerdo con la Directiva 

europea 2002/95/EC RoHS. 

Para la protección sobretensiones el inversor cuenta con su propia protección, sin embargo, en 

el manual de instrucciones del SUNNY HIGHPOWER PEAK3 [16] indica que para plantas de gran 

trazado en el exterior y en los que el inversor se encuentre en el exterior se recomienda el uso 

de protecciones contra sobretensión. Se utiliza un protector contra sobretensión tipo 2 de 

1000V de tensión máxima. 

Protecciones en alterna 

Las protecciones utilizadas en la parte de alterna son deberán garantizar la protección contra 

sobrecargas y cortocircuitos para evitar daños en los equipos y el sistema y contra contactos 

indirecto para proteger a las personas. Se instalará un interruptor magnetotérmico de curva C 

con diferencial integrado tetrapolar (In=160A - 300mA) aguas abajo de cada inversor. Se utilizará 

un interruptor general manual de 500A conectada a la derivación que llega hasta el cuadro 

general. Como hay tres cables por fase se utilizarán tres interruptores de tres polos. Todas las 

protecciones se situarán en un único cuadro junto al cuadro de las protecciones de corriente 

continúa.  

La protección para la interconexión de máxima y mínima frecuencia y máxima y mínima tensión 

vienen integradas en el inversor por lo que no será necesario una protección adicional para suplir 

esta necesidad.  

4.5.3. Puesta a tierra 

La ITC-BT-18 establece las condiciones para la puesta a tierra de las instalaciones. En el CAPÍTULO 

2 se establecen las características que deberán tener las puestas tierra según la ITC-BT40 y la 

ITC-BT-18. En el ANEXO III se realizan los cálculos llevados a cabo para el dimensionamiento de 

las puestas a tierra. Las características de estas son las mostradas en Tabla 15. 

 

 

 



 

33 
 

Tabla 15 Características de la puesta a tierra de FV. 

  Características 

Conductores de 
equipotencialidad 

Unión Panel – 
Estructura 

RZ1 – K (AS)  0,6/1 kV, cobre,  
1 x 25mm2 

Conductores de 
protección 

Estructura 
RZ1 – K (AS)  0,6/1 kV, cobre,  

1 x 50 mm2 

Inversor 
RZ1 – K (AS)  0,6/1 kV, cobre,  

1 x 50 mm2 

Conductores de 
tierra 

Unión Borne – 
Toma 

Protegido contra la corrosión, 
cobre, 16mm2 

Electrodos 
Pica para toma de tierra, 

recubierta de cobre, 1m, 2ud 

4.6. ESTIMACIÓN DEL POTENCIAL DE GENERACIÓN 

Una vez se ha definido todo el sistema se estima con SAM la generación anual que tendría la 

planta. Para estimar la producción se utiliza el modelo de Detailed Photovoltaic Model, este 

modelo permite introducir datos específicos tanto del módulo como del inversor, dónde se 

incluye sus puntos de funcionamiento, su eficiencia o su degradación. También permite 

introducir distintas configuraciones de los módulos por lo que no será necesario dividir la 

instalación como ocurría con el modelo simplificado. En el ANEXO II se muestra el procedimiento 

de uso de este modelo. La producción anual total calculada con este modelo sería de 1.248MWh 

este superior, aunque similar al obtenido en el modelo simplificado mostrado en la Tabla 8. 

La Figura 27 muestra la generación obtenida con SAM, los meses de mayor producción son junio 

y julio con valores cercanos a 160MWh. Los menores valores se obtendrían en los meses de 

enero y diciembre con valores alrededor de los 60MWh. Esta gran diferencia se debe a dos 

motivos. En primer lugar, durante los meses centrales del año hay más horas de sol o lo que es 

lo mismo más radiación llega a los módulos. En segundo lugar, el bajo ángulo de los módulos 

favorece también la producción en verano cuando la altura solar es mayor posicionándose de 

este modo perpendicular a los módulos.  

La producción obtenida de esta instalación bastaría para abastecer todas las necesidades del 

Edificio 3P, aunque al tratarse de energía dependiente del sol y no disponer de sistema de 

acumulación requeriría del uso de la red en las horas nocturnas. Si bien la instalación se 

encuentra en el Edificio 3P su producción no se destinará únicamente al edificio. Puesto que el 

consumo del edificio es muy inferior a la de la UPV todo el excedente iría destinado al Campus 

de Vera. 



 

 
 

 

 
Figura 27 Generación anual estimada. 

La Figura 28 muestra la producción anual estimada con SAM que tendría la instalación a lo largo 

de su vida útil. En la gráfica se puede ver como a medida que pasan los años la producción 

disminuye debido a la degradación de los módulos. El año 25 la producción sería un 11% menor 

a la del primer año, por lo tanto, a pesar de la degradación la instalación seguirá produciendo 

una gran cantidad de energía obteniendo así un mayor ahorro y una mayor rentabilidad. 

 

 

Figura 28 Producción de energía anual 
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CAPÍTULO 5 DISEÑO DEL SISTEMA EÓLICO 

Las instalaciones eólicas cuentan con generador, palas, torre, inversor, cableado y protecciones. 

El recurso eólico al igual que el solar tiene una gran dependencia de las condiciones 

meteorológicas, pero también de las condiciones locales. La estimación del recurso eólico tiene 

una complicación mayor a la del solar. Por este motivo se requiere de la recogida de datos al 

menos durante un año. Para tratar estos datos y obtener una simulación se utiliza SAM con el 

único modelo que tiene para la eólica, Wind. En el ANEXO IV se muestra el procedimiento para 

el uso del modelo. También se utiliza Excel para una de las turbinas, en el ANEXO VI se muestra 

el procedimiento. 

5.1. TECNOLOGÍA EÓLICA 

La tecnología eólica ha tenido un gran desarrollo en los últimos años. Este desarrollo, propiciado 

por el aumento de parques off-shore, se ha enfocado principalmente en el aumento de tamaño 

y potencia de las turbinas. Al requerir una gran inversión inicial debido a la a dificultad de la 

instalación necesitan que sean grandes aerogeneradores que les permita recuperar la inversión. 

Sin embargo, el desarrollo de aerogeneradores para el autoconsumo apenas empieza a ser una 

realidad. Al contrario de como ocurre con la fotovoltaica este campo no se ha desarrollado tanto 

y debido a eso, la oferta disponible es menor. La causa principal se debe a que la tecnología 

eólica cuenta con un gran factor de escala por lo que los sistemas de pequeña potencia tienen 

un alto coste por W. Además de la economía de escala, otro limitante para el autoconsumo es 

el espacio que requiere para su instalación. 

Los aerogeneradores se dividen en tecnologías de eje horizontal y eje vertical. Los campos 

eólicos se encuentran formados por los aerogeneradores de eje horizontal, por este motivo su 

desarrollo es mucho mayor a los de eje vertical. Los aerogeneradores de eje vertical se 

encuentran aún en fase de desarrollo, debido a eso la oferta existente es muy escasa. El 

desarrollo de los aerogeneradores de eje vertical podría suponer un impulso para la eólica en el 

ámbito de autoconsumo.  Esto se debe a que las principales características de estos 

aerogeneradores son: menor potencia, menor coste de instalación y mejor funcionamiento a 

bajas velocidades. Será necesario un mayor desarrollo en el futuro y un abaratamiento de las 

torres que permita convertirlo en una tecnología competitiva.  

5.2. ESTIMACIÓN DEL POTENCIAL DE GENERACIÓN 

La energía eólica tiene una gran dependencia del recurso local, la topografía de la zona tiene 

una gran influencia en los vientos. Para disminuir esta influencia, los generadores se sitúan a 

gran altura dónde los vientos son más estables. La forma más adecuada de estimar el recurso 

existente y con ello obtener el potencial de generación es con la medición de este en el punto 



 

 
 

 

escogido durante todo un año. Ésta sería la única forma de conocer en detalle el recurso con 

todos los elementos que pudiesen afectarles. Puesto que la obtención de estos datos requiere 

de una gran cantidad de tiempo se suele recurrir a estaciones meteorológicas cercanas. Estos 

datos a pesar de no ser exactos permiten obtener una buena aproximación del recurso. Para 

este proyecto se han tomado los datos pertenecientes a la estación meteorológica del 

aeropuerto de Valencia a 12km de distancia de la zona escogida para la instalación.  

 

Figura 29 Posición del aeropuerto respecto a la universidad. 

Para conocer el potencial de generación del emplazamiento se genera la rosa de los vientos a 

partir de los datos de velocidad y dirección del viento de la base de datos escogida. En el ANEXO 

V se muestra la rosa de los vientos corregida para una altura de 24m. El viento procede 

principalmente del Oeste lo que comúnmente se conoce como Poniente. 

La selección del aerogenerador está ligado a las condiciones de viento del lugar de instalación. 

La Comisión Electrotécnica Internacional clasifica en la norma IEC 61400 los aerogeneradores 

estableciendo los requisitos de seguridad mínimos. Estas clases permiten además seleccionar el 

aerogenerador que puede funcionar en cada localización. Cada clase lleva asociado una 

velocidad media de viento, un aerogenerador de podrá situarse en una localización con su 

velocidad media o inferior, es decir un aerogenerador de clase I podría situarse en cualquiera. 

La localización escogida para este proyecto tiene una velocidad media de 3,6 m/s, a 56m de 

altitud, por tanto, correspondería a la clase más baja de aerogeneradores (IV), cualquier 

aerogenerador podría situarse en ella, aunque lo ideal es escoger uno de la misma clase pues 

tendrá podrá optimizar mejor el recurso. Si un aerogenerador no se incluye en ninguna de las 

clases se designa como S. 

 

 

 

Google Maps 
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Tabla 16 Clases de aerogeneradores 

Clase Velocidad media(m/s) 

I 10 
II 8,5 
III 7,5 
IV 6 
S Valores a especificar por el proyectista 

5.3. SELECCIÓN DEL GENERADOR 

El Edificio 3P cuenta con un consumo anual de unos 500 MWh. Esto implica que será necesario, 

en principio, recurrir a aerogeneradores de un mayor tamaño, entorno a 100kW, aunque esto 

dependerá también de la potencia fotovoltaica instalada. Los aerogeneradores de gran tamaño 

tienen un menor coste de instalación relativo por W pero requieren de altas velocidades para la 

producción de energía. Será necesario un estudio tecno-económico para encontrar la mejor 

alternativa para este emplazamiento.  Los motivos principales para escoger un aerogenerador 

de mayor tamaño frente a varios de menor potencia se deben principalmente a los costes de 

instalación dónde la torre supone el coste principal de la instalación. Si se reducen los gastos de 

instalación la pequeña eólica puede ser una alternativa viable contra la grande especialmente 

en zonas de bajas velocidades de viento.  

5.3.1. Análisis técnico 

La Tabla 17 muestra 5 modelos de aerogeneradores, una de ellas es una microturbina (P<5kW) 

y los otros cuatro miniturbinas (P<100kW). Además, el modelo de microturbina es el único 

aerogenerador de eje vertical considerado siendo el resto de eje horizontal. Para obtener una 

potencia eólica cercana a los 100kW se puede escoger una gran turbina o varias pequeñas.  

Los aerogeneradores de mayor potencia requieren de una velocidad mínima de puesta en 

marcha de 3 m/s. Teniendo en cuenta que la velocidad media de la localización es de 3,6 m/s la 

producción anual obtenida sería demasiado baja. Los modelos de Enair y de Smarttwister 

cuentan con una velocidad de puesta en marcha más baja por lo que hay un mayor 

aprovechamiento del recurso. Especialmente el modelo de Smarttwister que tiene una 

velocidad de puesta en marcha de 1,5 m/s y alcanza su potencia nominal a los 8,3m/s. Teniendo 

en cuenta las características del emplazamiento sería interesante contar con más alternativas 

que produjeran a bajas velocidades de forma que hubiese varias que se adecuasen a ellas, sin 

embargo, estas son escasas. 

La Tabla 17 también muestra el coste por vatio, éste es más alto en los aerogeneradores de 

100kW debido principalmente a que incluyen el coste de la torre. En cambio, aunque el de 

Smarttwister sea el de menor coste no lleva incluida la torre o estructura ni el inversor. En el 

caso de escoger este modelo al tratarse de aerogeneradores pequeños se utilizará la misma 

estructura de los paneles fotovoltaicos situados en el Edificio 3P. El uso de esta estructura 

permitirá evitar los grandes costes adicionales que supondrían las torres. De escoger cualquier 

otro aerogenerador se utilizaría el área designada en Figura 4 para su instalación. 

 

  



 

 
 

 

Tabla 17 Características de los aerogeneradores disponibles 
 

1 2  3 4 5 

Marca Argolabe Enair Enair Smarttwister Norvento 

Modelo  T100 E800* E200 ST – 2000 nED100 

Tipo Horizontal Horizontal Horizontal Vertical Horizontal 

P peak (kW)  100 60 20 2 100 

V (V)  400 400 400 0-600 400 

Clase III I III S II 

Velocidad de 
conexión (m/s) 

3,5 1,85 1,85 1,5 3 

Velocidad 
nominal (m/s) 

10 12 12 8,29 10 

Velocidad de 
corte (m/s) 

20 25 30 30 20 

Diámetro (m) 22,5 15,9 9,8 0,34 24 

Torre (m) 34 30 25 1,412** 36 

Coste (€/W) 3,00 2,5 2,94 1,57 3,71 

*El modelo de Enair E800 no se encuentra disponible actualmente por lo que la información técnica y el coste son 

datos provisionales. 
**El valor de Torre de Smarttwister ST-2000 corresponde a la altura de la turbina. 

5.3.2. Análisis económico 

Las características de cada aerogenerador son muy distintas unas de otras por lo que para poder 

escoger el que mejor se adapta a las condiciones presentadas será necesario realizar un análisis 

económico. La potencia deseada para la instalación es alrededor de los 100kW, como se ha 

mencionado, y para alcanzarla se puede escoger entre uno solo aerogenerador que cubra esta 

potencia o utilizar un sistema formado por varios.  

Para realizar el análisis económico se debe obtener la producción para cada una de ellas. Se 

realizan una serie de simulaciones en SAM para todas las opciones de tecnología horizontal. El 

uso de SAM para los modelos horizontales permite incluir el efecto estela en el caso del uso de 

varios aerogeneradores. Para el modelo vertical de Smarttwister no es posible utilizar SAM, para 

el cálculo de la producción del ST 2000 se modela la curva del aerogenerador en Excel. Al tratarse 

de un modelo Excel basado únicamente en la curva de potencia del fabricante se introducen 

unas pérdidas adicionales del 15%. Estas pérdidas se han estimado comparando la producción 

del resto de modelos entre sus producciones en SAM y su modelado en Excel. El ANEXO VI 

muestra el modelo empleado en Excel, aunque, sería útil contar con un software específico que 

permitiese modelar este tipo de tecnología.  

La Tabla 18 muestra los resultados de las simulaciones para cada alternativa planteada, la 

producción, la inversión y el ahorro estimado. Los costes de inversión llevan incluido los costes 

estimados del aerogenerador con sus accesorios, torre, cableado e instalación, no se consideran 

impuestos ni posibles beneficios. Una vez escogido el aerogenerador se podrá realizar un 

estudio económico en mayor detalle, este se muestra en el CAPÍTULO 8. El modelo ST 2000 es 

el único que no contempla costes de torre al utilizar la estructura de la instalación fotovoltaica. 
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Para estimar el ahorro se utiliza los datos obtenidos de generación junto con los precios de la 

energía para cada periodo, Tabla 2 y los impuestos derivados. 

Para comparar las distintas alternativas se realiza un estudio económico simplificado dónde se 

calcula el payback simple. La única opción que es capaz de recuperar la inversión a lo largo de 

su vida útil es Smarttwister ST2000, el resto de las opciones cuentan con una producción tan 

baja que no llegarían a recuperar la inversión a lo largo de su vida útil. El motivo principal por el 

que el modelo ST 2000 es el único que puede llegar a ser viable económicamente es su alta 

producción a bajas velocidades. A este motivo le sigue el ahorro en la instalación al utilizar la 

estructura de la instalación fotovoltaica, ya que si hubiese sido necesario instalar torres la 

inversión habría tenido un gran incremento. Aunque los modelos de Enair empiezan a producir 

a una velocidad muy parecida su producción, ésta no crece de manera lineal como en el caso de 

la ST 2000, lo que impide el máximo aprovechamiento del recurso.  

El resultado del estudio económico simplificado muestra un payback de 15,6 años para la opción 

escogida. Al haberse simplificado no se ha tenido en cuenta el aumento del precio de la 

electricidad ni la inflación. Sería necesario realizar un estudio en más detalle para conocer su 

rentabilidad real.  

Tabla 18 Resultados de simulación para cada alternativa eólica 

 Argolabe 
T 100 

Enair 
E800 

Enair 
E200 

Smarttwister 
ST 2000 

Norvento 
Ned 100 

 Nº Turbinas 1 1 3 60 1 

Potencia instalada (kW) 100 60 60 120 100 

Energía anual (MWh) 72,23 34,39 37,03 237,75 81,56 

Inversión 332.821 € 151.207 € 269.063 € 339.900 € 403.337 

Ahorro 6.722 € 3.193 € 3.495 € 21.850 € 5.958 € 

PB >25 >25 >25 15,6 >25 

 

5.3.3. Smarttwister ST 2000 

El modelo ST-2000 pertenece a la empresa Smarttwister [17] situada en Ourense. Esta empresa 

se dedica a la fabricación de pequeños aerogeneradores de minieólica enfocada al 

autoconsumo. El diseño de sus modelos se basa en aerogeneradores de eje vertical formados 

por una hélice helicoidal, Figura 30. Además de la fabricación de los aerogeneradores también 

cuentan con rectificadores/reguladores que permiten el funcionamiento óptimo de la turbina. 

