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RESUMEN. 

Este proyecto trata sobre el diseño de dos instalaciones fotovoltaicas independientes 
para suministrar agua y electricidad a un colegio situado en Gambia, aislado de la 
red eléctrica. 

Para realizar este diseño se han evaluado las condiciones climáticas de la zona para 
conocer las necesidades que puede generar, con el propósito de sumarlo al cálculo 
del consumo diario que tendrá la escuela. Una vez realizado el estudio, se ha 
calculado el consumo diario del colegio, la potencia a generar por los paneles y 
cuantos de estos son necesarios. 

Algo similar se ha hecho con el sistema de bombeo solar. En primer lugar se ha 
calculado la demanda diaria de agua, y se ha seleccionado la bomba para conocer 
el consumo diario de la bomba, y a partir de ahí poder proyectar la instalación 
fotovoltaica. 

A continuación se han seleccionado todos los elementos que son necesarios para el 
funcionamiento de la instalación como cables, inversor eléctrico, elementos de 
protección. 

Además, el proyecto cuenta con todos los planos necesarios para una mejor 
comprensión del tema; como poder ubicar donde está el colegio, la distribución de 
los aparatos eléctricos, la instalación eléctrica y estructuras de los paneles solares. 

También, se ha realizado un plan de mantenimiento propio para el correcto 
funcionamiento de todos los elementos de instalación y finalmente, un presupuesto 
del coste total de ejecución del proyecto. 

ABSTRACT 

This project deals with the evaluation of two independent photovoltaic installations to 
supply water and electricity to a school located in Gambia, isolated from the electrical 
grid.  

To carry out this design, the weather conditions of the area had been evaluated to 
know the needs that it can generate, with the purpose of add it to the calculation of 
the daily consumption that the school will have. Once the study has been carried out, 
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the daily consumption of the school, the power to be generated by the panels and 

the number of these have been calculated. 

Something similar has been done with the solar pump system. First, the daily water 
demand has been calculated, and the pump has been selected to know the daily 
consumption of the pump, and from there, be able to project the photovoltaic 
installation. 

Next, all the elements that are necessary for the operation of the installation such as 
cables, electric inverter, protection elements have been selected. 

In addition, the project has all the necessary blueprints for a better understanding of 
the topic, such as being able to locate where the school is, the distribution of the 
electrical devices, the electrical installation and structures of the solar panels. 

Also, there is the creation of an own maintenance plan for the correct operation for 
all the elements of installation and finally, a budget for the total execution cost of the 
project.
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1  OBJETO. 

El objeto de este proyecto es la planificación de una instalación aislada de la red, 
con el fin de abastecer con agua y electricidad una escuela situada al este de 
Gambia. Esto se ha llevado a cabo mediante dos instalaciones fotovoltaicas 
independientes.  

La primera, generará la corriente eléctrica necesaria para abastecer el consumo 
requerido por el colegio y aula anexa a este; mientras que la segunda, alimentará la 
bomba que se encuentra sumergida en el pozo para la obtención de agua.  

Dichas instalaciones se han planificado para poder autoabastecer de dos 
necesidades básicas para el desarrollo de la vida; como el caso de agua y 
electricidad, en un emplazamiento donde la red eléctrica es inexistente y el agua un 
recurso escaso para la población; debido a la falta de infraestructura tanto para su 
obtención, como su distribución.  

En Gambia, alrededor del 60 % de la electricidad es generada por un buque aportado 
por la empresa turca Karadeniz Powership, que operan en un total de una doce de 
países, generalmente depauperados. Esto produce numerosas caídas en la red 
eléctrica del país en reiteradas ocasiones a lo largo de los días, y que a los lugares 
más alejados no llegue. Por lo tanto, con esta instalación, el colegio podrá ver sus 
necesidades eléctricas completamente abastecidas. 

El proyecto surge a partir de la propuesta del director de colegio, solicitando la 
instalación de estos sistemas en el colegio con el fin de un generar un desarrollo en 
la calidad de la escuela, a través de una carta que se adjunta en el Anexo III, 
apartado 4.1. 
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2  ALCANCE. 

Este proyecto constará de la información necesaria para la completa realización; así 
como el estudio de la producción de energía. Esto comprende:  

- El desarrollo de los cálculos necesarios para dimensionar la instalación según 
la normativa vigente.  

- El estudio y justificación de la disposición optimizada de los paneles en la 
cubierta: orientación de paneles, inclinación, pérdidas por sombras … 

- Realización de los planos necesarios de la instalación para su correcta 
ejecución. 

- Justificación económica del proyecto mediante la realización de mediciones y 
presupuesto de ejecución material. 

- Cálculos justificativos de la elección de cada componente, así como los 
correspondientes a la instalación eléctrica en corriente continua y alterna. 

Quedando excluido: 

- Detalles constructivos propios de la realización de un pozo, así como las 
excavaciones necesarias. 

- Guía sobre el montaje de los paneles solares, así como de los distintos 
elementos de instalación.
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3 SITUACIÓN Y EMPLAZAMIENTO. 

La escuela se encuentra situada en Garawolt Kuta, un pueblo situado el este de 
Gambia, a escaso metros de la frontera con Senegal; concretamente en las 
coordenadas 13°23'03.7"N 13°48'06.8"W. 

A continuación, se presentarán algunas imágenes referentes a la localización y 
elementos que se encuentran en los alrededores de la escuela. 

  

Figura 1. Emplazamiento colegio desde vista aérea junto a Senegal.  

  

Figura 2. Área colegio. 

 

En la Figura anterior se presenta la vista aérea del colegio, el cual cuenta con una 
parcela de un total de 2650 m2. En la parte inferior izquierda de la Figura 2,  se 
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encuentra zona de las clases. Esta, está dividida en tres habitaciones distintas; 2 
con uso directo para la docencia y otra que corresponde a la sala de profesores. 
Además, a su derecha se encuentra un cuarto en el que los alumnos pueden 
estudiar, leer... y, por último, bajo una cubierta verde, la casa donde residen los 
maestros.  

Aunque en la Figura 1 se pueda apreciar que el colegio se encuentra rodeado de 
abundante vegetación, esto se debe a la época del año en la que fueron tomadas 
las fotografías; ya que la vegetación a lo largo del año suele ser más escasa. 
Además, en sus alrededores, se aprecian hogares pertenecientes a los vecinos de 
la zona. 

El pozo sobre en el que se encontrará sumergida se encuentra situado a 
aproximadamente a 40 metros del colegio. 

A continuación, se mostrarán algunas imágenes del exterior del colegio, para así 
determinar el emplazamiento en el que se está trabajando 

 

Figura 3. Colegio desde el exterior. 
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Figura 4. Entrada colegio. 

En la figura anterior, se puede observar el exterior del colegio; así como la cubierta 
inclinada de chapa trapezoidal por la que está formada. Un detalle a tener en cuenta 
son las amplias aberturas al exterior en las paredes, las cuales permiten la entrada 
de luz durante el día. 

El colegio se encuentra orientado en la dirección norte, Figura 5. La dirección norte 
vendrá determinada por la aguja roja; mientras que la sur la determinará la aguja 
blanca. Como resultado, la entrada del colegio se encuentra orientada en la dirección 
norte. 

 

Figura 5. Orientación colegio. 
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4 ANTECEDENTES.  

Actualmente, la escuela sobre la que se está realizando el proyecto cuenta con 151 
alumnos, 63 niños y 88 niñas. Además, cuenta con el precedente de encontrarse en 
un emplazamiento aislado de la red eléctrica del país; por lo que todas aquellas 
labores que requieran el uso de corriente eléctrica no pueden ser llevadas a cabo. 
Es por ello, que el director de la escuela, el 16 de octubre de 2023, solicitó a través 
de una carta, la instalación de dos sistemas independientes de generación de 
electricidad, para así poder cubrir las necesidades de corriente. 

Respecto al sistema de obtención de agua, la escuela cuenta actualmente con un 
pozo que fue construido años atrás, pero en el cuál la bomba de agua solar que se 
encontraba ha tenido que ser sustituida debido a un fallo. 

Proyectos similares a este han sido desarrollados en la zona con la instalación de 
bombas solares para pozos y paneles, con el fin de suministrar electricidad a 
colegios y centros de salud de la zona principalmente. 

El presente proyecto ha sido solicitado en cooperación con la ONG MamanAfrica 
(Organización No Gubernamental) y la Universidad de La Laguna (ULL). Este, se 
encuentra dentro de los proyectos de cooperación internacional impulsados por la 
universidad, cuya misión principal es promover el liderazgo, empoderamiento y 
estudios, mediante la financiación y realización de distintas actividades con la 
finalidad de una mejora en la calidad de vida con de las poblaciones con las que 
trabajan; por norma, poblaciones no pertenecientes a la Unión Europea.  

Además, sirven para sensibilizar y dar a conocer la realidad y necesidades de los 
países con los que se trabajan, ofreciéndonos la oportunidad de reflexionar sobre el 
impacto tan positivo que se puede llegar a generar en estas poblaciones, gracias a 
los estudios y proyectos desarrollados en múltiples ámbitos. 
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5 NORMAS Y REFERENCIAS. 

5.1 Disposiciones legales. 

En referencia a las disposiciones legales y normativas aplicadas para la realización 
de cálculos, diseño, planos… necesario para la redacción y desarrollo del proyecto 
se ha llevado a cabo con el uso de la normativa española y europea, para así 
asegurar un correcto funcionamiento de la instalación. Hay que destacar que todos 
los elementos que forman la instalación son materiales de primeras calidades y 
certificados bajo el sello de la normativa correspondiente. 

[1] Pliego de condiciones técnicas de instalaciones solares fotovoltaicas aisladas 
a red del Instituto para la Diversificación y el Ahorro de la Energía, IDAE, febrero de 
2009. 

[2] Departamento de Expresión Gráfica de la Escuela de Ingenierías Industriales: 
Cajetín para planos de proyectos de Oficina Técnica 

[3] UNE-HD 60364-7-712:2017 Instalaciones eléctricas de baja tensión. Parte 7-
712: Requisitos para instalaciones o emplazamientos especiales. Sistemas de 
alimentación solar fotovoltaica (FV). AENOR. 

[4] UNE 50-132-94: Documentación. Numeración de las divisiones y 
subdivisiones en los documentos escritos, AENOR. 

[5] UNE-HD 60364-5-52:2022 Instalaciones eléctricas de baja tensión. Parte 5-
52: Selección e instalación de equipos eléctricos. Canalizaciones. 

[6] UNE 20003:1954 Cobre-tipo recocido e industrial, para aplicaciones 
eléctricas. AENOR. 

[7] Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento 
electrotécnico para baja tensión, siendo de utilidad los apartados ITC-BT-40 
referente a la puesta a tierra en instalaciones y la ICT-BT-40 referente a instalaciones 
generadoras de baja tensión. 

[8]     Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión, Real Decreto 842/2002 de 2 de 
agosto, B.O.E. N.º 224 publicado el 18/9/2002. 

[9] UNE 82100 - 0 a 13: Magnitudes y unidades, AENOR. .  
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5.2  Programas de cálculo. 

Para la realización de los cálculos necesarios, así como simulaciones y otras tareas 
necesarias para el desarrollo del proyecto, se ha optado por la utilización de los 
siguientes recursos para trabajar con la mayor calidad y presión posible. 

AutoCAD: su utilización ha sido en referencia a la realización de planos necesarios 
para el desarrollo del proyecto. 

SolidWorks: su utilización ha sido en referencia   a la realización de comprobaciones 
de las estructuras planteadas. 

Microsoft Excel: su utilización ha sido en referencia a la realización de cálculos, 
tablas y gráficos. 

Microsoft Word: su utilización ha sido en referencia a la redacción del proyecto. 

Google Maps: su utilización ha sido en referencia a la localización y conocimiento de 
la zona de realización del proyecto. 

K2 Systems: utilizado para la estructura de los paneles. 
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inversores-hibridos. 
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Sitios web de fabricantes y distribuidores: 

 - Selección de paneles solar. https://autosolar.es/panel-solar-24-voltios 

- Selección inversor. https://autosolar.es/inversores-24v  

- Selección de baterías y módulo back- up. https://solar.huawei.com/es/  

- Selección líneas eléctricas. https://es.prysmian.com/  

https://autosolar.es/inversores-24v
https://solar.huawei.com/es/
https://es.prysmian.com/
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- Selección línea eléctrica tramo corriente continua. 

 https://coelectrix.com/producto/cable-solar-h1z2z2-k-4mm2.   

- Selección cuadro protección CA. 

https://elalmacenfotovoltaico.com/es/cuadros-y-protecciones/730-cuadro-estanco-
superficie-4-modulos-ip65-
ide.html?_gl=1*1n24cgn*_up*MQ..&gclid=CjwKCAjwgpCzBhBhEiwAOSQWQTxeT
MT4ImmMnfdZg2PN1eCRooU2JCjhvAqJDtp4qx6crlHnJk5RBhoC3ggQAvD_BwE.  

-  Selección interruptor diferencial. 

https://www.automation24.es/interruptor-diferencial-siemens-5sv3314-6  

-  Selección interruptor magnetotérmico. 

https://www.se.com/es/es/product/A9K17216/acti9-ik60n-interruptor-
magnetot%C3%A9rmico-2p-16a-curva-c-6ka/  

- Selección canalización instalación escuela.  

https://madridramossierra.es/material-de-instalacion/tubos-accesorios/tubo-eco-
revi-libre-de-halogenos-m-20-gris-rollo-100m  

- Selección canalización cable tierra instalación escuela. 

https://leonesaindustrial.com/producto/vehiculoindustrial/faycom/fayc-2ffa200202-
2dadr.  

Selección elementos estructura. 

https://carlosalcaraz.com/ 

https://www.leroymerlin.es/ 

https://elalmacenfotovoltaico.com/es/?gclid=CjwKCAjwgpCzBhBhEiwAOSQWQV3d
7F3BzKHP9_yaX5WBZ5sJ9pKhvWz4rB9NyrNwKAnQutF3HstnKBoCwwQQAvD_B
wE  

https://coelectrix.com/producto/cable-solar-h1z2z2-k-4mm2
https://elalmacenfotovoltaico.com/es/cuadros-y-protecciones/730-cuadro-estanco-superficie-4-modulos-ip65-ide.html?_gl=1*1n24cgn*_up*MQ..&gclid=CjwKCAjwgpCzBhBhEiwAOSQWQTxeTMT4ImmMnfdZg2PN1eCRooU2JCjhvAqJDtp4qx6crlHnJk5RBhoC3ggQAvD_BwE
https://elalmacenfotovoltaico.com/es/cuadros-y-protecciones/730-cuadro-estanco-superficie-4-modulos-ip65-ide.html?_gl=1*1n24cgn*_up*MQ..&gclid=CjwKCAjwgpCzBhBhEiwAOSQWQTxeTMT4ImmMnfdZg2PN1eCRooU2JCjhvAqJDtp4qx6crlHnJk5RBhoC3ggQAvD_BwE
https://elalmacenfotovoltaico.com/es/cuadros-y-protecciones/730-cuadro-estanco-superficie-4-modulos-ip65-ide.html?_gl=1*1n24cgn*_up*MQ..&gclid=CjwKCAjwgpCzBhBhEiwAOSQWQTxeTMT4ImmMnfdZg2PN1eCRooU2JCjhvAqJDtp4qx6crlHnJk5RBhoC3ggQAvD_BwE
https://elalmacenfotovoltaico.com/es/cuadros-y-protecciones/730-cuadro-estanco-superficie-4-modulos-ip65-ide.html?_gl=1*1n24cgn*_up*MQ..&gclid=CjwKCAjwgpCzBhBhEiwAOSQWQTxeTMT4ImmMnfdZg2PN1eCRooU2JCjhvAqJDtp4qx6crlHnJk5RBhoC3ggQAvD_BwE
https://www.automation24.es/interruptor-diferencial-siemens-5sv3314-6
https://www.se.com/es/es/product/A9K17216/acti9-ik60n-interruptor-magnetot%C3%A9rmico-2p-16a-curva-c-6ka/
https://www.se.com/es/es/product/A9K17216/acti9-ik60n-interruptor-magnetot%C3%A9rmico-2p-16a-curva-c-6ka/
https://madridramossierra.es/material-de-instalacion/tubos-accesorios/tubo-eco-revi-libre-de-halogenos-m-20-gris-rollo-100m
https://madridramossierra.es/material-de-instalacion/tubos-accesorios/tubo-eco-revi-libre-de-halogenos-m-20-gris-rollo-100m
https://leonesaindustrial.com/producto/vehiculoindustrial/faycom/fayc-2ffa200202-2dadr
https://leonesaindustrial.com/producto/vehiculoindustrial/faycom/fayc-2ffa200202-2dadr
https://carlosalcaraz.com/
https://www.leroymerlin.es/
https://elalmacenfotovoltaico.com/es/?gclid=CjwKCAjwgpCzBhBhEiwAOSQWQV3d7F3BzKHP9_yaX5WBZ5sJ9pKhvWz4rB9NyrNwKAnQutF3HstnKBoCwwQQAvD_BwE
https://elalmacenfotovoltaico.com/es/?gclid=CjwKCAjwgpCzBhBhEiwAOSQWQV3d7F3BzKHP9_yaX5WBZ5sJ9pKhvWz4rB9NyrNwKAnQutF3HstnKBoCwwQQAvD_BwE
https://elalmacenfotovoltaico.com/es/?gclid=CjwKCAjwgpCzBhBhEiwAOSQWQV3d7F3BzKHP9_yaX5WBZ5sJ9pKhvWz4rB9NyrNwKAnQutF3HstnKBoCwwQQAvD_BwE
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- Selección bomba solar. https://solarbex.com/comprar/bomba-solar-sumergible-
2110-ebosun/ 

- Selección luminaria clase. https://www.lighting.philips.es/prof/luminarias-de-
interior/colgante/colgante-lineal/keyline-suspendida/LP_CF_SM350C_EU/family 

- Selección luminaria sala profesores. https://www.lighting.philips.es/prof/luminarias-
de-interior/colgante/colgante-de-fuente-
puntual/customcreate/LP_CF_PT520T_EU/family 

- Selección conector MC4.  

https://www.leroymerlin.es/productos/energias-renovables/energia-solar/soportes-
cables-y-protecciones/conectores-macho-y-hembra-para-cable-solar/conectores-
mc4-paneles-solares-89896702.html  

- Selección ventilador https://www.leroymerlin.es/productos/calefaccion-y-
climatizacion/ventiladores/ventiladores-de-pie-industriales-y-de-pared/ventilador-
de-pared-bastilipo-con-mando-a-distancia-45-w-blanco-clase-de-eficiencia-
energetica-b-86154711.html 

- Selección impresora. https://www.brother.es/impresoras/impresoras-inyeccion-
tinta/mfc-j6940dw 

- Selección cocina eléctrica. https://www.thulos.com/es/th-ce1582-cocina-
electrica-portatil-2-quemadores-1000w-1000w-thulos-th-ce1582 

- Selección frigorífico. https://www.worten.es/productos/frigorifico-1-puerta-mini-bar-
candy-cctos-542xhn-f-estatico-85-cm-109-l-inox-7400348 

 

https://solarbex.com/comprar/bomba-solar-sumergible-2110-ebosun/
https://solarbex.com/comprar/bomba-solar-sumergible-2110-ebosun/
https://www.lighting.philips.es/prof/luminarias-de-interior/colgante/colgante-lineal/keyline-suspendida/LP_CF_SM350C_EU/family
https://www.lighting.philips.es/prof/luminarias-de-interior/colgante/colgante-lineal/keyline-suspendida/LP_CF_SM350C_EU/family
https://www.lighting.philips.es/prof/luminarias-de-interior/colgante/colgante-de-fuente-puntual/customcreate/LP_CF_PT520T_EU/family
https://www.lighting.philips.es/prof/luminarias-de-interior/colgante/colgante-de-fuente-puntual/customcreate/LP_CF_PT520T_EU/family
https://www.lighting.philips.es/prof/luminarias-de-interior/colgante/colgante-de-fuente-puntual/customcreate/LP_CF_PT520T_EU/family
https://www.leroymerlin.es/productos/energias-renovables/energia-solar/soportes-cables-y-protecciones/conectores-macho-y-hembra-para-cable-solar/conectores-mc4-paneles-solares-89896702.html
https://www.leroymerlin.es/productos/energias-renovables/energia-solar/soportes-cables-y-protecciones/conectores-macho-y-hembra-para-cable-solar/conectores-mc4-paneles-solares-89896702.html
https://www.leroymerlin.es/productos/energias-renovables/energia-solar/soportes-cables-y-protecciones/conectores-macho-y-hembra-para-cable-solar/conectores-mc4-paneles-solares-89896702.html
https://www.leroymerlin.es/productos/calefaccion-y-climatizacion/ventiladores/ventiladores-de-pie-industriales-y-de-pared/ventilador-de-pared-bastilipo-con-mando-a-distancia-45-w-blanco-clase-de-eficiencia-energetica-b-86154711.html
https://www.leroymerlin.es/productos/calefaccion-y-climatizacion/ventiladores/ventiladores-de-pie-industriales-y-de-pared/ventilador-de-pared-bastilipo-con-mando-a-distancia-45-w-blanco-clase-de-eficiencia-energetica-b-86154711.html
https://www.leroymerlin.es/productos/calefaccion-y-climatizacion/ventiladores/ventiladores-de-pie-industriales-y-de-pared/ventilador-de-pared-bastilipo-con-mando-a-distancia-45-w-blanco-clase-de-eficiencia-energetica-b-86154711.html
https://www.leroymerlin.es/productos/calefaccion-y-climatizacion/ventiladores/ventiladores-de-pie-industriales-y-de-pared/ventilador-de-pared-bastilipo-con-mando-a-distancia-45-w-blanco-clase-de-eficiencia-energetica-b-86154711.html
https://www.thulos.com/es/th-ce1582-cocina-electrica-portatil-2-quemadores-1000w-1000w-thulos-th-ce1582
https://www.thulos.com/es/th-ce1582-cocina-electrica-portatil-2-quemadores-1000w-1000w-thulos-th-ce1582
https://www.worten.es/productos/frigorifico-1-puerta-mini-bar-candy-cctos-542xhn-f-estatico-85-cm-109-l-inox-7400348
https://www.worten.es/productos/frigorifico-1-puerta-mini-bar-candy-cctos-542xhn-f-estatico-85-cm-109-l-inox-7400348
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6 REQUISITOS DE DISEÑO. 

La dimensión del proyecto vendrá determinada por las necesidades a cubrir y el 
número de personas a las que va dirigido. 

En primer lugar, nos encontramos con una escuela en la cual se imparte docencia 
para aproximadamente 150 alumnos, por lo que se deberá seleccionar la luminaria 
y elementos eléctricos necesarios acorde a las necesidades que se puedan generar. 
También se deberá atender a factores ambientales como la temperatura, horas de 
sol…que puedan influir en el número de elementos y sus horas de uso; para así 
poder realizar una estimación de consumo diario más precisa. Además, se deberá 
de añadir y estudiar los elementos necesarios para el correcto funcionamiento de un 
sistema aislado de la red. 

Todas las cubiertas están formadas por planchas metálicas trapezoidal con una 
inclinación de 18º, sobre las cuales irán anclados los paneles junto a los soportes; 
sin embargo, los paneles referentes a la bomba solar irán colocados en el suelo, 
rodeado por un vallado metálico como elemento de protección, debido a que al 
encontrarse en el suelo pueden llegar a sufrir daños y resultan de fácil manipulación.  

  

Figura 6. Grado inclinación cubierta. 

Respecto al sistema de obtención de agua a través de una bomba solar, lo primero 
que se deberá calcular para el dimensionado del sistema es una estimación del 
consumo diario de agua por persona y a cuántas de estas va dirigido, 
aproximadamente 400 personas. 

Una vez obtenido este resultado, se debe seleccionar la bomba solar que más se 
adecúe a los requerimientos, para el posterior dimensionado de la instalación de 
paneles solares encargados de la energía requerida por la bomba. 
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La bomba estará en funcionamiento durante 8 horas, por lo que se deberá proyectar 
la extracción de agua para ese intervalo de tiempo. 
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7 ANÁLISIS DE SOLUCIONES. 

Tal y como se nombró en el apartado de Objeto, la finalidad del proyecto será el 
diseño de dos instalaciones generadoras de corriente, aisladas a la red.Por lo tanto,  
el proyecto contará con dos instalaciones fotovoltaicas totalmente independientes 
una de la otra. 

La primera generará la corriente necesaria para cubrir la demanda de energía de 
escuela; mientras que la segunda, alimentará la bomba solar. 

A continuación, se enumerarán los elementos que forman estas instalaciones y la 
función que desempeñan. 

7.1 Instalación fotovoltaica para el colegio 

La instalación fotovoltaica para el colegio estará formada por: 

• Paneles solares. 

• Inversor 

• Batería 

PANELES SOLARES. 

Los paneles solares son el principal elemento de la instalación. Son dispositivos 
capaces de captar la radiación solar, transformándola en corriente continua. El 
elemento captador de la radiación solar es la célula fotovoltaica de los paneles. 

Una vez las células de los paneles han producido la corriente continua, esta es 
transportada a través del sistema de línea eléctrica hasta el inversor. 

INVERSOR. 

El inversor es el elemento encargado de transformar dicha corriente continua, en 
corriente alterna, que será transportada hasta el cuadro de protección, para 
posteriormente ser repartida por los distintos elementos que la requieran. Cabe 
destacar que hay casos en los que a las instalaciones se les añade baterías, como 
en esta; por lo que el inversor además se encargará de cubrir la demanda de la 
instalación con el llenado de las baterías. 
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BATERÍA. 

Al tratarse de una instalación aislada de la red, se deberán instalar baterías. Estas 
serán las encargadas almacenar el excedente de energía producida por los paneles 
solares, con el fin de ser utilizarla posteriormente durante las horas que no hay luz 
solar y la instalación fotovoltaica no produce energía, o cuando la demanda resulta 
mayor que la capacidad de producción y se necesita un apoyo. 

7.2 Instalación de la bomba solar para pozo. 

La instalación de la bomba solar contará con: 

• Paneles fotovoltaicos. 

• Bomba de agua solar. 

• Elemento de control. 

A diferencia de la instalación para la escuela, la producción de energía de los 
paneles irá directamente a la alimentación de la bomba solar de agua. 

BOMBA SUMERGIBLE. 

En este caso, será necesaria la instalación de una bomba solar sumergible. A este 
grupo pertenecen todas aquellas bombas cuya instalación es en una determinada 
altura bajo el nivel del suelo. Además, resultan ser las más utilizadas para la 
extracción de agua en pozos, gracias a su capacidad de extracción de agua en poco 
tiempo. 

ELEMENTO DE CONTROL. 

La controladora aportará todos los datos de funcionamiento necesarios sobre el 
funcionamiento de la instalación. Aquí se podrán apreciar los valores referentes al 
consumo de la bomba, caudal extraído en tiempo real, indicador de depósito lleno / 
depósito vacío y poder apagar y encender la bomba cuando sea necesario.  
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8 RESULTADOS FINALES. 

