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1.- OBJETO. 

 

El presente Anejo tiene por objeto la descripción de la Instalación captación de energía solar 

fotovoltaica para proyectada para el Proyecto de Ejecución de AMPLIACIÓN DEL C.E.I.P. 

MARÍA DE VILLOTA (LÍNEA 5 – 15+30): 3 AULAS DE E. INFANTIL, 30 AULAS DE E. 

PRIMARIA, 8 AULAS ESPECÍFICAS, GIMNASIO Y PISTAS DEPORTIVAS. 

 

2.- NORMATIVA APLICADA. 

 

En general, a las instalaciones recogidas bajo este documento le son de aplicación: 

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

electrotécnico para baja tensión. 

- Real Decreto 1454/2005, de 2 de diciembre, por el que se modifican determinadas 

disposiciones relativas al sector eléctrico. 

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

de la Edificación. 

- Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la actividad de 

producción de energía eléctrica en régimen especial. 

- 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. 1699/2011, de 18 de noviembre, por el que se regula la conexión a 

red de instalaciones de producción de energía eléctrica de pequeña potencia. 

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

- Real Decreto 413/2014, de 6 de Junio, por el que se regula la actividad de 

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

cogeneración y residuos. 

- Real Decreto 900/2015, de 9 de Octubre, por el que se regulan las condiciones 

administrativas, técnicas y económicas de las modalidades de suministro de 

energía eléctrica con autoconsumo y de producción con autoconsumo. 
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- Real Decreto-ley 15/2018, de 5 de octubre, de medidas urgentes para la transición 

energética y la protección de los consumidores. 

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

administrativas, técnicas y económicas del autoconsumo de energía eléctrica. 
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3.-DATOS DE PARTIDA. 

 

Instalación solar individual de placas fotovoltaicas, autoconsumo, para Centro docente, sito 

en Madrid. 

 

Para realizar el cálculo y dimensionado de la instalación hemos partido de los siguientes 

datos: 

Datos del Proyecto/lugar: 

- Datos climatológicos:    Madrid 
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4.- CRITERIOS DE DISEÑO. 

 

4.1.- Descripción general. 

 

Este documento describe un sistema solar fotovoltaico que consta de una potencia de 40kW 

nominales en los inversores y 45,9 kWp de potencia de campo fotovoltaico. 

 

El funcionamiento básico de este sistema consiste en la producción de energía eléctrica 

para autoconsumo mediante un conjunto de inversores que transforman la corriente 

continua en alterna, acoplándose perfectamente a la red eléctrica a través de controladores 

electrónicos internos del equipo. Éstos cuentan asimismo con las protecciones necesarias, 

las cuales se describen en el apartado referido a las características técnicas de los equipos. 

 

Este proyecto justifica el cumplimiento del Código Técnico de la Edificación que regula en su 

Documento Básico HE Ahorro de energía en su sección HE 5 la contribución fotovoltaica 

mínima de energía eléctrica. 

 

Este proyecto se regirá en su tramitación por lo prescrito en el RD 900/2015 donde se 

describen las características técnicas de las instalaciones de autoconsumo y por el RD 

244/2019, que actualiza lo especificado en el RDL 15/2018 de medidas urgentes para la 

transición energética y la protección de los consumidores. El procedimiento de conexión y 

acceso está regulado en el RD 1699/2011 y en el RD 1955/2000. 

 

En la ejecución de la instalación fotovoltaica, se respetará lo estipulado en el ITC-BT-40 

sobre instalaciones generadoras de baja tensión y el Pliego de Condiciones Técnicas de 

instalaciones conectadas a red del IDAE. 

 

4.2.- Sistema de producción. 

 

La central de energía fotovoltaica consiste en un sistema de generación eléctrica que 

transforma la energía de la radiación solar, mediante paneles fotovoltaicos, en energía 
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eléctrica para consumo en la red interna del abonado y, en su caso, el vertido a la red de 

distribución de la energía excedente. 

 

La instalación incorporará todos los elementos necesarios para garantizar en todo momento 

la protección física de las personas, la calidad de suministro y no provocar averías en la red. 

 

La instalación tiene una potencia pico de 45,9 kWp. Consta de 85 paneles de silicio 

monocristalino, marca VIESSMANN modelo VITOVOLT 300M de 540 Wp de potencia pico 

unitario, junto con 2 inversores marca SMA: 

 

 Inversor STP 20000 TL-30 sin Display. Inversor fotovoltaico para la inyección a la red 

Pac,r/Sac, máx. 20000 W/20000 VA, de inyección trifásica, 98,4% de rendimiento 

máximo, con inyección de potencia reactiva, sin transformador, interruptor giratorio 

de codificación para ajustes por país, función multistring, conexión de CC SUNCLIX, 

interruptor-seccionador de potencia de CC integrado. 

 

Los paneles van montados en una estructura de perfiles de aluminio colocados sobre la 

cubierta plana y con una inclinación de unos 15º. 