El modelo escogido, ST-2000, es según la propia compañía el más versátil y eficiente que permite 

adaptarse a las condiciones deseadas. Permite el aprovechamiento de las rachas de vientos y el 

funcionamiento a una muy baja velocidad de viento sin la necesidad de recurrir a un motor de 

arranque. La ficha técnica mostrada en el ANEXO VII indica algunas de sus características básicas 

como son la producción de energía durante tormentas; el bajo nivel de ruido, lo que permitiría 

el normal funcionamiento de las clases en el Edificio 3P y la resistencia al calor y humedad, algo 

crucial al ubicarse en Valencia. 

  



 

 
 

 

 

Figura 30 Aerogenerador ST 2000 

La Figura 31 muestra la curva de potencia del aerogenerador ST-2000, se observa que el 

aumento de la potencia sigue una tendencia lineal respecto con la velocidad hasta que alcanza 

la potencia máxima dónde se mantiene constante. Este rápido crecimiento es el que permite un 

gran aprovechamiento del recurso eólico. El resto de los datos técnicos se han comentado 

anteriormente y se muestran reflejados en la Tabla 18. 

 

Figura 31 Curva de potencia ST-2000 

5.4. TORRE 

La velocidad del viento aumenta con la altura, el aumento de velocidad también implica una 

mayor potencia eléctrica del aerogenerador. Por contra, una torre de mayor altura supondría 

mayores costes de instalación. Esto se debe a que una torre de mayor altura requiere una 

cimentación más profunda y resistente. 
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Existen distintas tipologías de torres son la celosía o la tubular. Las microturbinas (0-5kW) o 

miniturbinas (5-100kW) suelen utilizar torres tipo celosía. La energía eólica tiene una gran 

economía de escala por lo que para pequeñas potencias el coste por W es mayor que para 

grandes potencias, para reducir estos costes se utilizan las torres de celosía. Con potencias 

mayores, aunque la torre sigue teniendo un importante impacto existen otros costes por los que 

el peso de la torre sobre el coste final es menor. Además, las grandes potencias cuentan con 

torres de mayor altura y para facilitar su mantenimiento resulta más conveniente el uso de 

torres tubulares.   

  

Figura 32 Torre de celosía (izq). Torre tubular (der) 

Al haber escogido el aerogenerador ST 2000, la opción más adecuada, en principio, sería la torre 

de celosía. Al tratarse de aerogeneradores verticales requieren de una menor altura lo que 

permite reducir el coste de las torres y su instalación. Aunque este coste sea reducido, al requerir 

una torre para cada aerogenerador o grupo de aerogeneradores la inversión resulta demasiado 

elevada. Con idea de reducir este coste se decide, cómo se mencionaba en el análisis económico, 

aprovechar la misma estructura del sistema fotovoltaico para los aerogeneradores, Figura 33.  

Estos, irían situados sobre la estructura de la zona norte en la parte posterior con el fin de evitar 

posibles sombras sobre los paneles. Colocar los aerogeneradores sobre el Edificio 3P, se logra 

una reducción de las pérdidas pues de haberlas situado sobre torres habrían tenido que 

colocarse a una gran distancia del edificio, lo que supondrían unas pérdidas importantes y un 

sobrecoste en el cableado. Al utilizar esta misma estructura, localizada sobre el Edificio 3P, se 

logra proporcionar la altura necesaria sin necesidad de torre. 

 

Figura 33 Aerogenerador ST-2000 sobre estructura fotovoltaica. 

www.nuevasenergias.es             Danish Wind Industry Association 



 

 
 

 

Otra alternativa en el caso de no realizar la instalación fotovoltaica sería instalar directamente 

los aerogeneradores repartidos sobre la cubierta sur sin necesidad de estructura. Solo requeriría 

un sistema de anclaje que los mantuviese fijados. 

El peso de los aerogeneradores junto con los módulos sobre la estructura deberá repartirse por 

la cubierta, en el ANEXO IX se estudia la solidez estructural de la cubierta. 

5.5. SELECCIÓN DEL INVERSOR 

Los aerogeneradores eólicos están acoplados a un generador de alterna (AC). La velocidad de 

giro de la turbina depende de la velocidad del viento, debido a ello, la frecuencia no se podrá 

mantener en los 50Hz que exige la red. Para solucionar esta variabilidad se utiliza un rectificador 

AC-DC que se encarga de convertir la corriente alterna del generador en corriente continua (DC). 

Para volver a tener corriente en alterna, con las condiciones exigidas por la red, se utiliza un 

inversor, en estos casos de pequeña potencia se pueden utilizar los mismos que habitualmente 

son usados en la fotovoltaica.  

Los aerogeneradores “Smarttwister ST2000” requieren de un regulador para la conversión de la 

corriente en continua. Cada aerogenerador contará su propio regulador RST-2000 (Figura 34)  

que es, además, el encargado del seguimiento del punto de máxima potencia. Este regulador 

permite adaptar la generación a los posibles cambios repentinos en la velocidad del viento, 

obteniendo de esta forma el máximo aprovechamiento. Los reguladores RST-2000 son PWM 

que actúan como interruptores entre el aerogenerador y el inversor. Los reguladores pueden 

ser conectados en paralelo o en serie siendo lo más conveniente la conexión en paralelo ya que 

la tensión continua a la salida puede ser programada entre 24 y 800V, pudiendo adaptarse de 

esta forma a las características del inversor. Las principales características del regulador vienen 

recogidas en Tabla 19. 

 

Figura 34 Rectificador/regulador eólico 

Tabla 19 Características rectificador/regulador RST-2000 

Marca Smarttwister 

Modelo RST-2000 

 Potencia de entrada (kW) 2 

Rango de tensión de entrada (V) 70-525 

Rango tensión de salida (V) 24-800 

Eficiencia (%) 97,5 

Dimensiones (cm) 22 x 14 x 9 
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Según indica el fabricante los inversores que mejor funcionan con sus equipos son los híbridos 

puesto que al no ser la generación previsible se evita el continuo encendido y apagado de los 

inversores. El uso de inversores híbridos obliga a instalar un mayor número de ellos pues las 

potencias de estos equipos son muy inferiores a los que únicamente son de conexión a red. 

Siguiendo la recomendación del fabricante se ha escogido el inversor SolaX X3 Hybrid 10.0T HV 

10000VA. Las características técnicas del inversor se muestran en Tabla 20, la corriente de salida 

del inversor es trifásica con una tensión 400V y una frecuencia de 50Hz por lo que permite la 

conexión directa a la red interior. Puesto que la potencia del inversor es de 10kW serán 

necesarios 12 inversores para cubrir los 120kW que supondrían los 60 aerogeneradores. Cada 

inversor estaría asociado a 5 turbinas con una tensión de funcionamiento en continua (tras su 

paso por el rectificador) de 500V.  

 

Figura 35 Inversor SolaX X3 Hybrid 10.0T  

Tabla 20 Características inversor SolaX X3 Hybrid 10.0T  

Marca Solax 

Modelo X3-Hybrid-10.0T 

Max. Potencia de entrada (kW) 13 

Potencia de salida (kW) 10 

Rango de tensión MPP (V) 180-950 

Corriente admisible 20/11 

Tensión de salida 400 

Corriente de salida (A) 14,5 

Seguidores del MPPT (Nº string por MPPT) 2 (2/1) 

5.6. INSTALACIÓN ELÉCTRICA 

El generador eólico está formado por 60 aerogeneradores y 12 inversores, a cada uno de ellos 

le corresponderían 5 turbinas. Todos los aerogeneradores estarían conectados a un regulador, 

la configuración entre estos sería en paralelo de forma que se sumasen las corrientes y no las 

tensiones. 

El inversor escogido SolaX X3 Hybrid 10.0T cuenta con dos seguidores del MPPT, el primero 

permite la entrada de dos string con una corriente total de 20A, el segundo en cambio solo 

admite un string con 11A. La configuración de las turbinas se ha adaptado para adecuarse a las 



 

 
 

 

características del inversor. De este modo, se conectarían se formando dos string de dos turbinas 

cada una conectadas en paralelo para las dos entradas del primer seguidor. El seguidor de la 

quinta turbina sería conectado directamente al inversor, Figura 36. La salida de cada inversor irá 

conducida al cuadro de protecciones, del cuadro saldría una línea general que fuese a parar al 

cuadro general de baja tensión, Figura 26. El Plano 6 muestra el esquema unifilar de la 

instalación eólica. 

 

Figura 36 Esquema de conexionado de las turbinas 

5.9.1. Conductores de corriente continua y alterna 

El cableado del sistema eólico deberá cumplir las mismas características que las del sistema 

fotovoltaico mencionada en el CAPÍTULO 4. Se toman los criterios mostrados en la ITC-BT-40 

para el diseño, la caída de tensión en el tramo desde el generador al punto de conexión debe 

ser menor a 1,5% y la corriente admisible por el cable 125% de la corriente nominal. En el ANEXO 

III se muestra el procedimiento para el dimensionado del cableado. 

Cableado de corriente continua 

La instalación de corriente continua es la que une los rectificadores con los inversores. La Tabla 

21 muestra los ramales que entrarían en cada inversor. Los ramales E1.6, E1.7, E2.6, E2.7, E3.6, 

etc. Se formarán tras la unión en paralelo de los conductores procedentes de dos turbinas cada 

uno, en el Plano 6 se muestra el conexionado. Cada polo irá identificado con un color siendo el 

rojo para el polo positivo y el negro para el negativo. El cableado para la conducción de continua 

de la instalación eólica tendrá las mismas características que el de la instalación fotovoltaica 

mostrada en la Tabla 11. Se utilizarán dos secciones diferentes, la sección de 4mm2 se utilizará 

para la mayor parte de la instalación, la de 6mm2 se utilizará en aquellos casos dónde la caída 

de tensión sea más elevada. En el ANEXO III se muestran las distintas secciones utilizadas para 

cada serie.  
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Tabla 21 Ramales de continua de la eólica por inversor 

Grupo Ramal 

Inversor E1 E1.1, E6, E7 
Inversor E2 E2.1, E2.6, E2.7 

Inversor E3 E3.1, E3.6, E3.7 
Inversor E4 E4.1, E4.6, E4.7 
Inversor E5 E5.1, E5.6, E5.7 
Inversor E6 E6.1, E6.6, E6.7 
Inversor E7 E7.1, E7.6, E7.7 
Inversor E8 E8.1, E8.6, E8.7 
Inversor E9 E9.1, E9.6, E9.7 

Inversor E10 E10.1, E10.6, E10.7 
Inversor E11 E11.1, E11.6, E11.7 
Inversor E12 E12.1, E12.6, E12.7 

Cableado de corriente alterna 

La instalación de corriente alterna une al generador eólico con la red interior. Se utilizará el cable 

tipo unipolar con una sección de 95mm2. La Tabla 22 muestra los ramales asignados a las 

conexiones de salida de cada inversor. El cableado utilizado tendrá las mismas características 

del de la fotovoltaica de tensión asignada 0,6/1kV con aislamiento de polietileno reticulado 

(XLPE) y cubierta libre de halógenos al igual que el conductor de corriente continua.  Sus 

características se muestran en la Tabla 13. El ANEXO III muestra los cálculos realizados para la 

selección de la sección. 

Tabla 22 Ramales de salida de los inversores eólicos. 

Grupo Ramal 

Inversor E1 E1.8 
Inversor E2 E2.8 

Inversor E3 E3.8 
Inversor E4 E4.8 
Inversor E5 E5.8 
Inversor E6 E6.8 
Inversor E7 E7.8 
Inversor E8 E8.8 
Inversor E9 E9.8 

Inversor E10 E10.8 
Inversor E11 E11.8 
Inversor E12 E12.8 

 

Características eléctricas de los conductores de la eólica 

Las características de cada tramo del circuito son mostradas en la Tabla 23, el “camino” más 

crítico respecto a la caída de tensión sería la unión del tramo 2 con el tramo 3 y 4. La caída de 

tensión total limitada por la ITC-BT-40 es de 1,5% desde el generador, considerándose el 

generador el inversor se toma este criterio para la alterna. Para la parte de continua también se 

ha considerado una caída de tensión de 1,5%. En el ANEXO III se muestra la justificación del 

cálculo de estos conductores con los criterios térmicos y de caída de tensión. 

 



 

 
 

 

Tabla 23 Características eléctricas conductores eólica 

  Tensión 
(V) 

Corriente 
(A) 

Longitud 
máx. (m) 

Sección 
(mm2) 

Caída de 
Tensión 

Tramo 1 (EX.1) 500 4     260 4 0,93 % 
Tramo 2 (EX.2/EX.3/EX.4/EX.5) 500 4 6 4 0,02 % 

Tramo 3 (EX.6/EX.7) 500 8 252 6 1,20 % 
Tramo 4 (EX.8) 400 180 20 95 0,73 % 

5.6.2. PROTECCIONES 

Protecciones en continua 

El regulador RST 2000 cuenta con protecciones contra sobretensiones transitorias 

(875Vdc/40A). A pesar de estas protecciones será necesario instalar fusibles pues las únicas 

protecciones que se permiten integrar dentro de lo equipos y no es necesario duplicar son las 

de máxima y mínima tensión y frecuencia. Se utilizarán un fusible por cada aerogenerador uno 

en el polo positivo y otro en el negativo. Serán del tipo serie FWP, 32 A, 14mm x 51mm, y 700 

VDC. Estos fusibles se situaran en la caja de protecciones cercana al inversor o en pequeños 

cuadros repartidos por el campo dónde se realizarán las conexiones de los ramales. El cálculo 

de las protecciones es mostrado en el ANEXO III. 

Protecciones en alterna 

Para la parte de alterna, las protecciones utilizadas son las mismas utilizadas en de la instalación 

fotovoltaica0. Se instalarán interruptores automáticos magnetotérmicos para la protección 

contra sobrecargas y cortocircuitos. También se instalarán interruptores diferenciales para 

garantizar la protección contra contactos indirectos. En la derivación que llega hasta el cuadro 

general de baja tensión se instalará un interruptor general. 

Las protecciones de corriente alterna se situarán en un único cuadro eléctrico junto al cuadro 

de la instalación fotovoltaica. El cuadro de protecciones estará formado por una protección 

general y con protecciones independientes para cada inversor. Las protecciones utilizadas serán: 

• Interruptor tetrapolar diferencial de 25A – 30mA 

• Interruptor automático magnetotérmico tetrapolar de 25A con curva tipo C 

• Interruptor general tripolar de 200A 

La protección para la interconexión de máxima y mínima frecuencia y máxima y mínima tensión 

vienen integradas en el inversor por lo que no será necesario una protección adicional para suplir 

esta necesidad.  

5.9.3. Puesta a tierra 

La ITC-BT-18 establece las condiciones para la puesta a tierra de las instalaciones. En el CAPÍTULO 

2 se establecen las características que deberán tener las puestas tierra según la ITC-BT40 y la 

ITC-BT-18. En el ANEXO III se realizan los cálculos llevados a cabo para el dimensionamiento de 

las puestas a tierra. Las características de las mismas que las usadas en la fotovoltaica son las 

mostradas en la Tabla 15, a excepción de la pica que se utilizará solo una de 50cm. 
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5.7. ESTIMACIÓN DE GENERACIÓN EÓLICA 

La estimación de la generación se ha realizado introduciendo la curva del aerogenerador, Figura 

31, en Excel. Excel no tiene en cuenta las posibles pérdidas debido a los cambios repentinos de 

velocidad y al tiempo de adaptación requerido por el aerogenerador para cada velocidad. Para 

suplir esta deficiencia se han considerado unas pérdidas del 15% respecto a los valores 

obtenidos por el programa. Este valor se ha estimado a partir de la comparación de otros 

modelos entre sus resultados de SAM y Excel.  

La Figura 37 muestra la generación de energía estimada, ésta se mantiene cerca de los 15MWh 

mensuales. En invierno la producción es ligeramente superior superando los 30MWh. La energía 

producida por el aerogenerador reduciría en su mayor parte el consumo del Edificio 3P en 

invierno y hasta un quinto en los meses de verano. Aunque, al tratarse de un recurso de origen 

renovable, el horario de producción no puede fijarse para las horas de consumo del edificio, 

debido a esto parte de la energía sería cedida al resto del campus. El aerogenerador producirá 

siempre que haya viento sea de día o de noche a diferencia del módulo fotovoltaico, que solo 

podrá producir en las horas diurnas. Esta diferencia podría permitir el abastecimiento nocturno, 

algo que la fotovoltaica sin almacenamiento no podría lograr. La combinación de la fotovoltaica 

y la eólica podría permitir el abastecimiento total del Edificio 3P. Esto que en principio es una 

ventaja si el punto de vista es el abastecimiento del Edificio 3P, sería una desventaja al analizarlo 

globalmente pues las horas nocturnas son las de menor coste por lo que el ahorro obtenido en 

estas horas sería menor.  

También a tener en cuenta que la producción de un año puede ser muy distinta a la de otro año 

debido a que el recurso eólico resulta muy variable y difícil de predecir. Por tanto, sería la posible 

tener años con una producción muy superior a la mostrada en la Figura 37 y otros por el 

contrario con una producción inferior. 

 

 

Figura 37 Generación eólica estimada  
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CAPÍTULO 6 CONTROL Y GESTIÓN 

El control y la gestión de una instalación eléctrica resulta fundamental para su correcto 

funcionamiento de forma que puedan detectarse posibles fallos y darles solución. Las 

instalaciones de energía renovable requieren de poco mantenimiento lo que facilita su gestión 

y control. 