8.1 Instalación fotovoltaica escuela 

Para poder abastecer todas las necesidades planteadas en los apartados anteriores, 
se presentarán a continuación los distintos elementos seleccionados para el correcto 
funcionamiento de la instalación fotovoltaica.  

En primer lugar, la instalación fotovoltaica de la escuela estará formada por 5 
paneles solares del modelo JA Solar JAM 72S20 de 460 Wp (potencia pico), con el 
fin de abastecer un consumo diario de 8,841 (kWh/día). Los paneles se encontrarán 
fijados a la cubierta mediante una estructura de soporte formada por perfiles G1, con 
sus correspondientes anclajes en la cresta de la chapa trapezoidal, y sujeciones 
entre los paneles. Además, la cubierta cuenta con una inclinación de 18º y se 
encuentra orientada en dirección sur. 

 

Figura 7. Panel JA Solar JAM 72S20 460 Wp. 

 

Los paneles solares JA Solar JAM 72S20 de 460 Wp cuentan con los siguientes 
valores de trabajo. 
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Datos paneles solares 

 Valor nominal 

Potencia nominal  𝑊𝑝 460 

Tensión en circuito 
abierto 

𝑉𝑂𝐶 50,01 

Corriente de 
cortocircuito 

𝐼𝑆𝐶 11,45 

Tensión en el punto 
de máxima potencia 

𝑉𝑀𝑃𝑃 42,13 

Corriente en el punto 
máxima potencia 

𝐼𝑝𝑚 10,92 

NOCT ℎ𝑚 45 

Coeficiente de 
temperatura – tensión 

en circuito abierto 

𝛽𝑉𝑂𝐶 -0,272 

Coeficiente de 
temperatura / 
corriente de 
cortocircuito 

𝛼𝐼𝑆𝐶 +0,044 

Coeficiente de 
temperatura potencia 

𝛾𝑃𝑚 -0,350 

Tabla 2. Datos paneles. 

Una vez las células de los paneles han generado la corriente eléctrica esta es 
transportada mediante el cable PRYSUN 1x 4 𝑚𝑚2, para cada uno de los 
conductores, hasta el inversor híbrido Huawei SUN2000L-3.68KTL. Este dispositivo 
es el encargado de transformar la corriente continua procedente de los paneles, en 
corriente alterna para su posterior distribución por toda la escuela. Al mismo tiempo, 
cuenta con la característica de ser regulador de corriente, lo que permitirá que el 
excedente de corriente generado se almacene en la batería. 
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Figura 8. Cables PRYSUN tramo continua 1x 4 𝒎𝒎𝟐. 

 

Figura 9. Inversor híbrido Huawei SUN2000L-3.68KTL. 

Este inversor presenta los siguientes parámetros de funcionamiento: 

 

Datos del inversor 

  Valor nominal 

Potencia nominal CC 
(kW) 

 3,680 

Potencia fotovoltaica 
máxima recomendada 

(kWp) 

𝑃𝑝𝑣 5,520 

Rango de tensión CC, 
MPP (V) 

𝑉𝑑𝑐 90-560 

Tensión de CC máx. 
admisible (V) 

𝑉𝑑𝑐,𝑚𝑎𝑥 600 
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Corriente en el punto 
máxima potencia 

𝐼𝑑𝑐,𝑚𝑎𝑥 12,5 

Factor de distorsión 
de la tensión 
fotovoltaica 

𝑈𝑝𝑝 <3% 

 

Tabla 3. Datos del inversor. 

Aquella corriente que ha sido generado por lo paneles y no es demandada en ese 
instante por la instalación eléctrica de la escuela, será dirigida a las baterías. Este, 
será el dispositivo encargado del almacenamiento de corriente, sirviendo de apoyo 
en la instalación en aquellas situaciones que la generación sea inferior a demanda. 
Concretamente se ha optado por el modelo LUNA2000-5-S0, del propio fabricante 
Huawei, con una capacidad de almacenamiento de 5 kW. Además, deberá llevar 
incorporado el módulo back – up, ya que se trata de una instalación aislada de la red 
eléctrica. 

                                       

         Figura 10. Batería Huawei LUNA2000-5-S0.                                       Figura 11. Módulo back up. 

 

Para el tramo de línea eléctrica del inversor a batería se utilizará al mismo cable 
desde los paneles hasta el inversor; ya que sigue tratándose de corriente continua; 
mientras que del inversor al cuadro general de protección se optará por el cable 
AFUMEX CLASS 3G4 de 4 𝑚𝑚2; ya que en este tramo ya se trata de corriente 
alterna, siendo la sección de cable de tierra a su vez 4 𝑚𝑚2 para ambos tramos de 
corriente. 
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Figura 12. Cable Afumex 3G4 tramo alterna con sección 3x 4 𝒎𝒎𝟐. 

Todos los cables se encuentran dentro de canalizaciones de PVC, fijadas a cubierta 
y pared, con un diámetro de 20 mm; mientras que el cable de tierra irá canalizado 
de forma independiente a través de un tubo con diámetro de 12 mm 

En cuanto a las protecciones de los circuitos, se ha optado por dividirlas en las 
correspondientes a corriente continua y alterna. 

En el tramo de corriente continua será únicamente necesario la instalación del 
fusible, con su correspondiente porta fusible; mientras que el tramo de corriente 
alterna será necesaria la instalación del interruptor diferencial y magnetotérmico. 
Cabe destacar que no será necesaria la instalación del seccionador de corte, ni del 
protector de sobretensiones, debido a que ya los trae integrados el propio inversor.  

 

Figura 13. Fusible y porta fusible para el tramo de corriente continua. 
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              Figura 14. Interruptor diferencial.                                    Figura 16. Interruptor magnetotérmico. 

 

8.2 Instalación de bomba solar 

Para el caso de la instalación de la bomba solar para la extracción se agua del pozo, 
se ha optado por el modelo de bomba solar sumergible 2.110, de la empresa 
Ebosun; ya que cumple con las características mínimas de diseño, como el caso del 
caudal de extracción mínimo (2,5 𝑚3/ℎ), y la altura hasta la que debe de ser elevado. 
Esta bomba estará dirigida por la Controladora Q200 del propio fabricante Ebosun, 
donde se podrán observar todos los parámetros de funcionamiento. 

              

       Figura 16. Bomba sumergible Ebosun 2.100.                      Figura 17. Elemento controlador bomba. 
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La corriente que permita el funcionamiento de la bomba procederá de una nueva 
instalación formada por 7 paneles solares independientes a la instalación de la de la 
escuela; aunque se trabajará con el mismo modelo de panel. Para este caso no será 
necesario la instalación del inversor; ya que, al tratarse de una bomba híbrida, puede 
trabajar tanto con corriente continua como alterna. 

Las secciones de las líneas eléctricas corresponderán al cable PRYSUN 1x 4 𝑚𝑚2 
para cada uno de los conductores y todo el tramo de continua. Estos cableas irán 
canalizados a de un tubo de PVC de 40 mm que irá enterrado por el suelo; siendo 
la sección de cable de tierra a su vez 4 𝑚𝑚2. 

Con respecto a las protecciones, se instalará un fusible con su portafusibles 
correspondiente, un seccionador de corte y un protector de sobretensiones. 

 

                                                 

Figura 18. Protector de sobretensiones.                                       Figura 19. Seccionador de corte. 

Los paneles se encontrarán bajo una estructura de soporte formada por perfiles G1, 
y distintos elementos de anclaje y sujeción, como el caso de presores centrales y 
laterales para asegurar una correcta sujeción de los paneles. Además, la estructura 
se encontrará anclada a unos lastres de hormigón que se encuentran en el suelo. 
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               Figura 20. Perfil G1                                            Figura 21. Estructura de paneles anclados al suelo. 

Para cada una de las instalaciones, se ha diseñado un plan de mantenimiento en 
el que se establecen las labores a realizar, así como su periodicidad, con el fin de 
mantener ambas instalaciones en su óptimo punto de trabajo y asegurar que todos 
los elementos que las forman funcionan correctamente 

Todo lo nombrado anteriormente presenta unos gastos de ejecución material de 
10.237,12 €. A los que, sumándole los gastos generales, presupuesto de seguridad 
y salud, impuestos y beneficio industrial deriva en un precio final de 13.717,80 €. 
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9 DIAGRAMA DE GANTT. 

A continuación, se presentará un diagrama de Gantt, en el que vendrán detallados 
los plazos de montaje de cada una de las dos instalaciones realizadas en el proyecto. 

La duración total será de 7 días; siendo necesarios 3 para llevar a cabo la instalación 
fotovoltaica de la escuela, y 4 para la instalación de la bomba solar. 

 

Figura 22. Diagrama de Gantt. 

DIAGRAMA DE GANNT INSTALACIÓN

Manuel López Dorta
alu0101328409@ull.edu.es 

1

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

TAREA
ASIGNADO

A
PROGRESO INICIO FIN l m m j v s d l m m j v s d

INSTALACIÓN PANELES FOTOVOLATICOS 

INSTALACIÓN ESTRUCTURA 20% 5-8-24 5-8-24

INSTALACIÓN PANELES 40% 6-8-24 6-8-24

INSTALACIÓN INVERSOR Y BATERÍAS 60% 6-8-24 6-8-24

LÍNEA ELÉCTRICA  Y PROTECCIONES 80% 7-8-24 7-8-24

 COMPROBACIÓN Y PUESTA EN MARCHA 100% 7-8-24 7-8-24

SISTEMA DE BOMBA SOLAR

PREPARACIÓN DEL TERRENO 14% 8-8-24 8-8-24

MONTAJE ESTRUCTURA 29% 9-8-24 9-8-24

COLACIÓN DE PANELES  Y ELEMNTO CONTROLADOR 43% 9-8-24 9-8-24

CONEXIONES DE LÍNEA ELÉCTRICA 57% 9-8-24 9-8-24

 INSTALCIÓN DE BOMBA Y TUBERÍAS 71% 12-8-24 12-8-24

LÍNEA ELÉCTRICA Y COMPROBACIÓN DE CONTROLADORA 86% 12-8-24 12-8-24

 COMPROBACIÓN Y PUESTA EN MARCHA 100% 13-8-24 13-8-24

7DURACIÓN ESTIMADA DE LA INSTALACIÓN

lu, 8/5/2024

5 de agosto de 2024 12 de agosto de 2024

Inicio del proyecto:

Semana para mostrar:
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10  ORDEN DE PRIORIDAD. 

El orden de prioridad de los documentos a seguir en el proyecto será el siguiente: 

1. Planos. 
2. Pliego de condiciones. 
3. Presupuesto. 
4. Memoria. 

Quedando así, como el orden asignado en caso de alguna contradicción o duda a la 
hora de iniciar el montaje de ambas instalaciones.
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ANEXOS I: CÁLCULOS FOTOVOLTAICA 

1           DIMENSIONADO DEL SISTEMA. 

1.1 Introducción. 

En este apartado, se procederá a realizar el dimensionado del sistema fotovoltaico 
para la escuela; si bien, primero se expondrán algunos factores ambientales a tener 
en cuenta en el dimensionado del sistema. 

1.2 Datos climáticos y atmosféricos. 

Los siguientes apartados vienen definidos para la zona de Song Kunda, región en la 
que se encuentra el colegio. 

1.2.1 Temperatura. 

Gambia cuenta con un clima tropical de la sabana, que se caracteriza por calor 
durante todo el año, independientemente de que se trate de la estación húmeda o 
seca. Este estudio también resultará útil para así poder hacer las estimaciones de la 
potencia media diaria consumida por el colegio teniendo en cuenta los dispositivos 
con los que cuenta, su consumo y horas de actividad. 

Como ya se nombró anteriormente, está zona se caracteriza por un clima con 
temperaturas generalmente altas en las que destacar que la temporada cálida, tiene 
una duración de 2,6 meses; iniciando el 10 de marzo, y finalizando el 29 de mayo. 
La temperatura máxima promedio diaria para estas fechas es más de 38 °C. El mes 
más cálido del año es mayo, con una temperatura máxima promedio de 39 °C y 

mínima de 27 °C. 

La temporada de temperaturas más bajas dura 2,5 meses, del 9 de julio al 26 de 
septiembre, y la temperatura máxima promedio diaria es menos de 33 °C. El mes 
más frío del año es diciembre, con una temperatura mínima promedio de 19 °C y 

máxima de 34 °C. 
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Figura 1. Temperaturas medias anuales. 

Como se puede apreciar en la siguiente Figura, la temperatura media a lo largo del 
año resulta ser superior a 25º C.  

 

Figura 2. Temperatura anual. 
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1.2.2 Nubes. 

Con respecto a las nubes, se puede apreciar que el porcentaje de cielo cubierto varía 
bastante a lo largo del año, esto será un factor determinante a la hora de dimensionar 

la instalación, ya que la irradiancia dependerá directamente de esto, en gran parte.  

La parte más despejada del año en comienza aproximadamente el 13 de noviembre; 
dura 7,3 meses y se termina aproximadamente el 21 de junio. 

El mes más despejado del año es marzo, durante el cual en promedio el cielo 
está despejado, mayormente despejado o parcialmente nublado el 61 % del tiempo. 

La parte más nublada del año comienza aproximadamente el 21 de junio; dura 4,7 
meses y se termina aproximadamente el 13 de noviembre. 

El mes más nublado del año es septiembre, durante el cual en promedio el cielo 
está nublado o mayormente nublado el 75 % del tiempo. Se podría pensar que para 
los meses más nublados no sería del todo conveniente la instalación de paneles 
fotovoltaicos; pero esto realmente no influirá demasiado, ya que, aunque los rayos 
del sol no incidan completamente sobre el panel, que haya luminosidad los paneles 
seguirán generando energía, eso sí, la irradiancia será menor. 

 

Figura 3. Nubes. 
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1.2.3 Horas de sol. 

La duración del día varía durante el año. En 2024, el día más corto es el 21 de 
diciembre, con 11 horas y 20 minutos de luz natural; el día más largo es el 20 de 
junio, con 12 horas y 55 minutos de luz natural. 

  

Figura 4. Horas medias solares. 

La salida del sol más temprana es a las 6:27 el 2 de junio, y la salida del sol más 
tardía es 55 minutos más tarde a las 7:22 el 24 de enero. La puesta del sol más 
temprana es a las 18:25 el 20 de noviembre, y la puesta del sol más tardía es 1 hora 
y 2 minutos más tarde a las 19:26 el 9 de julio. 

 

Figura 5. Salida/ puesta de sol. 

Tras la obtención de estos datos se ha podido determinar que se trata de un 
emplazamiento con unas características totalmente adecuadas para la colocación 
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de los paneles, viéndose en gran parte reflejado por las numerosas horas de luz que 
se tienen durante el transcurso del año. 

1.3 Estimaciones de consumo. 

Una vez conocidos los factores ambientales de la zona y las necesidades que 
pueden generar, se calculará el consumo de potencia media diaria consumida en el 
colegio, a partir de los datos de consumo de cada uno de los elementos que la 
forman.  

El primer cálculo por realizar será la estimación de consumo diario, representado 
como ED (estimado diario) ( W / día ). Para este, se tendrán en cuenta los valores 
de consumo de cada uno de los dispositivos que se centran el colegio, como es el 
caso de:  impresora, ventiladores, ordenador, bombillas LED.... y las horas de 
funcionamiento aproximadas de cada uno de estos. 

Un detalle a tener en cuenta en la figura (Figura 3), es que las clases cuentan con 
bastante espacio abierto al exterior. Si a esto se le suman las numerosas horas de 
luz diarias que se tienen en el colegio durante el transcurso del horario lectivo, las 
horas de actividad del alumbrado no resultarán elevadas. Todo lo contrario, sucede 
con los ventiladores, los cuáles debido a las altas temperaturas a lo largo del año, 
estarán en funcionamiento la gran parte de las horas lectivas. 

A continuación, se mostrará una tabla con los datos de consumo de cada elemento, 
así como sus horas de funcionamiento. Esta tabla mostrará el consumo aproximado 
de la instalación en un día; pero cabe destacar que el consumo real diario será menor 
que el proyectado, ya que las horas de consumo reales de algunos elementos 
resultarán menores. 
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Elemento Potencia(W) 
Nº. 

elementos 
Total (W) Horas de uso 

Potencia 
diaria 

PHILPS Keyline 
suspendida 

19 12 
228 

6 1368 

PHILPS Customs 
Create 

40 1 
40 

6 240 

Ventilador 45 13 585 7 4095 

Ordenador 300 1 300 2 600 

Impresora 29 1 29 0.5 14.5 

Impresora en 
reposo 

9 1 
9 

7.5 67.5 

Cocina eléctrica 2000 1 2000 1 2000 

Frigorífico 19  19 24 456 

  TOTAL (W) 3210 TOTAL(Wh/día) 8841 

Tabla 1. Estimación de consumo diario 

Como resultado final se ha obtenido una energía media consumida por la instalación 
(ED) de 8,841 kWh/día. 
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2  ANÁLISIS DE LA INSTALACIÓN. 

2.1.1  Estudio de paneles fotovoltaicos.  

Una vez conocido el consumo medio diario por parte de la escuela, se procederá al 
cálculo del número de paneles necesario para abastecer dicho consumo. 

A continuación, se mostrarán algunos de los paneles estudiados para su posible 
instalación en la escuela. Esto se ha hecho analizando los distintos modelos que 
este ofrece, dependiendo de su capacidad de producción, voltaje, intensidad, 
precio... con el fin de encontrar el que mejor se adapte a las necesidades planteadas. 

 

Modelo Potencia 
pico(Wp) 

Voltaje (V) Intensidad  (A) Precio(€) 

Longi Hi-Mo 540-560 49.50-50.10 13.85-14.10 200-210 

JA Solar JAM 
72S20 

445-470 49.56- 50.31 11.32-11.53 110-140 

Solar ERA 200 44.5 5.81 130 

Tabla 2. Características paneles. 

Una vez estudiados los parámetros de trabajo de los paneles, se llevará a cabo un 
análisis de sus características con el fin de seleccionar el más adecuado para la 
instalación. 

En primer lugar, se analizará la capacidad de producción de cada uno. El modelo 
Longi Hi-Mo, tiene una capacidad de producción de 540- 560 Wp, siendo esta la 
mayor de todas; frente a los 445-470 Wp del modelo JA Solar JAM 72S20 y 200 Wp 
del modelo Solar Era.  Este último, será el primero en descartarse ya que su 
capacidad de producción resulta bastante inferior a la de los otros dos modelos 
planteados, y su precio es muy similar al del modelo JA Solar; por lo que no resultaría 
del todo económica su instalación. 

De forma similar, con el modelo Longi Hi-Mo se obtienen las mismas conclusiones; 
ya que su precio resulta claramente superior al de JA Solar. Esto se debe 
principalmente, a que su potencia pico es superior, lo que puede llegar a generar el 
ahorro de 1 panel a la hora de dimensionar instalación; sin embargo, al ser la 
diferencia de precio entre uno y tan notable, no resultará más económico.  
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Por lo tanto, modelo seleccionado es el JA Solar JAM 72S20 con capacidad de 
producción de 460 Wp y unas dimensiones de 2112 x 1052 x 35 35mm 

Para conocer el número de paneles necesarios para abastecer la instalación, el 
principal requerimiento será el cálculo de la energía media consumida en la 
instalación, como ya se hizo previamente. Una vez obtenida, se seguirá el modelo 
tal y como se muestra en el Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones 
Aisladas de Red.  

En primer lugar, se acudirá a la página web PVGIS, de la cual se obtendrán valores 
como el ángulo óptimo de inclinación de los paneles dependiendo de su 
emplazamiento y el ángulo de azimut. También se podrán obtener los datos de 
irradiancia media que serán indispensables para su cálculo. 

Antes de comenzar con los cálculos, se definirán algunos términos nombrados como 
el caso del ángulo de inclinación y azimut: 

- Ángulo de inclinación β: ángulo que forma la superficie de los módulos con el plano 
horizontal. Su valor es 0° para módulos horizontales y 90° para verticales. 

- Ángulo de azimut α: ángulo entre la proyección sobre el plano horizontal de la 
normal a la superficie del módulo y el meridiano del lugar. Valores típicos son 0° para 
módulos orientados al sur, –90° para módulos orientados al este y +90° para 
módulos orientados al oeste. 

 

Figura 6. Representación de ángulos de inclinación y azimut. 

A continuación, se pasará a mostrar los resultados obtenidos según el PVGIS sobre 
la inclinación óptima de los paneles, así como la irradiancia media mensual. 

 

 Ángulo de inclinación (β) Ángulo de azimut (α) 



TRABAJO DE FIN DE GRADO             
ANEXOS I: CÁLCULOS FOTOVOLTAICA  

39 

 

PVGIS 16 3 

Colegio 18 0 

Tabla 3. Comparación inclinaciones óptimas y reales. 

 

 Horizontal 18 ° 

Enero 174.188125 204.86 

Febrero 180.376875 200.765 

Marzo 217.77 225.936875 

Abril 220.559375 212.804375 

Mayo 215.87625 197.525 

Junio 191.22375 172.338125 

Julio 177.750625 162.941875 

Agosto 165.9975 158.293125 

Septiembre 168.61 169.4225 

Octubre 182.565625 196.50875 

Noviembre 170.845 197.088125 

Diciembre 169.603125 203.06875 

 Tabla 4. Valores de irradiancia sobre plano horizontal y ángulo de 18º. 
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Figura 7. Datos de inclinación y azimut óptimos. 
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Figura 8. Datos de irradiancia mensual en el plano horizontal. 
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Figura 9. Datos de irradiancia mensual para irradiancia 18º. 
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Una vez obtenidos los datos en PVGIS, se puede apreciar que el mes con los valores 
más bajos de irradiancia media es agosto. Esto justamente coincide con la imagen 
referente a las nubes mostrada en el apartado de requisitos de diseño, en el que se 
comentó que agosto era el mes con mayor porcentaje día de nubes, por lo que 
además se puede verificar que, aunque haya nubes, se sigue recibiendo potencia 
del Sol. Por lo tanto, se desarrollarán los cálculos con los valores de irradiancia 
obtenida en agosto, para así asegurar que siempre se cumple la demanda de 
energía necesaria. 

Para el dimensionado del sistema. se emplearán dos métodos. El primero es el 
desarrollado por el IDAE( Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía); y 
el segundo, un procedimiento alternativo en el que se tomarán los valores 
pertenecientes a los elementos seleccionados.  

A continuación, se expondrán los dos métodos de diseño. 

2.1.1.1 Procedimiento IDAE. 

Antes de pasar a los cálculos se definirán algunos conceptos que deberán de ser 
utilizados posteriormente tal y como vienen definidos en el IDAE 

Según se establece en el pliego de condiciones, todos los cálculos que se 
desarrollarán a continuación son con el fin de obtener la potencia mínima del 
generador. Esta potencia corresponde a lo mínimo que deberán ser capaces de 
producir los paneles solares de la instalación para poder abastecer el consumo 
necesario. 

Potencia mínima del generador (𝑷𝒎𝒑,𝒎𝒊𝒏)  

𝑃𝑚𝑝,𝑚𝑖𝑛 =
𝐸𝐷 .  𝐺𝐶𝐸𝑀

𝐺𝑑𝑚(𝛼,𝛽) ∗ 𝑃𝑅
                                                (1.1) 

Donde: 

- 𝐺𝐶𝐸𝑀 = 1 kWh/ 𝑚2. 

- 𝐸𝐷 = consumo expresado en kWh/ día. 

Para la obtención de la potencia mínima del generador, se deberán obtener primero 
los valores de 𝐺𝑑𝑚(𝛼, 𝛽),( irradiancia media diaria sobre el plano del generador) y el 
valor de PR (rendimiento energético de la instalación). A continuación, se 
presentarán las definiciones de los valores necesarios 
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𝑮𝒅𝒎(𝟎): Valor medio mensual o anual de la irradiación diaria sobre superficie 
horizontal en kWh/ (𝑚2 día). 

𝑮𝒅𝒎( 𝜶𝒐𝒑𝒕, 𝜷𝒐𝒑𝒕): Valor medio mensual o anual de la irradiación diaria sobre el plano 

del generador orientado de forma óptima ( 𝛼𝑜𝑝𝑡 , 𝛽𝑜𝑝𝑡):  en kWh/ (𝑚2 día). Se 

considera orientación óptima aquella que hace que la energía colectada sea máxima 
en un período. 

𝑮𝒅𝒎(𝜶, 𝜷): valor medio mensual de la irradiación diaria sobre el plano del generador 
en kWh/ (𝑚2 día) y en el que se hayan descontado las pérdidas por sombreado y 
inclinación. 

Factor de irradiación (FI): porcentaje de radiación incidente para un generador de 
orientación e inclinación (α, 𝛽) respecto a la correspondiente para una orientación e 

inclinación óptimas (α=0º, 𝛽𝑜𝑝𝑡). Las pérdidas de radiación respecto a la orientación 

e inclinación óptimas vienen dadas por: 𝐹𝐼 = 1[1,2 ∗  10−4 (𝛽 – 𝛽𝑜𝑝𝑡)2 + 3,5 ∗ 10−5 ∗

 𝛼2 , en aquellos casos en los que 𝛽 > 15.  

Factor de sombreado (FS): porcentaje de radiación incidente sobre el generador 
respecto al caso de ausencia total de sombras. Las pérdidas por sombreado vienen 
dadas por (1 – FS).En el caso de esta instalación al no tener ningún elemento que 
le produzca sobre, dicho coeficiente resultará 1. 

Rendimiento energético de la instalación (PR): nos da la eficiencia de la 
instalación en condiciones reales de trabajo para el periodo de diseño; viene dado 
por la ecuación (). Los valores típicos son, en sistemas con inversor, PR =0,7 y, con 
inversor y batería, PR =0,6. A efectos de cálculo y por simplicidad, se utilizarán en 
sistemas con inversor PR = 0,7 y con inversor y batería PR = 0,6.                                             

𝑃𝑅 =
𝐸𝐷 .𝐺𝐶𝐸𝑀

𝐺𝑑𝑚(𝛼,𝛽).𝑃𝑚𝑝
                                                  (1.2) 

Este factor considera las pérdidas energéticas debidas a: 

- La temperatura. 
- Líneas de corriente. 
- Las pérdidas por dispersión de parámetros y suciedad. 
- Las pérdidas por errores en el seguimiento del punto de máxima potencia. 
- La eficiencia energética de elementos como el regulador, baterías... 
- La eficiencia del inversor. 

Consumo estimado diario (𝑬𝑫). 
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A continuación, se mostrará una tabla con todos los valores correspondientes a las 
definiciones anteriores. El estudio se llevará a cabo teniendo en cuenta los valores 
del mes de agosto; debido a que resulta ser el mes en el que las condiciones son 
las más desfavorables. 

 

Cálculo de potencia mínima del generador. 