 

Los paneles fotovoltaicos se unen entre sí mediante conectores rápidos. Todo el cableado 

de la instalación se realiza con conductores que cumplen la norma UNE 21030. 

 

La estructura está fabricada en aluminio y es resistente a las inclemencias climatológicas. 

 

La instalación generadora fotovoltaica está constituida por los siguientes elementos: 

 

 Módulos fotovoltaicos 

 Inversor 

 Cableado 

 Protecciones 

 Puesta a tierra 

 Sistemas auxiliares 
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 Evacuación de la energía en el circuito de red interior  

 

La estructura soporte de los módulos fotovoltaicos se ha diseñado por el fabricante teniendo 

en cuenta que ha de soportar, con los módulos instalados, las sobrecargas del viento y 

nieve, de acuerdo con lo indicado el Código Técnico de Construcción internacional, así 

como del Código Técnico de Edificación. El diseño de la estructura y el sistema de fijación 

de los módulos fotovoltaicos permite las dilataciones térmicas, sin transmitir las cargas que 

puedan afectar a la integridad de los módulos. La sujeción del módulo fotovoltaico se realiza 

siguiendo las instrucciones del fabricante, de modo que no se producen flexiones superiores 

a las admitidas. 

 

La distancia entre los módulos está calculada para que se proyecten las menores sombras 

posibles unos sobre otros y maximizar así el rendimiento de la instalación. Los topes de 

sujeción de paneles y la propia sujeción del panel en ningún caso arrojan sombra sobre los 

módulos. 

 

4.3.- Módulos fotovoltaicos. 

 

Para la instalación fotovoltaica se han evaluado diferentes tecnologías fotovoltaicas y 

finalmente se han elegido módulos de 540 Wp. Se describen a continuación las principales 

características del módulo seleccionado. 
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Módulos fotovoltaicos monocristalinos marca Viessmann, modelo VITOVOLT 300M, de 540 

Wp de potencia nominal. Dimensiones: 2384 mm x 1096mm x 35 mm. Alta fiabilidad con 

clasificación en fábrica de potencia pico garantizada de 0/+5W. Rendimiento de módulo de 

20,7 %. Tipo de célula: Célula monocristalina en silicio con tecnología PERC Shingled. 

Número de células: 345. 

 

Marco: Aleación de aluminio anodizado. Cristal frontal: Vidrio de seguridad sencillo de 3,2 

mm con revestimiento antirreflectante. Peso: 28,3 kg. Carga máxima por presión/succión: 

5400 Pa/2400 Pa. Caja de conexiones: IIP67, 2 diodos. Cables: Cables de 0,3/0,9 m, 

sección de hilo de 4 mm2 compatible con Multicontact (MC4). Clase de protección: II. Los 

certificados conforme a las normas IEC 61215 e IEC 61730 garantizan estándares de 

calidad internacionales. 
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4.4.- Inversores 

 

Los inversores trabajan en el lado de DC conectados al generador fotovoltaico y en el de AC 

al contador bidireccional. A través de la electrónica de potencia, se encargan de garantizar 

una correcta forma de onda. 

 

Tras analizar cuidadosamente este proyecto, se ha elegido el inversor SMA de 20 kWn. Dos 

unidades. 

 

El inversor de potencia cuenta con salida trifásica para operación en paralelo con conexión a 

red (400 V y 50 Hz). Dispone de un sistema avanzado de seguimiento del punto de máxima 

potencia (Maximal Power Point Tracker, por sus siglas en inglés MPPT) y un alto 

rendimiento energético, hasta el 98,3%; panel de control integrado con pantalla LCD para 

visualización de estados de operación y valores actuales con interface Ethernet. 

 

Además, cumple con las exigencias definidas en el RD 1699/2011 de 18 de noviembre, por 

el que se regula la conexión a red de instalaciones de producción de energía eléctrica de 

pequeña potencia, en cuanto a protecciones, puesta a tierra, compatibilidad 

electromagnética, etc. y cumplen con todas las normas y directrices de seguridad aplicables. 

 

 Interruptor de interconexión interno para desconexión automática 

 Protección de mínima y máxima tensión y frecuencia de red 

 Relé de bloqueo de protecciones con rearme automático 

 Vigilante de aislamiento a tierra en el lado de DC 

 Protección frente a funcionamiento en isla (UNE EN 50438, IEC 62116 y UNE 

206006:2011 IN) 

 UNE 206007-1 IN:2013 

 RD 413/2014, RD 1699/2011 y RD 661/2007 

 Directriz 2004/108/CE 

 DIN EN 61000-6-2, DIN EN 61000-6-4 y DIN EN 50178 
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4.5 Configuración del campo fotovoltaico 

 

Los módulos se conectan en serie de modo que la tensión (en corriente continua) de entrada 

no supere en ningún caso el rango de tensión de entrada del inversor admitida. Para ello se 

tienen en cuenta los coeficientes de temperatura Tk(VOC) y Tk(ISC) y los rangos de 

funcionamiento de los inversores. 