6.1. MONITORIZACIÓN 

La monitorización de las instalaciones resulta fundamental para conocer el estado y el 

funcionamiento de las mismas, y de esta forma poder detectar los posibles fallos que pudieran 

surgir. La monitorización consiste en recabar datos en tiempo real sobre la producción de la 

planta y el consumo en el punto de suministro. Con esta información puede conocerse el 

aprovechamiento que se está haciendo de la instalación y conocer si la producción prevista se 

corresponde a la realidad. La monitorización por tanto se realiza tanto en instalaciones de 

autoconsumo de hogares como en grandes plantas. Los distintos fabricantes de inversores están 

desarrollando plataformas cada vez más completas, estas permiten la recaudación de datos de 

forma remota y en tiempo real, así como la opción de solucionar pequeños fallos también de 

manera remota. El acceso remoto permite un gran ahorro en las posibles labores de 

mantenimiento que pudiera llegar a necesitar la instalación. Resulta una herramienta 

fundamental actualmente en cualquier planta ya sea pequeña o grande. 

Cada inversor posee su propio sistema de monitorización integrado. Sin embargo, al utilizar 

distintos inversores en la parte fotovoltaica y la eólica es necesario un sistema que integre 

ambas instalaciones y obtener una monitorización completa de la planta. Se utilizará un 

registrador de datos o “data logger”. La opción planteada es el SOLAR-LOG 2000, debido a que 

está preparado para instalaciones superiores a 100kWp permitiendo la monitorización de la 

planta y la gestión optimizada del consumo. Cuenta con un portal online dónde permite disponer 

de toda la información de forma remota. En el ANEXO VII se encuentra más información sobre 

este dispositivo. 

 

Figura 38 Solar - Log 2000 
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Aunque este sistema permita el control de la instalación sería interesante al tratarse de una 

planta tan grande y particular al integrar fotovoltaica con eólica contar con un sistema propio 

de monitorización dónde con un SCADA se pudiesen incluir los parámetros de mayor interés. 

Resultaría de un gran interés contar con dos contadores de energía uno a la salida del Edificio 

3P que permitiese comprobar la dependencia del Edificio de la Red y el autoconsumo de la 

planta y otro el propio del campus de forma que pudiese observar de manera global la reducción 

en la demanda de energía de la red. 

6.2. ANTIVERTIDO 

El Real Decreto de Autoconsumo 244/2019 [4] establece que las instalaciones de autoconsumo 

superiores a 100kW podrán acogerse a la modalidad de autoconsumo sin excedentes. Como se 

ha mencionado a lo largo del proyecto los excedentes de la instalación que no fuesen 

consumidos por el Edificio 3P serían consumidos por el resto del campus pues el consumo total 

es muy superior al del edificio. La mínima potencia demandada por campus es alrededor de 

1500kW en las horas nocturnas por lo que la planta no llegará nunca a producir más de lo 

requerido por la universidad. Sin embargo, para cumplir la normativa, se debe instalar un 

sistema de antivertido. En el caso improbable en el que la planta produjese más energía de la 

consumida este sistema actuaría obligando a los inversores a igualar la curva de producción a la 

demanda evitando así los excedentes. El dispositivo SOLAR – LOG 2000 permite controlar la 

inyección a red actuando como sistema antivertido. Para poder conocer el flujo de la energía se 

requeriría un contador en el punto de suministro de la red de distribución a la UPV. 

 

  



 

 
 

 

CAPÍTULO 7. ANÁLISIS ENERGÉTICO 

Una vez ha sido dimensionada la instalación se puede evaluar en términos de energía el impacto 

que tendría respecto al Edificio 3P y al Campus de Vera. 

7.1. PRODUCCIÓN RESPECTO AL CONSUMO 

La Figura 39 representa le generación de ambas instalaciones respecto al consumo del Edificio 

3P. Se puede comprobar que la generación de una como de otra podrían en su mayor parte 

suplir las necesidades del edificio. Sin embargo, al no tratarse de un recurso renovable su 

aprovechamiento dependerá del horario en el que se produzca. Como se ha comentado 

anteriormente toda la energía sobrante sería consumida por el resto del Campus de Vera sin 

llegar a la red de distribución. De no contar con el campus para aprovechar esta energía el 

dimensionado de la instalación habría resultado completamente distinto de forma que no se 

produjesen excedentes o estos fueran mínimos. También se puede observar que a pesar de 

contar con una potencia fotovoltaica 7 veces superior a la eólica en invierno ambas producciones 

se acercan mucho. Como también se ha comentado la radiación en invierno es inferior a la de 

veranos, las horas de radiación son menores y los ángulos escogidos no favorecen la producción 

en esta época. 

 

Figura 39 Generación fotovoltaica y eólica y consumo del Edificio 3P. 
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7.2. CONSUMO DE LA RED 

La Tabla 24 muestra los consumos que tendrían el Edificio 3P y el Campus en general sin ninguna 

instalación o si se realizase la fotovoltaica, la eólica o ambas. El porcentaje muestra el consumo 

en esos casos respecto al original. La instalación fotovoltaica es muy superior a la eólica por lo 

que como era de esperar su reducción en el consumo es muy superior. Se puede suponer que el 

consumo diurno queda abastecido casi en su totalidad por la instalación fotovoltaica, si contase 

con ambas la eólica podría abastecer en su totalidad o en parte el consumo nocturno 

dependiendo de las condiciones de viento. La opción combinada de ambas instalaciones permite 

disminuir el consumo del edificio un 77%, si se contase con un sistema de almacenamiento sería 

posible cubrir el 100% de la demanda del edificio.  

Repetidamente se ha comentado que la demanda del Campus de Vera era muy superior al del 

Edificio 3P. En la Tabla 24 se demuestra que efectivamente es así, la producción de las 

instalaciones solo lograría en su mejor caso reducir la dependencia de la red un 5,4% por lo que 

queda claro que efectivamente se aprovecharán todos los excedentes de la instalación. La Figura 

40 muestra como tan solo el 27% de la producción total sería consumida por Edificio 3P. 

Tabla 24 Consumos de la red con las instalaciones. 

 Edificio 3P Campus de Vera 

Original 

Consumo 
(MWh) 

Dependencia 
de la red 

Consumo 
(MWh) 

Dependencia 
de la red 

554 MWh 100% 27.939 100% 

Fotovoltaica 217 MWh 39,1% 26.692 95,5% 

Eólica 390 MWh 70,4 % 27.701 99,2% 

Combinada (FV + Eólica) 150 MWh 27% 26.418 94,9% 

 

Figura 40 Autoconsumo 
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CAPÍTULO 8. ANÁLISIS ECONÓMICO 

 

8.1. ANÁLISIS COSTES 

Una vez se han dimensionado las instalaciones fotovoltaica y eólica se pueden calcular todos los 
costes derivados de la instalación, estos costes vienen desglosados en el Presupuesto. Parte de 
los costes como pueden ser los módulos, inversores, aerogenerador, etc., pueden relacionarse 
directamente con la instalación fotovoltaica o la eólica. En cambio, hay otros que no tienen una 
relación clara con ninguno de los dos, sino que estarían asociados al conjunto de ambos. 
Ejemplos de estos costes son los administrativos o los relacionados con el sistema de control. 
Para el análisis económico se han estimado todos los posibles costes del proyecto planteado. Se 
ha evaluado la inversión del conjunto de ambas instalaciones y cada una de forma individual. 
Para las valorizaciones individuales se han repartido los costes conjuntos de manera ponderada 
respecto a su potencia. Además del coste de ejecución material se han incluido el pago de 
impuestos (IVA 21%) y una comisión de beneficio (10%). Esta comisión representa el posible 
beneficio industrial que se llevaría una empresa al ejecutar este proyecto. La Tabla 25 muestra 
los distintos costes antes y después de la comisión y el IVA. 

 

Tabla 25 Costes de inversión 

 Coste de 
ejecución 

Coste + Beneficio 
industrial 

Inversión total 
(IVA incl.) 

Fotovoltaica 655.258 € 720.784 € 872.149 € 

Eólica 294.445 € 323.889 € 391.906 € 

Combinada (FV + Eólica) 949.703 € 1.044.673 € 1.264.055 € 

8.2. AHORRO OBTENIDO 

El proyecto planteado tiene como fin la generación de energía eléctrica para el autoconsumo. 

Al autoconsumir energía, la energía comprada a la red disminuye lo que supone un ahorro.  

Como se mencionó en el CAPÍTULO 3, el Campus de Vera de la UPV cuenta con una Tarifa 6.1, 

es decir cuenta con seis periodos de consumo de energía. Estos periodos dependerán de la hora 

y el día del año. Dependiendo del periodo en el que se realice el consumo, el coste resultante 

será mayor o inferior y del mismo modo ocurrirá con el ahorro, que dependerá del momento en 

el que se produzca la energía. Para estimar dicho ahorro se debe calcular la energía que se 

producirá en cada periodo y multiplicarlo por su precio, Tabla 2. Al coste del kWh también se le 

deben añadir los impuestos derivados como el impuesto eléctrico (5,1127%) y el IVA (21%). La 
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Tabla 26 muestra la generación de cada fuente por periodos y el ahorro derivado. En la tabla se 

puede comprobar la importancia del periodo en el que se produzca la generación, el periodo 5 

tiene una mayor producción que el periodo 1 en todas las alternativas sin embargo en el segundo 

se obtiene un ahorro mayor. 

Tabla 26 Producción y ahorro de cada alternativa por periodo. 

 Fotovoltaica Eólica Combinada (FV + Eólica) 

 Produc. 
(MWh) 

Ahorro Produc. 
(MWh) 

Ahorro Produc. 
(MWh) 

Ahorro 

P1 180,01 21.783 € 25,4 3.075 € 205,4 24.859 € 

P2 111,03 12.010 € 28,0 3.033 € 139,1 15.044 € 

P3 98,93 9.389 € 16,3 1.547 € 115,2 10.937 € 

P4 143,20 12.545 € 27,2 2.387 € 170,4 14.932 € 

P5 254,07 21.661 € 31,1 2.651 € 285,2 24.312 € 

P6 460,89 38.486 € 109,7 9.157 € 570,5 47.643 € 

Anual 1.248,1 115.875 € 237,8 21.850 € 1485,9 137.726 € 

8.3. ANÁLISIS ECONÓMICO 

La realización del análisis económico se ha realizado con HOMER GRID. El uso de esta 
herramienta permite introducir distintos parámetros como la degradación de paneles, la tasa 
de descuento, la inflación o el aumento en el precio de la electricidad. Para el análisis se han 
considerado 20 años de vida útil de la instalación. Si bien la fotovoltaica tiene una vida media de 
25 años, la vida de la eólica es de 20 años, y con la intención de evitar una nueva inversión en 
aerogeneradores pasados esos 20 años se ha limitado la vida total a dicha cifra. 

Se toman los valores de la Tabla 27 como parámetros económicos. Para realizar el análisis de la 
rentabilidad se calcula el valor actualizado neto (VAN), la tasa interna de retorno (TIR) con las 
ecuaciones (8 – 1) y (8 – 2) y el payback.  

Tabla 27 Parámetros económicos 

 Parámetros 

Tasa de descuento (k) (%) 8,0 

Inflación (%) 2,0  

Tasa de descuento corregida (k’) (%) 5,88 

Vida útil (años) 20 

Degradación (%/año)  0,8 

Aumento precio electricidad (%) 4 
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(8 – 2) 

La Tabla 28 muestra los valores de VAN, TIR y PB simple y descontado. La opción más rentable 
sería la instalación fotovoltaica sola, seguida de la instalación combinada. La instalación eólica a 
pesar de que en principio recuperaría la inversión en 17 años no resultaría rentable ya que sería 
más provechoso invertir ese dinero en otro negocio antes que usarlo para esta instalación. La 
Figura 41 muestra el cash Flow o flujo de caja acumulado anualmente, ésta permite de forma 
grafica mostrar como las inversiones para la fotovoltaica permiten recuperar dicha inversión y 
generar beneficios. Además, si se considerasen los 25 años de vida para la instalación 
fotovoltaico el ahorro acumulado final sería aún mayor. 

 

Tabla 28 Caracterización de la inversión 

 VAN TIR PB (años) PB descontado (años) 

Fotovoltaica 579.416 € 13 % 7,3 9,8 

Eólica -131.720 € 1,3 % 17 n/a 

Combinada (FV + Eólica) 447.487 € 9,7 % 8,9 13 

 

 
Figura 41 Cash flow acumulado para cada alternativa. 
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CAPÍTULO 9. ESTUDIO AMBIENTAL 

9.1. INTRODUCCIÓN 

La comunidad científica alerta sobre los riesgos del aumento de la temperatura media que está 

sufriendo el planeta. El IPCC (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático) 

recoge en un informe los impactos de un calentamiento global del 1,5ºC, basado en ese informe 

la AEMET elaboró una guía resumida, [18]. En 2017 se alcanzó un aumento cercano a 1ºC 

respecto a los niveles preindustriales, si este aumento continúa se destruirían ecosistemas 

perdiendo la diversidad de la que disponemos hoy. El aumento de la temperatura se atribuye 

principalmente a las emisiones de CO2 de origen antropogénico. Estas emisiones han venido en 

su mayor medida de la industria y de la obtención de energía. La lucha contra el cambio climático 

ha supuesto por tanto el mayor impulso para la transición ecológica hacia las energías “verdes” 

libres de CO2. La Unión Europea de acuerdo con el Acuerdo de París se propuso entre sus 

objetivos que el 20% de su energía tuviese origen renovable en 2020 y del 32% para 2030 [19]. 

El objetivo del 20% no se ha cumplido en todos los países de la unión, entre ellos España se ha 

quedado en el 17,3%. El Real Decreto 244/2019 trata de dar un impulso al autoconsumo 

renovable de forma que para 2030 sea posible alcanzar el objetivo. 

Aunque las energías renovables proporcionen una energía “limpia”, la fabricación y el transporte 

de los equipos implicará emisiones que deben analizarse. Para ello se elaboran análisis del ciclo 

de vida de las instalaciones. Las etapas analizadas serán los de fabricación y transporte de 

equipos a la instalación pues son las etapas de mayor impacto de CO2. Para el cálculo del ahorro 

de CO2 obtenido se utiliza el mix. energético español (0,19t CO2eq /MWh), [20]. 

9.2. FOTOVOLTAICA 

9.2.1. Módulo fotovoltaico 

Fabricación de módulos 

Actualmente China encabeza la producción de módulos fotovoltaicos, sin embargo, el mix 

energético del país asiático aún tiene una gran dependencia del carbón suponiendo casi el 60% 

de su producción eléctrica. Las emisiones en la fabricación unidas al transporte de los módulos 

pueden suponer una gran suma en su conjunto. Para que el balance final sea positivo estas 

emisiones deberán compensarse durante a lo largo de su vida útil.  

En [21] se analiza las emisiones (CO2) producidas durante el proceso de extracción de materiales 

y fabricación de módulos policristalinos en China. Se toma el valor de emisiones de CO2 por kilo 

vatio pico (1466 gCO2/kWp). Con este valor se calcula las emisiones totales para la instalación 

fotovoltaica planteada (858,6kWp), Tabla 29.  



 

 
 

 

 

Transporte de módulos 

Además de los procesos mencionados anteriormente la otra fuente de contaminación de los 

módulos fotovoltaicos es el transporte. El cálculo para las emisiones en el transporte se ha 

realizado con la eCOcalculadora del Port de Barcelona, [22]. En el ANEXO VIII se muestra el 

resultado de esta herramienta. Se ha considerado como punto de partida el puerto de Shangái 

al tratarse de uno de los puertos más importantes de China y como destino final Valencia. El 

recorrido marítimo ha terminado en Barcelona tras 20.264km, este transporte se suele realizar 

en buques portacontenedores como muestra la Figura 42. Desde Barcelona a Valencia se ha 

considerado el transporte terrestre recorriendo 422km. Las emisiones dadas por esta 

herramienta corresponden a un TEU (siglas en inglés que equivalen a contenedor marítimo que 

tiene unas dimensiones fijas aproximadas de 6,1x2,4x2,6m). Conociendo los kgCO2/TEU (3.825 

kgCO2/TEU) solo es necesario calcular el número de contenedores requeridos para el transporte 

de los módulos. Se toma como hipótesis que los contenedores estarán completos de módulos, 

estimando una capacidad para 360 módulos por contenedor se obtienen los kgCO2/módulo 

(10,625 kgCO2/Módulo). Con este valor se calculan las emisiones totales vertidas en el 

transporte de los módulos, Tabla 29. 

 

Figura 42 Buque portacontenedor 

9.2.2. Inversor 

SMA construyó en 2009 la mayor fábrica de inversores del mundo con emisiones neutras de CO2 

[23]. Gracias a la fabricación neutra de estos inversores el único impacto que tendrían sería en 

su transporte. Siendo fabricados en Alemania su transporte hacia Valencia sería por carretera. 

La guía práctica para el cálculo de emisiones de gases de efecto invernadero [24] habla de 

camiones de diésel rígidos en transporte interurbano menores de 7,5Tn producen 402,72 

gCO2/km, siendo la distancia estimada de 1.807 km se calculan las emisiones por inversor en su 

transporte. Puesto que se trata de un artículo existente en los almacenes de distribuidores 

españoles se considera que los camiones procedentes de Alemania transportarán el máximo de 

su capacidad. Estimando esa capacidad (11 inversores) se obtiene la contaminación por inversor 

en su transporte (66,16 kgCO2/inversor). Conocido este valor se calculan las emisiones totales 

del transporte, Tabla 29.  
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9.2.3. Emisiones generadas por la fotovoltaica 

La Tabla 29 recoge las emisiones calculadas en la fabricación de los módulos y el transporte de 

ellos y los inversores. Las emisiones emitidas durante estas etapas del ciclo de vida de la 

instalación se recuperan en menos de seis años. Si se supone una vida de unos 25 años se 

lograría ahorrar una gran cantidad de emisiones a la atmósfera. Los módulos fotovoltaicos 

pueden ser reciclados con el avance de la tecnología se espera que esto cada vez sea más 

frecuente de forma que cuando termine su vida útil no termine en un vertedero. 