Parámetro Unidad Valor Comentario 

 

Localidad 

 

  

Garawolt Kuta 

 

 

Latitud 

 

  

13°23'03.8"N 

 

 

Longitud 

 

   

13°48'06.8"W 

 

 

𝐸𝐷 

 

 

kWh/ día 

 

8, 841 

 

Consumo diario estimado. 

 

Periodo de diseño 

 

Agosto 

  

Mes con menor irradiancia media diaria. 

 

𝛼𝑜𝑝𝑡 

 

 

° 

 

3 

 

Dato óptimo según PVGIS. 

 

𝛽𝑜𝑝𝑡 

 

 

° 

 

16 

 

Dato óptimo según PVGIS. 

 

𝛼 

 

 

° 

 

180 

 

Dato orientación cubierta. 
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𝛽 

 

° 18 Dato de inclinación cubierta. 

 

𝐺𝑑𝑚(0) 

 

 

kWh/ (𝑚2 mes). 

 

165,99 

 

Valor de irradiación media horizontal. 

𝐺𝑑𝑚(𝛼𝑜𝑝𝑡, 

𝛽𝑜𝑝𝑡) 

 158,29 Valor de irradiación con ángulo  

óptimo. 

 

FI 

  

0,99 

 

𝐹𝐼 = 1 ∗ [1,2 ∗  10−4 (𝛽 – 𝛽𝑜𝑝𝑡)2 + 3,5 ∗ 10−5 ∗  𝛼2 ] 

 

FS 

  

1 

 

 

PR 

 

  

0,6 

 

Valor estimado de inversor + batería. 

 

K 

 

  

0,95 

 

𝐾 =
𝐺𝑑𝑚(𝛼=0,𝛽𝑜𝑝𝑡)

𝐺𝑑𝑚(0)
 =

158,29

165,99
  

 

𝐺𝑑𝑚(𝛼, 𝛽) 

 

 

kWh/ (𝑚2 mes). 

 

156,11 

 

𝐺𝑑𝑚(𝛼, 𝛽)= 𝐺𝑑𝑚(0) * FI *FS *K 

 

𝑃𝑚𝑝,𝑚𝑖𝑛 

 

 

kWp 

 

2,92 

𝑃𝑚𝑝,𝑚𝑖𝑛 =
𝐸𝐷.  𝐺𝐶𝐸𝑀

𝐺𝑑𝑚(𝛼, 𝛽)  ∗  𝑃𝑅
 

 

Tabla 5. Cálculo potencia mínima del generador. 

Una vez obtenida potencia mínima del generador ( 2,91 kWp ) se procederá al 
cálculo del número de paneles necesarios. Este cálculo se realizará a partir del dato 
de la potencia de producción de los paneles JA Solar JAM72S20 (460 W). 
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Parámetro Unidad Valor Comentario 

 

𝑃𝑚𝑝,𝑚𝑖𝑛 

 

 

kWp 

 

2,92 

 

 

𝑃𝑝𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 

 

 

Wp 

 

460 

 

 

N.º de paneles 

  

6,36 

 

𝑁º = 𝑃𝑚𝑝,𝑚𝑖𝑛 𝑃𝑝⁄ 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 

 

 

Tabla 6. Cálculo nº paneles necesarios. 

Por lo tanto, el resultado obtenido es de 6,36 paneles; en cambio, para asegurar de 
que se llega a la demanda de consumo, se considerarán 7 paneles. 

2.1.1.2 Método alternativo. 

El proceso anterior se ha hecho siguiendo los datos aportados por el IDAE en su 
pliego de condiciones; en cambio, analizando lo redactado, se ha podido observar 
que hay algunas cuestiones de este pliego que con el paso del tiempo se han ido 
quedando en desuso, o han ido mejorando y evolucionado con el paso del tiempo.  

Un ejemplo claro de esto es el caso de los acumuladores, con los que se entrará en 
profundidad más adelante, pero para los que el IDAE recomienda el uso de plomo-
ácido, y eso es algo que hoy en día es difícil de encontrar en nuevas instalaciones. 
Otro punto escaso de la eficiencia del sistema (PR), para la que se nos recomienda 
un valor promedio de 0.6. Este coeficiente que se queda un tanto bajo con respecto 
a las mejoras en paneles e inversores 

En este apartado se planteará el cálculo del PR real de la instalación, atendiendo a 
los valores aportados por los fabricantes de los sistemas seleccionados y el cálculo 
de los parámetros calculados con anterioridad, así como una comparativa entre 
ambas eficiencias. Empezaremos con la presentación de la fórmula la cual nos 
debería de dar un resultado final de PR entre 0,9 -0,8 para sistemas actuales. Todos 
los valores que se mostrarán a continuación sobre los parámetros de trabajo de los 
paneles se encuentran recogidos en el apartado de ficha técnica. 
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𝑃𝑅 = 𝑃𝑅𝑇𝐸𝑀𝑃 ∗ 𝑃𝑅𝐹𝑅𝐸 ∗ 𝑃𝑅𝐶𝐶 ∗ 𝑃𝑅𝐷𝐼𝑆 ∗ 𝑃𝑅𝐼𝑁𝑉                      (1.3) 

Donde: 

𝑷𝑹𝑻𝑬𝑴𝑷: coeficiente de rendimiento con la temperatura. Los módulos fotovoltaicos 
disminuyen su potencia según aumenta su temperatura. Las pérdidas por 
temperatura típicas de un módulo convencional están en torno a un 0,45%/°C, es 
decir, por cada grado centígrado que aumenta la temperatura de un módulo 
fotovoltaico, se pierde un 0,45% de su potencia. Este coeficiente se calcula según: 

𝑃𝑅𝑇𝐸𝑀𝑃 = 1 − (𝑇𝑝𝑚 − 25)𝐶𝑇𝐸𝑀𝑃                                 (1.4) 

Sabiendo que:  

- 𝐶𝑇𝐸𝑀𝑃 = 0,0043°𝐶−1 y  

-  𝑇𝑝𝑚 = (
𝐺𝑑

ℎ
) (𝑁𝑂𝐶𝑇 − 20) 800⁄ + 𝑇𝑚𝑑 

El valor de NOCT lo aporta el propio fabricante de paneles y corresponde a la 
temperatura de operación normal de los módulos, 45°𝐶. Gd corresponde a la 
irradiancia en dicho mes, h a la duración media del día en el mes de estudio, y Tmd 
a la temperatura media diurna. Por lo tanto,  conocidos todos estos valores 
obtenemos que:  

 

𝑇𝑝𝑚 = (
147,55

12,5
) (45 − 20) 800⁄ + 28 = 28,368                        (1.5) 

Entonces: 
𝑃𝑅𝑇𝐸𝑀𝑃 = 1 − (28,368 − 25) ∗ 0,0043°𝐶−1 = 0,985 

𝑷𝑹𝑭𝑹𝑬: coeficiente de rendimiento por pérdidas de Fresnel. 

Las pérdidas Fresnel son las producidas por reflexiones oblicuas en el vidrio del 
panel fotovoltaico y en las células. Estas pérdidas cambian durante el día según el 
ángulo de inclinación del sol y son mayores en sistemas fijos que en sistemas con 
seguimiento. Como este dato cambia durante el día y dependiendo del tipo de 
seguimiento solar, se utilizan tablas con valores medio. Transmitancia normalizada 
de un módulo fotovoltaico en función del ángulo de incidencia de la radiación: 
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Figura 9. Tabla coeficiente Fresnel. 

Como el ángulo de incidencia en los paneles es de 18 °, obtenemos un valor 
aproximado de 0,99 

𝑷𝑹𝑪𝑪: coeficiente de rendimiento por pérdidas de sistema en serie.  Corresponde a 
las pérdidas por efecto Joule en el cableado, así como en las conexiones, fusibles y 
caídas de tensión en los diodos. Un valor aproximado para una instalación 
fotovoltaica bien diseñada es estimar estas pérdidas en torno al 2,5% (𝑃𝑅𝐶𝐶= 0.975) 

𝑷𝑹𝑫𝑰𝑺: coeficiente de rendimiento por pérdidas de dispersión. Las pérdidas por 
dispersión son aquellas debidas a las diferencias en la energía producida entre los 
módulos fotovoltaicos de una instalación. Estas diferencias son ocasionadas por 
falta de homología, distintos grados de suciedad, dispersión de temperatura, etc. 
entre los módulos de la instalación. Un valor aproximado es estimar estar pérdidas 
en torno al 2% (𝑃𝑅𝐷𝐼𝑆  = 0,98) si se ha realizado clasificación previa de los módulos 
por corriente o hasta del 4% si no se ha hecho (𝑃𝑅𝐷𝐼𝑆 =0,96). 

𝑷𝑹𝑰𝑵𝑽: coeficiente de rendimiento por pérdidas de inversor (conversión CC/CA). Las 
pérdidas por transformación de corriente continua a corriente alternan, dependen de 
la curva de eficiencia del inversor utilizado en la instalación y del patrón de 
generación eléctrica de los módulos fotovoltaicos. Una curva típica es (eficiencia 
frente a Potencia AC/Potencia CC): 
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         Figura 10. Coeficiente inversor. 

Se deberá de calcular la relación de la potencia de entrada y salida del inversor, 
estos datos se encuentran en su ficha técnica. Conociendo la entrada de CC máxima 
recomendada (5520 Wp), y la de salida en alterna ( 3680 W ) obtenemos un cociente 
igual a 0,6666. Se buscará dicho valor en la figura, y se obtiene una eficiencia de 
0,93 aproximadamente.  

Por lo tanto, se obtiene que:  

𝑃𝑅 = 0,985 ∗  0,99 ∗ 0,975 ∗ 0,96 ∗ 0,93 = 0,86                      (1.6) 

Una vez obtenidos todos los valores anteriores, y calculados en su correspondiente 
fórmula, se obtiene un resultado final de 0,86. Este resultado se encuentra dentro de 
los valores esperados de PR ( 0,8 – 0,9), por lo tanto, se procederá a seguir con los 
cálculos necesarios para obtener el número de paneles de la instalación. 

 

 

Parámetro Unidad Valor Comentario 

 

Localidad 

 

  

Garawolt Kuta 

 

 

Latitud 

 

  

     13°23'03.8"N 
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Longitud 

 

  

      13°48'06.8"W 

 

 

𝐸𝐷 

 

 

kWh/ día 

 

8, 841 

 

Consumo diario estimado. 

 

Periodo de diseño 

 

Agosto 

 Esto se debe a que es el mes con 
menor irradiación según PVGIS. 

 

𝛼𝑜𝑝𝑡 

 

 

° 

 

3 

 

Dato óptimo según PVGIS. 

 

𝛽𝑜𝑝𝑡 

 

 

° 

 

16 

 

Dato óptimo según PVGIS. 

 

𝛼 

 

 

° 

 

0 

 

Dato orientación cubierta 

 

𝛽 

 

 

° 

 

18 

 

Dato de inclinación cubierta 

 

𝐺𝑑𝑚(0) 

 

 

kWh/ (𝑚2 mes). 

 

158,29 

 

Valor de irradiación media 
horizontal 

𝐺_𝑑𝑚 (𝛼𝑜𝑝𝑡, 

𝛽𝑜𝑝𝑡) 

kWh/ (𝑚2 mes). 158,29  

 

FI 

  

0,976 

𝐹𝐼 = 1 ∗ [1,2 ∗  10−4 (𝛽 – 𝛽𝑜𝑝𝑡)2 +

3,5 ∗ 10−5 ∗  𝛼2 ] 

 

FS 

  

1 
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PR 

 

0,86 Valor calculado recientemente. 

 

K 

 

  

0,95 

 

𝐾 =
𝐺𝑑𝑚(𝛼 = 0, 𝛽𝑜𝑝𝑡)

𝐺𝑑𝑚(0)
 =

158,29

165,99
 

 

𝐺𝑑𝑚(𝛼, 𝛽) 

 

 

(°C): 

 

156,11 

 

𝐺𝑑𝑚(𝛼, 𝛽)= 𝐺𝑑𝑚(0) * FI *FS *K 

 

𝑃𝑚𝑝,𝑚𝑖𝑛 

 

 

kWp 

 

2,03 

 

𝑃𝑚𝑝,𝑚𝑖𝑛 =
𝐸𝐷.  𝐺𝐶𝐸𝑀

𝐺𝑑𝑚(𝛼, 𝛽)  ∗  𝑃𝑅
 

 

Tabla 7. Cálculo potencia mínima del generador. 

Y con los datos de funcionamiento de los paneles: 

 

Parámetro Unidad Valor Comentario 

 

𝑃𝑚𝑝,𝑚𝑖𝑛 

 

 

kWp 

 

2,03 

 

 

𝑃𝑝𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 

 

 

Wp 

 

460 

 

 

Nº de paneles 

  

4,43 

 

𝑁º = 𝑃𝑚𝑝,𝑚𝑖𝑛 𝑃𝑝⁄ 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 

 

 

Tabla 8. Cálculo nº paneles necesarios. 

Se ha podido comprobar que, con el cálculo del PR alternativo, la instalación 
necesitará 5 paneles; dos menos de los calculados la primera vez. A continuación, 
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se planteará de forma gráfica una comparación entre el consumo medio mensual del 
colegio, y la potencia mensual que se produce con los 5 paneles con un PR de 0,86 
frente a la que se hubiese producido si usábamos los 7 paneles con dicho PR. 

 

  Figura 11. Comparación generación por ambos métodos con PR real. 

 

Tras analizar la gráfica, se puede corroborar que el cálculo de nuevo PR es 
adecuado realizarlo; ya que con la eficiencia 0,6 la instalación quedaría 
sobredimensionada hasta el punto de que, en los meses de octubre a mayo, el valor 
de energía producida llegará a duplicar la producción la energía requerida. 

A continuación, se plantea la comparativa de producción entre ambos métodos, en 
la que se podrá comprobar que para ambos casos de estudio cumple, siendo más 
económica y ajustada a la actualidad la que trabaja con eficiencia de 0,86. 

-50
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Comparación producida frente a necesaria

Energia producida 5 paneles (kWh/mes)
Energia producida 7 paneles(kWh/mes)
necesaria
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Figura 12. Comparación producción con distinto PR. 

2.1.2 Cálculo de pérdidas adicionales. 

En los sistemas generadores fotovoltaicos de energía, no solo se tienen pérdidas 
únicamente debidas a la eficiencia del sistema (PR); sino que también hay otros 
factores que pueden influir en estas que serán determinantes en el valor de 
producción final del sistema. 

A continuación, se cuantificarán otras perdidas que surgen en la instalación debido 
a su orientación, sombras, disponibilidad… 

2.1.2.1 Pérdidas por orientación e inclinación. 

De acuerdo con el procedimiento descrito en el PCT (Pliego de Condiciones 
Técnicas), se calcularán los límites de inclinación aceptables de acuerdo con las 
pérdidas máximas respecto a la inclinación óptima establecidas en el PCT. Para 
esto, el diagrama de pérdidas por inclinación, que realmente está hecho para una 
latitud de, de 41° N, por lo que con la siguiente fórmula se procederá a hacer una 
corrección de las inclinaciones máximas y mínimas para nuestros paneles 

Inclinación máxima = Inclinación (φ = 41°) – (41° – latitud)                       (1.7) 

Inclinación mínima = Inclinación (φ = 41°) – (41° – latitud)                      (1.8) 
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Para el caso general, las pérdidas máximas son del 10 %, para superposición, del 
20 %, y para integración arquitectónica del 40 %, Por tanto, nuestro límite de 
pérdidas estará comprendido en la región del 90%-95%.  

 Los puntos de intersección del límite de pérdidas con la recta de azimut α = 0°, nos 
proporcionan los valores de inclinación máxima y mínima, esto se obtendrá a partir 
de la siguiente imagen: 

 

 

Figura 13. Diagrama pérdidas por orientación e inclinación 

La forma de utilización de este diagrama es la siguiente, los valores que se 
encuentran rodeando el círculo son los grados del azimut, mientras que los ángulos 
de inclinación vienen dados por los pequeños círculos del interior. Para nuestro caso, 
se ha marcado el ángulo de azimut como 180° o 0° sobre la dirección sur.  Podemos 
observar que nuestro ángulo de inclinación (18°), se encuentra dentro de la zona 
recomendada de un 95-100%, que como se nombró anteriormente entrará en los 
valores óptimos para inclinación por lo que ahora calcularemos los valores máximos 
y mínimos para que las pérdidas no sean mayores al 5% en la instalación. Se deberá 
hacer mediante la siguiente fórmula, que hace la corrección para la latitud deseada, 
ya que este diagrama está hecho para una latitud de 41 °. 
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Inclinación máxima = 60° – (41° – 13) =33 °                        (1.9) 

Inclinación mínima = 15 ° – (41° – 13) = el resultado sale negativo, por lo que se 
toma 0° como valor mínimo.  

Por tanto, podemos afirmar que las pérdidas por orientación e inclinación del 
generador distinta a la óptima son menores al 10%.  

Como se indica en el pliego, las pérdidas se podrán cuantificar para casos donde la 
inclinación es la misma durante todo el año como: 

𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 (%) = 𝐹𝐼 = 100 ∗ [1,2 ∗  10−4 (𝛽 – 𝜑+10)2 + 3,5 ∗ 10−5 ∗  𝛼2 ]=2,7 %. 

Como resultado final se ha obtenido que las pérdidas debido a la inclinación de los 
paneles resultan de un 2,7 %. 

A continuación, se aportará una tabla con las pérdidas cuantificadas para 
dependiendo de la producción mensual de la instalación 

 

Tabla 9. Pérdidas mensuales por inclinación. 

2.1.2.2 Pérdidas por sombras. 

Con respecto a las pérdidas por sombra, en el Anexo III del PCT del IDAE “Cálculo 
de las pérdidas de radiación solar por sombras” se describe el método de cálculo de 
las pérdidas de radiación solar que experimenta una superficie debida a sombras. 
Dichas pérdidas se expresan como porcentaje de la radiación solar global que 
incidiría sobre la mencionada superficie de no existir sombra alguna. 

Mes Energia producida 5 paneles (kWh/mes) Pérdidas inclinación (kWh/mes)

Enero 408.4170904 11.02726144

Febrero 399.883727 10.79686063

Marzo 450.1769641 12.15477803

Abril 423.9616441 11.44696439

Mayo 393.5665873 10.62629786

Junio 343.4612662 9.273454188

Julio 324.7724864 8.768857133

Agosto 315.5795057 8.520646655

Septiembre 337.7285057 9.118669655

Octubre 391.6773103 10.57528738

Noviembre 392.8774393 10.60769086

Diciembre 404.7992769 10.92958048

Total 123.8463487



TRABAJO DE FIN DE GRADO             
ANEXOS I: CÁLCULOS FOTOVOLTAICA  

57 

 

Dado que la instalación se encuentra en una cubierta sin ningún elemento como 
pueda ser un árbol o estructuras a su alrededor que pueda producir sombras. Estas 
afectan de forma significativa a la instalación reduciendo la cantidad de energía que 
pueden producir entre un 20 y 80 %.  

Otra contra de las sombras es que pueden generar puntos calientes, esto ocurre 
cuando una célula recibe menos radiación solar, llegando incluso a no poder 
producir, generando que las de su alrededor produzcan más energía para 
compensar la que no produce, provocando su sobrecarga y el consecuente 
sobrecalentamiento. 

2.1.2.3 Pérdidas por disponibilidad. 

La disponibilidad de la instalación: considera pérdidas por caídas de la red debidos 
a fallos en la red de distribución provocados por múltiples causas (caída de árboles, 
tormentas, manipulaciones...), labores de mantenimiento de la planta, fallos en el 
inversor, etc. Para la instalación se estima un valor de disponibilidad de un 99%, 
debido a que en algún momento puede para por necesidad de llevar a cabo labores 
de mantenimiento, siendo esta la única causa justificada de parada en la instalación. 

 
Mes Energía producida 5 paneles (kWh/mes) Pérdidas disponibilidad (kWh/mes) 

Enero 408.4170904 4.084170904 

Febrero 399.883727 3.99883727 

Marzo  450.1769641 4.501769641 

Abril 423.9616441 4.239616441 

Mayo 393.5665873 3.935665873 

Junio 343.4612662 3.434612662 

Julio 324.7724864 3.247724864 

Agosto 315.5795057 3.155795057 

Septiembre 337.7285057 3.377285057 

Octubre 391.6773103 3.916773103 

Noviembre 392.8774393 3.928774393 

Diciembre 404.7992769 4.047992769 

Total  45.86901803 

Tabla 10. Pérdidas mensuales por disponibilidad. 

2.1.2.4  Pérdidas por polvo y suciedad. 

Dependen del emplazamiento de la instalación y de las condiciones meteorológicas. 
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Disminuyen la energía solar captada y por lo tanto la energía generada. Los valores 
típicos anuales son de aproximadamente un 4% para superficies con un grado de 
suciedad alto. 

Para la instalación se estima unas pérdidas por polvo y suciedad del 3%, debido a 
que se trata de una zona de terreno arenoso en su mayoría. 

 

Tabla 11. Pérdidas mensuales por polvo y suciedad. 

2.1.2.5 Pérdidas totales. 

 
Mes Energía producida 5 paneles (kWh/mes) TOTAL 

Enero 408.4170904 27.36394506 

Febrero 399.883727 26.79220971 

Marzo  450.1769641 30.16185659 

Abril 423.9616441 28.40543016 

Mayo 393.5665873 26.36896135 

Junio 343.4612662 23.01190484 

Julio 324.7724864 21.75975659 

Agosto 315.5795057 21.14382688 

Septiembre 337.7285057 22.62780988 

Octubre 391.6773103 26.24237979 

Noviembre 392.8774393 26.32278843 

Diciembre 404.7992769 27.12155155 

Total  307.3224208 

Tabla 12. Pérdidas totales. 

Mes Energia producida 5 paneles (kWh/mes) Pérdidas suciedad (kWh/mes)

Enero 408.4170904 12.25251271

Febrero 399.883727 11.99651181

Marzo 450.1769641 13.50530892

Abril 423.9616441 12.71884932

Mayo 393.5665873 11.80699762

Junio 343.4612662 10.30383799

Julio 324.7724864 9.743174592

Agosto 315.5795057 9.467385172

Septiembre 337.7285057 10.13185517

Octubre 391.6773103 11.75031931

Noviembre 392.8774393 11.78632318

Diciembre 404.7992769 12.14397831

Total 137.6070541
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A continuación, se presentará un gráfico en el que se puede apreciar la demanda, la 
energía producida por lo paneles sin pérdidas, y la producción total contando con 
estas. 

 

Figura 14. Representación demanda/ producción. 

2.2 Inversor. 

El inversor es un elemento encargado de transformar la corriente continua 
procedente de los paneles, en corriente alterna que será transportada hasta el 
cuadro de protección para posteriormente ser repartida por los distintos elementos 
que la requieran. 

La elección del inversor se hace en base a un producto de 1,5 de la potencia pico 
de generación diaria proyectada en los cálculos (2,03 kWp), por lo tanto, con un 
inversor de 3500Wp de potencia, la instalación funcionaría perfectamente y con total 
seguridad. 

Para el caso de los inversores, también se ha seguido un proceso de selección y 
comparación con distintos inversores que se encuentran en el mercado. A 
continuación,  se enumerarán algunos de estos para una posterior selección. 
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Modelo Híbrido Módulo Back- up  

Huawei SUN2000L Sí Sí 

Inversor Cargador Tensite No No 

Growatt MIN 6000TL-XH Sí Sí 

Tabla 13. Propuesta inversores. 

Estos tres modelos han sido los estudiados para su posible instalación. Se ha 
establecido la condición de que sean inversores híbridos y el posible acoplamiento 
de un módulo back up. 

Los inversores híbridos entran dentro del grupo de inversores fotovoltaicos para 
instalaciones con baterías, y cuentan con un regulador de carga que permite 
conectar los paneles solares con las baterías y el propio consumo; mientras que el 
acople del módulo back up, permite el suministro de energía cuando no hay red 
eléctrica en el exterior o cuando esta es inestable (baja frecuencia, picos de voltaje 
altos, etc.). Es un equipo pensado para autoconsumo, es decir, pensado para 
ahorrar energía consumida de la red mediante la producción de la propia energía 
fotovoltaica. Además, cuando hay un problema en la red eléctrica facilitará 
electricidad y permitirá que se pueda continuar con la actividad cotidiana, por lo que 
en un emplazamiento como en el que se está trabajando, resulta realmente útil 
debido al débil funcionamiento de la red eléctrica. 

Finalmente, el modelo elegido es Inversor Huawei Hibrido SUN2000L-3.68KTL, de 
3600Wp, con una eficiencia de un 98,4 %, siendo superior eficiencia europea, 
marcada en 97,8%. Se ha optado por este inversor debido a su alta fiabilidad, así 
como uso y recomendación en el mercado. 
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  Figura 15. Inversor Huawei SUN2000L. 

Los datos correspondientes al inversor se encuentran en el apartado de fichas 
técnicas. 

2.3 Disposición de los paneles solares. 

Conocidas las características de los módulos fotovoltaicos e inversor, se procederá 
a dimensionar la disposición del generador fotovoltaico. Se deberá calcular los 
grupos de módulos conectados en serie y en paralelo para suministrar la potencia 
deseada y no sobrepasar los límites del generador. 

Como se podrá ver con posterioridad, el campo fotovoltaico puede formado por un 
determinado número de grupos en paralelos (N.º Paralelo), los cuales, a su vez, 
están constituidos por un determinado número de módulos en serie (N.º Serie). 

La temperatura es una condición que se debe evaluar para el perfecto 
funcionamiento de los paneles. Para dicho estudio se tomarán las temperaturas que 
el propio fabricante de los paneles aporta como máxima y mínima a la que pueden 
trabajar los paneles.  

Para que el inversor pueda funcionar con los generadores fotovoltaicos, debe ser 
capaz de alcanzar una tensión mínima con la que entrar al inversor, que a su vez no 
debe sobrepasar los valores límites de tensión e intensidad de entrada a este. Por 
lo tanto, para dicho cálculo se deberá conocer las características eléctricas de los 
módulos y de la entrada al inversor. 
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Para poder determinar (N.º Paralelo) y (N.º Series), es necesario conocer las 
características eléctricas de los módulos, los valores de entrada del inversor, y los 
valores extremos de temperatura de la zona. Los datos de los paneles e inversor 
que se adjuntan a continuación se encuentran en el apartado de ficha técnica 
correspondiente. 

 

  Figura 16. Disposiciones paneles solares. 

 

Datos paneles solares 

  Valor nominal 

Potencia nominal  𝑊𝑝 460 

Tensión en circuito 
abierto 

𝑉𝑂𝐶 50,01 

Corriente de 
cortocircuito 

𝐼𝑆𝐶 11,45 

Tensión en el punto 
de máxima potencia 

𝑉𝑀𝑃𝑃 42,13 

Corriente en el punto 
máxima potencia 

𝐼𝑝𝑚 10,92 

NOCT ℎ𝑚 45 

Coeficiente de 
temperatura – tensión 

en circuito abierto 

𝛽𝑉𝑂𝐶 -0,272 

Coeficiente de 
temperatura / 

𝛼𝐼𝑆𝐶 +0,044 
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corriente de 
cortocircuito 

Coeficiente de 
temperatura potencia 

𝛾𝑃𝑚 -0,350 

Tabla 14. Datos paneles. 