 

Los valores extremos del voltaje MPP (Maximal Power Point, punto de máxima potencia) de 

las series de módulos se deben ajustar al rango de tensión MPP del inversor. 

 

En esta instalación los módulos van conectados en 2 series 12 y una de 19 para el inversor 

1 y dos series de 11 y dos series de 10 para el inversor 2. 

 

El máximo voltaje MPP de los módulos solares, que se da a -10 ºC, es mayor que en 

condiciones STC porque en las células cristalinas la tensión crece al bajar la temperatura. 

Este valor no debe estar por encima  del límite superior de tensión MPP del inversor: VMPP 

max = 1.000 VDC y VOC max =1.100 VDC. 

 

5.-REPARTO DE LOS GASTOS DE EXPLOTACIÓN. 

 

No existe reparto de los gastos de explotación al tratarse de un único usuario. 
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6.-CÁLCULOS ENERGÉTICOS. 

 

6.1.-Energía solar. 

El primer paso para el cálculo de la producción teórica de cualquier instalación es la 

medición del recurso solar de la localización de la planta. Para ello se utiliza un software 

informático que incluye definiciones del sitio geográfico de la zona (latitud, longitud, altitud y 

huso horario), así como los datos mensuales de la irradiación global, las temperaturas y 

velocidad del viento de más de 330 sitios alrededor del mundo. 

 

Los datos utilizados para la simulación son los datos medios climáticos de la localidad 

obtenidos de la base meteorológica del programa PVGis. 
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6.2.-Rendimiento y pérdidas del sistema. 

 

La transformación de la energía solar en energía eléctrica mediante el efecto fotovoltaico se 

realiza con un rendimiento representado por el parámetro conocido como Performance Ratio 

(PR). El PR incluye las pérdidas de energía en Baja Tensión (BT) hasta el contador, no 

incluyendo la falta de disponibilidad de la planta, así como tampoco incluye la degradación 

de los paneles ni demás componentes electromecánicos.  

 

El PR engloba una serie de pérdidas de energía, algunas de las cuales dependen del diseño 

de la instalación y los equipos que forman la instalación. Otras están directamente 

relacionadas con las condiciones meteorológicas instantáneas del emplazamiento. Para 

calcular el PR se tienen en cuenta las siguientes pérdidas: 

 

 Pérdidas de mismatch o acoplamiento 

 Pérdidas por polvo o suciedad de los módulos 

 Pérdidas angulares y espectrales 
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 Pérdidas respecto a la potencia nominal 

 Relación de la eficiencia de los módulos fotovoltaicos con la temperatura 

 Pérdidas óhmicas en el cableado DC y AC 

 Pérdidas por errores en el seguimiento del punto de máxima potencia (MPPT) 

 Eficiencia energética del inversor 

 Pérdidas por disposición del generador y sombreado 

 Se definen a continuación cada una de las pérdidas descritas. 

 

Pérdidas por mismatch o acoplamiento 

Son pérdidas energéticas originadas por la conexión de módulos fotovoltaicos de 

características eléctricas ligeramente diferentes para formar un generador fotovoltaico. Este 

fenómeno cobra especial importancia en la asociación en serie de los módulos solares, dado 

que cada módulo utilizado en esta instalación de forma individual produce una tensión baja 

(en torno a 30 V en el punto de máxima potencia). Éstos se agrupan en serie para llegar a 

tensiones de trabajo del inversor, siendo el módulo de menor corriente de salida el limitante 

de la intensidad de todo la serie. A su vez, las series se agrupan y se conectan en paralelo 

al inversor. Todas las series conectadas a una misma entrada MPPT tendrán la misma 

tensión. Dado que se realiza una labor de agrupación de módulos fotovoltaicos por series, 

estas pérdidas son muy bajas. 

 

Pérdidas por polvo o suciedad en los módulos 

Tienen su origen en la disminución de la capacidad generadora de un módulo fotovoltaico 

por la deposición de polvo y suciedad en su superficie, que se traduce en una menor 

captación de energía solar. Las pérdidas por polvo en un día determinado pueden ser del 

0% al día siguiente de un día de lluvia y llegar al 8% cuando los módulos se “ven muy 

sucios”. Estas pérdidas dependen de la inclinación de los módulos, de la distancia a zonas 

como granjas, carreteras, etc… Por ello se recomienda limpiar los módulos cuando se da 

una temporada sin llover. Para favorecer la limpieza de los módulos por parte de la lluvia, se 

deben instalar con una inclinación mínima de 3º. 

 

Pérdidas angulares y espectrales 
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La potencia de un módulo está relacionada a unas condiciones estándar de medida de 1000 

W/m² de irradiancia, 25ºC de temperatura de célula, con una incidencia de los rayos del Sol 

normal al módulo y un espectro estándar AM1.5G. No obstante, en la operación habitual de 

un módulo, ni la incidencia de la radiación es normal, produciéndose unas pérdidas por 

reflexión de la irradiación, ni el espectro es estándar durante todo el tiempo de operación. 