Tabla 29 Emisiones CO2 de la instalación fotovoltaica 

Emisiones kgCO2 de la fotovoltaica 

Fabricación (tCO2) 1258,7 

Transporte (tCO2) 23,1 

Ahorro(tCO2) 223,4 

PB CO2 (años) 5,73 

9.3. EÓLICA 

9.3.1. Aerogenerador 

Fabricación 

El aerogenerador eólico escogido “Smarttwister ST2000” es fabricado en Ourense. La fabricación 

en España supone dos ventajas principales. La primera es que en España las energías renovables 

se encuentran ampliamente integradas por lo que la producción de energía eléctrica es más 

“limpia”. En 2018 el conjunto de todas las renovables supuso el 38,4% de la energía eléctrica 

total, mientras el carbón apenas supuso el 14,3% [1]. Con el paso de los años se espera que el 

porcentaje de renovables aumente lo que supondría también una industria más limpia y una 

disminución mayor del impacto ambiental. 

Los estudios acerca del impacto del ciclo de vida de las turbinas son más limitados y se 

encuentran focalizados en las grandes turbinas y parques. En [25] se hace una recopilación 

bibliográfica de distintos estudios sobre el análisis de emisiones del ciclo de vida de instalaciones 

en tierra (on-shore) y en mar (off-shore). La Figura 43 representa la distribución de los estudios 

y las estimaciones realizadas por parte de los autores del informe. Para instalaciones on-shore 

utilizaron 44 referencias. Los valores de emisiones presentados se encuentran en gCO2eq por 

kWh generado.  Al no tratarse de estudios específicos para la tecnología empleada en este 

proyecto se toma como emisiones para el aerogenerador un valor pesimista el percentil 75 (20 

gCO2eq/kWh). Se plantea la hipótesis que en el cálculo de este valor se tomó una ubicación con 

buenas características de viento pues es dónde habitualmente se ubican los parques eólicos y 

se estimó una vida útil de 20 años. Para transformar este valor a gCO2eq/kW se emplea la 

herramienta [26] para calcular la producción de una turbina (Enair 200) en Tarifa (Cádiz), se 

escoge este sitio al ser un lugar con buenas características eólicas y que cuenta con un gran 

parque eólico. Se obtiene el valor de 1433 kgCO2eq/kW con este valor se obtiene las emisiones 

de la turbina, Tabla 30. 



 

 
 

 

 

Figura 43 Grafica 

Transporte 

Al ser ensamblado en España los km que debe recorrer para llegar hasta Valencia apenas 

superan los 850km y sería realizado por carretera. Se toma de nuevo el valor de 402,72 gCO2/km, 

en este caso se considera un único camión para el transporte de los aerogeneradores y sus 

reguladores, Tabla 30. 

9.3.2. Inversores eólica 

Los inversores solaX power son fabricados en China por lo que al igual que ocurría con los 

paneles contarán con mayores emisiones en su fabricación y deberán ser transportados hasta 

España y Valencia. Para la fabricación del inversor se toma el valor 124 kgCO2eq/kWp de [21], 

con este valor y la potencia eólica (120kW) se obtendrían sus emisiones, Tabla 30. 

El transporte de los inversores se realizaría, al igual que en los paneles, en buques 

portacontenedores. Se toma el mismo valor de emisiones 3.825 kgCO2/TEU, de nuevo se calcula 

la capacidad de los contenedores para el transporte de inversores. Se estima una capacidad de 

unos 320 inversores por contenedor. Las emisiones por inversor serían por tanto de 12 

kgCO2eq/inversor. 
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9.3.3. Emisiones generadas por la eólica 

La Tabla 30 recoge los valores de emisiones de la instalación eólica en sus procesos de 

fabricación y transporte. La recuperación de las emisiones se lograría en tan solo 3 años más 

rápido que con la instalación fotovoltaica, aunque al ser un sistema de menor potencia en 

términos globales el ahorro será muy inferior.  

Tabla 30 Emisiones CO2 de la instalación eólica 

Emisiones kgCO2 de la eólica 

Fabricación (tCO2) 172 

Transporte (tCO2) 0,5 

Ahorro (tCO2) 45,2 

PB CO2 (años) 3,8 

9.4. CONCLUSIONES ACERCA DEL IMPACTO AMBIENTAL 
En el estudio al igual que a lo largo del trabajo se han analizado las distintas tecnologías por 

separado. La separación permite tener una mejor idea del impacto de cada una de ellas. Ambas 

instalaciones logran recuperar las emisiones de CO2 generadas durante su fabricación y 

transporte. Sin embargo, existen otros impactos que podrían ser evaluados estos serían: la 

emisión de otros contaminantes como son el N2, SO2, etc.; la extracción de minerales o la 

acidificación de las aguas. Estos impactos no podrían corregirse durante la vida útil de las 

instalaciones por lo que se debe, en origen, evitar que llegue al medio natural. Por otro lado, a 

medida que los sistemas eléctricos y transporte aumenten su dependencia de las renovables y 

abandonen los recursos fósiles se logrará disminuir el impacto total de las tecnologías, en un 

futuro se espera que lleguen a valores neutros.  



 

 
 

 

CAPÍTULO 10. CONCLUSIONES 

10.1. CONCLUSIONES 

Durante el desarrollo de este proyecto se ha podido demostrar que la universidad cuenta con 

espacios desaprovechados que podrían utilizarse para la generación de energía eléctrica. 

Actualmente la universidad cuenta con un consumo muy elevado por lo que si fuese posible 

aprovechar esos espacios se lograría un gran ahorro económico. También serviría de ejemplo 

para la sociedad, otras universidades o como inspiración a los alumnos que acuden allí. 

Este proyecto ha supuesto algunos retos, especialmente a la hora de encontrar la información 

referente a instalaciones de autoconsumo superiores a los 100kW. La literatura y la legislación 

está enfocada al pequeño consumo por lo que la información puede ser en ocasiones difícil de 

hallar. Los equipos utilizados y las características técnicas también han supuesto un reto al 

trabajar con grandes potencias e intensidades. 

La instalación fotovoltaica está muy consolidada hoy en día por lo que por sí misma es posible 

rentabilizarla. El recurso que utiliza es fácil de predecir en términos globales por lo que las 

simulaciones realizadas resultan bastante fiables. El diseño de la instalación resultante ha sido 

de 2120 paneles de 405W cada uno lo que supone una potencia total de 858,6kW. Esta formado 

además por 8 inversores de 100kW cada uno. Se contarían con dos ángulos diferentes de 5,3º 

para la zona sur y de 8,7º para la zona norte. La instalación obtendría una generación de 

1248MWh anuales, su inversión sería de 872.148 €, con un ahorro estimado de 115.875 € 

tendría un payback de 7,3 años. La reducción de la demanda de consumo sería del 4,5% en el 

campus. El uso de la cubierta del Edificio 3P podría llegar a producir el doble de la energía que 

requiere ese edificio. Si se planteasen instalaciones similares en las distintas cubiertas de la 

universidad se lograría en su mayor parte abastecer a la universidad de energía y tener una 

dependencia muy inferior de la red. 

La tecnología eólica al contrario de lo que ocurre con la fotovoltaica no se encuentra tan 

consolidada. La instalación eólica estaría formada por 60 turbinas de 2kW y con 12 inversores 

de 10kW, la potencia total sería por tanto de 120kW. La generación estimada sería de 237,8kWh 

con una inversión de 391.906 €, con un ahorro estimado de 21.850€, el payback sería de 17 

años, aunque en teoría la inversión se recuperaría, en la práctica no resulta rentable, pues sería 

de mayor interés invertir ese dinero en otro proyecto. La reducción en la demanda total de la 

red sería del 0,8%. Sería interesante, antes de realizar una instalación similar, esperar a que la 

oferta disponible de la eólica de autoconsumo fuese superior y de esta forma sea competitiva.  

La instalación combinada de la fotovoltaica y la eólica tendría una potencia total de 978,6kW y 

una producción de 1485,8kWh. Esto supondría una reducción en el consumo eléctrico del 
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Campus de Vera del 5.1% y del 73% en el Edificio 3P. El ahorro anual estimado sería de 137.726€ 

lo que supondría un payback de 8,9 años con una inversión de 1.264.055 €. 

Finalmente, gracias a este proyecto se ha podido comprobar que las instalaciones de 

autoconsumo de gran envergadura son algo complejas, aunque posibles. En el futuro 

probablemente dichas instalaciones serán muy habituales en todo tipo de administraciones. 

Como diseño final se propondrá únicamente la instalación fotovoltaica que es la de mayor 

rentabilidad económica. La opción combinada de fotovoltaica y eólica resulta de menor interés 

pues la eólica no beneficia al conjunto. 

10.2. DESARROLLO FUTURO 

El desarrollo futuro que se propone a partir de este trabajo sería en primer lugar el desarrollo 

del mismo en la universidad a esta escala o a una menor. Se ha comprobado que este proyecto 

podría resultar de interés para la universidad y su desarrollo permitiría destacarse entre otras 

universidades. 

También como complemento a este proyecto se propone la realización del proyecto de 

seguridad y salud que dado su envergadura no se ha podido realizar dentro de este trabajo. Y 

de igual forma ocurriría con el sistema de control. Sería interesante realizar un sistema de 

control propio que permitiese integrar los distintos equipos necesarios y ser fácilmente 

ampliable ya que si en el futuro se desease abastecer toda la universidad la planta necesaria 

sería muy superior a la planteada en este trabajo. Continuando con esto se podría realizar un 

estudio para conocer las dimensiones de la instalación que sería necesario para abastecer a toda 

la universidad. 

Por último, se comentó que el sombreado de la instalación de HVAC con el techo solar podría a 

llegar a suponer un mejor funcionamiento de sus equipos. Sería posible realizar un estudio 

específico sobre ello para comprobar si efectivamente ocurriría de ese modo. 
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MEDICIONES Y PRESUPUESTO 

1. MEDICIONES 

Tabla P. 1 Generador Fotovoltaico 

Código Uds Concepto Cantidad Coste 
1.01 u Módulo fotovoltaico policristalino Hiku CSW3 - 405 2120 283.338 € 

1.02 u Inversor SMA Highpower peak 3 100-20 8 48.028 € 

1.03 u Gestor energía trifásica SMA 1 688 € 

 

Tabla P. 2 Generador Eólico 

Id Uds Concepto Cantidad Coste 
2.01 u Aerogeneradores ST2000 60  188.400 €  

2.02 u Rectificador/Regulador RST2000 60  30.000 €  

2.03 u Inversor SolaX power X3 Hybrid 10,0T HV 10000VA 12  33.530 €  

2.04 u Gestor de energía trifásica SolaX power 1  200 €  

 
Tabla P. 3 Material estructural y eléctrico 

Id Uds Concepto Cantidad Coste 
3.01 PA Conductores de corriente alterna y continua 1  44.969 €  

3.02 PA Equipo de control y comunicación 1 1.691 € 

3.03 PA Puesta a tierra 1 277 € 

3.04 PA Cuadro de protecciones eléctricas 1  39.862 €  

3.05 PA Tubos y canaletas protectoras 1  12.600 €  

3.06 u Estructura triangular Sunfer 560  18.450 €  

3.07 u Estructura triangular elevada Sunfer 1560 122.064 € 

3.08 PA Elementos de fijación, lastre y tornillería 1  7.396 €  

 

Tabla P. 4 Ejecución de la instalación 

Id Uds Concepto Cantidad Coste 
4.01 PA Mano de obra: Montaje e instalación 1 84.095 € 

4.02 Pa Prueba, puesta en marcha y monitorización 1 300 

 

 

 



 

 
 

 

Tabla P. 5 Gestión administrativa e ingeniería 

Id Uds Concepto Cantidad 

5.01 u Proyecto técnico 1 

5.02 u Certificado de dirección de obra 1 

5.03 u Certificado de Instalación Eléctrica BT 1 

5.04 u Alta en la Generalitat 1 

2. PRESUPUESTO DE EJECUCIÓN MATERIAL 

El presupuesto de ejecución material (PEM) tiene un valor de 949.703 €. Este presupuesto 

incluye el coste de los materiales y de la mano de obra. No se incluyen otros costes como el 

beneficio industrial al obtener la obra por parte de la empresa ejecutora ni impuestos como el 

IVA u otras tasas. La Tabla P. 6 muestra el resumen del presupuesto con los identificadores 

utilizados en el apartado Mediciones. 

Tabla P. 6 Resumen PEM 

Identificador Concepto Importe 

1 Generador Fotovoltaico 332.054 € 

2 Generador Eólico 252.130 € 

3 Material estructural y eléctrico 247.310 € 

4 Ejecución de la instalación 84.395 € 

5 Gestiones administrativas e ingeniería 33.814 € 

Total 949.703 € 

El valor obtenido en el PEM es multiplicado por un coeficiente de beneficio de la empresa 

instaladora del 10% y por el IVA 21%. La inversión total de la instalación sería de 1.264.055 €.  
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ANEXO I FACTURA ELÉCTRICA UPV 

I.I. CONDICIONES DEL CONTRATO

La Universitat Politècnica de València como organismo público debe someter a concurso público 

la contratación de del suministro eléctrico. Para el concurso del suministro de 2019 se ofrecieron 

las condiciones recogidas en la Tabla A.I 1 para el Campus de Vera. Estas condiciones vienen 

recogidas en el Informe final de adjudicación expediente: MY18/00702/S/81. Cada empresa 

concursante tuvo que ofrecer una oferta para las condiciones mostradas en la tabla. 

Tabla A.I 1 Condiciones contrato eléctrico UPV 2019. Tarifa 6.1 

Tarifa 6.1 
Potencia contratada 

Pci (kW) 
Termino de potencia 

Tpi (€/kW) 
Consumo de energía 

previsto Qi (kWh) 

P1 11830 39,139427 5.810.000 

P2 11830 19,586654 5.800.000 

P3 11830 14,334178 3.460.000 

P4 11830 14,334178 4.925.000 

P5 11830 14,334178 6.205.000 

P6 11830 6,540177 15.215.000 

I.II. CÁLCULO PRECIO DE LA ENERGÍA PARA 2019

El cálculo de los términos de energía y el precio medio de cada propuesta se realizó siguiendo 

los términos recogidos en el: Pliego de condiciones técnicas particulares para el contrato de 

suministro de energía eléctrica a la universidad politécnica de valencia en sus instalaciones de 

media y baja tensión [27]. 

Las ofertas para la tarifa 6.1 se realizaran con un precio ligado a la OMIE, para la oferta se 

establece este valor en 5,237. La oferta se presentan el precio medio para la tarifa 6.1 calculado 

a partir de los índices Ai y Bi, estos índices representan: 

- Ai: Precio fijo por periodo que incluye los costes:

o Capacidad

o Operador del sistema

o Operador del mercado

o Los peajes (tarifas de acceso establecidas en la orden IET/107/2014)
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o Los servicios de ajuste 

o Margen de la comercializadora, en cts€/kWh 

- Bi: coeficiente de ponderación adimensional para cada periodo. Corresponde a los 

coeficientes de pérdidas en la red y la tasa municipal. Este término es un coeficiente 

para aplicar sobre los precios de OMIE.   

El pliego de condiciones establece que a partir de los índices de cada periodo se calculan los 

índices medios para cada oferta con (A.I-1) y (A.I-2). A partir de estos índices medios se calcula 

el precio medio de la energía con (A.I-3). Para el proyecto realizado interesaba conocer el 

término de energía para cada periodo pues dependiendo del horario de producción el ahorro 

obtenido variaría. Para calcular los términos individuales se ha utilizado (A.I-3)  con los términos 

Ai y Bi de cada periodo. Este precio no sería completamente exacto en la realidad pues el valor 

de OMIE puede variar sin embargo si permite obtener una estimación satisfactoria. 

 

𝐴𝑚 =
∑(𝐴𝑖 ∗ 𝑄𝑖)

∑ 𝑄𝑖
 

 

(A.I-1) 

𝐵𝑚 =
∑(𝐵𝑖 ∗ 𝑄𝑖)

∑ 𝑄𝑖
 

 

(A.I-2) 

𝑇𝑄𝑚 =
(𝐴𝑚 + 𝐵𝑚 ∗ 𝑂𝑀𝐼𝑃)

100
 

 

(A.I-3) 

Para el cálculo del precio medio final Pm6.1 se utiliza (A.I-4) con los términos de tarifa media de 

energía TQm, los términos de la potencia y el impuesto eléctrico. Estos términos son divididos 

entre el consumo total estimado de forma que se obtiene un precio medio en €/kWh lo que 

facilita la comparación entre ofertas. 

𝑃𝑚6.1 =
(∑(𝑃

𝑐𝑖
∗ 𝑇𝑃𝑖)+(∑(𝑃

𝑐𝑖
∗ 𝑇𝑃𝑖)

∑ 𝑄𝑖
∗ 1,051127 

 

(A.I-4) 

I.III. PRECIO ENERGÍA 

La empresa ganadora del concurso en 2019 fue Nexus Energía S.A., esta empresa fue la que 

ofreció el precio medio más bajo de todas las empresas concursantes. Para la Tarifa 6.1 que es 

la existente en el Campus de Vera se ofrecieron los términos mostrados en la Tabla A.I 2. 