 

Datos del inversor 

  Valor nominal 

Potencia nominal CC 
(kW) 

 3,680 

Potencia fotovoltaica 
máxima recomendada 

(kWp) 

𝑃𝑝𝑣 5,520 

Rango de tensión CC, 
MPP (V) 

𝑉𝑑𝑐 90-560 

Tensión de CC máx. 
admisible (V) 

𝑉𝑑𝑐,𝑚𝑎𝑥 600 

Corriente en el punto 
máxima potencia 

𝐼𝑑𝑐,𝑚𝑎𝑥 12,5 

Factor de distorsión 
de la tensión 
fotovoltaica 

𝑈𝑝𝑝 <3% 

 

 Tabla 15. Datos inversores. 

- Valores máximos de temperatura 
 

Valores temperaturas de trabajo 

𝑇𝑚á𝑥 = 𝑇1 
85º 

𝑇𝑚𝑖𝑛 = 𝑇2 
-40º 

𝑇𝑂𝑃 
25º 

Tabla 16. Temperaturas máximas de trabajo paneles. 
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2.3.1 Módulos en serie. 

Los módulos en serie son aquellos que se encuentran todos en el mismo string. Los 
paneles se conectan en serie si lo que se busca es aumentar el voltaje del sistema. 
En las conexiones en serie se conecta el cable positivo con el negativo del otro panel, 
para así incrementar la tensión hasta llegar al inversor. 

Para la comprobación del número máximo y mínimo de módulos en serie se deberá 
primera de calcular algunos parámetros  

- Temperatura del módulo: 
 

𝑇𝑚 = 𝑇𝑎𝑚𝑏 +
(𝑁𝑂𝐶𝑇−20)

800
𝑋𝐼                                      (1.10) 

Dónde, I corresponde a la irradiancia media diaria. 

 
- Tensión en el punto de máxima potencia en función de la temperatura  

 

𝑉𝑝𝑚(𝑇) = 𝑉𝑚𝑝𝑝 + (𝑇1 − 𝑇𝑜𝑝) ∗ (
𝑐𝑜𝑒𝑓(𝛽)∗𝑉𝑚𝑝𝑝

100
)                       (1.11) 

 

-  Tensión a circuito abierto en función de la temperatura: 

𝑉
𝑂𝐶(𝑇)=𝑉𝑂𝐶+(𝑇2−𝑇𝑜𝑝)∗(

𝑐𝑜𝑒𝑓(𝛽)∗𝑉𝑂𝐶
100

)
                               (1.12) 

A continuación, realizaremos una tabla con los valores obtenidos en los cálculos, 
para así facilitar su uso más adelante: 

 

𝑇𝑚𝑖𝑛 = 𝑇2 -40º 𝑇𝑚á𝑥 = 𝑇1 85º 

𝑉𝑝𝑚(𝑇𝑚.𝑚𝑖𝑛) 49,57 V 𝑉𝑝𝑚(𝑇𝑚.𝑚𝑎𝑥) 35,25 V 

𝑉𝑜𝑐(𝑇𝑚.𝑚𝑖𝑛) 58,86 V 𝑉𝑜𝑐(𝑇𝑚.𝑚𝑎𝑥) 41,83V  

Tabla 17. Resultados obtenidos. 
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Una vez obtenidos todos los valores, se procederá al cálculo del número máximo de 
módulos en serie. Para este cálculo se tomará la opción más desfavorable por 
seguridad. La fórmula para el cálculo del máximo número de módulo en serie es: 

𝑉𝐷𝐶,𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟

𝑉𝑝𝑚(𝑇𝑚𝑖𝑛)
=

560 𝑉

49,57 𝑉
= 11,29                                      (1.13) 

y teniendo en cuenta que el valor máximo admisible de tensión en continua es 600V, 
obtenemos: 

𝑉𝐷𝐶,𝑚𝑎𝑥

𝑉𝑂𝐶(𝑇𝑚,𝑚𝑖𝑛)
=

600 𝑉

58,86 𝑉
= 10,19                                      (1.14) 

Tomando el valor mínimo por seguridad, obtenemos que el máximo número de 
módulo que podemos colocar en la instalación es 10. 

Como en este caso los 5 módulos se pretenden colocar en serie, no resultaría ningún 
problema; eso sí, se deberá de comprobar el mínimo de paneles que admite para 
alcanzar dicho voltaje. Este cálculo se realiza por comprobación.  

𝑁º𝑚í𝑛 =
90 𝑉

35,25 𝑉
= 2,55𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠                                      (1.15) 

Por lo tanto, se puede confirmar que la disposición planteada cumple con los 
parámetros de voltaje de entrada al inversor.  

 A continuación, se deberá de comprobar la intensidad máxima. Esto se hace para 
corroborar que la intensidad de salida de los paneles cumple con la intensidad 
máxima de entrada al inversor, que viene dada por la expresión: 

𝐼
𝑆𝐶𝑚𝑎𝑥=𝐼𝑆𝐶+(𝑇1−𝑇𝑜𝑝)∗(

𝑐𝑜𝑒𝑓(𝛼)∗𝐼𝑆𝐶
100

)
                                     (1.16) 

Por lo tanto, se obtiene: 

𝐼𝑆𝐶𝑚𝑎𝑥 = 11,45 + (85 − 25) ∗ (
0,044∗11,45

100
) = 11,75𝐴                   (1.17) 

Como resultado; ya que 11,75 𝐴 <  12,5 𝐴, la distribución planteada para esta 
instalación con un string de entrada de 5 paneles en serie es correcta. 
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2.3.2 Módulos en paralelo. 

La conexión de los módulos en paralelo se hace conectando el cable positivo con el 
positivo, y el negativo con el negativo. Para saber el número máximo de strings 
usaremos la fórmula: 

𝑁º𝑚á𝑥. ‖ = 𝐼𝑚á𝑥,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 𝐼𝑠𝑐,,𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠⁄                               (1.18) 

𝑁º𝑚á𝑥. ‖ =
12,5 𝐴

11,45 𝐴
= 1.09𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠.                                     (1.19) 

Se ha obtenido 1,09 módulos, por lo tanto, no podríamos tener una disposición en 
paralelo para esta instalación. Una alternativa para tener en cuenta en caso de tener 
demasiados módulos, principalmente para ahorra espacio, es dividir la distribución 
en dos strings que trabajen en serie de forma independiente. Esto es posible ya que 
el inversor posee 2 entradas MTTP. 

2.4 Acumulador. 

Para el acumulador o también denominadas baterías, se recomienda el uso de 
baterías de plomo ácido, además de no permitirse baterías de arranque. Esto se 
encuentra recogido en el IDAE, además de otras cuestiones que se nombrarán a 
continuación:  

- Para asegurar una adecuada recarga de las baterías, la capacidad nominal del 
acumulador (en Ah) no excederá en 25 veces la corriente (en A) de cortocircuito en 
CEM del generador fotovoltaico. En el caso de que la capacidad del acumulador 
elegido sea superior a este valor (por existir el apoyo de un generador eólico, 
cargador de baterías, grupo electrógeno, etc.), se justificará adecuadamente.  

- La máxima profundidad de descarga (referida a la capacidad nominal del 
acumulador) no excederá el 80 % en instalaciones donde se prevea que descargas 
tan profundas no serán frecuentes. En aquellas aplicaciones en las que éstas sobre 
descargas puedan ser habituales, tales como alumbrado público, la máxima 
profundidad de descarga no superará el 60 %.  

- Se protegerá, especialmente frente a sobrecargas, a las baterías con electrolito 
gelificado, de acuerdo con las recomendaciones del fabricante.  

- La capacidad inicial del acumulador será superior al 90 % de la capacidad nominal. 
En cualquier caso, deberán seguirse las recomendaciones del fabricante para 
aquellas baterías que requieran una carga inicial.  
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- La autodescarga del acumulador a 20°C no excederá el 6% de su capacidad 
nominal por mes.  

-  La vida del acumulador, definida como la correspondiente hasta que su capacidad 
residual caiga por debajo del 80 % de su capacidad nominal, debe ser superior a 
1000 ciclos, cuando se descarga el acumulador hasta una profundidad del 50 % a 
20 °C. 

-  El acumulador será instalado siguiendo las recomendaciones del fabricante. En 
cualquier caso, deberá asegurarse lo siguiente: – El acumulador se situará en un 
lugar ventilado y con acceso restringido. – Se adoptarán las medidas de protección 
necesarias para evitar el cortocircuito accidental de los terminales del acumulador, 
por ejemplo, mediante cubiertas aislantes. 

- Cada batería, o vaso, deberá estar etiquetado, al menos, con la siguiente 
información: tensión nominal (V), polaridad de los terminales, capacidad nominal 
(Ah), fabricante (nombre o logotipo) y número de serie. 

- Por último, como norma general se establece que  se debe proyectar la instalación 
de tal forma que la autonomía mínima de las baterías sea de tres días; en cambio 
para la instalación es algo exagerado, ya que lo único que hará será encarecer el 
precio de la instalación, debido a  que al tratarse de un colegio el uso de energía que 
se hará por la noche y como se pudo ver en el apartado de requisitos de diseño de 
la instalación las horas de sol durante el transcurso del día son altas, por lo que se 
proyectarán los acumuladores para una autonomía de 1 día. Una alternativa al uso 
de baterías es el uso de mini aerogeneradores de 1-1,5 kW para la noche, pero sería 
algo arriesgado en el caso de que no se alcanzase la velocidad mínima de viento 
para producir dicha demanda. 

Para este caso se podrían usar tanto baterías de 12V, como de 24V; 
independientemente de que los paneles sean de 24V. Esto es gracias al regulador 
MPPT que tenemos en el inversor, ya que al regulador le da igual la tensión de 
entrada: siempre que sea superior a su voltaje mínimo de arranque, como se vio 
anteriormente. En cambio, un panel de 12V, no se podría conectar a una batería de 
24V, ya que el regulador no es capaz de elevar el voltaje. 

Con respecto al tipo de baterías a usar, en el Pliego de Condiciones del IDAE, se 
recomienda el uso de acumuladores de plomo ácido, algo que en el momento de 
redacción del pliego era lo comúnmente usado; sin embargo, hoy en día es un tipo 
de baterías que se encuentran en desuso en las instalaciones debido al frecuente 
mantenimiento que requieren.  
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Alguno de los puntos en contra de las baterías de plomo ácido es que contienen 
elementos tóxicos que son perjudiciales para el medioambiente. Además,  añadir 
que la vida útil por lo general suele ser de 1500 ciclos, frente a los 2500 mínimo que 
alcanzan las de litio, que requieren mucho menos mantenimiento. Otro punto en 
contra es que no se cargan al 100 % de su capacidad y en la descarga no se puede 
llegar al 0% tampoco, sino que trabaja en rangos de 80-20, debido a que si los 
sobrepasan se va dañando; en cambio las de litio pueden llegar tanto al 100% como 
al 0% de su capacidad. Por último, al no emitir gases, no se necesita tanta inversión 
adicional en sistema de ventilación. 

Por lo tanto, se optará por las baterías de litio, que, aunque puedan llegar a resultar 
un poco más costosas, acabarán siendo una opción más que correcta a futuro 
debido a su larga durabilidad y eficiencia; siendo las de litio las propias que nos 
recomienda el Huawei, el fabricante del inversor en su ficha técnica.  

El dimensionado de la batería se hará en base a la potencia que se quiera acumular, 
como se nombró anteriormente, se dará autonomía para unas 10 horas 
aproximadamente, dada las condiciones ambientales de la zona. Esto será de 
aproximadamente 4 – 4,5 kW, por lo que optaremos por la elección de un único 
módulo. Es cierto que se podría dimensionar para 9-10 kW, pero estamos 
sobredimensionando mucho las baterías y en este caso un buen diseño de 
instalación con batería es aquel se hace con el llenado y vaciado de baterías todos 
los días, no dejando una a media carga o inutilizada. 

Tras analizar las dos opciones aportadas por el fabricante del inversor, se ha optado 
por la LUNA2000-5-S0, del propio fabricante Huawei. Esta elección se ha hecho en 
base a que dicho módulo cumple con las especificaciones requeridas para esta 
instalación. La principal ventaja frente a la opción de LG es que estas baterías tienen 
el modo back-up, permite el suministro de energía cuando no hay red eléctrica en el 
exterior o cuando esta es inestable, debido es un equipo pensado para el 
autoconsumo. 
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                  Figura 17. Batería Luna 2000 5-S0.                                     Figura 18. Módulo Back- up.     

                                       

Esta batería Huawei Luna está compuesta por un módulo de control BMS y otro 
módulo que actúa como acumulador. El módulo BMS es el encargado del control y 
gestión del sistema de almacenamiento; además de recopilar, procesar y almacenar 
la información de funcionamiento, enviándola a los dispositivos externos con los que 
se encuentra conectados. 

El modelo de baterías Luna 2000 5-S0, trabaja con almacenamientos desde 5 kWh 
hasta 15, pudiendo llegar a 30 si se instalan módulos adicionales en paralelo. 
Además, cuentan con una vida útil de alrededor de 5000 ciclos siempre y cuando 
estén bajo revisiones periódicas de mantenimiento y bien refrigeradas. Por último, 
se ha optado por colocarlas en el suelo, evitando así cualquier riesgo de caída o 
accidente. 

Para el funcionamiento de dicha tecnología se le deberá de añadir un módulo back 
up del propio fabricante Huawei. 
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3 ESTRUCTURA. 

Una vez definidas las dimensiones del panel y componentes necesarios para la 
instalación, se deberá realizar un análisis de las diferentes superficies sobre la que 
se instalarán los paneles, para así asegurar un anclaje correcto y seguro a la 
estructura. 

La función principal de la estructura será de soporte y fijación de los módulos solares, 
pudiendo aportar la inclinación óptima si fuese lo proyectado. 

Con respecto al lugar de colocación de la estructura encontramos dos grandes 
grupos: sobre suelo y sobre cubierta. Como se nombró anteriormente, la instalación 
está proyectada para cubierta; así que se desarrollará mediante este método. 

3.1 Estructuras fijas sobre cubiertas. 

Debido a la creciente demanda para la realización de instalaciones solares 
fotovoltaicas sobre las cubiertas orientadas al autoconsumo de su producción, estas, 
se han convertido en las superficies de instalación predominantes en el sector, entre 
las que podemos encontrar diferentes formas constructivas, así como tipos de 
cerramientos que condicionan el método de anclaje de la estructura portante de 
placas solares. A continuación, se nombrarán algunos de los tipos de cubiertas más 
frecuentes: 

• Teja cerámica. 

• Panel sándwich. 

• Chapa metálica perfilada. 

Siendo esta última la que se encuentra en el emplazamiento, más concretamente 
chapa metálica trapezoidal. 

 

  Figura 19. Chapa metálica trapezoidal. 
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3.2 Simulaciones de estructuras. 

El estudio de la estructura se ha hecho mediante dos métodos. El primero se ha 
llevado a cabo un estudio desarrollado por el fabricante K2 Systems, y el segundo 
desarrollado por el propio alumno mediante el programa SolidWorks. 

3.2.1 Modelo K2 Systems. 

Los documentos aportados por la empresa K2 Systems, se encuentran adjuntados 
en el Anexo III Documentación Técnica, apartado 3 Modelo K2 Systems. 

Esta estructura se basa en la instalación de perfiles solar flat, un modelo de perfil 
muy utilizado en estructuras de paneles solares, con la propia propuesta de 
instalación de elementos de sujeción en los extremos y sujeción entre paneles. 

Además, en los propios documentos sobre el estudio de la estructura se puede 
apreciar las dimensiones de los paneles, el peso, y acciones que actúan sobre la 
estructura, como es el caso del viento. 

 

  Figura 20. Perfil solar flat. 

A continuación, se mostrará una imagen del resultado final de la instalación de los 
paneles y estructura sobre la cubierta del colegio. 
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  Figura 21. Resultado final de los paneles sobre cubierta. 

 

3.2.2 Propuesta personal. 

A continuación, se realizará la propuesta de estructura realizada por el alumno. 

Para llevar a cabo estas simulaciones se ha usado el programa SolidWorks. Primero 
se identificarán las piezas requeridas por la estructura y la selección final de estas. 

3.2.2.1 Identificación de soluciones y piezas seleccionadas. 

En este apartado se enumerarán los distintos componentes que conforman la 
estructura. Hay que destacar que la simulación en SolidWorks únicamente se 
realizará para la comprobación de los perfiles utilizados, sin entrar en un profundo 
detalle de los anclajes y tornillería necesaria, ya que estas están diseñadas para 
aguantar cargas de viento muy superiores las que se encuentran en dicho 
emplazamiento, pudiendo llegar a soportar velocidades superiores a los 200 km/h. 

Perfil. 

El perfil es uno de los elementos determinantes para el anclaje de la estructura de 
los paneles solares sobre la estructura donde se requiere realizar la instalación. 



TRABAJO DE FIN DE GRADO             
ANEXOS I: CÁLCULOS FOTOVOLTAICA  

73 

 

Existe una gran cantidad de perfiles fabricados en diferentes materiales, 
generalmente de acero Inoxidable o en aluminio anodizado debido a que presentan 
una alta resistencia mecánica y una considerable ligereza sumado a un 
comportamiento excelente frente a la corrosión. 

Los perfiles seleccionados serán los perfiles G1,  se ha optado por estos perfiles 
debido a que en lo referente a estructuras de módulos su uso es bastante elevado y 
recomendable para aquellos casos en los que se quiere el raíl continuo. Cabe 
destacar que realmente la gran mayoría de perfiles solares están diseñados para ser 
capaces de soportar el peso propio de los paneles, cargas de viento y nieve, por lo 
tanto, el resultado a esperar debería ser que cumple. 

El material de los perfiles G1 es aluminio AW 6005a T6, y cuentan con un límite 
elástico de 70 MPa. El límite elástico, es la tensión máxima que un material 
elástico puede soportar sin sufrir deformaciones permanentes; por lo tanto,  si se 
aplicaran tensiones superiores a este límite, el material experimenta deformaciones 
permanentes y no recupera su forma original al retirar las cargas.  

Las dimensiones del perfil se encontrarán en el apartado Planos. 

 

Figura 22. Diseño del perfil G1. 
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Apoyos. 

Los apoyos son elementos necesarios para la instalación de los perfiles en cubierta 
en las que la orientación de la nave presenta una inclinación, permitiendo a los 
paneles y perfiles utilizar esta misma quedando todos completamente alineados. 

Para los casos en los que se realiza la instalación en una cubierta de chapa 
trapezoidal, encontramos distintos elementos de anclaje para sujetar la estructura. 
Algunos de estos pueden ser el caso de salva grecas o soportes. 

A continuación, se plantearán dos opciones de anclajes para la estructura. 

- Salva greca. 

 

  Figura 23. Salva greca en cresta de chapa trapezoidal. 

Todos estos elementos de anclaje presentan la característica de estar colocadas en 
la cresta de la chapa, pudiendo llegar a ser este el lugar en el que se fija como en la 
Figura … 

- Soporte lateral. 

Es elemento seleccionado para esta estructura. Resulta ser el anclaje directo a 
chapa, en el lateral de la cresta, recomendado por el mismo fabricante que el del 
perfil Sunfer. 



TRABAJO DE FIN DE GRADO             
ANEXOS I: CÁLCULOS FOTOVOLTAICA  

75 

 

 

  Figura 24. Soporte lateral. 

 

  Figura 25. Colocación del soporte lateral sobre chapa. 

 

A la hora de simularlo se establecerán como apoyos fijos articulados, impidiendo en 
movimiento tanto en el eje X como Y. 

Uniones de perfiles. 

Estos elementos permiten la unión de los perfiles de tal forma que se pueda llegar 
a obtener la longitud deseada en los casos en los que las que estas no son 
suficientes para cubrir todos los paneles. 
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  Figura 26. Elemento de unión de perfiles. 

Presor lateral regulable para fijar paneles en inicio y final. 

Esta pieza permites la sujeción de las placas solares sobre la estructura de soporte 
o al carril del perfil de anclaje. Generalmente, suele disponer de un sistema de 
regulación en altura para fijación de paneles. 

 

  Figura 27. Presor lateral regulable para fijar paneles en inicio y final. 

 

Presor central para fijar paneles contiguos. 

Al igual que el elemento anterior, este permite fijar los paneles solares que se 
encuentran contiguos, evitando así su posible desplazamiento por la acción del 
viento. Además, la separación entre paneles deberá de ser de 2 cm para una 
correcta sujeción de la pieza. 
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  Figura 28. Presor central para fijar paneles contiguos. 

 

3.2.2.2 Determinación cargas y esfuerzos. 

A continuación, se establecerán las acciones que actúan sobre las estructuras, para 
así para garantizar la seguridad y dotar a los paneles de los requisitos óptimos de 
diseño. Dichas acciones son: 

Acciones permanentes. 

Se trata de todas aquellas acciones que actúan de forma continuada y perecedera 
en el tiempo. Como acción principal constante en magnitud y punto de aplicación se 
puede identificar el peso propio de la estructura, considerando el peso de todos los 
elementos que configuran el sistema modular de anclaje. 

Teniendo en cuenta lo nombrado anteriormente respecto a las acciones 
permanentes y el peso propio, se procederá al cálculo de las acciones permanentes 
debido al peso de los paneles: 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙

𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 
=  

24,7 𝑘𝑔∗9,81
𝑚

𝑠2

2,112 𝑚 ∗1,052 𝑚
= 109,84

𝑁

𝑚2
                             (2.1) 

Peso propio.  

El peso propio de toda la estructura se determinará en función de los volúmenes de 
las piezas y materiales empleados en cada una de las piezas, y resultará un factor 
variable en función de cada instalación. 
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Acciones variables. 

A estas corresponden aquellas cargas que pueden actuar de forma directa o 
indirecta sobre la estructura. Según el Documento Básico de SE-AE, se deben 
considerar las acciones de viento y nieve dentro de este grupo; sin embargo y como 
se puedo ver en los requisitos de diseño, debido al emplazamiento se despreciará 
la nieve; en cambio sí se calculará el viento. 

La acción del viento se determinará por tanto en función de la orientación y el diseño 
de la estructura. En este caso, las placas solares se dispondrán totalmente 
orientadas al sur y presentarán generalmente una inclinación de 18º, siguiendo con 
la inclinación que posee la cubierta. Además, se podrá comprobar que, a mayor 
presión ejercida por el viento, mayor será la fuerza generada por los apoyos. 

La carga de viento resultante será la correspondiente a la superficie del panel en 
función del ángulo de inclinación. En consecuencia, cuanto mayor sea dicha 
inclinación, mayor resistencia se opondrá al paso del viento y mayor presión se 
ejercerá sobre el sistema de anclaje. 

A continuación, se procederá al cálculo de la carga debida al viento siguiendo el 
procedimiento del CTE DB SE-AE. 

Tal y como se comentó anteriormente, esta carga es función directa del ángulo de 
inclinación de la placa.; ya que cuanto mayor sea la inclinación, mayor superficie de 
exposición a la acción del viento. 

La acción del viento se puede descomponer de modo que una resulta como la carga 
perpendicular sobre el panel que incide perpendicularmente sobre la superficie del 
módulo solar fotovoltaico, y la otra la que desliza sobre dicha superficie. 

Según vienen establecido en el CTE DB SE-AE, “la acción del viento, en general una 
fuerza perpendicular a la superficie de cada punto expuesto o presión estática puede 
expresarse como”: 
 

𝑞𝑒 =  𝑞𝑏 ∗  𝐶𝑒 ∗  𝐶𝑝                                              (2.2) 

Donde: 
- 𝑞𝑏 : presión dinámica del viento. 

- 𝐶𝑒: coeficiente de exposición. 

- 𝐶𝑝: coeficiente eólico o presión. 

Presión dinámica del viento. 
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Según el documento, la presión dinámica del viento en todo el territorio español 

corresponde a 0,5
𝑘𝑁

𝑚2
, pudiendo ser determinado también por la ecuación:  

𝑞𝑏 =  0,5 ∗  𝛿 ∗  𝑣𝑏                                        (2.3) 

Donde: 

-  𝛿: densidad del aire. (1,25 
𝑘𝑔

𝑚2
) 

- 𝑣𝑏: velocidad del viento. 

Coeficiente de exposición. 

“El coeficiente de exposición, variable con la altura del punto considerado, en función 
del grado de aspereza del entorno donde se encuentra ubicada la construcción”, se 
determina de acuerdo con la tabla 3.4. Valores del coeficiente de exposición, del 
CTE DB SE-AE: 

 

  Figura 29. Coeficiente de exposición. 

Por lo tanto, a la nuestra instalación se adoptará un coeficiente de exposición 
correspondiente al grado de aspereza III y altura media de 4 metros; obtenemos un 
coeficiente de 2. 

Coeficiente eólico o presión  

“El coeficiente eólico o de presión, dependiente de la forma y orientación de la 
superficie respecto al viento, y en su caso, de la situación del punto respecto a los 
bordes de esa superficie; un valor negativo indica succión.” 

En la determinación del coeficiente eólico, se diferencia entre edificios de pisos y 
naves o construcciones diáfanas, resultando el más desfavorable para este último 
debido a que presentan mayor exposición. Se adopta como valor positivo, carga a 
presión, y un valor negativo correspondiente a succión tendiendo a levantar el panel. 
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Para este caso, se puede obtener el coeficiente a partir de la tabla D.10 de CTE DB 
SE-AE, siendo la forma de marquesina a un agua la forma más similar a la de la 
estructura. 

 

  Figura 30. Coeficiente marquesinas a un agua. 

Considerando el caso más desfavorable en 20º, que resulta viento desde abajo hacia 
arriba y con factor de obstrucción 0, se obtiene un 𝐶𝑝 = -2.2. 

Siendo la carga final de la acción del viento en succión: 

𝑞𝑒 =  0,5
𝑘𝑁

𝑚2
∗  2 ∗  −2,2 = 2200

𝑁

𝑚2
                                       (2.4) 
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  Figura 31. Acción del peso propio del panel sobre la estructura. 

 

  Figura 32. Acción de la carga de viento sobre la estructura. 

 

 

3.2.2.3 Detalles de la simulación. 

A continuación, se procederá a presentar los resultados obtenido en SolidWorks.  

Al tratarse de una instalación de 5 paneles con unas dimensiones de 1,052 m; se 
obtiene una distancia total de 5, 262 m. 

En las fichas técnicas, se pueden apreciar las medidas de longitud de estos perfiles. 