Los módulos están en disposición estática y no siguen la trayectoria de incidencia 

(instalación fija) y como la radiación solar sólo se cuantifica cuando su intensidad supera 

una intensidad umbral. 

 

 

 

 

Pérdidas respecto a la potencia nominal 

Los módulos, que se obtienen de un proceso de fabricación industrial, no son todos 

idénticos. Por ello es posible que una vez instalados, los módulos la potencia real instalada 

no coincida con la suma de las potencias de catálogo de cada uno. 

 

En este caso, al garantizar el fabricante que la potencia de los módulos es mayor de la 

potencia indicada en la hoja de características, esta pérdida se considera cero. 

 

Pérdidas óhmicas en el cableado de DC y AC en Baja Tensión 

Tanto en la parte DC y AC de Baja Tensión como en la parte de Media Tensión se producen 

pérdidas originadas por las caídas de tensión en los conductores. Según la normativa 

aplicada en los países donde la presencia de la tecnología fotovoltaica es muy alta, se 

consideran unos valores de caídas de tensión aceptables a tener una caída de tensión 

inferior del 1,5% en corriente continua, mientras que en la parte de alterna, dichas pérdidas 

deberán ser inferiores al 1,5%. La configuración de series y paneles de las instalaciones se 

realizan con la sección de cable suficiente para que las pérdidas por caída de tensión nunca 

superen estos valores. 

 

JLM109
Nuevo sello
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En esta instalación se ha considerado una caída de tensión del 1,5%, situación más 

desfavorable. Una vez analizada con detalle la cubierta y los cableados a colocar se define 

la nueva caída de tensión. 

 

Pérdidas por errores en el seguimiento del punto de máxima potencia (MPPT) 

El inversor fotovoltaico de conexión a red tiene un dispositivo electrónico de seguimiento del 

punto de máxima potencia del generador fotovoltaico cuyos algoritmos de control pueden 

variar entre diferentes modelos y fabricantes. Un error en el seguimiento de este punto 

implica una pérdida de generación de energía. 

 

Eficiencia energética del Inversor 

El inversor, que es el componente que mediante transformaciones electrónicas, transforma 

la energía en corriente continua procedente de los módulos en corriente alterna compatible 

con la red de suministro, tiene unos rendimientos específicos. El simple efecto Joule hace 

que el inversor sufra unas pérdidas en el proceso de transformación de dicha energía. 

 

Pérdidas por disposición del generador y sombras 

Una vez conocida la posición en la que van instalados los módulos fotovoltaicos es 

necesario conocer su azimut e inclinación. Esta desviación puede producir pequeñas 

pérdidas en la generación de energía en momentos puntuales. 

 

Además, es necesario realizar un estudio de sombreado de los elementos cercanos a los 

módulos para evitar que se proyecten sombras sobre los mismos. Estas sombras parciales 

producen pérdidas de producción y una degradación temprana del módulo. 

 

Eficiencia de los módulos fotovoltaicos con la temperatura 

Los módulos presentan unas pérdidas de potencia si su temperatura es superior a la de 

condiciones estándar de medida. Al mismo tiempo, la temperatura del módulo depende de la 

temperatura ambiente y la irradiación que recibe. La potencia pico de los módulos se mide 

en laboratorio con una radiación solar de 1000W/m2, una temperatura en la célula solar de 

25ºC y un espectro solar tipo AM 1,5. Estas condiciones de laboratorio son difícilmente 

reproducibles en el funcionamiento cotidiano del módulo fotovoltaico. En especial en lo que 
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se refiere a la temperatura de la célula solar que normalmente está 20ºC por encima de la 

temperatura ambiente, este sobrecalentamiento del módulo hace que su rendimiento y por lo 

tanto la potencia útil que es capaz de generar disminuya. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.-CÁLCULO DE LA SUPERFICIE CAPTADORA Y ENERGÍA DISPONIBLE 
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8.-CABLEADO 

El cableado es una parte importante dentro del proyecto. Su buen dimensionado y diseño de 

recorrido garantizan una correcta evacuación de la energía, evitando así pérdidas por caídas 

de tensión, aparición de puntos calientes e incluso cortocircuitos. 

 

Debido al alto voltaje de las series, a temperaturas bajas los equipos pueden llegar a 

trabajar a tensiones próximas a los 1000V, por ello el cableado escogido debe soportar 

aislamientos de 1kV. Además todo el cableado a instalar es no propagador de llama, no 

propagador de incendio y libre de halógenos. 

 

El aislamiento del cableado es de polietileno reticulado (XLPE) y la cubierta exterior de 

poliolefina termoplástica libre de halógenos. Esto permite una temperatura máxima de 

servicio del cable de 90ºC, siendo a su vez capaz de trabajar a muy bajas temperaturas (-

40ºC). 