 

 

 

 



 

 
 

 

Tabla A.I 2 Índices Ai y Bi. Oferta Nexus Energía 

Tarifa 6.1 Ai (c€/kWh) Bi Pm (€/kWh) 

P1 3,842914 1,083 

0,110131 

P2 2,801714 1,089 

P3 1,832514 1,075 

P4 1,242414 1,0780 

P5 1,089214 1,072 

P6 0,867714 1,088 

La Tabla A.I 3 muestra los precios de energía para los años 2018 y 2019. Los términos de 2019 

se han calculado mediante el procedimiento mencionado y los índices mostrados en la Tabla A.I 

2. En cambio, los de 2018 se tomaron directamente los precios de las facturas eléctricas de 

Iberdrola de 2018. Para el precio medio de la energía de 2018 sí se utilizó la ecuación (A.I-4) con 

los precios de potencia mostrados en la factura (Tabla A.I 4), una potencia de 11.200kW y el 

consumo previsto para 2019 de la Tabla A.I 1. 

Tabla A.I 3 Precios electricidad 2018 y 2019 

Tarifa 6.1 
Precio (€/kWh) 

2018 2019 

P1 0,104697 0,095146 

P2 0,091099 0,085048 

P3 0,069745 0,074623 

P4 0,064139 0,068879 

P5 0,062779 0,067033 

P6 0,055667 0,065656 

Pm 0,105151 0,110131 
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Tabla A.I 4 Término de potencia para 2018 

 Término de Potencia (€/kW) 

P1 39,139315 

P2 19,58663 

P3 14,33428 

P4 14,33428 

P5 14,33428 

P6 6,54007 

 

  



 

 
 

 

ANEXO II DISEÑO SAM SOLAR 

El diseño de un sistema fotovoltaico en SAM puede realizarse con dos herramientas distintas 

(PVWatts Model y Detailed Photovoltaic). El primer modelo es un modelo más sencillo que 

permite un prediseño. El segundo es un modelo más complejo dónde ya tiene en cuenta la 

tecnología que va a utilizarse. Los dos modelos de SAM para la simulación fotovoltaica utilizan 

los mismos datos de radiación, este sería el único paso que es idéntico en ambos. Todos los 

proyectos abiertos en SAM permiten contar con distintas pestañas lo que permite tener en un 

mismo archivo distintas simulaciones, aunque todas deben usar el mismo modelo de simulación. 

Una vez realizada la simulación pueden descargarse los datos en Excel o csv. 

II. I RECURSO SOLAR 

La simulación correcta de la producción eléctrica de una tecnología renovable requiere de datos 

locales climáticos. SAM cuenta con una librería con distintas localizaciones de EEUU. Para 

localizaciones exteriores a EEUU es posible introducir archivos propios en la librería. Existen dos 

modos de introducir estos datos. Se puede recurrir a los PVGIS [14], dónde se puede descargar 

el año meteorológico tipo (tmy) en formato epw. La otra alternativa es crear un archivo csv con 

el formato adecuado, en help aparecen las indicaciones necesarias para ello. Para el proyecto 

planteado se utiliza el tmy con los de los años 2005-2014. 

II.II PVWATTS  

El modelo PVWATTS permite realizar un análisis preliminar de una manera más sencilla. Solo 

cuenta con un aparatado para el diseño del sistema lo que simplifica el proceso y permite un 

rápido aprendizaje. Este modelo es la implementación de la calculadora fotovoltaica en línea de 

NREL, aunque incluyendo la opción del sombreado. 

El modelo realiza suposiciones acerca de las características del módulo y el inversor. Únicamente 

permite escoger entre tres tipos de módulos: Standard, Premium y Thin film. El módulo premium 

cuenta con una eficiencia del 19%, se escoge al ser la más similar a la del módulo escogido (Hiku  

CS3W-405). Además de escoger el tipo de módulo, los demás parámetros eléctricos que deben 

incluirse es la potencia total, la ratio DC/AC y la eficiencia del inversor, Figura A.II 1. 

 

Figura A.II 1 Parámetros del sistema, Caso 2N. 
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A parte de los parámetros del sistema otros datos que pueden incluirse son la orientación, las 

perdidas, el sombreado y las pérdidas por disponibilidad. La orientación permite introducir el 

azimut, la inclinación y el tipo de array, Figura A.II 2. No es posible introducir distintas 

orientaciones para distintos arrays solo podría meterse una sola. Si fuese necesario simular para 

distintas orientaciones o inclinaciones, como en el proyecto realizado con la zona norte y sur, 

sería necesario utilizar distintos archivos. 

 

Figura A.II 2 Inclinación y orientación, Caso 2N. 

 Se pueden introducir, si son conocidas, las pérdidas fijas del sistema, de nieve, conexión, 

disponibilidad, sombras, etc. Al no conocerlas se mantienen los valores que vienen por defecto 

en SAM, Figura A.II 3. Las pérdidas de sombras pueden ser introducidas como fijas o calcularlas 

con la calculadora de sombras 3D dónde se puede dibujar la instalación con los elementos que 

tenga alrededor, pudiendo incluir sombras de árboles o edificios. Para este proyecto como se 

comentaba anteriormente no habría sombras por árboles o edificios por lo que solo se 

dibujarían los paneles, Figura A.II 4. Al introducir la superficie de los paneles permite el cálculo 

de las pérdidas por sombreado de unos paneles sobre otros. Tal como se comentó en el capítulo 

4 con el criterio de separación de 2,8m en los casos 1N, 2S y 3S se obtenían 4 h de radiación 

directa el 22 de diciembre puede verse en la Tabla A.II 1. Como se puede observar de 11 a 14 

son las únicas horas con un valor cero de pérdidas por sombreado. 

 

Figura A.II 3 Valores de pérdidas. 



 

 
 

 

  

Figura A.II 4 Modelo 3D calculadora, Caso 2N (izq), Caso 2S (der) 

Tabla A.II 1 Porcentaje de pérdidas por sombreado el día 22 de diciembre 

22 de diciembre 

0:00:00 100 12:00:00 0 

1:00:00 100 13:00:00 0 

2:00:00 100 14:00:00 0 

3:00:00 100 15:00:00 2,2863 

4:00:00 100 16:00:00 20,8865 

5:00:00 100 17:00:00 58,4128 

6:00:00 100 18:00:00 100 

7:00:00 100 19:00:00 100 

8:00:00 59,659 20:00:00 100 

9:00:00 20,1041 21:00:00 100 

10:00:00 2,24227 22:00:00 100 

11:00:00 0 23:00:00 100 

 

II.III DETAILED PHOTOVOLTAIC 

El modelo Detailed Photovoltaic cuenta con cinco apartados para el diseño de la instalación 

(módulo, inversor, diseño del sistema, sombreado y pérdidas.) Estos apartados permiten un 

detalle mucho más preciso de la instalación que el que era introducido con PVWATTS.  
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II.III.I Módulo 

El programa trae cinco modelos de paneles dos de ellos (CEC Performance Model with Module 

Database y Sandia PV Array Performance Model with Module Databases) cuentan con una base 

datos con distintos modelos de paneles, si el panel que se desea simular está en alguna de estas 

bases únicamente habría que seleccionarlo. El módulo Hiku  CS3W-405 no aparece en las bases 

de datos por lo que sería necesario escoger alguno de los otros tres modelos.  

Los tres modelos restantes permiten introducir los datos del módulo que se desea simular. El 

más complejo de ellos es el IEC61853 Single Diode Model, sería necesario introducir la curva IV 

del panel, así como distintos parámetros y coeficientes STC estos parámetros no suelen venir 

recogidos en su ficha técnica o son difíciles de tomar, al no disponer de dicha información se 

descarta. Partiendo de la información de la ficha técnica los modelos que pueden utilizarse son 

Simple Efficiency Module Model y CEC Performance Model with User Entered Specifications. El 

primero es un modelo simplificado que solo requiere datos simplificados del panel, a pesar de 

que resulte más detallado que el que venía en PVWATTS el programa sigue tomando algunos 

valores estándares. El modelo de panel más apropiado para simular de forma detallada un panel 

a partir de su ficha técnica sería el CEC Performance Model with User Entered Specifications. 

CEC Performance Model with User Entered Specifications 

Este modelo permite introducir la información técnica necesaria sobre el módulo de forma que 
se reduce la incertidumbre de la simulación obteniendo una simulación fiel. La Figura A.II 5 
muestra los datos introducidos del panel Canadian Solar Hiku CS3W 405P. Se puede comprobar 
que este modelo no pide ni la potencia del panel ni la eficiencia la calcula a partir de los distintos 
parámetros introducidos. También permite simular introducir coeficientes de variabilidad de la 
tensión, corriente y potencia con la temperatura por lo que podrá adaptar el funcionamiento 
mejor a las condiciones climáticas introducidas. 

 

Figura A.II 5 Módulo Hiku  CS3W-405 

 



 

 
 

 

II.III.II Inversor 

Para el modelado del inversor existen cuatro modelos (invertir CEC Database, Inverter 

Datasheet, Inverter Part Load Curve, Inverter CEC Coefficient Generator). El primero cuenta con 

una base de datos con distintos modelos de inversores. El inversor SMA Sunny Highpower 100-

20 no se encuentra entre las opciones por lo que no puede escogerse directamente de aquí. La 

segunda opción permite la simulación del inversor a partir de los datos recogidos en la ficha 

técnica. El tercero y el cuarto requiere de datos más complejos de obtener y que sería necesario 

solicitar al fabricante. De nuevo se escoge el modelo basado en la ficha técnica, Figura A.II 6. 

Inverter Datasheet 

Los datos requeridos para el modelo Inverter Datasheet serían la potencia, eficiencia y las 

tensiones de entrada y salida del inversor. Introduciendo el rendimiento europeo SAM calcula 

la potencia máxima que puede admitir el inversor. Según la ficha técnica la potencia que podría 

admitir el inversor de SMA Sunny Highpower 100-20 es de 150kW. A pesar de que SMA indique 

esa potencia cuando se simula no aparece ningún error si la potencia pico de los módulos 

indicada es mayor, funciona correctamente. 

 

Figura A.II 6 Inversor Sunny Highpower 100-20 

II.III.III Diseño del Sistema 

El diseño del sistema solo requiere en la parte de alterna el número de inversores que va a tener 

la instalación, en la parte de continua se deberá indicarse el número de paneles en serie y el 

número de strings para cada subarray, Figura A.II 7. Cada subarray representa una parte 

independiente del circuito pudiendo tener distinta orientación e inclinación, Figura A.II 8, sin 

perjudicar su funcionamiento. El máximo número de subarrays que permite SAM son 4, la 

mayoría de las instalaciones no suelen tener más de cuatro instalaciones por lo que permite 

cubrir un gran abanico de posibilidades. En la Figura A.II 7 y la Figura A.II 8 el Subarray 1 

representa la zona sur mientras el Subarray 2 sería la zona norte. 
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Figura A.II 7 Configuración eléctrica del sistema 

 

Figura A.II 8 Seguimiento y orientación de cada subarray. 

II.III.IV Sombreado 

La herramienta de sombreado del Detailed Photovoltaic Model es más completa que la de 

PVWATTS. También cuenta con la opción de la calculadora 3D de sombreado que permite dividir 

por subarray la superficie activa, o bien, introducir directamente las pérdidas por sombras. 

Además de estas opciones se puede otras alternativas son indicar el sombreado de unas filas de 

paneles sobre otras de forma linear o no linear. Para esta segunda opción habría que indicar el 

número de paneles en cada fila y la altura de estas si están en estructuras dobles o triples.  El 

caso realizado no tendría sombras de edificios ni entre módulos. Como en PVWATTS ya había 

sido simulada con la calculadora las zonas 2N y 1S para esta simulación se introducen 

directamente los datos.  



 

 
 

 

II.III.V Pérdidas 

Para las pérdidas para la parte de continua de la instalación se permite, de nuevo, introducirlas 

para cada subarray. Para las pérdidas de la parte continua se pueden introducir los valores o 

escoger entre tres tipos de configuraciones: inversores centrales, microinversores u 

optimizadores de potencia. Se escoge la opción de inversores centrales para el proyecto. 

También permite introducir las pérdidas de transformador y en corriente alterna. 

 

Figura A.II 9 Introducción de pérdidas 
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II.IV. RESULTADOS 

Una vez realizada la simulación con SAM se pueden descargar los resultados horarios en Excel. 
Con la producción horaria se obtiene la energía producida en cada periodo, los periodos para la 
tarifa 6.1 se muestran en la Figura A.II 10 (no se han considerado los festivos). Las  

 

Tabla A.II 3 - 7 muestran la energía por periodo y mes obtenida para los distintos casos 
simulados. Los valores de energía obtenidos se multiplican por el coste para cada periodo 
estimados para 2019 en el ANEXO I. Al ahorro obtenido a partir del coste se incluye el impuesto 
eléctrico (5,1127%) y el IVA (21%). 

 

Figura A.II 10 Periodos Tarifa 6.1 

Tabla A.II 2 Producción obtenida para Caso 1N (MWh) 

Energía P1 P2 P3 P4 P5 P6 

Enero 8939 14210 0 0 0 8904 

Febrero 7646 14563 0 0 0 8798 

Marzo 0 0 4553 28867 0 12838 

Abril 0 0 0 0 34701 14760 

Mayo 0 0 0 0 34567 15069 

Junio 15918 2866 12442 6652 0 15693 

Julio 32997 5973 0 0 0 16926 

Agosto 0 0 0 0 0 48410 

Septiembre 0 0 19682 6659 0 11765 

Octubre 0 0 0 0 30064 11715 

Noviembre 0 0 1846 19747 0 10053 

Diciembre 7901 11556 0 0 0 7588 

Anual 73402 49168 38523 61925 99332 182519 

     Total 504.869 



 

 
 

 

 

 

Tabla A.II 3 Energía producida para el Caso 2N (MWh) 

Energía P1 P2 P3 P4 P5 P6 

Enero 12667 18939 0 0 0 12292 

Febrero 12625 21935 0 0 0 13792 

Marzo 0 0 6693 50793 0 22391 

Abril 0 0 0 0 66622 28443 

Mayo 0 0 0 0 70809 31831 

Junio 31247 8064 26630 13409 0 33903 

Julio 63712 17136 0 0 0 35739 

Agosto 0 0 0 0 0 95006 

Septiembre 0 0 36482 11770 0 21661 

Octubre 0 0 0 0 48001 18718 

Noviembre 0 0 2491 28868 0 14336 

Diciembre 11228 15307 0 0 0 10480 

Anual 131478 81381 72296 104841 185433 338591 

 

    
Total 914.019 

Tabla A.II 4 Energía producida Caso 1S 

Energía P1 P2 P3 P4 P5 P6 

Enero 4182 6137 0 0 0 4018 

Febrero 4286 7324 0 0 0 4640 

Marzo 0 0 2227 17422 0 7668 

Abril 0 0 0 0 23128 9945 

Mayo 0 0 0 0 24784 11259 

Junio 10874 2915 9362 4684 0 12022 

Julio 22127 6204 0 0 0 12650 

Agosto 0 0 0 0 0 33151 

Septiembre 0 0 12605 4044 0 7506 

Octubre 0 0 0 0 16199 6317 

Noviembre 0 0 772 9583 0 4714 

Diciembre 3710 4931 0 0 0 3425 

Anual 45180 27511 24966 35734 64111 117317 

     Total 314.819 

 

 

 

 

 

 

 



 

83 
 

 

Tabla A.II 5 Energía producida Caso 2S 

Energía P1 P2 P3 P4 P5 P6 

Enero 3001 4753 0 0 0 2982 

Febrero 2567 4884 0 0 0 2952 

Marzo 0 0 1527 9690 0 4309 

Abril 0 0 0 0 11649 4955 

Mayo 0 0 0 0 11603 5059 

Junio 5343 962 4177 2233 0 5268 

Julio 11077 2005 0 0 0 5682 

Agosto 0 0 0 0 0 16251 

Septiembre 0 0 6607 2236 0 3949 

Octubre 0 0 0 0 10089 3931 

Noviembre 0 0 612 6621 0 3369 

Diciembre 2652 3860 0 0 0 2541 

Anual 24640 16465 12922 20780 33341 61247 

     Total 169.395 

Tabla A.II 6 Energía producida Caso 3S 

Energía P1 P2 P3 P4 P5 P6 

Enero 2607 3686 0 0 0 2429 

Febrero 2206 3722 0 0 0 2384 

Marzo 0 0 975 7912 0 3477 

Abril 0 0 0 0 9124 3852 

Mayo 0 0 0 0 8928 3889 

Junio 3842 945 3380 1508 0 3989 

Julio 7955 2058 0 0 0 4315 

Agosto 0 0 0 0 0 12464 

Septiembre 0 0 5384 1617 0 3136 

Octubre 0 0 0 0 8039 3137 

Noviembre 0 0 449 5349 0 2669 

Diciembre 2278 3016 0 0 0 2080 

Anual 18888 13427 10187 16387 26092 47822 

     Total 132.803 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

Tabla A.II 7 Energía producida Photovoltaic Detailed Caso final 

Energía P1 P2 P3 P4 P5 P6 

Enero 17284 25716 0 0 0 16706 

Febrero 17303 29737 0 0 0 18797 

Marzo 0 0 9154 69594 0 30522 

Abril 0 0 0 0 91422 38826 

Mayo 0 0 0 0 96947 43059 

Junio 42792 11159 36533 18379 0 45966 

Julio 87377 23730 0 0 0 48579 

Agosto 0 0 0 0 0 130054 

Septiembre 0 0 49884 16045 0 29112 

Octubre 0 0 0 0 65699 25600 

Noviembre 0 0 3358 39180 0 19468 

Diciembre 15254 20690 0 0 0 14197 

Anual 180010 111031 98930 143199 254069 460887 

 

    
Total 1.248.125 
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ANEXO III CÁLCULOS ELÉCTRICOS 

Realizado el dimensionamiento de los equipos y con las características eléctricas de estos se 

puede realizar el cálculo del resto de elementos de la instalación como el cableado o las 

protecciones. 