La medida a utilizar será de 3,6 metros, siendo necesario cortar cada uno de estos 
hasta una medida de 2,76 metros, alcanzando una longitud total de 5,44 metros. 
Este aumento de 18 cm frente a la longitud total de los paneles se debe a que; en 
primer lugar, se dejará 5 cm por cada extremo del perfil, debido a que, si se cortase 
el perfil al acabar la serie de paneles, con el fin de obtener un diseño más estético, 
el presor de los extremos podría llegar a saltar debido a los esfuerzos a los que está 
sometido y que estos 5cm absorben. Mientras que los 8 cm restantes se deben a la 
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separación necesaria de 2 cm entre cada uno de los paneles, para que así la pieza 
de unión pueda efectuar una correcta sujeción 

La distancia entre los perfiles superiores e inferiores será de 1,6 metros. Esto viene 
definido por el propio fabricante de paneles en las fichas técnicas, como la distancia 
a la que se encuentran los agujeros de anclaje para el montaje de estructuras. 

Con respecto a las fijaciones en cubierta de los perfiles, tal y como se nombró con 
anterioridad, se verán representadas en el SolidWorks mediante apoyos fijos 
articulados. Se recomienda colocar uno en cada extremo del perfil; sin embargo, 
debido a las grandes longitudes de este, se añadirán otros dos a en la mitad de los 
perfiles aproximadamente para que así haya una mejor repartición de las cargas. 

Por último, en la simulación únicamente se colocarán los perfiles, fijaciones el peso 
de los paneles que recae sobre los perfiles 

3.2.2.4 Resultados. 

Tras llevar a cabo la simulación se han obtenido los siguientes resultados: 

 

Figura 33. Carga de peso de paneles aplicada sobre perfiles. 
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Figura 34. Tensión axial que actúa sobre los perfiles. 

 

 

Figura 35. Valores de tensión axial que actúa sobre los perfiles. 

 

 A continuación, se realizará un análisis de los resultados obtenidos: 

La tensión máxima que actuará sobre los perfiles será de 21,6 MPa. Esta, se alcanza 
en los puntos más cercanos a los soportes de los perfiles exteriores, es decir a 1,62 
metros de los extremos; mientras que el perfil intermedio se encontrará sometida a 
una tensión máxima de 7,81 MPa.  
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Por lo tanto, se puede determinar que los perfiles G1 serán capaces de soportar el 
peso de los paneles, y las acciones a las que están sometidos; debido a que en 
ninguno de los tramos se supera el límite elástico de 70 MPa. 

3.2.2.5 Diferencia entre los métodos planteados. 

Una vez obtenidos las dos estructuras, se ha podido apreciar que los elementos que 
forman ambos sistemas de estructuras resultan muy similares.  

La principal, diferencia que se puede encontrar son los perfiles; ya que K2 Systems 
utiliza perfiles tipo solar flat; mientras que en la propuesta personal se ha utilizado el 
perfil G1. Ambos perfiles son muy utilizados para instalaciones en cubiertas de 
chapa trapezoidal debido a su fácil ajuste y su alta resistencia. 

Otras diferencias que se pueden apreciar resultan en los presores, tanto de los 
extremos, como ente los paneles. Al igual que en el caso de los perfiles,  esta 
diferencia se debe al uso de distintas modelos que ofrece el mercado, siendo el 
presor de cada uno de los casos el recomendable para cada tipo de perfil. 

En conclusión, ambos sistemas de estructuras podrían ser instalados en la cubierta 
ya que cumplen con todas las exigencias necesarias para un correcto soporte de los 
paneles. Sin embargo, se optará por la propuesta alternativa realizada, debido 
principalmente, a que la empresa K2 Systems trabaja con sede en Alemania y desde 
el punto de vista económico, el desplazamiento para su posterior instalación 
significaría un incremento del precio final de la estructura.  

A continuación, se presentará una tabla con las imágenes de los distintos elementos 
propuestos en cada uno de los métodos. 
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Comparación de elementos propuestos, 

 Diseño propio K2 Systems 

 

 

Perfil 

 

 

 

 

Anclaje 

  

 

Presor 
lateral 

  

 

Presor 
central 

  

Tabla 17. Comparación entre elementos propuestos. 
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4 CÁLCULOS ELÉCTRICOS. 

A continuación, se procederá al cálculo de todos los parámetros eléctricos del 
sistema. 

En este apartado se realizarán los cálculos correspondientes a las secciones de las 
líneas eléctricas que transporta la corriente a lo largo de la instalación, así como la 
justificación de la elección de cada uno de estas. 

Los cálculos se harán siguiendo los criterios establecidos tanto en el IDAE, normas 
UNE y la ITC-BT( Instrucciones Técnicas Complementarias del Reglamento 
Electrotécnico de Baja Tensión).  

Para la obtener la sección mínima de los conductores eléctricos, se deberá realizar 
el cálculo de estas mediante el método de la intensidad y de caída de tensión; siendo 
la sección más desfavorable la elegida 

El tramo de corriente continua consta únicamente de 1 línea eléctrica; en cambio, al 
encontrarse parte de esta en el exterior en la cubierta, y otra en el interior de la 
escuela, se realizará el cálculo de la sección mínima para cada uno de estos tramos, 
siendo la mayor de todas, la seleccionada. 

Como se ha hecho anteriormente, se presentarán los valores de trabajo de los 
paneles: 

 

Valores paneles 

 Valor nominal 

Potencia nominal   460 (Wp) 

Intensidad en punto 
de máxima potencia 

𝐼𝑀𝑃 10,92 A 

Corriente de 
cortocircuito 

𝐼𝑆𝐶 11,45 A 

Tensión en el punto 
de máxima potencia 

𝑉𝑀𝑃 42,13 V 

Tensión string 5 paneles *42,13 V 210,65 V 



TRABAJO DE FIN DE GRADO             
ANEXOS I: CÁLCULOS FOTOVOLTAICA  

87 

 

Intensidad de string  11,45 A 

Potencia sistema 5*460 2300 Wp 

Tabla 18. Valores paneles. 

4.1 Secciones corrientes continua. 

A este tramo corresponden todas aquellas líneas eléctricas que transportan la 
corriente desde los paneles solares hasta el inversor, contando además con el tramo 
desde el inversor hasta la batería. 

El cable para usar para el tramo de corriente continua es PRYSUN H1Z2Z2-K, con 
clase de reacción al fuego según el reglamento de productos de construcción, 
siguiendo un estándar europeo según la norma EN 50618. Esta norma, es la de 
referencia para instalaciones fotovoltaicas que no sean solo para vertido en red, 
como el caso de la UNE HD 6030364-7-712. Aunque no sea de obligado 
cumplimiento, esta norma viene citada en la guía ITC-BT-40, por lo que cumple 
perfectamente con todos los estándares necesario para sistemas generadores de 
baja tensión. Además, el cable supera ensayos mecánicos, eléctricos, químicos y 
fuego, con doble aislamiento y un conductor de cobre estañado para así evitar 
corrosiones. 

4.1.1 Método intensidad. 

Para el tramo de corriente continua, se realizará el cálculo de la intensidad tanto para 
el tramo exterior de la instalación como el interior. 

4.1.1.1 Secciones tramo exterior. 

Para el tramo exterior se usarán cables en canal protectora aislante, tal y como viene 
nombrado en el ITC BT-30, en la que se asimilan las intemperies como locales 
mojados; por lo que lo adecuado es la instalación un tubo protector aislante, 
correspondiente al sistema B2. 

 

 

Figura 36. Tipo sección según UNE -HD 60364-5-52. 
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La norma UNE HD 60364-5-52, aportará el coeficiente necesario para temperaturas 
a la intemperie, que en este emplazamiento tomaremos como 45ºC a la sombra.  

Además, al encontrarse dicha instalación en el exterior y recibiendo una irradiación 
constante, se le deberá aplicar un coeficiente de corrección no superior a 0,9, por la 
acción solar directa, tal y como viene indicado en la norma UNE 20435, PTO. 
3.1.2.1.4. Cabe destacar que esta norma está anulada, pero es cierto que es la única 
que aporta coeficientes de corrección para este tipo de instalaciones, mayorando así 
el valor de la intensidad y aportando una mayor seguridad en la elección de la 
sección. 

Por lo tanto, recurriendo a la norma anteriormente nombrada (UNE HD 60364-5-52), 
obtenemos un coeficiente de 0,87 correspondiente a una temperatura de 45º y 
aislamiento tipo XLPE. 

 

Figura 37. Factor de corrección en función de la temperatura. 
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El siguiente coeficiente que se deberá de obtener es el referente a grupos de varios 
circuitos por agrupamiento; en este caso sólo se tiene 1 string, por lo que el 
coeficiente resultará 1. 

 

Figura 38. Coeficiente en función de la disposición. 

Por último, se aplicará el coeficiente por instalación generadora fotovoltaica como 
indica la ICT BT-40;1,25. 

En definitiva, los coeficientes de corrección exteriores resultarán: 

- Por acción solar directa (UNE 20435, pto. 3.1.2.1.4): 0,9 
- Por temperatura de 45ºC en intemperie (UNE-HD 60364-5-52, tabla 

B.52.14): 0,87 

- Por agrupamiento de 1 circuitos de 1 strings (UNE-HD 60364-5-52, tabla 
C.52.3): 1.  

- Por instalación fotovoltaica generadora (ITC BT-40): 1,25 

Una vez obtenidos todos los factores de corrección, podemos calcular la intensidad 
con la que acudiremos a la tabla para determinar a sección del cable. 

Para este cálculo se utilizará la intensidad de cortocircuito en condiciones STC 
(Standard Test Conditions), ya que así se obtendrá la sección mínima por intensidad 
admisible y por intensidad de cortocircuito en un solo cálculo. 

Obteniendo como resultado final una intensidad: 

 

𝐼𝑒𝑥𝑡 = 11,45 ∗ 1,25 (0,87 ∗ 0,9 ∗ 1)⁄ = 18,27𝐴                             (3.1) 
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A continuación, calcularemos la intensidad para la línea interior; siendo finalmente 
la más desfavorable, la seleccionada.  

4.1.1.2 Secciones interiores. 

Como se hizo con anterioridad, se volverán a obtener los factores de corrección 
correspondientes, siendo 1 el resultante para el número de circuitos por 
agrupamiento de strings y 1,25 al tratarse de una instalación fotovoltaica.  

Los coeficientes utilizados anteriormente ( 0,9 y 0,87 ) ya no serán necesarios para 
el cálculo debido a que la instalación ya no se encuentra expuesta a la radiación 
solar, ni condiciones del exterior. Por lo tanto: 

 
𝐼𝑖𝑛𝑡 = 11,45 ∗ 1,25 ∗ 1 = 14,31 𝐴                                     (3.2) 

Tras obtener las dos intensidades calculadas, se ha podido comprobar que la más 
desfavorable resulta ser la del tramo exterior. Por lo tanto, se procederá a obtener 
la sección mínima a partir de ese valor de intensidad. 
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Figura 39. Sección en función de la intensidad que circula por el conductor. 

La sección obtenida es de 2,5 𝑚𝑚2. Por lo tanto, se puede determinar que la sección 
mínima para el tramo de corriente continua tras la realización del cálculo a partir del 
método de la intensidad será la obtenida para el tramo exterior; es decir,  2,5 𝑚𝑚2. 

A continuación, se calculará por el método de caída de tensión. 

4.1.2 Caída de tensión en lado de CC. 

Para el cálculo de la caída de tensión, la ITC BT 40 asigna una caída de tensión de 
1,5% desde los paneles hasta la red pública. Sin embargo, el IDAE recomienda usar 
dicha caída de tensión entre el tramo del inversor y el cuadro general de protección 
(tramo de alterna), derivando otro 1,5 % de caída de tensión para el tramo de 
corriente continua; es decir entre los paneles e inversor. 



TRABAJO DE FIN DE GRADO             
ANEXOS I: CÁLCULOS FOTOVOLTAICA  

92 

 

 

Figura 40. Caídas de tensión según la ITC-BT-40. 

Para el cálculo de la caída de tensión, se indica que esta debe ser calculada con la 
intensidad nominal; en este caso, 𝐼𝑀𝑃𝑃 = 10,92𝐴.  

La tensión de máxima potencia del string será de 𝑈𝑀𝑃𝑃 = 5 ∗ 35,25 = 176,25 𝑉, con 

su caída de tensión correspondiente al 1,5 %, 𝛥𝑈𝑀𝑃𝑃 = 0,015 ∗ 176,25𝑉 = 2,64𝑉. 

A continuación, se aplicará la fórmula para el cálculo de la sección en el tramo de 
corriente continua, siendo la conductividad tomada para el cobre (𝛾 = 45,5 m/
Ω𝑚𝑚2), tomándola como el valor para el caso más desfavorable, y la longitud del 
cable exterior de 10 m obtenemos: 

𝑆 =
2⋅𝐿⋅𝐼

𝛾⋅𝛥𝑈
=

2⋅10 𝑚⋅10,92 𝐴

45,5
m

Ω𝑚𝑚2⋅2,64 𝑉
= 1,81𝑚𝑚2                                     (3.3) 

El valor obtenido, no corresponde a una sección comercial; siendo el más próximo 
2,5 𝑚𝑚2. 

Por lo tanto, en ambos casos la sección mínima requerida para el tramo de continua 
es de 2,5 𝑚𝑚2.  

4.1.3 Conclusión. 

Mirar las secciones al detalle, ajustándolas al valor más pequeño no es algo muy 
recomendable. Es cierto que se puede llegar a reducir costes en el presupuesto final; 
sin embargo, puede aparecer el efecto Joule,  el cual es muy importante tenerlo en 
cuenta las secciones pequeñas, ya que estas, tienen una densidad de corriente muy 
superior a las secciones grandes. Un ejemplo podría ser un cable de 240 𝑚𝑚2,  que 
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puede estar en torno a una intensidad de 500 - 600 A; mientras que un cable de 1,5 
𝑚𝑚2 en torno a 20 A, es decir 6 veces más densidad de corriente. Esto hace que el 
efecto Joule sea todavía más notable en secciones pequeñas por lo que puede llegar 
a ser recomendable el uso secciones un tanto mayores. 

Además, es recomendable el uso de secciones de 4 o 6 𝑚𝑚2. Esto se debe a su 
facilidad de desconectorización, ya que normalmente las entradas de los paneles 
están hechas para cables con estas secciones. Por lo tanto, utilizaremos una el cable 
PRYSUN de 1 x 4𝑚𝑚2 en el lado de corriente continua para cada uno de los 
conductores de este tramo. 

Asimismo, se ha seleccionado la sección de 4𝑚𝑚2, debido a que en cada uno de los 
paneles se instalarán conectores MC4 para así asegurar una mejor conexión de los 
conductores a los paneles solares. 

4.2 Secciones corrientes alterna. 

Para el cable de conexión entre el inversor y el CGMP (alterna)  utilizaremos el cable 
de alta seguridad AFUMEX class 1000V, con la clase de reacción al fuego 𝐶𝑎 – s1b, 
d1,1 a. 

4.2.1 Método intensidad. 

En este caso tenemos un corriente de salida del inversor de 230V nominal, y la 
intensidad de salida de 15 A, con una longitud de cable de 5m. 

 

Figura 41. Voltaje entre inversor y CGMP 

 

Figura 42. Tipo de canal. 
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El sistema de instalación en este caso es B2, con cable multipolar grapado a la pared 
por lo que obtendremos una intensidad de: 

𝐼𝑒𝑥𝑡 = 15 ∗ 1,25 = 18,75𝐴.                                                        (3.4) 

Con la que acudiendo a la tabla anteriormente usada obtenemos una sección 
mínima de 2,5 𝑚𝑚2 

 

Figura 43. Sección en función de la intensidad que circula por el conductor. 

4.2.2 Método caída de tensión. 

Para el cálculo de la caída de tensión será necesaria la intensidad nominal máxima 
a la salida del inversor; 15 A.  

𝛥𝑈𝑀𝑃𝑃 = 0,015 ∗ 230𝑉 = 3,45𝑉                                        (3.5) 
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Obteniendo una sección de: 

                                  𝑆 =
2⋅𝐿⋅𝐼∗cos 𝜑

𝛾⋅𝛥𝑈
=

2⋅5𝑚⋅15 𝐴∗1

45,5
m

Ω𝑚𝑚2⋅⋅3,45 𝑉
= 0,95𝑚𝑚2                                     (3.6) 

4.2.3 Conclusión. 

Aunque se haya obtenido una sección mínima de 2,5 𝑚𝑚2, se utilizará una sección 

de línea eléctrica de 4 𝑚𝑚2, por el mismo motivo que se comentó anteriormente. 
Como resultado, se instalará el cable Afumex Class 1000 V (AS) de 3G4. 

4.3 Batería. 

La línea de corriente perteneciente al tramo desde el inversor a la batería será la 
misma que la correspondiente al tramo interior de corriente continua. Esto se debe 
a que por dicho tramo circula corriente continua, por lo tanto, le corresponderá el 
cable PRYSUN de 1 x 4𝑚𝑚2. 

4.4 Criterio de cortocircuito. 

El inversor nos va a limitar el cortocircuito máximo, lo que no nos dará problemas; el 
problema real puede ser producto de la corriente que recibamos del exterior en los 
bornes del inversor. Por lo tanto, calcularemos dicho criterio para evitar esto, en 
cualquier caso. Seguiremos los pasos de la GUIA-BT-ANEXO-3, que nos menciona 
que la tensión en caso de cortocircuito baja un 20%, dividido entre la impedancia del 
bucle(esta corresponde a una impedancia de fuente medida entre la tierra de 
protección y la línea). 

Es cierto, que se trata de una instalación aislada de la red, pero se dejará la 
comprobación realizada, debido a que en un futuro la red eléctrica llegue a este 
emplazamiento, y se decida conectarse. 

Para el cálculo, tomaremos una temperatura del bucle de 145º, como se indica en la 
guía BT-22 y obtenemos una resistividad del cobre: 

𝜌𝐶𝑢𝑇 =
1

58∗(1+0,00393)∗(145−20))
=  0,0275

𝑚𝑚2𝛺

𝑚
                             (3.7) 

  Por lo tanto, la impedancia del bucle resulta:             
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𝑍 = 𝑅 =
𝑝⋅𝐿

𝑆
=

0,0275∗5∗2

2,5
= 0,1028𝛺                                     (3.8) 

Siendo la intensidad de cortocircuito mínima: 

𝐼𝑐𝑐 =
0,8∗𝑈

𝑍𝑚á𝑥
                                                           (3.9) 

𝐼𝑐𝑐𝑚𝑖𝑛 =
0,8∗230

0,1028
= 1789𝐴                                       (3.10) 

   Ecuación. Cálculo intensidad cortocircuito. 

Cumpliéndose así el criterio de 𝐼𝑐𝑐 min > 10 Intensidad nominal; que se encuentra 
redactado en la GUÍA BT-22, pto.1.1). 

4.5 Resumen secciones. 

Para concluir, se adjuntará a continuación una tabla con las secciones de línea 
eléctrica y modelo de cables seleccionados. 

 

TRAMO SECCIÓN DE LÍNEA ELECTRICA 

CORRIENTE CONTINUA 

(PANELES- INVERSOR) 

PRYSUN de 1 x 4𝑚𝑚2 

CORRIENTE CONTINUA 

(INVERSOR – BATERÍAS) 

PRYSUN de 1 x 4𝑚𝑚2 

CORRIENTE ALTERNA 

 ( INVERSOR- CUANDRO DE PROTECCIÓN 
GENERAL) 

AFUMEX CLASS 1000 V (AS) de 
3G4 

Tabla 20. Resumen de las secciones seleccionadas. 
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4.6 Toma de tierra. 

La puesta a tierra se establece principalmente con objeto de limitar la tensión que, 
con respecto a tierra, puedan presentar en un momento dado las masas metálicas, 
asegurar la actuación de las protecciones y eliminar o disminuir el riesgo que supone 
una avería en los materiales eléctricos utilizados. 

Mediante su instalación, se deberá conseguir que en el conjunto de instalaciones, 
edificios y superficie próxima del terreno no aparezcan diferencias de potencial 
peligrosas y que, al mismo tiempo, permita el paso a tierra de las corrientes de 
defecto o las de descarga de origen atmosférico. 

A la toma de tierra se conectará toda masa metálica existente y las masas metálicas 
accesibles de los aparatos receptores, cuando su clase de aislamiento o condiciones 
de instalación así lo exijan, las partes metálicas de los depósitos de gasóleo, de las 
instalaciones de agua y de las antenas de radio y televisión. 

Las picas verticales estarán constituidas por barras de acero de 14 mm de diámetro 
como mínimo, estando recubiertas de una capa protectora exterior de cobre de 
espesor apropiado. La longitud mínima de estos electrodos no será inferior a 2 
metros. 

No se utilizarán como conductores de tierra las tuberías de agua, gas, calefacción, 
desagües, conductos de evacuación de humos o basuras, ni las cubiertas metálicas 
de los cables, tanto de la instalación eléctrica como de teléfonos o de cualquier otro 
servicio similar, ni las partes conductoras de los sistemas de conducción de los 
cables, tubos, canales y bandejas. 

Las secciones de los conductores de protección se han calculado según lo 
establecido en la ITC-BT 18.  
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Figura 44. Secciones que utilizar según el ITC-BT-18. 

Por lo tanto, tras analizar la tabla se ha determinado que la sección de la tierra 
resultará la misma que la del resto de líneas eléctricas; es decir 4 𝑚𝑚2 

4.7 Canalizaciones. 

En este apartado se realizará un estudio del tipo de canalización más adecuada para 
el sistema fotovoltaico. Lo haremos siguiendo la ITC-BT-21, en la que se encuentra 
una normalización de los tubos y canales tanto para los tramos exteriores e 
interiores; para así poder proporcionar a la instalación la máxima seguridad antes 
cualquier riesgo, además de asegurar que los conductores queden totalmente 
holgados sin sufrir deformaciones por curvas, atrapamientos… 

Para la instalación será necesario acudir a la tabla 1 del apartado 1.2.1, referente a 
las características mínimas de los tubos en canalizaciones fijas en superficie; que 
ha sido el método utilizado para esta instalación tanto para el tramo exterior como el 
interior 
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Figura 45. Características mínimas canalizaciones. 

El cumplimiento de estas características se realizará según los ensayos indicados 
en las normas UNE-EN 50.086 -2-1, para tubos rígidos y UNE-EN 50.086 -2-2, para 
tubos curvables. Los tubos deberán tener un diámetro tal que permitan un fácil 
alojamiento y extracción de los cables o conductores aislados. En la tabla 2 figuran 
los diámetros exteriores mínimos de los tubos en función del número y la sección de 
los conductores o cables a conducir. Por lo tanto, siguiendo las instrucciones de la 
ITC-BT-21, los diámetros a utilizar serán: 

 

Figura 46. Secciones nominales de canalizaciones. 
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Con respecto a cómo se llevará a cabo la canalización, en el primer tramo 
correspondiente a las conexiones de los paneles, no será necesario la canalización 
de los cables, ya que se usará la propia estructura para guiar los conductores, 
asegurándolos con bridas.   

Una vez salga el perímetro de los paneles, ya será necesaria la de la canalización. 

En el tramo de continua hay que destacar que se debe minimizar lo máximo posible 
su exposición al sol o daños mecánicos. Sobre los materiales a utilizar se puede 
elegir entre dos; metal o plástico, cada uno con sus ventajas y desventajas. 

Las canalizaciones metálicas fabricadas de acero recubierto de una capa protectora 
contra la oxidación de galvanizado en caliente, y por lo que una de las tareas en el 
mantenimiento preventivo será la detección de posibles puntos de oxidación que 
puedan dañar la canalización con el paso del tiempo por la acción de factores 
ambientales. Además, cuentan con la particularidad de la polarización completa de 
éstas a tierra, para así asegurar una continuidad eléctrica de la propia estructura y 
garantizar la seguridad de las personas.  Por lo tanto, se deberá verificar la correcta 
puesta a tierra de todas las partes metálicas que componen las canalizaciones 
eléctricas. Otro punto que se debe verificar y asegurar es el aislamiento galvánico 
entre partes metálicas con distinta composición. Esto debido a la posibilidad de 
aparición de corrosión por el efecto de par galvánico entre materiales metálicos de 
distinta composición, como puede ser el aluminio y el acero galvanizado. 

Por otro lado, las plásticas, generalmente de PVC, no tienen los inconvenientes 
mencionados anteriormente para las metálicas, pero uno de los mayores posibles 
problemas es la integridad y durabilidad, debido a los agentes meteorológicos y, 
sobre todo, los rayos solares. La mayoría de las bandejas porta cables de PVC que 
se fabrican en la actualidad, soportan temperaturas inferiores a 60ºC, por lo que en 
determinadas zonas geográficas pueden producirse problemas de deformación 
causados por temperaturas más altas.  

En definitiva, al encontrarse la instalación alejada de cualquier contacto con agua 
salada podrá ser de gran utilidad utilizar la canalización metálica en el exterior; en 
cambio no es al ser este el más usado actualmente, optaremos por el uso de PVC, 
dada su alta efectividad y recomendación en el sector. Por lo tanto, el tubo a utilizar 
será el ECO-REVI, adecuado para el montaje empotrado en paredes, techos para la 
protección de los conductores eléctricos y exento de materiales halógenos; con un 
diámetro exterior de 16 para el tramo de corriente continua, y un 20 mm de diámetro 
exterior para el tramo de alterna; sin embargo, se utilizará el tubo de PVC con 
diámetro de 20 mm para ambos tramos con el fin de reducir costes.  
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El cable de tierra se llevará por una canalización independiente; por lo tanto, le 
corresponderá un diámetro de 12 mm, con una longitud de 15 metros desde los 
paneles solares hasta la pica de toma de. Esta longitud ha sido tomada en los planos. 
Además, irá anclada a la cubierta mediante tornillos de junta, para así garantizar una 
correcta impermeabilización 

4.8 Protecciones. 

Como corresponde a todas las instalaciones eléctricas, los sistemas de paneles 
solares fotovoltaicos deberán estar equipados con los automatismos necesarios 
para preservar la salud de las personas que lo utilizan, así como el propio sistema.  

En estos casos, se debe de tener especial cuidado, ya que estamos trabajando con 
sistemas generadores de corriente continua, que posteriormente es convertida a 
alterna.  

Todos los elementos de protección se encontrarán en el interior de la caja de 
protección seleccionada para cada tramo, con el fin de garantizar la seguridad de la 
instalación y protegerla frente a cortocircuitos, sobrecargas o averías. 

A continuación, pasaremos a nombrar aquellos que son necesarios para nuestro 
sistema, que se separarán en corriente continua y alterna. 