 

En este proyecto, la calidad de los materiales es primordial, por ello se elegirá una marca de 

prestigio internacional (General Cable, Prysmian, o similar) Todas ellas poseen cables 

unipolares de las características indicadas anteriormente que cumplen con la normativa más 

exigente del mercado. 

 

Relación de los tipos de cable utilizados 

Series - Inversor Cable Solar ZZ-F(AS) 0.6/1kV (1x6mm2) 

Inversor - Cuadro Protección CA  RZ1-K(AS) 0,6/1kV Cu 4x16 

Cuadro Protección CA – Cuadro 

Interconexión 
RZ1-K(AS) 0,6/1kV Cu (4x25mm2) 

 

Cableado Corriente Continua 

El circuito de corriente continua comprende el cableado entre los módulos fotovoltaicos 

hasta la entrada del inversor.  
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Los cables a utilizar serán de cobre unipolares de tensión asignada 0,6/1 kV flexible de clase 

5 según UNE EN 60228, no propagador de la llama y libre de halógenos. Por tanto, se utiliza 

cable normalizado de tipo ZZ-F(AS) 0,6/1kV. 

 

Cada rama fotovoltaica está formada por los módulos representados. La formación de las 

series se realiza por medio del propio cable de los paneles fotovoltaicos conductor de doble 

aislamiento (seguridad clase II). En los casos en los que no llegue el cable del panel 

fotovoltaico, se incluirá un latiguillo del cable normalizado de tipo ZZ-F(AS) 0,6/1kV. 

 

Estos cables se agrupan mediante conectores específicos de agrupación a un cable ZZ-

F(AS) 0,6/1kV. Sobre este cable se coloca el mismo conector que llevan los módulos 

fotovoltaicos, que tiene aislamiento hasta 1000 V, con seguridad clase II y las partes activas 

del mismo están protegidas contra contactos accidentales. 

 

El tendido de los conductores se realiza con sumo cuidado, evitando la formación de cocas y 

torceduras, así como los roces perjudiciales y las tracciones exageradas, no dándose a los 

conductores curvaturas superiores a las admisibles para cada tipo. 

 

La caída de tensión se calcula en el punto más alejado (máxima caída de tensión) de la 

instalación. Dicho cálculo se realiza de acuerdo con la siguiente fórmula: 

 

 

 

 

Dónde:  

cos φ = 1 

S = Sección del conductor (mm2) 

P = Potencia activa prevista para la línea (W) 

L = Longitud de la línea (m) 

δ= Conductividad del cable (Ω·mm2/m) 

ΔU = Caída de tensión admisible (V) 
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U = Tensión de la línea (V) 

 

Corriente Alterna 

La baja tensión en alterna discurre desde la salida de los inversores hasta el punto de 

conexión en BT. 

 

Para estas líneas se ha previsto cable según designación RZ1-K(AS) 0,6/1kV, con 

aislamiento de polietileno reticulado (XLPE) y cubierta de policloruro de vinilo (PVC). 

Deberán cumplir la norma UNE-HD 603.  

 

El tendido de los conductores se realiza con sumo cuidado, evitando la formación de cocas y 

torceduras, así como los roces perjudiciales y las tracciones exageradas, no dándose a los 

conductores curvaturas superiores a las admisibles para cada tipo. 

 

El trazado es lo más rectilíneo posible. Asimismo, se tienen en cuenta los radios de 

curvatura mínimos fijados por los fabricantes (o en su defecto los indicados en las normas 

de la serie UNE 20.435). 

 

Cálculo del cableado 

En las siguientes tablas se detallan los tramos para los que se ha dimensionado el cableado 

para las diferentes distancias existentes entre los equipos, así como las secciones de cables 

elegidas en función de las características anteriores. Todos los cálculos son determinados 

por las normativas vigentes según RD 842/2002 e instrucciones técnicas complementarias 

(ITC) BT 01 a BT 51 así como otras normativas aplicadas al proyecto. 

 

La suma de las caídas de tensión desde los módulos hasta los inversores no es mayor de 

1.5% en ningún caso, cumpliendo el punto 5.5.2 del Pliego de Condiciones Técnicas de 

Instalaciones Conectadas a Red, PCT-C del IDAE, donde limita el conductor al uso de cobre 

y limita la caída de tensión al 1.5%. 

 

La suma de las caídas de tensión en el tramo de AC desde los inversores hasta la 

interconexión en el CGBT de la nave no es mayor de 1.5%, cumpliendo el Reglamento 
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Electrotécnico de Baja Tensión en su Guía Técnica de Aplicación para Instalaciones 

Generadoras de Baja Tensión, Guía-BT-40, en su punto 5 Cables de Conexión, donde 

estipula dicho límite. 