III.I CARACTERÍSTICAS DE LA INSTALACIÓN 

El dimensionado de los componentes del sistema eléctrico requiere de las características 

eléctricas de la instalación, estas vienen condicionadas por los distintos equipos y la 

configuración de estos. 

III.I.I Fotovoltaica 

El generador fotovoltaico estará formado por ramales de 20 módulos en serie. Estarán formados 

por módulos Hiku CS3W-405, con las características mostradas en Tabla A.III  1. Los ramales se 

dividirán entre los ocho inversores, correspondiendo 14 a cada inversor de la zona sur y 13 a los 

de la zona norte.  Los aerogeneradores producen en corriente alterna a una frecuencia distinta 

de la de la red, cada uno está conectado a un rectificador que convierte la corriente a continua 

con la tensión y corriente mostrada en la Tabla A.III  2. Los inversores fijan las características de 

la corriente vertida a la red interior, Tabla A.III  3. El cableado de alterna se unirá en un 

embarrado común que llegue al punto de conexión de la red interior. 

Tabla A.III  1 Características módulo fotovoltaico 

  

Marca Canadian Solar 

Modelo  Hiku CS3W-405 

Vmpp (V)  38,9 

Impp (A)  10,42 

Ppico (Wp)  405 

Voc (V)  47,4 

Isc (A)  10,98 

Eficiencia (%) 18,33 

Coef. de temp Voc (%)ºC 0,29 

 



 

 
 

 

 

Tabla A.III  2 Características salida rectificador 

  

Marca Smarttwister 

Modelo RST – 2000 

P peak (kW) 2 

V (V) 500 

I (A) 4 

 

Tabla A.III  3 Características inversores 

 
 

 

Marca SMA Solax 

Modelo  Sunny Highpower 100-20 X3-Hybrid-10.0T 

Potencia de salida (kW) 100 10 

Rango de tensión MPP (V) 590-1000 180-950 

Corriente admisible (A) 180 20/11 

Tensión de salida (V) 400 400 

Corriente de salida (A) 151 14,5 

 

III.II. CABLEADO 

El Reglamento Electrotécnico de Baja Tensiones da indicaciones que deben ser tenidas en cuenta 

para el dimensionado del cableado. Se deberá determinar el tipo de conductor, aislamiento, 

sección y tipo de instalación (aire, enterrada, empotrada, etc.). Los cables serán de cobre de 

acuerdo a las indicaciones recogidas en la ITC-BT-40 y contará con un nivel de aislamiento de 

0,6/1kV (las tensiones que deberán soportar no superará estos valores). Tratándose de una 

instalación localizada en el exterior estarán preparados para la intemperie. Para el cálculo de 

todo el cableado tanto de alterna como de continua, han sido tomados en cuenta dos criterios 

el criterio térmico y el criterio de caída de tensión. 
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III.II.I. Criterio térmico 

El criterio térmico recoge que el cable deberá ser capaz de soportar una corriente superior a la 

que circule por él. El artículo 5 de la ITC-BT-40 establece que deberán soportar al menos el 25% 

de la intensidad máxima alcanzada por la línea. Con la corriente calculada se comprobará en la 

Tabla 1 de la ITC-BT-19 y se escogerá la sección inferior que soporte la corriente calculada para 

la configuración prevista. Las intensidades máximas admisibles vendrán reguladas por la Norma 

UNE-HD 60364-5-52. El cableado tendrá protección XLPE y podrá ser unipolar o tripolar. 

 

 

ITC – BT – 19  

Figura A.III. 1 Intensidades admisibles al aire según  UNE-HD 60364-5-52 

III.II.II. Criterio de caída de tensión 

El criterio de caída de tensión limita la máxima caída que podrá tener un cable. Para una 

instalación generadora el artículo 5 de la ITC-BT-40 establece como límite un valor de 1,5% para 

la intensidad nominal entre el generador y el punto de conexión con la red interior. 



Generalmente se considera el generador como el inversor [27]. Para el lado de continua también 

se considerará el 1,5% según lo establecido en el IDAE [16] y lo indicado en [27].  

Para el cálculo de sección bajo el criterio de caída de tensión se utiliza la ecuación (A.III – 1) para 

continua y (A.III – 2).  Las Tabla A.III 4 y Tabla A.III 5 recoge las características eléctricas de las 

distintas líneas de continua y alterna.  

𝑆 =
𝐼𝑁 ∗ 𝐿𝑇

ΔV ∗ 𝑉 ∗ 𝑘
 

 

(A.III – 1) 

ΔV =
√3 ∗ 𝐼𝑛 ∗ 𝐿

𝑆 ∗ 𝑉 ∗ 𝑘
 

 

(A.III – 2) 

S: Sección del cable (mm2) 
In: Corriente nominal (A) 

LT: Longitud total de la línea (m) 
ΔV: Caída de Tensión (V) 
V: Tensión de la línea (V) 

k: Conductividad del cobre (56 m/mm2Ω) 

 

Tabla A.III  4 Características líneas de continua 

 

 

Tabla A.III  5 Características líneas de alterna 
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III.II.III. Resultados de las secciones 

Continua 

Tabla A.III  6 Líneas de corriente continua fotovoltaica 

Tramo Ramal 

S. criterio 
térmico 

(mm2) 

Longitud 
(m) 

S. caída 
tensión 

teórica (mm2) 

Sección 
(mm2) 

Caída de 
tensión  

Gen-Inv. FV1 1,5 319 5,08 6 1,27% 

Gen-Inv. FV2 1,5 311 4,95 6 1,24% 

Gen-Inv. FV3 1,5 303 4,83 6 1,21% 

Gen-Inv. FV4 1,5 295 4,70 6 1,17% 

Gen-Inv. FV5 1,5 287 4,57 6 1,14% 

Gen-Inv. FV6 1,5 279 4,44 6 1,11% 

Gen-Inv. FV7 1,5 271 4,32 6 1,08% 

Gen-Inv. FV8 1,5 263 4,19 6 1,05% 

Gen-Inv. FV9 1,5 255 4,06 6 1,02% 

Gen-Inv. FV10 1,5 291 4,65 6 1,16% 

Gen-Inv. FV11 1,5 271 4,33 6 1,08% 

Gen-Inv. FV12 1,5 251 4,01 6 1,00% 

Gen-Inv. FV13 1,5 225 3,59 6 0,90% 

Gen-Inv. FV14 1,5 253 4,03 6 1,01% 

Gen-Inv. FV15 1,5 272 4,34 6 1,08% 

Gen-Inv. FV16 1,5 264 4,21 6 1,05% 

Gen-Inv. FV17 1,5 256 4,08 6 1,02% 

Gen-Inv. FV18 1,5 248 3,95 6 0,99% 

Gen-Inv. FV19 1,5 240 3,83 6 0,96% 

Gen-Inv. FV20 1,5 232 3,70 6 0,92% 

Gen-Inv. FV21 1,5 224 3,57 6 0,89% 

Gen-Inv. FV22 1,5 216 3,44 6 0,86% 



 

 
 

 

 

Tramo Ramal 

S. criterio 
térmico 

(mm2) 

Longitud 
(m) 

S. caída 
tensión 

teórica (mm2) 

Sección 
(mm2) 

Caída de 
tensión 

Gen-Inv. FV23 1,5 281 4,48 6 1,12% 

Gen-Inv. FV24 1,5 268 4,27 6 1,07% 

Gen-Inv. FV25 1,5 252 4,02 6 1,00% 

Gen-Inv. FV26 1,5 234 3,73 6 0,93% 

Gen-Inv. FV27 1,5 229 3,65 6 0,91% 

Gen-Inv. FV28 1,5 207 3,30 6 0,83% 

Gen-Inv. FV29 1,5 277 4,42 6 1,10% 

Gen-Inv. FV30 1,5 273 4,35 6 1,09% 

Gen-Inv. FV31 1,5 269 4,29 6 1,07% 

Gen-Inv. FV32 1,5 265 4,23 6 1,06% 

Gen-Inv. FV33 1,5 261 4,16 6 1,04% 

Gen-Inv. FV34 1,5 257 4,10 6 1,02% 

Gen-Inv. FV35 1,5 253 4,03 6 1,01% 

Gen-Inv. FV36 1,5 248 3,95 6 0,99% 

Gen-Inv. FV37 1,5 248 3,95 6 0,99% 

Gen-Inv. FV38 1,5 253 4,03 6 1,01% 

Gen-Inv. FV39 1,5 257 4,10 6 1,02% 

Gen-Inv. FV40 1,5 236 3,76 6 0,94% 

Gen-Inv. FV41 1,5 231 3,69 6 0,92% 

Gen-Inv. FV42 1,5 227 3,62 6 0,90% 
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Tramo Ramal 

S. criterio 
térmico 

(mm2) 

Longitud 
(m) 

S. caída 
tensión 

teórica (mm2) 

Sección 
(mm2) 

Caída de 
tensión 

Gen-Inv. FV43 1,5 223 3,56 6 0,89% 

Gen-Inv. FV44 1,5 219 3,49 6 0,87% 

Gen-Inv. FV45 1,5 215 3,43 6 0,86% 

Gen-Inv. FV46 1,5 211 3,36 6 0,84% 

Gen-Inv. FV47 1,5 206 3,28 6 0,82% 

Gen-Inv. FV48 1,5 206 3,28 6 0,82% 

Gen-Inv. FV49 1,5 211 3,36 6 0,84% 

Gen-Inv. FV50 1,5 215 3,43 6 0,86% 

Gen-Inv. FV51 1,5 193 3,08 6 0,77% 

Gen-Inv. FV52 1,5 189 3,01 6 0,75% 

Gen-Inv. FV53 1,5 185 2,95 6 0,74% 

Gen-Inv. FV54 1,5 181 2,89 6 0,72% 

Gen-Inv. FV55 1,5 177 2,82 6 0,71% 

Gen-Inv. FV56 1,5 173 2,76 6 0,69% 

Gen-Inv. FV57 1,5 169 2,69 6 0,67% 

Gen-Inv. FV58 1,5 164 2,61 6 0,65% 

Gen-Inv. FV59 1,5 164 2,61 6 0,65% 

Gen-Inv. FV60 1,5 169 2,69 6 0,67% 

Gen-Inv. FV61 1,5 173 2,76 6 0,69% 

Gen-Inv. FV62 1,5 151 2,41 6 0,60% 

Gen-Inv. FV63 1,5 147 2,34 6 0,59% 

Gen-Inv. FV64 1,5 143 2,28 6 0,57% 

Gen-Inv. FV65 1,5 139 2,22 6 0,55% 



 

 
 

 

Tramo Ramal 

S. criterio 
térmico 

(mm2) 

Longitud 
(m) 

S. caída 
tensión 

teórica (mm2) 

Sección 
(mm2) 

Caída de 
tensión 

Gen-Inv. FV66 1,5 135 2,15 6 0,54% 

Gen-Inv. FV67 1,5 131 2,09 6 0,52% 

Gen-Inv. FV68 1,5 127 2,02 6 0,51% 

Gen-Inv. FV69 1,5 122 1,95 6 0,49% 

Gen-Inv. FV70 1,5 122 1,95 6 0,49% 

Gen-Inv. FV71 1,5 127 2,02 6 0,51% 

Gen-Inv. FV72 1,5 131 2,09 6 0,52% 

Gen-Inv. FV73 1,5 109 1,74 6 0,43% 

Gen-Inv. FV74 1,5 105 1,67 6 0,42% 

Gen-Inv. FV75 1,5 101 1,61 6 0,40% 

Gen-Inv. FV76 1,5 97 1,55 6 0,39% 

Gen-Inv. FV77 1,5 93 1,48 6 0,37% 

Gen-Inv. FV78 1,5 89 1,42 6 0,35% 

Gen-Inv. FV79 1,5 85 1,36 6 0,34% 

Gen-Inv. FV80 1,5 80 1,28 6 0,32% 

Gen-Inv. FV81 1,5 80 1,28 6 0,32% 

Gen-Inv. FV82 1,5 85 1,36 6 0,34% 

Gen-Inv. FV83 1,5 89 1,42 6 0,35% 

Gen-Inv. FV84 1,5 72,4 1,15 6 0,29% 

Gen-Inv. FV85 1,5 68,4 1,09 6 0,27% 

Gen-Inv. FV86 1,5 64,4 1,03 6 0,26% 

Gen-Inv. FV87 1,5 60,4 0,96 6 0,24% 

Gen-Inv. FV88 1,5 56,4 0,90 6 0,22% 
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Tramo Ramal 

S. criterio 
térmico 

(mm2) 

Longitud 
(m) 

S. caída 
tensión 

teórica (mm2) 

Sección 
(mm2) 

Caída de 
tensión 

Gen-Inv. FV89 1,5 52,4 0,84 6 0,21% 

Gen-Inv. FV90 1,5 48 0,77 6 0,19% 

Gen-Inv. FV91 1,5 43 0,69 6 0,17% 

Gen-Inv. FV92 1,5 43 0,69 6 0,17% 

Gen-Inv. FV93 1,5 48 0,77 6 0,19% 

Gen-Inv. FV94 1,5 52 0,84 6 0,21% 

Gen-Inv. FV95 1,5 43 0,69 6 0,17% 

Gen-Inv. FV96 1,5 39 0,63 6 0,16% 

Gen-Inv. FV97 1,5 35 0,56 6 0,14% 

Gen-Inv. FV98 1,5 31 0,50 6 0,13% 

Gen-Inv. FV99 1,5 27 0,44 6 0,11% 

Gen-Inv. FV100 1,5 23 0,37 6 0,09% 

Gen-Inv. FV101 1,5 19 0,31 6 0,08% 

Gen-Inv. FV102 1,5 14 0,23 6 0,06% 

Gen-Inv. FV103 1,5 14 0,23 6 0,06% 

Gen-Inv. FV104 1,5 19 0,31 6 0,08% 

Gen-Inv. FV105 1,5 23 0,37 6 0,09% 

Gen-Inv. FV106 1,5 12 0,19 6 0,05% 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

Tabla A.III  7 Líneas de corriente continua eólica 

Tramo Ramal 

S. criterio 
térmico 

(mm2) 

Longitud 
(m) 

S. caída 
tensión 

teórica (mm2) 

Sección 
(mm2) 

Caída de 
tensión 

(%) 

Gen-Inv. E1.1 1,5 260 2,54 4 0,95% 

Gen-Inv. E1.2 1,5 6 0,06 4 0,02% 

Gen-Inv. E1.3 1,5 2 0,02 4 0,01% 

Gen-Inv. E1.4 1,5 6 0,06 4 0,02% 

Gen-Inv. E1.5 1,5 2 0,02 4 0,01% 

Gen-Inv. E1.6 1,5 252 4,80 6 1,23% 

Gen-Inv. E1.7 1,5 244 4,65 6 1,19% 

Gen-Inv. E2.1 1,5 240 2,29 4 0,88% 

Gen-Inv. E2.2 1,5 6 0,06 4 0,02% 

Gen-Inv. E2.3 1,5 2 0,02 4 0,01% 

Gen-Inv. E2.4 1,5 6 0,06 4 0,02% 

Gen-Inv. E2.5 1,5 2 0,02 4 0,01% 

Gen-Inv. E2.6 1,5 232 4,42 6 1,13% 

Gen-Inv. E2.7 1,5 224 4,27 6 1,09% 

Gen-Inv. E3.1 1,5 220 2,10 4 0,81% 

Gen-Inv. E3.2 1,5 6 0,06 4 0,02% 

Gen-Inv. E3.3 1,5 2 0,02 4 0,01% 

Gen-Inv. E3.4 1,5 6 0,06 4 0,02% 
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Tramo Ramal 

S. criterio 
térmico 

(mm2) 

Longitud 
(m) 

S. caída 
tensión 

teórica (mm2) 

Sección 
(mm2) 

Caída de 
tensión 

(%) 

Gen-Inv. E3.5 1,5 2 0,02 4 0,01% 

Gen-Inv. E3.6 1,5 212 4,04 6 1,04% 

Gen-Inv. E3.7 1,5 204 3,89 6 1,00% 

Gen-Inv. E4.1 1,5 200 1,90 4 0,73% 

Gen-Inv. E4.2 1,5 6 0,06 4 0,02% 

Gen-Inv. E4.3 1,5 2 0,02 4 0,01% 

Gen-Inv. E4.4 1,5 6 0,06 4 0,02% 

Gen-Inv. E4.5 1,5 2 0,02 4 0,01% 

Gen-Inv. E4.6 1,5 192 3,66 4 1,41% 

Gen-Inv. E4.7 1,5 184 3,50 4 1,35% 

Gen-Inv. E5.1 1,5 180 1,76 4 0,66% 

Gen-Inv. E5.2 1,5 6 0,06 4 0,02% 

Gen-Inv. E5.3 1,5 2 0,02 4 0,01% 

Gen-Inv. E5.4 1,5 6 0,06 4 0,02% 

Gen-Inv. E5.5 1,5 2 0,02 4 0,01% 

Gen-Inv. E5.6 1,5 172 3,28 4 1,26% 

Gen-Inv. E5.7 1,5 164 3,12 4 1,20% 

Gen-Inv. E6.1 1,5 160 1,56 4 0,59% 

Gen-Inv. E6.2 1,5 6 0,06 4 0,02% 

Gen-Inv. E6.3 1,5 2 0,02 4 0,01% 

 