4.8.1 Corriente continua. 

Dentro de los elementos de protección para DC encontramos: 

- Fusible: protegen contra las sobreintensidades que puedan darse. Deben ser 
elegidos en función del tipo de corriente que se tenga y a la tensión del sistema. En 
instalaciones en las que no hay strings en paralelo, no es estrictamente necesario 
poner fusibles, dado que del panel solar nunca puede llegar una corriente superior a 
su corriente de cortocircuito 

- Seccionado de corte: permiten abrir el circuito DC cuando se necesidad de ello, 
semejante al uso de un interruptor realmente. Es muy importante que sean 
específicos para DC y no necesitan que sean de salto automático, dado que del 
panel nunca llegará una intensidad mayor a su corriente de cortocircuito. 

- Protector de sobretensiones: derivan a tierra las sobretensiones derivadas por 
fenómenos atmosféricos, como por ejemplo el impacto de los rayos. Son aparatos 
encargados de la protección, tanto de los paneles solares como del inversor 
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Por lo tanto, los elementos de protección nombrados con anterioridad deberían ser 
los utilizados en la instalación; en cambio, algunos de estos ya los trae incorporados 
el propio inversor, por lo que no será necesaria su instalación. Los elementos a los 
que se hace referencia son el protector de sobretensiones y el seccionador de corte. 

 

Figura 47. Circuito eléctrico del inversor. 

Como se nombró anteriormente, para instalaciones cuyos strings son únicamente 
en serie, la intensidad será siempre la misma, y nunca superior a la de cortocircuito; 
en cambio se hará el cálculo y elección del fusible necesario por si en un futuro la se 
añaden más paneles a la instalación. Además, quedan los valores calculados en 
caso de que el inversor final instalado no tenga los componentes nombrados 
anteriormente.  

Para poder realizar la elección del elemento de protección, se deberá realizar 
primero el cálculo de tensión e intensidad a soportar. En ambos casos se aplicará 
coeficientes de seguridad necesarios. 

𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛𝑚á𝑥. = 𝑉𝑂𝐶 ∗ 𝑁º 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 ∗ 1,25 = 50,01 ∗ 5 ∗ 1,20 = 375,6 𝑉     (3.11) 

𝐼𝑛𝑠𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑𝑚á𝑥. = 𝐼𝑆𝐶 ∗ 1,25 = 11,45 ∗  1,25 = 14,31 𝐴                              (3.12) 
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4.8.1.1 Fusible. 

Para la elección del conjunto fusible- portafusibles, se deberá de buscar una 
combinación con capacidad de resistencia inferior 14,31 A.   

La opción planteada es PORTAFUSIBLES DC 1000V 15A BR-30 IEC de la marca 
Beny, la cual cumple con todas las especificaciones de seguridad, además de 
adecuarse a la instalación. 

 

Figura 48. Portafusibles seleccionado. 

4.8.1.2 Seccionador de corte. 

Para la elección del seccionador de corte, se deberá de buscar una combinación con 
capacidad de resistencia superior a 375,6 V y 14,6 A.  

La opción planteada AISLADOR CC 1000V 32A IP66 BYH-32 IEC Y AS de la marca 
Beny, la cual cumple con todas las especificaciones de seguridad, además de 
adecuarse a la instalación, aunque como se nombró con anterioridad, el inversor ya 
lo trae integrado por lo que no será necesaria su instalación. 

4.8.1.3 Protector de sobretensiones. 

Para la elección del protector de sobretensiones, se deberá de buscar una 
combinación con capacidad de resistencia superior a 375,6V.  

La opción planteada es DC SPD TIPO2 600V BUD-40/2 IEC, de la marca Beny, la 
cual cumple con todas las especificaciones de seguridad, además de adecuarse a 
la instalación, aunque como se nombró con anterioridad, el inversor ya lo trae 
integrado por lo que no será necesaria su instalación. 
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4.8.2 Corriente alterna. 

Para el caso de lo corriente alterna de salida del inversor, será necesaria la 
instalación de un interruptor diferencial. Este se usa para proteger a los habitantes 
de la vivienda (personas y animales) frente a contactos indirectos o corrientes de 
fuga que pueda generar la instalación fotovoltaica, así como para proteger la 
instalación ante derivaciones o cortocircuitos. Además de la instalación de un 
magnetotérmico, el cuál sirve para proteger una instalación eléctrica frente a 
sobrecargas o cortocircuitos. 

Como se indica en la ITC-BT-40, para sistemas generadores de BT, la protección 
diferencial de los circuitos de generación será de 30 mA y de tipo A; por lo que 
buscaremos el interruptor diferencial en base a estas normas.   

El interruptor diferencial seleccionado es el Siemens 5SV3314-6. 

 

Figura 49. Interruptor diferencial seleccionado. 

El Interruptor magnetotérmico, Acti9 iK60, 2P, 16A, Curva C, 6kA, es el seleccionado 
para el lado de alterna. 
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Figura 50. Interruptor magnetotérmico seleccionado. 
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ANEXO II: Dimensionado sistema de 
obtención de agua 

El sistema de obtención de agua se llevará a partir de un pozo, que actualmente se 
encuentra construido; por lo que el trabajo en este apartado será el diseño de un 
sistema de bomba solar alimentado por paneles fotovoltaicos. 

El sistema de bomba solar es aquel en el que los paneles fotovoltaicos son los 
encargados de la generación de corriente eléctrica, para posteriormente 
suministrarla a la bomba. 

 

 

 

Figura 1. Esquema de funcionamiento sistema de bomba solar. 

Dentro de las bombas solares, hay dos tipos: las de superficie y las sumergibles; 
como en este caso. 

La gran ventaja que presenta este sistema es su funcionamiento a partir de una 
fuente de energía renovable, lo cual permite su instalación en zonas aisladas de la 
red. Además, su mantenimiento es sencillo y resultan ser rentables y de rápida 
amortización. 

El sistema de bomba solar estará compuesto por:  
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• Paneles solares. 

• Controlador solar encargado del funcionamiento de la bomba. 

• Bomba de agua. 

• Tuberías y depósitos de almacenamiento de agua; esto es opcional, pero 
como en esta instalación ya se encontraba, resultará útil.  
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1 CAUDAL DE EXTRACCIÓN NECESARIO 

Lo primero que se deberá calcular es la cantidad de agua que hay que extraer 
diariamente, para así poder realizar un estudio de la bomba necesaria. 

Se estima que se tiene que extraer una cantidad de agua para al menos unos 150 
alumnos; en cambio, se proyectará para 400 personas, ya que es el número 
aproximadamente de habitantes que se encuentran en los alrededores de la escuela. 

Según estudios realizado por organismos como la fundación Aque, el consumo 
medio diario en los hogares españoles ronda los 140-150 litros por persona; frente 
a los 20 que se gastan en África. Organizaciones como la OMS(Organización 
Mundial de la Salud), establecen que la cantidad adecuada de agua para consumo 
humano (beber, cocinar, higiene personal y limpieza del hogar) es de 50 
litros/habitante/día; por lo tanto, esta será la cantidad de agua que se temará para 
calcular una media de la cantidad de agua diaria que se debe extraer del pozo. 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 = 400 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠 ∗ 50
𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠

𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎
= 20000 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠     (1.1) 
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2 ELECCIÓN BOMBA 

Tras realizar el cálculo de la cantidad de agua necesaria, se procederá a la búsqueda 
de los elementos para la instalación. En este caso, se tomará como referencia 
algunos kits de bombas solares realizados por empresas especialistas en el sector; 
para así poder conocer mejor los elementos necesarios para el diseño del sistema. 

Tras realizar la búsqueda de distintas bombas para la instalación, se puede 
comprobar que en la gran mayoría catálogos de bombas solares, el caudal de agua 
a extraer viene especificado en l / min o l / h; por lo tanto, se deberá dividir el caudal 
de extracción diario entre las horas diarias de funcionamiento de la bomba; 8 tal y 
como recomienda el fabricante.  

𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 (
𝑙

ℎ
) =

20000 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠

8 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜
= 2500 

𝑙

 ℎ
= 2,5 (𝑚3/ ℎ)             (2.1) 

Una vez obtenido el caudal necesario, y la altura a superar, (85 metros 
aproximadamente). Se ha tomado esta altura en base a que en Gambia los pozos 
se perforan hasta unos 80 metros aproximadamente. Además, se ha añadido al total 
5 metros, debido a la altura a la que se encuentra el depósito acumulador, y las 
pérdidas de carga que pueden surgir debido al ascenso del agua.  

A continuación, se mostrarán algunas de las bombas estudiadas para su posible 
instalación. 

 

Modelo CAUDAL HORA MAX Rango óptimo de trabajo (altura) 

SQF 3A-10 4.500 L / h. Desde 25 hasta 70 m 

Ebosun 2.110 5.400 L/h. Desde 10 hasta 120m 

EBO P-15.120 4.000 L/h. Desde 20 hasta 140 m 

Tabla 1. Comparaciones bombas planteada. 

Tras llevar a cabo el estudio de mercado, la mayor dificultad ha sido encontrar una 
bomba capaz de elevar 2500 l/h a 85 metros. Con esta limitación, el modelo SQF 
3A-10 quedaría descartado; así como la EBO P-15.120. Esto se debe a que, tras 
revisar la ficha técnica de la bomba, el máximo caudal que esta es capaz de elevar 
80 metros es 2000l / h; por lo tanto, queda también descartada. 
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Finalmente, el modelo seccionado ha sido el Ebosun 2.110. Esta bomba cumple con 
las exigencias planteadas de poder bombear el caudal necesario hasta la altura 
determinada. Además, para conocer los distintos elementos necesarios para un 
correcto funcionamiento la instalación, utilizaremos a modo de guía un kit realizado 
con este modelo de bomba por la empresa Solarbex.  

 

Figura 2. Bomba Ebosun 2.110. 

 

Dicho kit contiene: 

- 1 x Bomba Solar Ebosun 2.110 
-  Placas solares de 450Wp 
- 1 x Controladora Automática Ebosun Q-200 
- 120 m de cable 3x4mm para bomba. 
- 20 m de cable 1x6mm Rojo y Negro con conector MC4 panel solar. 
- 25 m de cable 2x1mm para la sonda. 
- Empalme sumergible y conexión de cables de bomba con Termo- retráctil 

Vulcanizado. 

- Caja de protecciones precableada. 

Algunas características adicionales de esta bomba son: el sistema de Stop- Flow, 
que sirve principalmente para proteger la bomba, pasándola a modo de parada 
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cuando el pozo se encuentra seco o sin agua suficiente. Sistema de entrada MPPT, 
para optimizar la entrada de corriente y, por último, al estar dotada con un motor 
híbrido, permite trabajar tanto con corriente continua como alterna, esto significa que 
no se requerirá inversor para esta instalación 

2.1 Consumo energético estimado 

En este apartado se procederá al cálculo del consumo energético de la bomba 
dependiendo de la altura a bombear y caudal necesario mediante la curva de 
funcionamiento de la bomba. 

 

Figura 3. Curva de funcionamiento de la bomba. 

Por lo tanto,  

 

Consumo energético estimado diario de la bomba 

Q (𝑚3/ ℎ) 2,5 

H (m) 86 

Consumo estimado en 1 hora 1600 W 

Horas de bombeo 8 

Consumo estimado total 12800 W 

  Tabla 2. Resultados 
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Una vez analizados los resultados, se ha observado un consumo bastante elevado 
por parte de la bomba. Esto se debe al alto caudal que debe de impulsar hasta 85 
metros. Además, hay que añadir que, para 85 metros de altura, se podría llegar a 
alcanzar un caudal de extracción de aproximadamente 3,2-3,3 (𝑚3/ ℎ), con la 
exigencia de un consumo de 2 kWh. 
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3 PANELES FOTOVOLTAICOS  

En este apartado se realizarán los cálculos correspondientes al número de paneles 
solares necesarios para alcanzar el consumo de 1,6 kW requeridos por la bomba 
para su correcto funcionamiento. 

El proceso desarrollado será el utilizado en el apartado 1.3 Análisis de datos del 
Anexo I, con la diferencia de que, al estar los paneles colocados en el suelo,  podrán 
tener la orientación e inclinación óptima. 

 

Parámetro Unidad Valor Comentario 

 

𝐸𝐷 

 

 

kWh/ día 

 

12,8 

 

Consumo diario estimado 

 

Periodo de diseño 

 

Agosto 

 Esto se debe a que es el mes 
con menor irradiación según 

PVGIS 

 

𝛼𝑜𝑝𝑡 

 

 

° 

 

3 

 

Dato óptimo según PVGIS 

 

𝛽𝑜𝑝𝑡 

 

 

° 

 

15 

 

Dato óptimo según PVGIS 

 

𝐺𝑑𝑚(0) 

 

 

kWh/ (𝑚2 mes). 

 

165,99 

 

Valor de irradiación media 
horizontal  

 

PR 

 

  

1 

 

La instalación no contiene 
inversor 

 

𝐺𝑑𝑚(𝛼, 𝛽) 

 

 

kWh/ (𝑚2 mes). 

 

165,99 

 

Valor de irradiancia media 
mensual 
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𝐺𝑑𝑚(𝛼, 𝛽) 

 

kWh/ (𝑚2 día) 5,35 Valor de irradiancia media 
diaria 

𝐺𝑑𝑚(𝛼, 𝛽) 

 

Wh/ (𝑚2) 446,2 Valor de irradiancia media 
horaria 

 

𝑃𝑚𝑝,𝑚𝑖𝑛 

 

 

kWp 

 

3,58 

𝑃𝑚𝑝,𝑚𝑖𝑛 =
𝐸𝐷 .  𝐺𝐶𝐸𝑀

𝐺𝑑𝑚(𝛼, 𝛽) 
 

 

Tabla 3. Cálculo generación bomba solar. 

Para el caso del cálculo de la potencia pico mínima necesaria a generar, no se ha 
tomado la irradiancia media diaria, ya que se sabe que la bomba estará trabajando 
durante 8 horas al día; por lo tanto, conociendo la irradiancia media diaria 5,35 kWh/ 
(𝑚2 día) y que en este emplazamiento cuenta con una media de 12 horas de luz 
aproximadamente durante el mes de agosto, se ha obtenido una irradiancia media 
horaria de 446,2 Wh/ (𝑚2).  

Por lo tanto, para el cálculo de la potencia pico se han introducido los siguientes 
valores: 

𝑃𝑚𝑝,𝑚𝑖𝑛 =
12800 𝑊∗  1 kWh/(𝑚2)

446,2Wh

(𝑚2)
∗8 horas

 = 3,58                            (3.1) 

Esto se ha hecho ya que, si se seleccionase la irradiancia media diaria, el valor de 
potencia pico obtenido será menor, quedando minimizado y desencadenando que el 
número de paneles también resultase menor; por lo tanto, no se alcanzaría la 
potencia pico mínima. 

Una vez conocida la potencia pico necesaria a generar por los paneles, se realizará 
el cálculo de los paneles necesarios: 

 

 

 

 



TRABAJO DE FIN DE GRADO             
ANEXO II: DIMENSIONADO SISTEMA DE OBTENCIÓN DE AGUA  

118 

 

Parámetro Unidad Valor Comentario 

 

𝑃𝑚𝑝,𝑚𝑖𝑛 

 

 

kWp 

 

3,58 

 

 

𝑃𝑝𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 

 

 

Wp 

 

460 

 

 

N.º de paneles 

  

7,78 

 

𝑁º = 𝑃𝑚𝑝,𝑚𝑖𝑛 𝑃𝑝⁄ 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 

 

 

Tabla 4. Datos paneles bomba solar. 

Por lo tanto, se ha obtenido como resultado que para poder extraer 2,5 (𝑚3/ ℎ) 
desde una profundidad de 85 metros, será necesaria la instalación de 8 paneles 

Adicionalmente se añadirán a la instalación complementos como: 

La controladora automática Ebosun Q-200, la cual permite la realización de 
maniobras sobre la bomba, ofreciendo la posibilidad de conectar la bomba red 
eléctrica o paneles solares, pudiendo elegir desde cual de estos queremos que esté 
alimentado; por paneles en este caso, pudiéndolo configurar de forma automática o 
manual. Además,  permite la posibilidad de conectar una sonda en el depósito, para 
así poder conocer su nivel de llenado; mientras que en el display se podrán observar 
parámetros como el consumo de la bomba, su modo de alimentación y maniobra de 
depósito. 
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Figura 4. Controladora automática Ebosun Q-200. 

 

Una sonda, que irá colocada en el depósito para así conocer su nivel de llenado. 

A continuación, se procederá al cálculo de secciones, elementos de protección y 
estructura. 

Para los apartados de cálculo de secciones, elemento de protección y 
canalizaciones, se realizará únicamente el estudio para el tramo de los paneles 
hasta la controladora Ebosun; ya que los elementos pertenecientes al tramo de la 
controladora hasta la bomba los aporta el propio fabricante. 
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4 CÁLCULOS ELÉCTRICOS 

4.1 Secciones 

Con respecto a las secciones, se volverán a realizar los cálculos correspondientes 
para la obtención de la sección mínima de la línea eléctrica, para el tramo de 
corriente continua. Por lo tanto, se deberá realizar el cálculo por el método de 
intensidad y caída de tensión 

4.1.1 Método de la intensidad. 

En este caso, al encontrarse los paneles conectados en serie, y tratarse del mismo 
modelo de paneles solares; la intensidad seguirá siendo la misma. Además, se ha 
optado por seleccionar el mismo valor de intensidad obtenido para el tramo exterior 
(18,27 A); ya que, con los coeficientes aplicados para cableado en el exterior, nos 
aseguramos de que cumpla bajo todas las condiciones posibles.  

Por lo tanto, la sección mínima según el método de la intensidad resultará 2,5 mm2. 

A continuación, se procederá al cálculo a partir de la caída de tensión 

4.1.2 Método caída de tensión 

Siguiendo lo redactado en la ITC BT-40, se seleccionará el valor de intensidad 
nominal (𝐼𝑀𝑃𝑃 = 10,92𝐴).  

La tensión de máxima potencia apara el string es de 𝑈𝑀𝑃𝑃 = 8 ∗ 35,25 = 282 𝑉, con 
su caída de tensión correspondiente al 1,5 %, 𝛥𝑈𝑀𝑃𝑃 = 0,015 ∗ 282𝑉 = 4,23𝑉. 

A continuación, aplicamos la fórmula para el cálculo de la sección para continua, 
siendo la conductividad tomada para el cobre (𝛾 = 45,5 m/Ω𝑚𝑚2 ), tomándola como 
el valor para el caso más desfavorable, y la longitud del cable en este tramo será de 
7,5metros,  obteniendo un resultado final de: 

𝑆 =
2⋅𝐿⋅𝐼

𝛾⋅𝛥𝑈
=

2⋅7,5𝑚⋅10,92 𝐴

45,5
m

Ω𝑚𝑚2⋅4,23 𝑉
= 0,95𝑚𝑚2                                     (3.3) 

El valor obtenido, no corresponde a una sección comercial; siendo el más próximo 
1,5 𝑚𝑚2. Por lo tanto, se seleccionará la sección mínima obtenida a partir del método 
de la intensidad. Sin embargo, al igual que el caso de la instalación fotovoltaica de 
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la escuela, se usará una sección de línea eléctrica de 4 𝑚𝑚2; debido a que es la 
mínima recomendada en instalaciones fotovoltaicas, con los correspondientes 
conectores MC4. 

4.2 Canalizaciones. 

Para el caso de las canalizaciones, se cuenta con la particularidad de que, en este 
caso, esta no se encontrará en contacto directo con el exterior; sino que se realizará 
subterránea. Por lo tanto, los tubos protectores serán conformes a lo establecido en 
la norma UNE-EN 50.086 2-4 y sus características mínimas serán, para las 
instalaciones ordinarias las indicadas en la tabla 8 de la ITC-BT-21. 

Para la canalización de los cables se volverá a utilizar el tubo de PVC, debido a que 
es uno de los materiales más comunes utilizados en la canalización de cableado 
eléctrico subterráneo, además de ser liviano, duradero y se poder ser utilizado en 
casi todos los emplazamientos. 

 

Figura 5. Características mínimas tubos en canalizaciones subterráneas. 

Siguiendo los valores de sección obtenidos en el apartado anterior de 4 𝑚𝑚2, se 
acudirá a la siguiente tabla para obtener el diámetro mínimo exterior del tubo de 
PVC. 
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Figura 6. Diámetro exterior de los tubos. 

Por lo tanto, se utilizará un diámetro mínimo exterior de 40 mm.  

La canalización del cable de tierra le corresponderá un diámetro de 40 mm, con una 
longitud de 45 metros. Estas longitudes han sido tomadas en los planos. 

4.3 Elemento de protección 

Esta bomba solar, tal y como se ha nombrado anteriormente, funcionará 
directamente con la corriente continua generada por los paneles; por lo tanto, los 
elementos de protección necesarios para el tramo de los paneles a la controladora 
serán: 

- Fusible 
- Seccionado de corte 
- Protector de sobretensiones. 

Para poder realizar la elección del elemento de protección, se deberá realizar 
primero el cálculo de tensión e intensidad a soportar. En ambos casos se aplicará 
coeficientes de seguridad necesarios. 

𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛𝑚á𝑥.  = 𝑉𝑂𝐶 ∗ 𝑁º 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 ∗ 1,25 = 50,01 ∗ 8 ∗ 1,20 = 600,1 𝑉        (3.2) 

𝐼𝑛𝑠𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑𝑚á𝑥.  = 𝐼𝑆𝐶 ∗ 1,25 = 11,45 ∗  1,25 = 14,31 𝐴                      (3.3) 
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En este caso, el voltaje que deberán soportar los elementos de protección resultará 
mayor al caso anterior, debido a que en esta instalación se tienen 8 paneles en serie 
en comparación a los 5 de la instalación de la escuela. Sin embargo, la gran mayoría 
de los seleccionados anteriormente se volverán a usar debido a que el voltaje 
máximo que eran capaces de soportar era de 1000V. 

4.3.1.1 Fusible. 

Para la elección del conjunto fusible- portafusibles, se deberá de buscar una 
combinación con capacidad de resistencia superior a 600,1 𝑉 y 14,6 A.  

La opción planteada vuelve a ser el PORTAFUSIBLES DC 1000V 15A BR-30 IEC 
de la marca Beny, la cual cumple con todas las especificaciones de seguridad, 
además de adecuarse a la instalación. 

4.3.1.2 Seccionador de corte. 

Para la elección del seccionador de corte, se deberá de buscar una combinación con 
capacidad de resistencia superior a 600,1 𝑉 y 14,6 A.  

La opción planteada vuelve a ser el AISLADOR CC 1000V 32A IP66 BYH-32 IEC Y 
AS de la marca Beny, la cual cumple con todas las especificaciones de seguridad, 
además de adecuarse a la instalación, aunque como se nombró con anterioridad, el 
inversor ya lo trae integrado por lo que no será necesaria su instalación 

4.3.1.3 Protector de sobretensiones. 

Para la elección del protector de sobretensiones, se deberá de buscar una 
combinación con capacidad de resistencia superior a 600,1 𝑉.  

La opción planteada para este caso es DC SPD TIPO2 1000V BUD-40/2 IEC, de la 
marca Beny, la cual cumple con todas las especificaciones de seguridad, además 
de adecuarse a la instalación, aunque como se nombró con anterioridad, el inversor 
ya lo trae integrado por lo que no será necesaria su instalación. 
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5 ESTRUCTURA. 

La estructura de ese sistema a diferencia de la anterior, no se encontrará anclada a 
ninguna cubierta ni tejado. Para este caso en concreto tratará de una estructura fija 
en el suelo. 

Este tipo de soportes consisten en instalaciones que permiten la colocación de 
paneles solares fotovoltaicos encima de una determinada estructura. Para llevar a 
cabo dicha instalación, se requiere de un análisis previo de esfuerzos y tensiones a 
las que va a ser sometida por la acción de diferentes agentes meteorológicos, con 
ose hizo con anterioridad, así como la superficie sobre la cual se instalará la 
estructura. 

Para esta instalación, se realizará la estructura sobre el propio terreno; sin embargo, 
al tratarse de un terreno arenoso cuya fijación directa a este puede llegar a ser 
complicada, se instalarán previamente unos lastres de hormigón que irán anclados 
al suelo. 

A continuación, se mostrará una propuesta realizada para la estructura. 

5.1 Propuesta personal. 

Para el desarrollo de esta simulación se recuperarán todas al fórmulas y definiciones 
anteriores; por lo que únicamente se comentarán aquellos valores o elementos que 
varíen o se añadan. 

5.1.1 Determinación de cargas y esfuerzos. 

Para el caso de la determinación de cargas y esfuerzos, los valores resultantes serán 
los mismos que los calculados anteriormente. 

El valor que realmente si se puede ver alterado es el derivado del peso de los 
paneles; ya que se nos indica que el kit incluye paneles de 450 Wp, pero no el 
modelo concreto; por lo que se diseñará seleccionando el mismo panel que para la 
instalación anterior. Esto no conlleva mucho error, ya que los paneles capaces de 
generar ese rango de potencias, por lo general suelen rondar esas dimensiones y 
por consecuencia ese peso, siendo la variación de este mínimo. 

Por lo tanto, las cargas estimadas resultantes serán: 
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  Figura 7. Acción del peso propio del panel sobre la estructura. 

 

  Figura 8. Acción de la carga de viento sobre la estructura. 

 

5.1.2 Identificación de soluciones y piezas necesarias 

Respecto a las piezas necesarias para el desarrollo de la estructura, se mantendrá 
un planteamiento similar a la proyectada en cubierta. Se mantendrán las siguientes 
piezas: perfiles G1,  presores laterales de los extremos, así como los centrales para 
los paneles y las uniones de perfiles. 

Al tratarse de una estructura que se realiza en el suelo, se le deberán añadir algunos 
elementos para aportarte la inclinación necesaria ( 15º ), por lo que    se deberá de 
añadir a la estructura el triángulo para soporte. 

Triángulo para soporte 

Este elemento será el que le aporte a la estructura la inclinación óptima dependiendo 
de cuál sea su inclinación. Además, es el elemento que servirá como anclaje a los 
lastres de hormigón. 

Se colocarán un total de 6 triángulos de soporte, para así asegurar una perfecta 
resistencia de nuestra estructura frente a los esfuerzos que se ve sometida. 
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  Figura 9.Triángulo de soporte. 

 

Arriostramiento para soportes. 

El arrostramiento para soportes es un perfil que se añade a la estructura con el fin 
de conectar distintas partes de esta, y que se produzca una mejor distribución de las 
cargas; por lo tanto, se añade por seguridad. carga de forma más equilibrada. 

La instalación de estos perfiles se hace entre la parte superior de una pata vertical 
con la parte inferior de su contigua. A continuación, se mostrará algunas imágenes 
sobre cómo se deberán de colocar los arriostramientos para una correcta 
distribución de las cargas en función del número de triángulos de soporte. 

 

  Figura 11. Viga riostra. 
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  Figura 12. Colocación de arriostramientos entre triángulos. 

 

 

  Figura 13. Colocación de arriostramientos dependiendo del número de triángulos. 

 

5.1.3 Detalles de la instalación 

A continuación, se procederá a comentar algunos detalles con respecto a la 
instalación.  