 

Se presentan los cálculos de las líneas de contínua y alterna: 

TRAMO LÍNEA
DISTANCIA 

(m)
Tensión 

(V)
% máximo 
cada tramo

Intensidad 
125% 

Intensidad
Sección Sección final

Caída tensión 
final

Tipo 
Instalación

1 FV-Inversor 42 739,1 4,494 13,87 17,3375 0,97 6,00 0,73 B1
2 FV-Inversor 31 389 3,317 13,87 17,3375 1,85 6,00 1,02 B2
3 Inversor - CGMP 32 400 3,424 63 78,75 8,18 25,00 1,12 B1  
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Nuevo sello



Vicepresidencia, Consejería de Educación y Universidades. Dirección General de Infraestructuras y 
Servicios  
PROYECTO BASICO, DE EJECUCION  Y ACTIVIDAD DE AMPLIACION DE CEIP EN EL 
ENSANCHE DE VALLECAS (LINEA 5 – 15+30): 
 3 aulas infantil, 30 aulas primaria, 8 aulas específicas, gimnasio y pistas deportivas.  C/ Cañada del Santísimo 23, 
Ensanche Vallecas, 28051 Madrid. 

 

 
ANEXO DE FOTOVOLTAICAD. CTE-DB-HE5 

 

        FIGUER  
                                        ESTUDIO DE PROYECTOS                                                                

42

9.-PROTECCIONES 

 

La instalación cuenta con las protecciones y cuadros de conexiones necesarios y adecuados 

para garantizar la seguridad de las personas, así como evitar daños en los equipos en caso 

de fallos del sistema, todo de acuerdo con el Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión 

(REBT). 

 

La Instrucción Técnica Complementaria, ITC-BT-01 del REBT, define como contacto directo 

el “contacto de personas o animales con partes activas de los materiales y equipos que 

forman la instalación”, y como contacto indirecto el “contacto de personas o animales 

domésticos con partes que se han puesto bajo tensión como resultado de un fallo de 

aislamiento”. 

 

Por otro lado, el REBT describe en su ITC-BT-24 las medidas destinadas a la protección de 

las personas y animales domésticos contra contactos directos e indirectos, no 

especificándose en ningún momento su aplicación o no a instalaciones generadoras 

fotovoltaicas. 

 

Dentro del circuito de evacuación de energía debe distinguirse entre la parte de corriente 

continua y la de corriente alterna, describiéndose y justificándose a continuación los medios 

de protección frente a contactos directos e indirectos previstos para cada circuito, de alterna 

y continua. 

 

Protecciones para el circuito de corriente contínua 

Protección frente a contactos directos 

Para evitar contactos de las personas con partes activas del circuito se toman las siguientes 

medidas, siempre de acuerdo con el REBT, ITC-BT-24 relativa a la protección frente a 

contactos directos. 

 

Aislamiento de las partes activas 
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La instalación se ejecuta en su totalidad con elementos de doble aislamiento o Clase II, 

separándose las partes accesibles de la instalación de sus partes activas mediante un doble 

aislamiento o aislamiento reforzado. 

 

En lo que respecta a los módulos generadores fotovoltaicos, esta consideración de Clase II 

debe cumplirse obligatoriamente, estando igualmente obligados a cumplir las directivas 

europeas 89/33/EEC, 73/23/ECC, la certificación TÜV Rheinland as Class II para su uso en 

sistemas de hasta 700VDC, y la IEC 61215 en todos sus puntos. 

 

El cableado se realiza íntegramente con cables unipolares o bipolares de doble asilamiento 

0,6/1 KV, garantizándose así, por tanto, la Clase II. Como norma general, tal y como se 

describe en los cálculos justificativos, y para la condición más extrema de trabajo, los 

conductores en la parte de continua deben disponer de sección suficiente para evitar que la 

caída de tensión sea superior al 1.5%. Los conductores del campo fotovoltaico se 

dimensionan para soportar, como mínimo el 125% de la intensidad de cortocircuito sin 

necesidad de protección. El cálculo de las secciones debe cumplir lo estipulado en el REBT. 

 

Los positivos y negativos de cada grupo de módulos se conducen separados y protegidos 

de acuerdo con la normativa vigente, siendo en todo momento los cables adecuados para la 

instalación intemperie, según la norma UNE 21123. Cada extremo del cable está 

convenientemente identificado mediante etiquetas de plástico rotulado con caracteres 

indelebles. 

 

Para la colocación de los conductores se sigue lo señalado en las instrucciones ITC-BT-07, 

ITC-BT-19, ITC-BT-20 e ITC-BT-21 del REBT. 

 

Protección mediante barreras, envolventes y obstáculos 

Los cuadros de conexión de paneles disponen de un grado de protección IP65 en el caso de 

instalarse en intemperie. 

 

El inversor va instalado en el interior de una sala construida para tal efecto, aislado del resto 

del edificio. Impidiéndose así el contacto fortuito con cualquier parte activa del mismo. 
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Protección por puesta fuera de alcance por alejamiento 

Dadas las características constructivas de la instalación, se dificulta el acceso a los 

módulos, cuadros y cableado de conexión impidiéndose de este modo que se produzcan los 

contactos fortuitos con partes activas de la instalación. El acceso a la sala de inversores, 

situada en la zona técnica, se restringe sólo al personal autorizado para evitar cualquier 

contacto fortuito por personal no autorizado. 