 

 



 

 
 

 

Tramo Ramal S. criterio 
térmico 

(mm2) 

Longitud 
(m) 

S. caída 
tensión 

teórica (mm2) 

Sección 
(mm2) 

Caída de 
tensión 

(%) 

Gen-Inv. E6.4 1,5 6 0,06 4 0,02% 

Gen-Inv. E6.5 1,5 2 0,02 4 0,01% 

Gen-Inv. E6.6 1,5 152 2,90 4 1,11% 

Gen-Inv. E6.7 1,5 144 2,74 4 1,05% 

Gen-Inv. E7.1 1,5 160 1,56 4 0,59% 

Gen-Inv. E7.2 1,5 6 0,06 4 0,02% 

Gen-Inv. E7.3 1,5 2 0,02 4 0,01% 

Gen-Inv. E7.4 1,5 6 0,06 4 0,02% 

Gen-Inv. E7.5 1,5 2 0,02 4 0,01% 

Gen-Inv. E7.6 1,5 132 2,51 4 0,97% 

Gen-Inv. E7.7 1,5 124 2,36 4 0,91% 

Gen-Inv. E8.1 1,5 140 1,37 4 0,51% 

Gen-Inv. E8.2 1,5 6 0,06 4 0,02% 

Gen-Inv. E8.3 1,5 2 0,02 4 0,01% 

Gen-Inv. E8.4 1,5 6 0,06 4 0,02% 

Gen-Inv. E8.5 1,5 2 0,02 4 0,01% 

Gen-Inv. E8.6 1,5 112 2,13 4 0,82% 

Gen-Inv. E8.7 1,5 104 1,98 4 0,76% 

Gen-Inv. E9.1 1,5 120 1,17 4 0,44% 

Gen-Inv. E9.2 1,5 6 0,06 4 0,02% 

Gen-Inv. E9.3 1,5 2 0,02 4 0,01% 

Gen-Inv. E9.4 1,5 6 0,06 4 0,02% 

Gen-Inv. E9.5 1,5 6 0,06 4 0,02% 



 

97 
 

Tramo Ramal S. criterio 
térmico 

(mm2) 

Longitud 
(m) 

S. caída 
tensión 

teórica (mm2) 

Sección 
(mm2) 

Caída de 
tensión 

(%) 

Gen-Inv. E9.5 1,5 92 0,90 4 0,67% 

Gen-Inv. E9.7 1,5 84 0,82 4 0,62% 

Gen-Inv. E10.1 1,5 100 0,98 4 0,37% 

Gen-Inv. E10.2 1,5 6 0,06 4 0,02% 

Gen-Inv. E10.3 1,5 2 0,02 4 0,01% 

Gen-Inv. E10.4 1,5 6 0,06 4 0,02% 

Gen-Inv. E10.5 1,5 2 0,02 4 0,01% 

Gen-Inv. E10.6 1,5 72 1,37 4 0,53% 

Gen-Inv. E10.7 1,5 64 1,22 4 0,47% 

Gen-Inv. E11.1 1,5 120 1,17 4 0,44% 

Gen-Inv. E11.2 1,5 6 0,06 4 0,02% 

Gen-Inv. E11.3 1,5 2 0,02 4 0,01% 

Gen-Inv. E11.4 1,5 6 0,06 4 0,02% 

Gen-Inv. E11.5 1,5 2 0,02 4 0,01% 

Gen-Inv. E11.6 1,5 52 0,99 4 0,38% 

Gen-Inv. E11.7 1,5 44 0,84 4 0,32% 

Gen-Inv. E12.1 1,5 100 0,98 4 0,37% 

Gen-Inv. E12.2 1,5 6 0,06 4 0,02% 

Gen-Inv. E12.3 1,5 2 0,02 4 0,01% 

Gen-Inv. E12.4 1,5 6 0,06 4 0,02% 

Gen-Inv. E12.5 1,5 2 0,02 4 0,01% 

Gen-Inv. E12.6 1,5 32 0,61 4 0,23% 

Gen-Inv. E12.7 1,5 24 0,46 4 0,18% 

 

 



 

 
 

 

Alterna 

Se considerarán conductores tetrapolares para todas las ramas de la instalación fotovoltaica de 

alteran a excepción de la FV115. Para la FV115 y para todas las series de alterna de la instalación 

eólica se considerarán conductores. 

Tabla A.III  8 Líneas de corriente alterna fotovoltaica 

Tramo Ramal 

S. criterio 
térmico 

(mm2) 

Longitud 
(m) 

S. caída 
tensión 

teórica (mm2) 

Sección 
(mm2) 

Caída de 
tensión 

(%) 

Inv.-Punto 
conexión 

FV107 95 15 11,68 95 0,18% 

Inv.-Punto 
conexión 

FV108 95 15 11,68 95 0,18% 

Inv.-Punto 
conexión 

FV109 95 15 11,68 95 0,18% 

Inv.-Punto 
conexión 

FV110 95 15 11,68 95 0,18% 

Inv.-Punto 
conexión 

FV111 95 15 11,68 95 0,18% 

Inv.-Punto 
conexión 

FV112 95 15 11,68 95 0,18% 

Inv.-Punto 
conexión 

FV113 95 15 11,68 95 0,18% 

Inv.-Punto 
conexión 

FV114 95 15 11,68 95 0,18% 

Punto 
conexión - 

CGBT 
FV115 300 50 103,87 300 0,52% 
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Tabla A.III  9 Líneas de corriente alterna de eólica 

Tramo Ramal 

S. criterio 
térmico 

(mm2) 

Longitud 
(m) 

S. caída 
tensión 

teórica (mm2) 

Sección 
(mm2) 

Caída de 
tensión 

(%) 

Inv.-Cuadro 
conexiones 

E1.8 95 15 1,16 95 0,02% 

Inv.-Cuadro 
conexiones 

E2.8 95 15 1,16 95 0,02% 

Inv.-Cuadro 
conexiones 

E3.8 95 15 1,16 95 0,02% 

Inv.-Cuadro 
conexiones 

E4.8 95 15 1,16 95 0,02% 

Inv.-Cuadro 
conexiones 

E5.8 95 15 1,16 95 0,02% 

Inv.-Cuadro 
conexiones 

E6.8 95 15 1,16 95 0,02% 

Inv.-Cuadro 
conexiones 

E7.8 95 15 1,16 95 0,02% 

Inv.-Cuadro 
conexiones 

E8.8 95 15 1,16 95 0,02% 

Inv.-Cuadro 
conexiones 

E9.8 95 15 1,16 95 0,02% 

Inv.-Cuadro 
conexiones 

E10.8 95 15 1,16 95 0,02% 

Inv.-Cuadro 
conexiones 

E11.8 95 15 1,16 95 0,02% 

Inv.-Cuadro 
conexiones 

E12.8 95 15 1,16 95 0,02% 

Cuadro 
conexiones - 

CGBT 
E13 95 50 46,39 95 0,73% 

 

 

 

 



 

 
 

 

III.III. PROTECCIONES 

Las protecciones deberán proteger contra sobreintensidades y derivaciones siguiendo las ITC-

BT-17, ITC-BT-22 e ITC-BT-24. Para que la protección cumpla con su cometido deberá cumplir 

dos criterios: 

1) Ib ≤ In ≤ Iadm 

2) I2 ≤ 1,45 Iadm 

Siendo: 

-  Ib corriente diseño que circula por el cable (A) 

- In: corriente nominal de la protección (A) 

- Iadm: la corriente máxima que soporta el cable (A) 

El valor de I2 será igual a If cuando se trate de un fusible. Para corrientes In iguales o superiores 

a 16A, If será 1,6 In. Para magnetotérmicos según UNE60898 I2 será igual a 1,45 In. 

III.III.I Protecciones de continua 

Para la protección contra sobreintensidades se utilizarán fusibles en la parte de continua. Las 

Tabla A.III  10 y Tabla A.III  11 muestran los criterios seguidos y los fusibles escogidos para las 

instalaciones fotovoltaica y eólica. 

Tabla A.III  10 Selección de fusibles 

 Fotovoltaica Eólico 

Criterios a cumplir 10,98 ≤ In ≤ 70 

1,6 In ≤ 101,5 

4 ≤ In ≤ 55 

1,6 In ≤ 79,75 

 

Tabla A.III  11 Fusibles 

 Fotovoltaica Eólica 

Tipo de fusible g-PV FWP 

Tensión (V) 1000 700 

Corriente (A) 16 32 

Medida (mm) 10x38 14x51 

 

Como protección contra la sobretensión en continua para la fotovoltaica se escoge una 

protección tipo II de 1000V y 20kA. Con un nivel de protección menor de 4kV y un tiempo de 

respuesta menor a 25ns. La instalación eólica cuenta con sus propias protecciones contra 

sobretensión incluidas. 
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III.III.II Protecciones de alterna 

Se contarán con dos cuadros de protecciones de corriente alterna uno para la fotovoltaica y otro 

para la eólica.  Las protecciones que contendrá para cada instalación serán las siguientes: 

1. Interruptor general manual: se situará en el embarrado principal permitiendo el corte 

de toda la instalación 

2. Interruptor automático diferencial: garantiza la protección contra contactos indirectos 

3. Interruptor para la interconexión: interrumpirá la generación de corriente para evitar 

valores de tensión y frecuencia fuera del rango establecido (0,85Vn – 1,1Vn) y (49Hz – 

51Hz). Los inversores ya integran esta protección en sus equipos. 

En la instalación fotovoltaica se colocará un magnetotérmico con diferencial aguas debajo de 

cada inversor. Puesto que la línea general contará con tres cables por fase tendrá tres 

interruptores generales. La instalación eólica contará con un magnetotérmico y un diferencial 

por inversor y una protección general para la línea principal. 

  



 

 
 

 

Tabla A.III  12 Protecciones de alterna 

Elemento Circuito Características Criterios 

Interruptor 
automático 3P – 

500A 
FV115 

3 Polos 

Vn: 690V 

In: 500A 

Interruptor magnético 

403 ≤ In ≤ 524 A 

1,45 In ≤ 1,45 Iadm 

Interruptor 
magnetotérmico con 
diferencial 4P - 160A 

FV107  E111 

FV108   E112 

FV109   E113 

FV110   E114 

4 Polos 

Vn: 400V 

In: 160A 

Sensibilidad: 300mA 

Magnetotérmico 
(Curva C) + diferencial 

151 ≤ In ≤ 207 

1,45 In ≤ 1,45 Iadm 

Interruptor 
automático general 

200A 
E13 

3 Polos 

Vn: 600V 

In: 200A 

Interruptor 
magnetotérmico 

151 ≤ In ≤ 207 

1,45 In ≤ 1,45 Iadm 

Interruptor 
magnetotérmico 4P 

25A 

E1.8   E7.8 

E2.8  E8.8 

E3.8  E9.8 

E4.8  E10.8 

E5.8  E11.8 

E6.8   E12.8 

4 Polos 

Vn: 

In: 25A 

Magnetotérmico 
(Curva C) 

15 ≤ In ≤ 207 

1,45 In ≤ 1,45 Iadm 

Interruptor 
diferencial 4P 25A 

E1.8   E7.8 

E2.8  E8.8 

E3.8  E9.8 

E4.8  E10.8 

E5.8  E11.8 

E6.8   E12.8 

4 Polos 

In: 25A 

Vn: 400V 

Sensibilidad: 30 mA 

 

15 ≤ In ≤ 207 

1,45 In ≤ 1,45 Iadm 

 

III.IV. PUESTA A TIERRA 

La ITC – BT – 18 regula la puesta a tierra de las instalaciones, éstas tienen como objetivo asegurar 

el funcionamiento de protecciones y eliminar o reducir posibles riesgos debido a averías 

eléctricas.  
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III.IV. Cálculo de puesta a tierra 

A falta de valores reales sobre la resistividad del terreno se utilizan los valores recogidos en la 

Tabla 3 de la ITC – BT – 18, se considera un suelo calizo con una resistencia de 300 Ω·m. Durante 

la instalación deberá comprobarse que sea menor a este valor. La resistencia de puesta a tierra 

se dimensiona de forma que ninguna masa llegue a dar tensiones de contacto superior a 50V. 

La sensibilidad del diferencial estará calibrada para un valor de 300mA. Se calcula dicha 

resistencia con la Ley de Ohm, (A.III – 3). Se obtiene un valor de 167A para la fotovoltaica y de 

1667A para la eólica. 

𝑅 =
𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎

𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙
=

𝑉

𝐼
 (A.III – 3) 

El sistema escogido como resistencia será pica recubierta de cobre enterrada, se calcula el 

número y dimensión de ellas con (A.III – 4). Se obtiene una longitud total de 1,8m para la 

fotovoltaica y de 0,18 m la eólica. Se utilizarán dos picas de 1 m para la primera y una única pica 

de una longitud de 50cm mínimo reglamentario que establece el ITC – BT – 18. 

𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜

𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑟𝑟𝑎 𝑙í𝑚𝑖𝑡𝑒
 (A.III – 3) 

III.IV.II Conductor de protección 

Los conductores de protección son utilizados para la unión eléctrica de masas de una instalación 

de forma que se eviten los contactos indirectos. Los conductores de equipotencialidad, 

protección y tierra deberán cumplir las condiciones de la ITC – BT – 18. Para el cálculo de la 

sección de protección se utiliza la sección de salida de los inversores de 95mm2. Utilizando la 

Tabla A.III  14 de la ITC – BT – 18 se calcula como sección de protección un valor de 47,5 mm2, la 

siguiente sección normalizada será la de 50 mm2. 

Tabla A.III  13 

TIPO Protegido mecánicamente No protegido mecánicamente 

Protegido contra la 
corrosión* 

Según apartado 3.4 16 mm2 Cobre 

16 mm2 Acero Galvanizado 

No protegido 
contra la corrosión 

25 mm2 Cobre 

50 mm2 Hierro 

*La protección contra la corrosión puede obtenerse con una envolvente 

ITC – BT – 18  

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

Tabla A.III  14 Relación entre las secciones de los conductores de protección y los de fase. 

Sección de los conductores 
de fase de la instalación 

S (mm2) 

Sección mínima de los 
conductores de protección    

S (mm2) 

S ≤ 16 

16 < S ≤ 35 

S > 35 

Sp = S 

Sp = 16 

Sp = S/2 

  ITC-BT-18 Apartado 3.4 

III.IV.III Conductor de equipotencialidad 

Los conductores de equipotencialidad deberán tener una sección superior o igual a la sección 

del conductor de protección según el artículo 8 de la ITC – BT – 18. Es decir, teniendo una sección 

para el conductor de protección de 50 mm2, la sección del conductor equipotencial deberá de 

ser de 25 mm2. 

III.IV.IV Conexiones de puesta a tierra 

Se unificará la puesta a tierra de todos los elementos que formen la instalación conectándola a 

la del Edificio 3P. Se utilizarán conductores amarillo/verde, serán de cobre RV- K 0,6/1kV. Con el 

criterio de la Tabla A.III 12 la sección utilizada será de 16 mm2. Este conductor unirá la estructura 

y el marco de los módulos y otros elementos metálicos como las carcasas de cuadros, bandejas, 

etc. 
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ANEXO IV DISEÑO SAM EÓLICA 

Este documento recoge las principales características que deben tenerse en cuenta para la 

simulación de la energía eólica en System Advisor Model (SAM). SAM cuenta con un único 

modelo para el simulado de instalaciones eólicas, Wind. Este modelo está pensado 

exclusivamente para aerogeneradores de eje horizontal. 

IV.I RECURSO EÓLICO 

La simulación correcta de la producción eléctrica de una tecnología renovable requiere de datos 

locales sobre la meteorología. Para el caso de la eólica, éstos pueden ser directamente el recurso 

eólico (velocidad y dirección del viento, altura de la toma de datos y temperatura) o bien los 

parámetros para la distribución de Weibull.  SAM permite la simulación a partir de datos de 

ambos formatos. 

IV.I.I. Archivo de recurso eólico 

La simulación a partir del recurso eólico es el método más cercano a la realidad, sin embargo, la 

mayoría de las veces resulta muy complejo la obtención de estos datos. El archivo de recurso 

eólico se puede seleccionar de entre los archivos de recursos disponibles en SAM, o los 

disponibles para descargar de la herramienta de NREL WIND. El inconveniente de estas librerías 

es que las localizaciones con las que cuenta solo pertenecen a Estados Unidos por lo que para 

simular una localización fuera sería necesario introducir un recurso propio. Se utilizaran para la 

simulación los datos obtenidos de la estación meteorológica del aeropuerto. 

Para introducir un archivo propio, como ha sido el caso, éste debe seguir la estructura solicitada 

por SAM y tener la extensión correcta. El archivo utilizado es del tipo txt pero con una extensión 

propia del programa, srw (sam resource wind). Para crear datos compatibles con SAM a partir 

de Excel el procedimiento que se ha seguido es el siguiente: 

1. La estructura del documento es la mostrada en la Figura A.IV 1. Las celdas en rojo deben 

ser sustituidas por los datos del sitio. A partir de la fila 6 se introducirán los valores de 

temperatura, presión, dirección y velocidad del viento para cada hora del año. Si surge 

alguna duda en “Help” se puede encontrar información acerca del formato del archivo. 

2. Los decimales deberán estar separados por puntos y no por comas. 

3. El archivo Excel se guarda como .csv (separado por comas). 

4. Con el lector de notas se abre el documento si la separación de columnas se ha realizado 

al guardarlo con punto y coma (;) se remplaza por comas (,) si se ha guardado con comas 

se mantiene. 