Al tratarse de una instalación de 8 paneles con unas dimensiones de 1,052 m; se 
obtiene una distancia total de 8,42 m. 

En las fichas técnicas se pueden comprobar las medidas de longitud de estos 
perfiles. La medida a utilizar en este caso será de 3,6 metros, siendo necesario cortar 
cada uno hasta una medida de 2,86 metros, para una longitud total de 8,66 metros. 
Este aumento de 24 cm se debe a tal y como se comentó en el caso del sistema 
fotovoltaico para la escuela, se dejarán 5 cm por lo extremos para asegurar un 
correcto funcionamiento del presor,  y los 14 cm restantes a la separación entre cada 
panel es de 2 cm para asegurar su correcto anclaje.  Además, se deberá de poner 
una unión de perfiles para cada uno de los casos. 

La distancia entre los perfiles volverá a resultar de 1,6 metros; ya que en lo 
correspondiente a la estructura que soporta los paneles mediante los perfiles G1, se 
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mantiene igual, variando únicamente la longitud de estos debido a la adición de un 
panel. 

Para este tipo de estructuras realizadas sobre el suelo, el principal elemento 
diferenciador con respecto a las colocadas en cubierta es en triángulo de soporte. 
Tal y como se nombró en la presentación de este elemento, se colocarán cuatro 
triángulos con el fin de asegurar una mejor repartición de las cargas. Los triángulos 
referentes a los perfiles de los extremos se colocarán a una distancia de 20 cm desde 
los extremos del perfil, siendo la distancia entre triángulos de 1,65 metros. Todas 
estas distancias se podrán ver con más detalle en los planos referentes a esta 
estructura. 

El resto de los elementos de la estructura, como el caso de presores exteriores e 
interiores y anclajes resultarán igual que en el caso anterior.
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1 DOCUMENTACIÓN TÉCNICA DE LOS COMPONENTES 
SELECCIONADOS.  

1.1 Paneles solares. 

 

  Figura 1. Panel solar. 



TRABAJO DE FIN DE GRADO             
  

134 

 

 

 

  Figura 2. Panel solar. 
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1.2 Inversor  

 

  Figura 3. Inversor. 
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  Figura 4. Inversor. 
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1.3 Batería Huawei. 

 

 

  Figura 5. Batería. 
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Figura 6. Batería. 
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1.4 Adaptador back – up. 

 

 

Figura 7. Módulo Back-up. 
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1.5 Perfil G1 

 

 

Figura 8. Perfil G1. 
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1.6 Unión para perfil G1. 

 

 

Figura 9. Unión perfil. 
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1.7 Fijación para anclaje directo a chapa en el lateral de la greca. 

 

 

Figura 10. Anclaje. 
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1.8 Presor lateral regulable para fijar paneles en inicio y final. 

 

 

Figura 11. Presor lateral. 
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1.9 Presor central para fijar paneles uno con otro. 

 

 

Figura 12. Presor central. 
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1.10 Embellecedor para perfil G1. 

 

 

Figura 13. Embellecedor. 
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1.11 Conector MC4 

 

 

Figura 14. Conector MC4. 
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1.12 Cable CC. 

 

Figura 15. Cable CC. 

 



TRABAJO DE FIN DE GRADO             
  

148 

 

 

 

Figura 16. Cable CC. 

 



TRABAJO DE FIN DE GRADO             
  

149 

 

1.13 Cable CA. 

 

Figura 17. Cable CA. 
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Figura 18. Cable CA. 
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Figura 19. Cable CA. 
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Figura 20. Cable CA. 
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1.14 Canalización exterior PVC. 

 

 

Figura 21. PVC exterior. 
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1.15 Porta fusible. 

 

 

Figura 22. Porta fusible. 
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Figura 23. Porta fusible. 
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1.16 Fusible 

 

 

Figura 24. Fusible. 
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Figura 25. Fusible. 
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Figura 26. Fusible. 
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Figura 27. Fusible. 
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Figura 28. Fusible. 
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Figura 29. Fusible. 
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Figura 30. Fusible. 
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1.17 Caja protección CA. 

 

 

Figura 31. Caja protección CA. 
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Figura 32. Caja protección CA. 
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1.18 Seccionador de corte. 

 

Figura 33. Seccionador de corte. 
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Figura 34. Seccionador de corte. 
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Figura 35. Seccionador de corte. 
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Figura 36. Seccionador de corte. 
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Figura 37. Seccionador de corte. 
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1.19  Protector de sobretensiones. 

 

Figura 38. Protector de sobretensiones. 
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Figura 39. Protector de sobretensiones. 
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1.20 Diferencial. 

 

 

Figura 40. Interruptor diferencial. 
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Figura 41. Interruptor diferencial. 
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Figura 42. Interruptor diferencial. 
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Figura 43. Interruptor diferencial. 
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1.21 Magnetotérmico. 

 

Figura 44. Interruptor magnetotérmico. 
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Figura 45. Interruptor magnetotérmico. 
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Figura 46. Interruptor magnetotérmico. 
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1.22 Bomba solar. 

 

 

Figura 47. Bomba solar. 
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1.23 Elemento controlador bomba 

 

Figura 48. Elemento controlador bomba. 
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Figura 49. Elemento controlador bomba. 
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2 DOCUMENTACIÓN TÉCNICA DE LOS COMPONENTES 
PROPUESTOS.  
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2.1 Panel solar Hi - MO. 

 

 

Figura 50. Panel solar propuesto. 
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Figura 51. Panel solar propuesto. 
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2.2 Panel solar 200 W. 

 

 

Figura 52. Panel solar propuesto. 



TRABAJO DE FIN DE GRADO             
  

186 

 

2.3 Inversor Tensite. 

 

 

Figura 53. Inversor propuesto. 
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Figura 54. Inversor propuesto. 
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2.4 Inversor MIN. 

 

 

Figura 55. Inversor propuesto. 
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Figura 56. Inversor propuesto. 
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3 ESTUDIO ESTRUCTURA K2 SYSTEMS 

 

Figura 57.Estudio K2 Systems. 
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Figura 58.Estudio K2 Systems. 
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Figura 59.Estudio K2 Systems. 
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Figura 60.Estudio K2 Systems. 
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Figura 61.Estudio K2 Systems. 
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Figura 62.Estudio K2 Systems. 

 



TRABAJO DE FIN DE GRADO             
  

196 

 

 

Figura 63.Estudio K2 Systems. 
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Figura 64. Estudio K2 Systems. 

 

 



TRABAJO DE FIN DE GRADO             
  

198 

 

 

 

Figura 65. Estudio K2 Systems. 
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Figura 66. Estudio K2 Systems. 

 



TRABAJO DE FIN DE GRADO             
  

200 

 

 

 

Figura 67. Estudio K2 Systems. 
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Figura 68. Estudio K2 Systems. 

 

 



TRABAJO DE FIN DE GRADO             
  

202 

 

 

Figura 69. Estudio K2 Systems. 
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Figura 70. Estudio K2 Systems. 
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Figura 71. Estudio K2 Systems. 
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Figura 72. Estudio K2 Systems. 
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4 DOCUMENTACIÓN COMPLEMENTARIA 

4.1 Carta del director de la escuela 

 

Figura 73. Carta del director de la escuela. 
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1 INTRODUCCIÓN.  

1.1  OBJETO DEL DOCUMENTO. 

El Real Decreto 1627/1997, por el que se establecen las disposiciones mínimas de 
seguridad y salud en las obras de construcción, normativa de carácter reglamentaria, 
fija y concreta los aspectos técnicos de las medidas preventivas para garantizar la 
protección de la salud y la seguridad de los trabajadores del sector de la 
construcción. 

El presente documento tiene por finalidad generar el Estudio Básico de Seguridad y 
Salud del proyecto técnico de ejecución de una instalación fotovoltaica para 
abastecer el consumo de un colegio y bomba solar,  en el cual se establecen las 
previsiones con respecto a los posibles riesgos de accidentes y enfermedades 
profesionales, aplicando para ello las normas de seguridad y salud en la obra 
proyectada. A tal efecto, contempla la identificación de los riesgos laborables que 
puedan ser evitados, detallándose los procedimientos, equipos técnicos y medios 
auxiliares que hayan de utilizarse o que se prevea su utilización, estableciéndose las 
medidas preventivas necesarias en los trabajos de instalación, montaje, reparación, 
conservación y mantenimiento, así como indicando las pautas a seguir para la 
realización de las instalaciones preceptivas de los servicios sanitarios y comunes 
durante la construcción de la obra y según el número de trabajadores que vayan a 
utilizarlos, indicando las medidas técnicas necesarias para ello; relacionando los 
riesgos laborales que no puedan evitarse conforme a lo señalado anteriormente y 
especificando las medidas preventivas y las protecciones técnicas tendentes a 
controlar y reducir dichos riesgos valorando su eficacia, en especial cuando se 
propongan medidas alternativas. En su caso, tiene además en cuenta cualquier otro 
tipo de actividad que se lleve a cabo en la misma, y contiene aquellas medidas 
específicas relativas a los trabajos incluidos. 

En el presente Estudio Básico se contemplarán también las previsiones y las 
informaciones útiles para efectuar en su día, en las debidas condiciones de 
seguridad y salud, los previsibles trabajos posteriores, siempre dentro del marco de 
la Ley 31/1.995 de prevención de Riesgos Laborables. 

En definitiva, servirá para marcar las directrices básicas a la empresa constructora 
para llevar a cabo sus obligaciones en materia de prevención de riesgos 
profesionales, bajo el control de la figura del Coordinador de Seguridad y Salud, de 
acuerdo con lo dispuesto en el Real Decreto 1627/1997, del 24 de octubre por el que 
se establecen las disposiciones mínimas de seguridad y de salud en las obras de 
construcción. 
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Se trata de un Estudio Básico de Seguridad y salud, ya que no se da ninguno de los 
4 supuestos redactados en la ley que obligue a la realización de un estudio completo.  

Estos casos son: 

1. Presupuesto de ejecución por contrata igual o superior a 450.759,07 €. 
2. Duración estimada superior a 30 días laborables, con empleo simultáneo de 

20 o más trabajadores. 
3. Volumen de mano de obra estimada superior a 500 días de trabajo. 
4. Obra de túneles, galerías o presas. 

Se deberá de formar a todo el personal que trabaje en la obra sobre las medidas de 
seguridad contenidas en el presente estudio, así como de las contenidas en el 
posterior Plan de Seguridad y Salud antes de su puesta en marcha. 
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2  MEMORIA DEL ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD 

2.1 Datos generales e identificativos de la obra 

2.1.1.1 Situación o emplazamiento de la obra 

Situación del terreno, parcela o solar: Colegio situado al este de Gambia, con 
coordenadas 13.384242, -13.802063. 

● Descripción de los accesos: PK -12, Gambia. 

● Climatología de la zona: Temperaturas altas a lo largo del año. 

● Distancia al hospital, ambulatorio o centro de salud más cercano: 18,3 
kilómetros. 

● Distancia de los Servicios de bomberos y policía más cercanos: 

2.1.2 Topografía y entorno de la obra / edificación: 

● Descripción de la parcela, solar o terreno y su entorno (calles y accesos): 

 PK-12, Gambia. 

● Descripción de la intensidad de circulación de vehículos: Intensidad baja. 

2.1.3 Subsuelo e instalaciones subterráneas: 

El estudio geológico del suelo indica que el subsuelo está formado por tierras 
arcillosas. 

2.1.4 Instalación proyectada. 

La instalación está proyectada para estar sujeta bajo unas estructuras metálicas, 
compuestos de perfiles G1, según los siguientes datos: 

● Altura de la instalación: 

Se encuentra sobre una cubierta de 4,5 metros de altura, teniendo los paneles un 
largo total de 2,11 m y un ancho de 5,26 m 
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2.1.5 Presupuesto de ejecución material de la obra. 

Importe del Presupuesto de ejecución material (euros): 10.237,12 €. 

2.1.6 Duración de la obra y máximo número de trabajadores. 

La previsión de duración de la obra es de 7 días. 

El número de trabajadores en la obra asciende a 3. 

2.2 Consideración general de riesgos. 

 

2.2.1 Situación de la edificación. 

Por la situación, NO se generan riesgos. 

2.2.2 Topografía y entorno. 

El nivel de riesgo BAJO condicionantes de riesgo aparentes, tanto para la circulación 
de vehículos como para la programación de los trabajos relacionados con el entorno 
y sobre el solar. 

2.2.3 Edificación proyectada. 

EXISTE Riesgo BAJO y normal en todos los componentes de la edificación 
proyectada, tanto por las dimensiones de los elementos constructivos como por la 
altura de la edificación. 

2.2.4 Materiales previstos en la construcción, peligrosidad y toxicidad de 
estos. 

Todos los materiales componentes de la son perfectamente conocidos y no suponen 
ningún riesgo adicional, tanto por su composición como por sus dimensiones y 
formas. En cuanto a materiales auxiliares en la construcción, o productos, no se 
prevén otros que los conocidos y no tóxicos. 
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3 NORMAS DE SEGURIDAD APLICABLES EN LA OBRA. 

- Ley 31/ 1.995 de 8 de noviembre, de Prevención de Riesgos Laborales. 

- Real Decreto 485/1.997 de 14 de abril, sobre Señalización de seguridad en el 
trabajo. 

-          Real Decreto 486/1.997 de 14 de abril, sobre Seguridad y Salud en los lugares 
de trabajo. 

- Real Decreto 773/1.997 de 30 de mayo, sobre Utilización de Equipos de 
Protección Individual. 

- Real Decreto 39/1.997 de 17 de enero, Reglamento de los Servicios de 
Prevención. 

- Real Decreto 1215/1.997 de 18 de julio, sobre Utilización de Equipos de 
Trabajo. 

- Real Decreto 1627/1.997 de 24 de octubre, por el que se establecen 
disposiciones mínimas de seguridad y salud en las obras de construcción. 

- Estatuto de los Trabajadores (Ley 8/1.980, Ley 32/1.984, Ley 11/1.994) 

Así como las disposiciones legales de carácter obligatorio que recoge el Pliego de 
Condiciones. 



TRABAJO DE FIN DE GRADO             
ESTUDIO BÁSICO SEGURIDAD Y SALUD  

232 

 

4  ANÁLISIS Y PREVENCIÓN DE RIESGO EN LAS FASES DE 
OBRA 

Se expondrán en primer lugar los procedimientos y equipos técnicos a utilizar para 
posteriormente identificar los factores y posibles riesgos de accidente de trabajo y/o 
de enfermedad profesional derivados de los mismos, procediendo a su posterior 
evaluación de manera que sirva de base al diseño e implantación posterior de 
aquellas medidas preventivas adecuadas y necesarias, 

En su evaluación se consideran los aspectos constructivos del proyecto de ejecución 
material de la obra o edificación, definiéndose como “probabilidad” a la posibilidad 
de que se materialice el riesgo, y “gravedad” (severidad) como la consecuencia, 
normalmente esperada, de la materialización del propio riesgo 

Se han establecido cinco niveles de grado de riesgo de las diferentes combinaciones 
de la probabilidad y severidad, las cuales se indican en la tabla siguiente: 

  

GRADO DE RIESGO GRAVEDAD O 

SEVERIDAD 

PROBABILIDAD ALTA MEDIA BAJA 

 ALTA MUY ALTO ALTO MODERAD
O 

 MEDIA ALTO MODERAD
O 

BAJO 

 BAJA MODERADO BAJO MUY BAJO 

Tabla 1. Grado de riesgo. 

La probabilidad se valora teniendo en cuenta las medidas de prevención existentes 
y su adecuación a los requisitos legales, a las normas técnicas y a los objetos sobre 
prácticas correctas. 

La severidad se valora en base a las más probables consecuencias de accidente o 
enfermedad profesional. 

Los niveles bajo, medio y alto de severidad pueden asemejarse a la clasificación A, 
B y C de los peligros, muy utilizada en las inspecciones generales: 

• (Alto) Peligro Clase A: condición o práctica capaz de causar incapacidad 



TRABAJO DE FIN DE GRADO             
ESTUDIO BÁSICO SEGURIDAD Y SALUD  

233 

 

permanente, pérdida de la vida y/o una pérdida material muy grave. 

• (Medio) Peligro Clase B: condición o práctica capaz de causar incapacidades 

transitorias y/o pérdida material grave. 

• (Bajo) Peligro Clase C: condición o práctica capaz de causar lesiones leves no 

incapacitantes, y/o una pérdida material leve. 

• Alta: Cuando la frecuencia posible estimada del daño es elevada. 

• Media: Cuando la frecuencia posible estimada es ocasional. 
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5 PROCEDIMIENTOS Y EQUIPOS TÉCNICOS PARA UTILIZAR 

5.1 Instalaciones 

● Instalación fotovoltaica. 

● Instalación bomba solar. 

● Instalación eléctrica en Baja Tensión 

INSTALACIÓN DE SUMINISTRO PROVISIONAL Y REPARTO DE ENERGÍA 

La instalación eléctrica de los lugares de trabajo en las obras deberá ajustarse a lo 
dispuesto en su normativa vigente. (REBT). 

Las instalaciones deberán proyectarse, realizarse y utilizarse de manera que no 
entrañen peligro de incendio ni explosión y de modo que las personas estén 
debidamente protegidas contra los riesgos de electrocución por contacto. 

El proyecto, la realización y la elección de material, así como de los dispositivos de 
protección, deberán tener en cuenta el tipo y la potencia de la energía suministrada, 
las condiciones de los factores externos y la competencia de las personas que 
tengan acceso a partes de la instalación. 



TRABAJO DE FIN DE GRADO             
ESTUDIO BÁSICO SEGURIDAD Y SALUD  

235 

 

6 NORMAS GENERALES DE SEGURIDAD Y SALUD. 
DISPOSICIONES MÍNIMAS. 

6.1 Consideraciones generales aplicables durante la ejecución de la 
obra 

- El mantenimiento de la obra en buenas condiciones de orden y limpieza. 

- La correcta elección del emplazamiento de los puestos y áreas de trabajo, 
teniendo en cuenta sus condiciones de acceso, y la determinación de las vías o 
zonas de desplazamiento o circulación 

-          El mantenimiento, el control previo a la puesta en marcha y el control periódico 
de las instalaciones y dispositivos necesarios para la ejecución de la obra, con objeto 
de corregir los defectos que pudieran afectar a la seguridad y salud de los 
trabajadores. 

- El almacenamiento y la eliminación o evacuación de residuos y escombros. 

6.2 Disposiciones mínimas generales de seguridad y salud a aplicar en 
las obras 

 

6.2.1 Primeros auxilios. 

Será de responsabilidad del empresario garantizar que los primeros auxilios puedan 
prestarse en todo momento por personal con la suficiente formación para ello. 
Asimismo, deberán adoptarse medidas para garantizar la evacuación, a fin de recibir 
cuidados médicos, a los trabajadores afectados o accidentados por una 
indisposición repentina. 

 En todos los lugares en los que las condiciones de trabajo lo requieran se deberá 
disponer también de material de primeros auxilios, debidamente señalizado y de fácil 
acceso. 
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6.2.2 Caídas de altura. 

Las plataformas, andamios y pasarelas, así como los desniveles, huecos y aberturas 
existentes en los pisos de las obras, que supongan para los trabajadores un riesgo 
de caídas de altura superior a 2 m de altura, se protegerán mediante barandillas, 
redes u otro sistema de protección colectiva de seguridad equivalente. 

Los trabajos en altura sólo podrán efectuarse, en principio, con la ayuda de equipos 
concebidos para tal fin o utilizando dispositivos de protección colectiva, tales como 
barandillas, plataformas o redes de seguridad. Si por la naturaleza del trabajo no 
fuera posible, deberá disponerse de medios de acceso seguros y utilizarse 
cinturones de seguridad con anclaje u otros medios de protección equivalente. 

La estabilidad y solidez de los elementos de soporte y el buen estado de los medios 
de protección deberán verificarse previamente a su uso, posteriormente de forma 
periódica y cada vez que sus condiciones de seguridad puedan resultar afectadas 
por una modificación, período de no utilización o cualquier otra circunstancia. 
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7 CUBIERTAS. 

Definición: Conjunto constructivo formado por una serie de elementos que, 
colocados en la parte exterior de un edificio lo cubren y lo protegen de las 
inclemencias del tiempo. 

Tipos de cubiertas: 

● Cubiertas planas: transitables y no transitables. 

● Cubiertas inclinadas: de fibrocemento, galvanizadas, aleaciones ligeras, 
pizarra, materiales sintéticos, teja y chapas. 

7.1  Análisis de riesgos y su evaluación. 

 

 

EVALUACIÓN DE RIESGOS 

Actividad: CUBIERTAS // CUBIERTAS PLANAS 

Centro de trabajo: Evaluación nº: 

Sección: 

Puesto de Trabajo: Fecha: 

Evaluación:  Periódica 
Hoja nº: 

 Inicial 

 

Riesgos 

 

01.- Caídas de personas a distinto 
nivel 

Probabilidad Severid
ad 

Evaluación 

A M B N/
P 

A M B G. Riesgo 

 X    X  MODERAD
O 

02.- Caídas de personas al mismo 
nivel 

 X    X  MODERAD
O 

03.- Caídas de objetos por 
desplome o 

derrumbamiento 

 

X 

    
X 

   
GRAVE 

04.- Caídas de objetos en 
manipulación (1) 

 X     X BAJO 
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05.- Caídas de objetos desprendidos  X   X   GRAVE 

06.- Pisadas sobre objetos  X   X   MODERAD
O 

07.- Choque contra objetos inmóviles X      x MODERAD
O 

08.- Choque contra  ob jetos 
móviles (de 

máquinas)(2) 

    

X 

  

X 

  

BAJO 

09.- Golpes por objetos y 
herramientas (2) 

  X    X BAJO 

10.- Proyección de fragmentos o 
partículas 

   X   x MUY BAJO 

11.- Atrapamiento por o entre objetos   X    X BAJO 

12.- Atrapamiento vuelco de  
máqu inas  

tractores o vehículos. 

    

X 

   NO 

PROCEDE 

13.- Sobreesfuerzos   X   X  BAJO 

14.- Exposición a temperaturas 
ambientales 

extremas 

   

X 

 

 

  

X 

 MODERAD
O 

 

15.- Contactos térmicos 

    

X 

   NO 

PROCEDE 

16.- Exposición a contactos eléctricos  X   X   GRAVE 

 
17.- Exposición a sustancias nocivas 

    
X 

   N
O 

PROCEDE 

18.- Contactos sustancias cáusticas 
y/o 

corrosivas 

  
X 

     
X 

 
BAJO 

 

19.- Exposición a radiaciones 

    

X 

   N
O 

PROCEDE 

 

20.- Explosiones 

    

X 

   N
O 

PROCEDE 

 

21.- Incendios 

    

X 

   N
O 
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PROCEDE 

 

22.- Accidentes causados por seres 
vivos 

    

X 

   NO 

PROCEDE 

 

23.- Atropello o golpes con vehículos 

    

X 

   NO 

PROCEDE 

 

24.- E.P. producida por agentes 
químicos 

    

X 

   NO 

PROCEDE 

 

25.- E.P. infecciosa o parasitaria 

    

X 

   NO 

PROCEDE 

 

26.- E.P. producida por agentes físicos 
(3) 

  

 

X    

X 

 BAJO 

 

27.- Enfermedad sistemática 

    

X 

   NO 

PROCEDE 

28.- Otros: Manipulación
 materiales 

abrasivos 

 

x 

      

X 

 

MODERAD
O 

 

 

Nº de

 trabajadores 

especialmente sensibles 

Maternidad   FIRMA 

Menor de 
edad 

  

Sensibilidad 

Especial 

  

 SI NO  

Tabla 3. Evaluación de riesgos 

(1) Riesgo específico con encofrados de madera. 
(2) Riesgo debido al bombeo de hormigón “golpe de ariete” y al uso de la 

sierra circular. 
(3) Riesgo debido a vibraciones del dúmper. 
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8 INSTALACIONES. 

Definición: Suministro, colocación y montaje del conjunto de aparatos, equipos, 
conducciones y sus accesorios, etc., destinados a proporcionar distintos servicios a 
los usuarios de las edificaciones. 

8.1 Instalación eléctrica en baja tensión, definición: 

Instalación eléctrica en Baja Tensión: Conjunto de mecanismos y utillajes destinados 
a la distribución de energía eléctrica, en Baja Tensión a 220/380 V., desde el final 
de la acometida de la compañía suministradora hasta cada punto de utilización de 
la edificación. 

Equipo humano: 

- Responsable técnico a pie de obra. 

- Mando intermedio. 

- Oficiales electricista y peones electricistas. 

-Ayudas de albañilería. 

Herramientas: 

-Herramientas eléctricas portátiles: esmeriladora radial, taladradora, martillo picador 
eléctrico, multímetro o comprobador de tensión, chequeador portátil de la instalación. 

-Herramientas de combustión: pistola fijadora de clavos, equipo de soldadura de 
propano o butano. 

-Herramientas manuales: pistola fija-clavos cuchilla, tijera, destornilladores, 
martillos, pelacables, cizalla cortacables, sierra de arco para metales, caja completa 
de herramientas dieléctricas homologadas, reglas, escuadras, nivel. 

 

EVALUACIÓN DE RIESGOS 

Actividad: INSTALACIÓN DE BAJA TENSIÓN 
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Centro de trabajo: Evaluación nº: 

Sección: 

Puesto de Trabajo: Fecha: 

Evaluación: 
 Periódica 

Hoja nº: 
 Inicial 

 

Riesgos 

 

01.- Caídas de personas a distinto 
nivel 

Probabilidad Severid
ad 

Evaluación 

A M B N/
P 

A M B G. Riesgo 

 X    X  MODERAD
O 

02.- Caídas de personas al mismo 
nivel 

 X    X  MODERAD
O 

03.- Caídas de objetos por 
desplome o 

Derrumbamiento 

 

X 

    
X 

   
GRAVE 

04.- Caídas de objetos en 
manipulación (1) 

 X     X BAJO 

05.- Caídas de objetos desprendidos  X   X   GRAVE 

06.- Pisadas sobre objetos  X   X   MODERAD
O 

07.- Choque contra objetos inmóviles X      x MODERAD
O 

08.- Choque contra  ob jetos 
móviles (de 

máquinas)(2) 

    

X 

  

X 

  

BAJO 

09.- Golpes por objetos y 
herramientas (2) 

  X    X BAJO 

10.- Proyección de fragmentos o 
partículas 

   X   x MUY BAJO 

11.- Atrapamiento por o entre objetos   X    X BAJO 

12.- Atrapamiento vuelco de  
máqu inas  

tractores o vehículos. 