 

Las uniones entre las series formadas por los distintos módulos discurren grapadas por la 

estructura metálica en su parte inferior, quedando de este modo fuera del alcance 

accidental. 

 

La interconexión entre los módulos y los inversores se realiza a través de bandeja metálica 

que recorre la estructura de la nave por una zona inaccesible en condiciones normales y 

finalmente discurre canalizada hasta la entrada del inversor, evitándose en todo instante que 

se dispongan partes activas cerca del paso de personas o animales y pueda producirse un 

contacto fortuito. 

 

Protección contra contactos indirectos 

En principio la exigencia de un nivel de aislamiento de Clase II podría ser suficiente para 

garantizar que no se produce un fallo en el aislamiento que provoque una situación de 

peligro ante un contacto indirecto. Aun así, el inversor incorpora equipos de vigilancia 

permanente de aislamiento, cuya misión es la de detectar y avisar de un fallo en el 

aislamiento de la instalación. El inversor muestra un aviso en la pantalla en caso de 

detectarse fallo de aislamiento. 

 

Protección contra sobrecargas 

Las características de funcionamiento de un dispositivo que protege de sobrecargas deben 

satisfacer:  

 

Dónde:  

IB corriente para la que se ha diseñado el circuito 
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IN corriente asignada del dispositivo de protección 

IZ corriente máxima admisible por el cable 

 

TRAMO A: Series a Inversores 

 

Las protecciones referentes al circuito de CC se encuentran instaladas en el propio equipo 

inversor. 

 

Protecciones para el circuito de corriente alterna 

Protección frente a contactos directos 

Las medidas de protección que se toman frente a contactos directos en el caso de la 

corriente alterna se describen a continuación. 

 

Aislamiento de las partes activas 

La instalación se ejecuta en su totalidad con elementos de doble aislamiento o Clase II, 

separándose las partes accesibles de la instalación de sus partes activas mediante un doble 

aislamiento o aislamiento reforzado. 

 

El cableado de interconexión entre inversor y el punto de interconexión se realiza 

íntegramente con cables, ya sean multipolares o unipolares, de doble asilamiento 0,6/1 KV, 

garantizándose así, por tanto, la Clase II. 

 

Las fases y neutros se conducen separados y protegidos de acuerdo con la normativa 

vigente, siendo en todo momento el adecuado para la instalación intemperie, según la 

norma UNE 21123. 

 

Para la colocación de los conductores se sigue lo señalado en las instrucciones ITC-BT-07, 

ITC-BT-19, ITC-BT-20 e ITC-BT-21 del REBT. Cada extremo del cable está 

convenientemente identificado mediante etiquetas de plástico rotulado con caracteres 

indelebles. 

 

Protección mediante barreras, envolventes y obstáculos 
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En este caso, el cableado de alterna en Baja Tensión, al igual que el de corriente continua, 

discurre a través de bandeja metálica por zonas inaccesibles en primera instancia. 

 

Protección contra contactos indirectos 

Se instala un interruptor diferencial, por exigencia del RD 1699/2011, cuya misión es la de 

desactivar el circuito en el momento en que se produce una derivación de corriente. Las 

derivaciones de corriente no sólo se producen por fallos en el aislamiento, sino que también 

pueden ser el efecto de un contacto directo, por lo que puede considerarse que el interruptor 

diferencial también representa una protección frente a contactos directos. 

 

El interruptor no protege en ningún caso frente a posibles derivaciones en la parte de 

continua, debido a que el aislamiento galvánico que disponen los inversores independiza los 

circuitos. 

 

Esta instalación cuenta con interruptores diferenciales de 2x40A/0.3A en la salida. Todos 

ellos instalados en el cuadro de protecciones AC de la fotovoltaica. 

 

Protección contra sobreintensidades 

Se instala un interruptor automático por cada inversor, por exigencia del RD 1699/2011, 

cuya misión es la de desactivar el circuito en el momento en que se produce una 

sobreintensidad. 

 

Las características de funcionamiento de un dispositivo que protege de sobrecargas según 

la ITC-BT-22 deben satisfacer: 

 

Dónde: 

IB corriente para la que se ha diseñado el circuito 

IN corriente asignada del dispositivo de protección 

IZ corriente máxima admisible por el cable 

 

Protecciones propias del inversor 
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El inversor garantiza la total independencia de los circuitos de continua y alterna. La 

configuración de este aislamiento se denomina “AISLAMIENTO GALVÁNICO EN ALTA 

FRECUENCIA”, siendo una de las posibles alternativas al aislamiento galvánico, ya que 

impide la inyección de corriente continua a la red. Esta forma de aislamiento es una de las 

opciones nombradas en la ‘Nota de interpretación técnica de la equivalencia de la 

separación galvánica de la conexión de instalaciones generadoras en baja tensión’ 

publicada por el Ministerio de Industria. 