5. Se modifica la extensión del archivo y se pone srw. 

6. Se abre desde SAM el archivo, si hubiese algún error no permitiría realizar la simulación. 



 

 
 

 

 

Figura A.IV 1 Estructura del archivo srw. 

IV.I.II Distribución de Weibull de la velocidad del viento 

Otra opción en el caso de no haber dispuesto del recurso habría sido la distribución de Weibull, 

ésta es ampliamente utilizada cuando no se disponen de información precisa lo que suele ser 

bastante habitual. Para definir el recurso eólico mediante la distribución de Weibull los 

parámetros que se requieren son:  

- Velocidad media del viento 

- Altura de referencia para la velocidad del viento 

- El factor K de Weibull 

Introduciendo estos datos aparecerá una gráfica con la probabilidad para cada velocidad del 

viento, Figura A.IV 2. 

 

Figura A.IV 2 Distribución de Weibull 
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IV.II TURBINA EÓLICA 

Para definir la turbina eólica hay dos caminos: escoger una turbina de la librería o bien definir 

una con las características de diseño. Las turbinas pertenecientes a la librería cuentan con los 

datos principales ya incluidos pudiendo variar únicamente la altura de la torre y el coeficiente 

del suelo. También cuentan con la gráfica de potencia de la turbina dada por el fabricante, Figura 

A.IV 3.  

 

Figura A.IV 3 Librería de turbinas de SAM. 

Para las distintas simulaciones llevadas a cabo con SAM ha sido necesario introducir los datos 

de las de cada turbina estudiada al no venir ninguna de ellas en la librería. Al definir la turbina 

con las características de diseño la curva de potencia no se asemejará tanto a la del fabricante 

como las que ya vienen introducidas, pero si puede realizarse una buena aproximación. En la 

Figura A.IV 4 se puede observar los datos introducidos para la turbina Argolabe T100, como se 

puede comprobar, se tratan de datos muy simplificados. La curva obtenida es muy similar a la 

ofrecida por el fabricante, para obtenerla ha sido necesario realizar variaciones en alguno de los 

datos que resultaban desconocidos. 



 

 
 

 

 

Figura A.IV 4 Turbina Argolabe T100 

IV.III CAMPO EÓLICO 

Una vez definidos el recurso eólico y las características del aerogenerador se introduciría la 

información general acerca del campo eólico. En el caso de contar con una única turbina el único 

parámetro que puede modificarse son las pérdidas por disponibilidad (debido a mantenimiento 

o paradas forzadas por la red). Si hay más de una turbina SAM considerará que son todas iguales. 

Para definir más de una turbina existen dos grados de complejidad que pueden escogerse. 

El primero solo requiere de la potencia total del campo deseada, las pérdidas y el modelo de 

efecto estela. El segundo método, más completo, también introduce el diseño del campo. Se 

introduciría el número de aerogeneradores en cada fila y el número de filas, la separación entre 

los aerogeneradores y la orientación del campo. Con estos datos el efecto estela será calculado 

de una forma más precisa. En la Figura A.IV 5 representa como quedarían los aerogeneradores 

para la disposición de tres turbinas de enair E200, para la separación de cada aerogenerador se 

utiliza como parámetro de distancia el número de diámetros del rotor equivalente. Para el 

modelo E200 el diámetro del rótor mide 9,8m y el número de diámetros entre aerogeneradores 

ha sido de 6 y entre filas ha sido de 3. Para este caso se ha utilizado aprovechando el espacio 

máximo del que se disponía en la universidad y adaptándolo a su forma triangular escogiendo 

la forma (shape) triangular/trapezoide. Otra alternativa con la que cuenta el programa es 

importar un archivo con el diseño del campo (layout file). 
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Figura A.IV 5 Diseño del parque eólico, 3 turbinas enair E200. 

  



 

 
 

 

ANEXO V ROSA DE LOS VIENTOS 

 

Gráfico creado a partir de datos obtenidos del aeropuerto de Valencia. 
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ANEXO VI MODELADO EN EXCEL DE ST2000 

El ANEXO IV trata la simulación de aerogeneradores en Excel, como se comenta esto solo sería 

posible para aerogeneradores de eje horizontal. Como alternativa se plantea un modelado 

simplificado en Excel para el aerogenerador ST2000. 

VI.I. Curva de potencia del aerogenerador  

La potencia generada de un aerogenerador aumenta con la velocidad del viento hasta que éste 

alcanza su valor nominal. Para caracterizar su comportamiento los fabricantes aportan la curva 

de potencia del mismo. La Figura A.VI. 1 muestra la curva de potencia del aerogenerador ST2000. 

Como complemento a la curva se indican las velocidades características del inversor, Tabla A.VI 

1. Este modelo de turbina al ser de eje vertical comienza a genera a velocidades muy bajas de 

1,5 m/s y sin necesidad de un motor de arranque. Al tener esa velocidad tan baja de arranque 

se permite el mayor aprovechamiento del recurso eólico. 

 

Figura A.VI. 1 Curva de potencia ST2000 

 

 

 



 

 
 

 

Tabla A.VI 1 Velocidades características 

 ST2000 

Velocidad de arranque (m/s) 1,5 

Velocidad nominal (m/s) 8,29 

 

VI.II. Modelado en Excel 

A partir de la curva del aerogenerador es posible realizar un modelado simplificado del 

funcionamiento del aerogenerador. Para ese modelado se establecen las condiciones recogidas 

en la Tabla A.VI 2. El comportamiento del aerogenerador dependerá de la velocidad del viento 

de cada momento.  Las condiciones establecidas son introducidas en Excel de forma que éste 

calcule la potencia de una turbina para cada hora del año a partir de la velocidad de viento.  

Tabla A.VI 2 Condiciones de funcionamiento del aerogenerador 

Velocidad (m/s)  Potencia (kW) 

v < 0 

1,5 < v < 8,29 

8,29 < v < 30 

si 

si 

si 

0 

0,2946v – 0,4418 

2 

Los aerogeneradores de eje vertical no sufren el efecto estela como ocurre con los de eje 

horizontal. Según el fabricante ni siquiera se requiere una distancia mínima entre ellos, es decir 

el funcionamiento de uno no afectaría al resto. Para calcular la potencia total generada se 

multiplicaría la potencia de aerogenerador por el número total de turbinas, 60. Una limitación 

que tiene este modelado es que al ser tan simplificado no considera pérdidas ni el tiempo 

requerido por el aerogenerador para adaptarse a los cambios de viento. Estas consideraciones 

reducirían la potencia total generada por el parque eólico. Para poder integrar estas pérdidas se 

realiza el modelado también en Excel de los otros modelos de turbina considerados (Argolabe 

T100, Enair E800 y E200). Las producciones obtenidas en Excel para estas turbinas se comparan 

con los valores obtenidos con SAM. Al comparar ambos resultados se comprueba que la 

producción obtenida con Excel es en torno un 15% superior al valor de SAM. Para corregir la 

potencia del modelo del ST2000 se introduce ese 15% como posibles pérdidas que podría tener 

el sistema. Introduciendo ese valor la simulación resulta más fiel a la realidad. La Tabla A.VI 3 se 

muestran los valores obtenidos directamente de la curva y tras las pérdidas consideradas. 

Tabla A.VI 3 Producción anual obtenida para ST2000 

 Energía (MWh) 

Curva de potencia 279,7 

Curva de potencia + pérdidas 237,75 
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ANEXO VII FICHAS TÉCNICAS 

VII.I Módulo 
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VII.II Inversor solar 
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VII.III Aerogenerador 
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VII.IV Inversor eólico 
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VII.V. Sistema de antivertido y monitorización 
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VII.V. Cableado 

VII.V.I. Corriente continua 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

VII.V.II. Cableado de alterna 
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VII.VI. Protecciones 

VII.VI.I Solar 

Continua 
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Alterna 
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VII.VI.II Eólica 

Continua 
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Alterna 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 



 

151 
 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

  



 

 
 

 

 



 

153 
 

ANEXO VIII  CALCULADORA CO2TRANSPORTE 

MARÍTIMO 
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ANEXO IX SOLIDEZ ESTRUCTURAL 

IX.I OPERACIÓN DE LA PLANTA 

La cubierta del Edificio 3P deberá ser capaz de soportar la carga de la instalación fotovoltaica y 

la eólica. Para calcular el peso que deberá soportar la estructura del edificio se tienen que 

identificar las cargas principales que tendrá: 

- Módulos fotovoltaicos 

- Estructura soporte 

- Cableado 

- Contrapesos 

- Inversores 

- Aerogeneradores y reguladores 

Se estima que la cubierta del Edificio 3P deberá soportar una carga de 300-400kg/m2. Se realiza 

un análisis estructural de las cargas introducidas en la cubierta. Estas cargas estarán repartidas 

de forma uniforme y para calcular la carga por metro cuadrado se utiliza la ec. (IX-1).  

 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑐𝑢𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑎 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑐𝑢𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑎
 (IX-1) 

 

La Tabla A.IX  1 muestra las soportadas por la cubierta norte con un valor total de 102.145kg. 

Las mostradas en la Tabla A.IX  1 son las cargas uniformes y, aparte, en la zona norte se situarán 

los inversores que estarán en el área designada en el Plano 4. Para el cálculo en esta zona la 

superficie a tener en cuenta será de 3600m2 para las cargas uniformes y de 15m2 para los 

inversores. Las cargas de la Tabla A.IX supondrán de una presión uniforme de 28,37kg/m2. La 

debida a los inversores será de 38,42kg/m2 teniendo un valor total en esa zona de 66,79kg/m2. 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

Tabla A.IX  1 Cargas distribuidas en la zona norte 
 

Peso unitario 
(kg/ud o kg/m) 

Ud./m 
Peso total 

(kg) 

Módulo 24,9 1.560 38.844 

Estructura 7 1.560 10.920 

Contrapeso 30 1.560 46.800 

Cableado 0,26 11.998 3.091 

Aerogeneradores 39,5 60 2.370 

Regulador 2 60 120 

Total 102.145 

 

Las cargas de la cubierta sur vienen recogidas en la Tabla A.IX  2., siendo el valor total de 34.194 

kg, todas las cargas se encontrarán repartidas de manera uniforme en una superficie de 1187m2. 

La presión sobre la superficie sur será de 28,8kg/m2. 

Tabla A.IX  2 Cargas distribuidas en la zona sur 
 

Peso unitario 
(kg/ud o kg/m) 

Ud./m. 
Peso total 

(kg) 

Módulo 24,9 560 13.944 

Estructura 6 560 3.360 

Contrapeso 30 560 16.800 

Cableado 0,09 1.053 90 

Total 34.194 

IX.II DURANTE LA INSTALACIÓN 

Además de las cargas de operación de la instalación se deberá tener precaución durante el 

montaje y la instalación de los equipos. Los paneles vienen empaquetados en pallets de 27 

unidades. Cada uno de ellos tiene un peso de 672,3kg apoyados sobre una superficie de 2,21m2. 

La presión de cada pallet sobre la cubierta tendría un valor de 304,2kg/m2, que se encuentra en 

el límite de la carga máxima que puede soportar la cubierta. Para evitar deterioros en dicha 

cubierta o que esta ceda se deberán dividir los pallets en dos o tres partes al ser subidas a la 

cubierta y ser instaladas con brevedad para el reparto de cargas. 
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PV ZZ-F 2x(1x6mm2)

C.C.

C.A.

C.C.

C.A.

C.C.

C.A.

C.C.

C.A.

C.C.

C.A.

C.C.

C.A.

C.C.

C.A.

C.C.

C.A.

Inv. S1

Inv. S2

Inv. N1

Inv. N2

Inv. N3

Inv. N4

Inv. N5

Inv. N6

U=400V

I=402,7A

RZ1-K (AS) 3x(1x300mm2)

ABIERTA DEL MARCO QUEDA ARRIBA

PLOTEAR DE FORMA QUE LA PARTE

Escala:

S/E

Fecha:

04/07/2020

Plano:

Esquema unifilar FV

Emplazamiento:

Edificio 3P - UPV

Proyectado:

Lucía de la Rosa Pineda

P=1000kVA

400V/20kV

m0357 m0358

4x(5x(1x150))

RZ1-K 0,6/1kV

Int. General

1600 A  50kA

TM1600

C. Seccionamiento y

protección de línea en CT

Instalación existente

C.G.B.T

05

MC4

Módulo 1 Módulo 2 Módulo 3

Detalle de conexionado de una serie de módulos fotovoltaicos

Cable solar cobre 4mm2

Unión mediante conectores MC4

U=400V

I=151A

RZ1-K (AS) 1x(4x95mm2)

Proyecto:

Diseño de una instalación de autoconsumo para el edificio

3P de la Universidad Politécnica de Valencia

Cuadro de

protecciones de

continua Cuadro de protecciones de alterna

Seccionadores



 

 

1x2P
Fusibles 32A

U=500V, I=4A

PV ZZ-F 2x(1x4mm2)

C.C.

C.A.

Inv. E1

U=400V

I=180A

RZ1-K (AS) 1x(3x95mm2)

ABIERTA DEL MARCO QUEDA ARRIBA

PLOTEAR DE FORMA QUE LA PARTE

Escala:

S/E

Fecha:

04/07/2020

Plano:

Esquema unifilar eólica

Emplazamiento:

Edificio 3P - UPV

Proyectado:

Lucía de la Rosa Pineda

4x2P

Fusibles 32A

1x2P
Fusibles 32A

4x2P
Fusibles 32A

1x2P

Fusibles 32A

4x2P

Fusibles 32A

1x2P

Fusibles 32A

4x2P
Fusibles 32A

1x2P

Fusibles 32A

4x2P

Fusibles 32A

1x2P

Fusibles 32A

4x2P

Fusibles 32A

1x2P

Fusibles 32A

4x2P
Fusibles 32A

1x2P
Fusibles 32A

4x2P

Fusibles 32A

1x2P
Fusibles 32A

4x2P
Fusibles 32A

1x2P

Fusibles 32A

4x2P

Fusibles 32A

1x2P
Fusibles 32A

4x2P
Fusibles 32A

1x2P

Fusibles 32A

4x2P

Fusibles 32A

C.C.

C.A.

Inv. E2

C.C.

C.A.

Inv. E3

C.C.

C.A.

Inv. E4

C.C.

C.A.

Inv. E5

C.C.

C.A.

Inv. E6

C.C.

C.A.

Inv. E7

C.C.

C.A.

Inv. E8

C.C.

C.A.

Inv. E9

C.C.

C.A.

Inv. E10

C.C.

C.A.

Inv. E11

C.C.

C.A.

Inv. E12

Series: E1.6, E 1.7

(cada serie)

U=500V, I=8A

PV ZZ-F 4x(1x6mm2)

C.C.

C.A.

Inv. n

Serie E n.1 Serie E n.2 Serie E n.3 Serie E n.4 Serie E n.5

Serie E n.8

Serie E n.6 Serie E n.7

Serie E 1.1

Serie E 1.2,

E 1.3, E 1.4,

E 1.5

Serie E 2.1

Serie E 2.2,

E 2.3, E 2.4,

E 2.5

Serie E 3.1

Serie E 3.2,

E 3.3, E 3.4,
E 3.5

Serie E 4.1

Serie E 4.2,

E 4.3, E 4.4,

E 4.5

Serie E 5.1

Serie E 5.2,

E 5.3, E 5.4,

E 5.5

Serie E 6.1

Serie E 6.2,

E 6.3, E 6.4,

E 6.5

Serie E 7.1

Serie E 7.2,

E 7.3, E 7.4,

E 7.5

Serie E 8.1

Serie E 8.2,

E 8.3, E 8.4,

E 8.5

Serie E 9.1

Serie E 9.2,

E 9.3, E 9.4,

E 9.5

Serie E 10.1

Serie E 10.2,

E 10.3, E 10.4,

E. 105

Serie E 11.1

Serie E 11.2,

E 11.3, E 11.4,

E 11.5

Serie E 12.1

Serie E 12.2,

E 12.3, E 12.4,

E 12.5

Serie E 2.1

Series: E 2.6, E 2.7

Serie E 3.1

Series: E 3.6, E 3.7

Serie E 4.1

Series: E 4.6, E 4.7

Serie E 5.1

Series: E 5.6, E 5.7

Serie E 6.1

Series: E 6.6, E 6.7

Serie E 7.1

Series: E 7.6, E 7.7

Serie E 8.1

Series: E 8.6, E 8.7

Serie E 9.1

Series: E9.6, E 9.7

Serie E 10.1

Series: E 10.6, E 10.7

Serie E 11.1

Series: E 11.6, E 11.7

Serie E 12.1

Series: E 12.6, E 12.7

Series: E1.8

Series: E 2.8

Series: E 3.8

Series: E 4.8

Series: E 5.8

Series: E 6.8

Series: E 7.8

Series: E 8.8

Series: E9.8

Series: E 10.8

Series: E 11.8

Series: E 12.8

Detalle de conexión  de los

aerogeneradores.

P=1000kVA

400V/20kV

m0357 m0358

4x(5x(1x150))

RZ1-K 0,6/1kV

Int. General

1600 A  50kA

TM1600

C. Seccionamiento y

protección de línea en CT

C.G.B.T

Instalación existente

06

Serie E 1.1

Series: E1.6, E 1.7

U=400V, I=15A

PV ZZ-F 3x(1x95mm2)

Proyecto:

Diseño de una instalación de autoconsumo para el edificio

3P de la Universidad Politécnica de Valencia

Cuadro de protecciones de alterna

Cuadro de protecciones

de continua
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