 

Asimismo, el inversor cumple con la normativa establecida en el Real Decreto 1699/2011 

sobre conexión de instalaciones fotovoltaicas a la red de Baja Tensión, de modo que 

satisfacen las siguientes condiciones generales más importantes: 

 

Las funciones de protección de máxima y mínima frecuencia y máxima y mínima tensión a 

que se refiere el Artículo 14 del RD citado anteriormente están integradas en el equipo 

inversor, y las maniobras de desconexión-conexión por actuación de las mismas se realizan 

mediante un contactor que realizará el rearme automático del equipo una vez que se 

restablezcan las condiciones normales de suministro de la red. Este contactor cumple con lo 

especificado  en el apartado 1. A) por el que podrán integrarse estas protecciones en otro 

equipo de la instalación generadora (como es el caso para el inversor seleccionado). 

 

La protección para la interconexión de máxima y mínima frecuencia está dentro de los 

valores de 51 y 48 Hz con una temporización máxima de 0,5 s y de mínima 3 s 

respectivamente y los valores de máxima y mínima tensión entre fases son 1,15 Un y 0,85 

Un, respectivamente, existiendo imposibilidad de modificar los valores de ajuste de las 

protecciones por el usuario mediante software. 

 

En el caso de que la red de distribución a la que se conecta la instalación fotovoltaica se 

desconecte por cualquier motivo, el inversor no mantendrá la tensión en la línea de 

distribución. 

 

El inversor dispone de separación galvánica entre la red de distribución de BT y la 

instalación fotovoltaica. 
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10.-PUESTA A TIERRA 

 

La instalación de puesta tierra cumple con lo dispuesto en el artículo 15 del Real Decreto 

1699/2011 sobre las condiciones de puesta a tierra en instalaciones fotovoltaicas 

conectadas a la red de baja tensión: 

“La puesta a tierra de las instalaciones interconectadas se hará siempre de forma 

que no se alteren las condiciones de puesta a tierra de la red de la empresa 

distribuidora, asegurando que no se produzcan transferencias de defectos a la red de 

distribución”. 

“La instalación deberá disponer de una separación galvánica entre la red de 

distribución y las instalaciones generadoras, bien sea por medio de un transformador 

de aislamiento o cualquier otro medio que cumpla las mismas funciones de acuerdo 

con la reglamentación de seguridad y calidad industrial aplicable.” 

“Las masas de la instalación de generación estarán conectadas a una tierra 

independiente de la del neutro de la empresa distribuidora y cumplirán con lo 

indicado en los reglamentos de seguridad y calidad industrial vigentes que sean de 

aplicación” 

Según lo indicado en la instrucción ITC-BT-18, se procede a la puesta en tierra de las masas 

metálicas con el objetivo de proteger contra contactos indirectos y se colocan dispositivos de 

corte por intensidad AC de defecto (interruptores diferenciales). 

 

Como sistema de instalación del neutro se adopta el de puesta a tierra TT (masas 

interconectadas y puestas a tierra en un punto). 

 

En esta instalación, el circuito de puesta a tierra trata de la parte de corriente continua 

consta de circuito de cobre revestido de 4 mm2 que conecta la estructura, los módulos y 
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todas las masas de la instalación a tierra, unidos entre sí mediante terminales, grapas o 

soldadura de aluminotermia. 

 

En el lado de corriente alterna, los conductores de puesta a tierra de inversores y cuadro de 

protecciones de corriente alterna son de cobre revestido y desnudo, con una sección de 16 

mm2.  
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11.-JUSTIFICACIÓN DB-HE5 

 

Esta sección es de aplicación a edificios con uso distinto al residencial privado en los 

siguientes casos:  

 

a. edificios de nueva construcción y ampliaciones de edificios existentes, cuando 

superen o incrementen la superficie construida en más de 3.000 m2  

b. edificios existentes que se reformen íntegramente, o en los que se produzca un 

cambio de uso característico del mismo, cuando se superen los 3.000 m2 de 

superficie construida;  

 

Se considerará que la superficie construida incluye la superficie del aparcamiento 

subterráneo (si existe) y excluye las zonas exteriores comunes.  

 

En los edificios que así se establezca en esta sección se incorporarán sistemas de 

generación de energía eléctrica procedente de fuentes renovables para uso propio o 

suministro a la red. 

 

1 La potencia a instalar mínima Pmin se obtendrá a partir de la siguiente expresión:  

Pmin = 0,01 · S  

 

Sin superar el valor de la siguiente expresión:  

Plim = 0,05 · SC  

 

Donde,  

Pmin, Plim potencia a instalar [kW];  

S superficie construida del edificio [m2],  

SC superficie construida de cubierta del edificio [m2].  

 

La superficie construida total es de 4541.66 m2, por lo que la potencia a instalar será de 

45,4 kwp. Se han instalado 45,9 kwp lo que se considera conforme.  
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