    

X 

   NO 

PROCEDE 

13.- Sobreesfuerzos   X   X  BAJO 

14.- Exposición a temperaturas 
ambientales 

       MODERAD
O 
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Extremas X  X 

 

15.- Contactos térmicos 

    

X 

   NO 

PROCEDE 

16.- Exposición a contactos eléctricos  X   X   GRAVE 

 
17.- Exposición a sustancias nocivas 

    
X 

   N
O 

PROCEDE 

18.- Contactos sustancias cáusticas 
y/o 

Corrosivas 

  
X 

     
X 

 
BAJO 

 

19.- Exposición a radiaciones 

    

X 

          NO 

PROCEDE 

 

20.- Explosiones 

    

X 

        NO 

PROCEDE 

 

21.- Incendios 

    

X 

        NO 

PROCEDE 

 

22.- Accidentes causados por seres 
vivos 

    

X 

        NO 

PROCEDE 

 

23.- Atropello o golpes con vehículos 

    

X 

        NO 

PROCEDE 

 

24.- E.P. producida por agentes 
químicos 

    

X 

        NO 

PROCEDE 

 

25.- E.P. infecciosa o parasitaria 

    

X 

        NO 

PROCEDE 

 

26.- E.P. producida por agentes físicos 
(3) 

  

 

X    

X 

 BAJO 

 

27.- Enfermedad sistemática 

    

X 

   NO 

PROCEDE 
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28.- Otros: Manipulación
 materiales 

Abrasivos 

 

x 

      

X 

 

MODERAD
O 

 

 

Tabla 3. Evaluación de riesgos. 

 

 

(1) Riesgo específico con encofrados de madera. 
(2) Riesgo debido al bombeo de hormigón “golpe de ariete” y al uso de la 

sierra circular. 
(3) Riesgo debido a vibraciones del dúmper. 

8.2 Prevención y ejecución segura de la instalación eléctrica en baja 
tensión. 

PROCESO Y NORMAS ESPECÍFICAS DE ACTUACION PREVENTIVA 

Riesgos más frecuentes durante la instalación. 

a) Caída de personas al mismo nivel. 

b) Caídas de personas a distinto nivel. 

c) Cortes por manejo de herramientas manuales. 

d) Cortes por manejo de las guías conductoras. 

e) Pinchazos en las manos por manejo de guías y conductores. 

f) Golpes por herramientas manuales. 

 
Nº de

 trabajadores 

especialmente sensibles 

Maternidad   FIRMA 

Menor de 
edad 

  

   

Sensibilidad 

Especial 

  

 SI NO  
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g) Sobreesfuerzos por posturas forzadas. 

h) Quemaduras por mecheros durante operaciones de calentamiento del 
macarrón protector. 

i) Otros 

Riesgos más frecuentes durante las pruebas de conexionado y puesta en 
servicio de la instalación. 

a) Electrocución o quemaduras por mala protección de cuadros eléctricos. 

b) Electrocución o quemaduras por maniobras incorrectas en las líneas. 

c) Electrocución o quemaduras por uso de herramienta sin aislamiento. 

d) Electrocución o quemaduras por puenteo de los mecanismos de protección. 

e) Electrocución o quemaduras por conexionados directos sin clavijas macho-
hembra. 

f) Incendio por incorrecta instalación de la red eléctrica. 

g) Otros. 

Normas de carácter General: 

-Serán aquellas que afectan al uso y manejo de: 

-Uso seguro de las Herramientas Eléctricas Portátiles: 

-Uso seguro de las Herramientas Eléctrica Manuales: 

-Uso seguro de las lámparas eléctricas portátiles: que se encuentran descritas en el 
correspondiente apartado del Pliego de Condiciones. 

8.3 Elementos auxiliares. 

Los elementos auxiliares a utilizar en la ejecución de los trabajos de esta actividad 
son los siguientes: 
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-Escaleras de mano. 

-Manipulación de sustancias químicas. 

-Trabajos de soldadura oxiacetilénica y corte. 

-Manejo de herramientas manuales. 

-Manejo de herramientas punzantes. 

-Pistolas fija clavos. 

-Manejo de herramientas de percusión. 

-Manejo de cargas sin medios mecánicos. 

-Máquinas eléctricas portátiles. 

-Montacargas. 

-Andamios de borriqueta. 

-Protecciones y resguardos de máquinas. 

-Albañilería (Ayudas)., que se encuentran descritos en el correspondiente apartado 
del Pliego de Condiciones. 

8.4 Relación de equipos de protección individual. 

Los Equipos de Protección Individual serán, para los trabajos a desarrollar, serán los 
siguientes: 

Trabajos de transporte: 

-Cascos de seguridad. 

-Guantes de cuero y lona (tipo americano). 

-Botas de seguridad. 
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-Mono de trabajo. 

Para los trabajos de instalación (Baja Tensión y audiovisuales): 

-Cascos de seguridad. 

-Guantes de cuero y lona (tipo americano). 

-Guantes aislantes, en caso de que se precise. 

-Mono de trabajo. 

-Botas de cuero de seguridad. 

-Cinturón Para los trabajos de soldadura eléctrica: 

-Cascos de seguridad. 

-Pantalla con cristal inactínico. 

-Guantes de cuero. 

-Mandil de cuero. 

-Mono de trabajo. 

-Botas de cuero con polainas. Sus características y condiciones de uso quedan 
definidas en el apartado correspondiente del Pliego de Condiciones. de seguridad, 
si lo precisarán. 
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1 CONDICIONES GENERALES LEGALES. 

1.1 Arbitrio y jurisdicción. 

Formalización del contrato. 

Los Contratos se formalizarán mediante documentos privados, que podrán elevarse 
a escritura pública a petición de cualquiera de las partes y con arreglo a las 
disposiciones vigentes. Este documento contendrá una cláusula en las que se 
expresa terminantemente que el Contratista se obliga al cumplimiento exacto del 
Contrato, conforme a lo previsto en el Pliego General de Condiciones. El Contratista 
antes de firmar la escritura habrá firmado también su conformidad al pie del Pliego 
de Condiciones Particulares que ha de regir la obra, en los planos, cuadros de 
precios y presupuesto general. 

Serán de cuenta del Adjudicatario todos los gastos que ocasione la extensión del 
documento en que se consigne la contrata. 

1.2 Responsabilidades legales del contratista. 

 

1.2.1 Responsabilidad en la ejecución de las obras. 

El Contratista es responsable de la ejecución de las obras en las condiciones 
establecidas en el Contrato y en los documentos que componen el Proyecto. Como 
consecuencia de ello, vendrá obligado a la demolición y reconstrucción de todo lo 
mal ejecutado, sin que pueda servir de excusa el que la Dirección Facultativa haya 
examinado o reconocido la construcción durante las obras, ni el que hayan sido 
abonadas las liquidaciones parciales. 

1.2.2 Legislación social. 

Habrá de tenerse en cuenta por parte del Contratista la Reglamentación de Trabajo, 
así como las demás disposiciones que regulan las relaciones entre patronos y 
obreros, contratación del Seguro Obligatorio, Subsidio Familiar y de Vejez, los 
Accidentes de Trabajo, Seguridad e Higiene en el Trabajo y demás con carácter 
social urgentes durante la ejecución de las obras. El Contratista ha de cumplir lo 
reglamentado sobre seguridad e higiene en el trabajo, así como la legislación actual 
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en el momento de ejecución de las obras en relación sobre protección a la industria 
nacional y fomento del consumo de artículos nacionales 

1.2.3 Medidas de seguridad. 

En caso de accidentes ocurridos a los operarios con motivo de ejercicios en los 
trabajos para la ejecución de las obras, el Contratista se atendrá a lo dispuesto a 
estos respectos vigentes en la legislación, siendo en todo caso único responsable 
de su incumplimiento y sin que por ningún concepto pueda quedar afectada la 
Propiedad, por responsabilidad en cualquier aspecto. 

De los accidentes y perjuicios de todo género que por cumplir el Contratista lo 
legislado sobre la materia, pudiera recaer o sobrevenir, será este el único 
responsable, o sus representantes en la obra, ya se considera que los precios 
contratados están incluidos todos los gastos precisos para cumplimentar 
debidamente, dichas disposiciones legales, será preceptivo que el tablón de 
anuncios de la obra presente artículos del Pliego de Condiciones Generales de 
índole general, sometido previamente a la firma de la Dirección Facultativa. 

El Contratista está obligado a adoptar todas las medidas de seguridad que las 
disposiciones vigentes perpetúen para evitar en lo posible accidentes a los obreros 
y a los andantes no sólo en los andamios, sino en todos los lugares peligrosos de la 
obra. 

Se exigirán con especial atención la observación de lo regulado por la ordenanza 
General de Seguridad e Higiene en el Trabajo. 

1.2.4 Daños a terceros. 

El Contratista será responsable de todos los accidentes que por inexperiencia o 
descuido sobreviniese en la edificación donde se efectúan las obras. 

Como en las contiguas será, por tanto, de sus cuentas el abono de las 
indemnizaciones a quien corresponda y cuando ello hubiera lugar, de todos los 
daños y perjuicios que puedan causarse en las operaciones de ejecución de las 
obras. 

El Contratista cumplirá los requisitos que prescriben las disposiciones vigentes sobre 
la materia, debiendo exhibir cuando a ello fuese requerido, el justificante de tal 
cumplimiento. 
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1.2.5 Seguro de la obra. 

Deberá contarse con Seguros de Responsabilidad Civil y de otros Riesgos que 
cubran tanto los daños causados a terceras personas por accidentes imputables a 
las mismas o a las personas de las que deben responder, como los daños propios 
de su actividad como Constructoras. 

El Contratista estará obligado a asegurar la obra contratada durante el tiempo que 
dure su ejecución hasta la recepción definitiva, la cuantía del seguro coincidirá en 
cada momento con el valor que tengan por contrata los objetos asegurados. 

El importe abonado por la sociedad aseguradora se ingresará en cuenta a nombre 
del Propietario, para que, con cargo a él, se abone la obra que se construye y a 
medida que esta se vaya realizando. El reintegro de dicha cantidad al Contratista se 
efectuará por certificaciones como el resto de los trabajos. 

En las obras de reparación o reforma, se fijará la porción de la obra que debe ser 
asegurada y su cuantía, y si nada se previene, se entenderá que el seguro ha de 
comprender toda la parte de la obra afectada por la obra. 

Los riesgos asegurados y las condiciones que figuren en la póliza de seguros, las 
pondrá el Contratista antes de contratadas, en conocimiento del Propietario, al objeto 
de recabar de éste su previa conformidad o reparos. 

1.3 Causas de rescisión del contrato. 

Se consideran causas suficientes de rescisión de Contrato las que a continuación se 
señalan’: 

- La muerte o incapacidad del contratista. 

- La quiebra del contratista. 

En los casos anteriores, si los herederos o síndico se ofrecieran a llevar a cabo las 
obras bajo las mismas condiciones estipuladas en el Contrato, el Propietario puede 
admitir o rechazar el ofrecimiento, sin que este último caso tenga derecho a 
indemnización alguna. 

Las alteraciones del Contrato por las causas siguientes: 
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- La modificación del Proyecto en forma tal, que representan alteraciones 
fundamentales del mismo a juicio de la Dirección Facultativa y, en cualquier caso, 
siempre que la variación del presupuesto de ejecución, como consecuencia de estas 
modificaciones, representen más o menos un 25 % como mínimo del importe de 
aquel. 

- La modificación de las unidades de obra siempre que estas modificaciones 
representen variaciones, más o menos del 40 % como mínimo de alguna de las 
unidades que figuren en las modificaciones del Proyecto, o más de un 50 % de 
unidades del Proyecto modificadas. 

- La suspensión de la obra comenzada y en todo caso siempre que por causas 
ajenas a la contrata no se dé comienzo de la obra adjudicada dentro del plazo de 
tres meses a partir de la adjudicación; en este caso la devolución de la fianza será 
automática. 

- La suspensión de la obra comenzada, siempre que el plazo de suspensión 
haya excedido de un año. 

- El no dar comienzo de la contrata a los trabajos dentro de los plazos señalados 
en las condiciones particulares del Proyecto. 

- Incumplimiento de las condiciones del Contrato cuando implique descuido o 
mala fe, con perjuicio de los intereses de las obras. La mala fe de la ejecución de los 
trabajos. 
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2 CONDICIONES FACULTATIVAS. 

2.1 Condiciones de seguridad y salud. 

En este apartado se definirán las obligaciones de cada una de las partes 

2.1.1 Contratista. 

La Empresa Constructora viene obligada a cumplir las directrices contenidas en el 
Plan de Seguridad y Salud coherente con los sistemas de ejecución que se van a 
emplear. 

El Plan de Seguridad e Higiene ha de contar con aprobación de la Dirección 
Facultativa o el Coordinador de Seguridad y Salud y será previo al comienzo de la 
obra. 

El Plan de seguridad y salud de la obra se atenderá en lo posible al contenido del 
presente Estudio de Seguridad y Salud. Los medios de protección personal estarán 
homologados por el organismo competente. En caso de no existir éstos en el 
mercado, se emplearán los más adecuados bajo el criterio del Comité de Seguridad 
e Higiene, con el visto bueno de Dirección Facultativa o Coordinador de Seguridad 
y Salud. 

La Empresa Constructora cumplirá las estipulaciones preceptivas del Estudio de 
Seguridad y Salud y del Plan de Seguridad y Salud, respondiendo solidariamente de 
los daños que se deriven de la infracción de este por su parte, o de los posibles 
subcontratistas y empleados. 

2.1.2 Trabajadores. 

De acuerdo con el artículo 29 de la Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevención 
de Riesgos Laborales, los trabajadores tendrán las obligaciones siguientes, en 
materia de prevención de riesgos: 

- Corresponde a cada trabajador velar, según sus posibilidades y mediante el 
cumplimiento de las medidas de prevención que en cada caso sean adoptadas, por 
su propia seguridad y salud en el trabajo y por la de aquellas otras personas a las 
que pueda afectar su actividad profesional, a causa de sus actos y omisiones en el 
trabajo, de conformidad con su formación y las instrucciones del empresario. 
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- Los trabajadores, con arreglo a su formación y siguiendo las instrucciones del 
empresario, deberán en particular: 

a) Usar adecuadamente, de acuerdo con la naturaleza de los riesgos previsibles, 
las máquinas, aparatos herramientas, sustancias peligrosas, equipos de transporte 
y, en general, cualesquiera otros medios con los que desarrollen su actividad. 

b) Utilizar correctamente los medios y equipos de protección facilitados por el 
empresario, de acuerdo con las instrucciones recibidas de éste. 

c) No poner fuera de funcionamiento y utilizar correctamente los dispositivos de 
seguridad existentes o que se instalen en los medios relacionados con su actividad 
o en los lugares de trabajo en los que ésta tenga lugar. 

d) Informar de inmediato a su superior jerárquico directo, y a los trabajadores 
asignados para realizar actividades de protección y de prevención o, en su caso, al 
servicio de prevención, acerca de cualquier situación que, a su juicio, entrañe, por 
motivos razonables, un riesgo para la seguridad y salud de los trabajadores. 

e) Contribuir al cumplimiento de las obligaciones establecidas por la autoridad 
competente con el fin de proteger la seguridad y salud de los trabajadores en el 
trabajo. 

f) Cooperar con el empresario para que éste pueda garantizar unas condiciones 
de trabajo que sean seguras y no entrañen riesgos para la seguridad y la salud de 
los trabajadores. 

-  El incumplimiento por los trabajadores de las obligaciones en materia de 
prevención de riesgos a que se refieren los apartados anteriores tendrá la 
consideración de incumplimiento laboral a los efectos previstos en el artículo 58.1 
del Estatuto de los Trabajadores o de falta, en su caso, conforme a lo establecido en 
la correspondiente normativa sobre régimen disciplinario de los funcionarios públicos 
y del personal estatutario al servicio de la: Administraciones Publicas. Lo dispuesto 
en este apartado será igualmente aplicable a los socios de las cooperativas cuya 
actividad consista en la prestación de su trabajo, con las precisiones que se 
establezcan en sus Reglamentos de Régimen Interno. 
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3 CONDICIONES TÉCNICAS. 

3.1 Condiciones generales 

3.1.1 Objeto. 

El objeto del presente pliego de condiciones técnicas es definir las pautas y normas 
a seguir en el desarrollo de la ejecución de todas las obras que se fijan en el 
proyecto. El presente pliego contiene las condiciones técnicas particulares 
referentes a los materiales y equipos, el modo de ejecución, medición de las 
unidades de obra y, en general, cuantos aspectos han de regir en las obras 
comprendidas en el presente proyecto. 

3.1.2 Calidad de los materiales. 

Todos los materiales por emplear en la presente obra serán de primera calidad y 
reunirán las condiciones exigidas en el presente pliego, demás disposiciones 
vigentes referentes a materiales y prototipos de construcción. 

3.1.3 Pruebas y ensayos de materiales. 

Todos los materiales a que este capítulo se refiere podrán ser sometidos a los 
análisis o pruebas, por cuenta de la contrata, que se crean necesarios para acreditar 
su calidad. 

Cualquier otro que haya sido especificado y sea necesario emplear deberá ser 
aprobado por la contrata, bien entendido que será rechazado el que no reúna las 
condiciones exigidas por la buena práctica de la construcción. 

3.1.4 Materiales no consignados en proyecto. 

Los materiales no consignados en proyecto que dieran lugar a precios 
contradictorios reunirán las condiciones de bondad necesarias, a juicio de ambas 
partes, no teniendo el contratista derecho a reclamación alguna por estas 
condiciones exigidas. 

3.1.5 Condiciones generales de ejecución. 

Todos los trabajos incluidos en el presente proyecto se ejecutarán esmeradamente, 
con arreglo a las buenas prácticas de la construcción. 
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3.2 Condiciones que han de cumplir los materiales. Ejecución de las 
unidades de obra. 

3.2.1 Estructura metálica. 

El trabajo comprendido en la presente Sección del Pliego de Condiciones consiste 
en el suministro de toda la mano de obra, instalación de equipo, accesorios y 
materiales, así como en la ejecución de todas las operaciones relacionadas con el 
diseño, fabricación y montaje de acero para estructuras, de estricto acuerdo con esta 
Sección del Pliego de Condiciones y Planos aplicables, y sujeto a los términos y 
condiciones del Contrato. 

Todos los trabajos relacionados con las estructuras metálicas tendrán que atenerse 
obligatoriamente a lo especificado en las siguientes Normas: 

- Documento Básico Seguridad Estructural Acciones en la Edificación DB SE-
AE. 

- Estructuras de acero en la edificación NBE-EA-95.   

3.3 Instalación eléctrica. 

El trabajo a que se refiere esta Sección del Pliego de Condiciones comprende el 
suministro de todo el equipo, la mano de obra y materiales, así como la ejecución de 
todas las operaciones relacionadas con la instalación eléctrica, según se indica en 
los planos y se especifica en la presente Sección del Pliego de Condiciones. 

3.3.1 Alcance del suministro. 

Comprende el suministro de equipos, materiales, servicios, mano de obra y las 
ejecuciones necesarias para dotar a la nave de las instalaciones eléctricas y 
especiales que se describen en los planos y demás documentos de este proyecto 
de acuerdo con los reglamentos y prescripciones vigentes y en concreto los trabajos 
que se relacionan a continuación: 

- Líneas generales. 

- Cuadro generales de baja tensión. 

- Líneas secundarias. 
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- Cuadros secundarios. 

- Distribución de fuerza y alumbrado. 

- Aparatos de alumbrado. 

- Mecanismos. 

- Unión a red general de tierras existente. 

- Suministro y colocación de herrajes, cuelgues, accesorios, y demás materiales 
para la perfecta terminación de las instalaciones. 

 

3.4 Características generales y calidad de los materiales. 

3.4.1 Condiciones generales de los materiales eléctricos. 

Todos los equipos y materiales que se empleen en la instalación cumplirán lo 
siguiente: Estarán fabricados de acuerdo con las normas vigentes. 

- Serán de la mejor calidad. 

- Serán de fabricación normalizada y comercializados en el mercado nacional. 

- Tendrán las capacidades que se especifican en la memoria. 

- Se montarán siguiendo las especificaciones y recomendaciones de cada 
fabricante siempre que no contradigan las de estos documentos. 

- Estarán instalados donde se indica, de forma que se pueda realizar el 
mantenimiento o reparación sin emplear tiempos y medios especiales. Todos los 
elementos tienen que ser fácilmente accesibles y desmontables, previendo el 
instalador el espacio necesario para ello, aunque no esté especificado. 

La Dirección Facultativa podrá exigir muestras de los materiales a emplear y 
certificados de calidad de estos y rechazará todos aquellos que, a su juicio, no 
cumplan los requisitos para ella exigidos. 
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3.4.2 Identificación de conductores. 

Los conductores de la instalación deben ser fácilmente identificados, especialmente 
por lo que respecta a los conductores neutros y de protección. Esta identificación se 
realizará por los colores que presenten sus aislamientos o por inscripciones sobre el 
mismo, cuando se utilicen aislamientos no susceptibles de coloración. El conductor 
neutro se identificará por el color azul y el conductor de protección por el doble color 
amarillo-verde. Los conductores de fase se identificarán por los colores marrón o 
negro. Cuando se considere necesario identificar tres fases diferentes, podrá 
utilizarse el color gris para la tercera. 

3.4.3 Cuadros de mando y protección. 

Como cuadros de mando y protección se emplearán los descritos en la Memoria y 
en el Presupuesto y estarán construidos con materiales adecuados no inflamables. 

3.4.4 Aparamenta eléctrica. 

Todos los aparatos de maniobra, protección y medida serán procedentes de firmas 
de reconocida referencia, no debiendo ser instalados sin haber sido reconocidos 
previamente por la Dirección Facultativa, quien podrá rechazarlos, si a su juicio no 
reúnen las debidas condiciones de calidad sin que el contratista tenga por ello 
derecho a indemnización alguna. 

Interruptores automáticos. 

Los interruptores tendrán las características que se fijan en los cálculos y en los 
esquemas unifilares, pudiendo sustituirse por otros de denominación distinta 
siempre que sus características técnicas se ajusten al tipo exigido, lleven impresa la 
marca de conformidad a Normas UNE y haya sido dada la conformidad por la 
Dirección Facultativa. 

En cualquier caso, queda terminantemente prohibida la sustitución de alguna de las 
protecciones señaladas en los esquemas eléctricos y documentos del proyecto, 
salvo autorización expresa y por escrito del Ingeniero-director, por no existir un tipo 
determinado en el mercado. 

Los interruptores han de cumplir, al menos, la siguiente condición; deberán ser de 
corte omnipolar los dispositivos siguientes: 

- Los situados en el origen de la instalación. 
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- Los destinados a aparatos de utilización cuya potencia sea superior a 1000 
vatios. Los interruptores automáticos llevarán marcada su intensidad y tensión 
nominal, el símbolo de naturaleza de corriente en que hayan de emplearse y el 
símbolo que indique las características de desconexión, de acuerdo con la norma 
que le corresponda, o en su defecto, irán acompañados de las curvas de 
desconexión. 

Fusibles. 

Los fusibles cumplirán la condición de permitir su recambio bajo tensión de la 
instalación sin peligro alguno. Deberán llevar marcada la intensidad y tensión 
nominales de trabajo para las que han sido construidos. 

Los fusibles se ajustarán a las pruebas de tensión, aislamiento, resistencia al calor, 
fusión y cortocircuitos exigido a esta clase de material por las normas UNE 
correspondientes. 

3.4.5 Luminarias. 

Serán de los tipos señalados en los distintos documentos del proyecto. En cualquier 
caso, serán adecuadas a la potencia de las lámparas a instalar en ellas. 

Las lámparas de descarga tendrán el alojamiento necesario para la reactancia, 
condensador, cebadores y los accesorios necesarios para su fijación. 

3.4.6 Lámparas. 

Todas las lámparas llevarán grabadas claramente las siguientes indicaciones: 

- Marca de origen. 

- Potencia nominal en vatios. 

Condiciones de encendido y color aparente. 

3.5 Condiciones de ejecución y montaje. 

Corresponde al contratista la responsabilidad en la ejecución de los trabajos que 
deberán realizarse conforme a lo que establece el presente Pliego de Condiciones 
particulares y la reglamentación vigente. 
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3.5.1 Condiciones generales de ejecución. 

La ejecución de la instalación eléctrica se ajustará a lo especificado en el REBT y a 
lo especificado en el presente Pliego de Condiciones Particulares. El Ingeniero-
director rechazará todas aquellas partes de la instalación que no cumplan los 
requisitos para ellas exigidas, obligándose el Contratista a sustituirlas a su cargo. 

Durante el proceso de ejecución de la instalación se dejarán las líneas sin tensión y, 
en su caso, se conectarán a tierra. Deberá garantizarse la ausencia de tensión 
mediante un comprobador adecuado antes de cualquier manipulación. En los 
lugares de ejecución se encontrarán presentes, como mínimo dos operarios, que 
deberán utilizar guantes, alfombras aislantes y demás materiales y herramientas de 
seguridad. 

Los aparatos o herramientas eléctricas que se utilicen estarán dotados de 
aislamiento de grado II, estarán alimentados a tensión inferior a 50 V, mediante 
transformador de seguridad. Se cumplirán, además, todas las disposiciones legales 
que se apliquen en materia de seguridad e higiene en el trabajo. 
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1 OBJETO 

Este Pliego de Condiciones Técnicas Particulares, el cual forma parte de la 
documentación del presente proyecto de referencia y que regirá las obras para la 
realización del mismo, determina las condiciones mínimas aceptables para la 
ejecución de Instalación Eléctrica Fotovoltaica aislada a la red, acorde a lo estipulado 
por el REAL DECRETO 842/2002 de 2 de agosto por el que se aprueba el 
Reglamento Electrotécnico para Baja Tensión, el DECRETO 141/2009, de 10 de 
noviembre, por el que se aprueba el Reglamento por el que se regulan los 
procedimientos administrativos relativos a la ejecución y puesta en servicio de las 
instalaciones eléctricas en Canarias, el REAL DECRETO 314/2006, de 17 de marzo, 
por el que se aprueba el Código Técnico de la Edificación (Sección HE 5 
Contribución fotovoltaica mínima de energía eléctrica), así como la ORDEN de 16 
de abril de 2010, por la que se aprueban las Normas Particulares para las 
Instalaciones de Enlace, en el ámbito de suministro de Endesa Distribución Eléctrica, 
S.L.U. y Distribuidora Eléctrica del Puerto de La Cruz, S.A.U., en el territorio de la 
Comunidad Autónoma de Canarias. 

En cualquier caso, dichas normas particulares no podrán establecer criterios 
técnicos contrarios a la normativa vigente contemplada en el presente proyecto, ni 
exigir marcas comerciales concretas, ni establecer especificaciones técnicas que 
favorezcan la implantación de un solo fabricante o representen un coste económico 
desproporcionado para el usuario. 

Las dudas que se planteasen en su aplicación o interpretación serán dilucidadas por 
el Ingeniero-director de la obra. Por el mero hecho de intervenir en la obra, se 
presupone que la empresa instaladora y las subcontratas conocen y admiten el 
presente Pliego de Condiciones. 
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2 CAMPO DE APLICACIÓN 

El presente Pliego de Condiciones Técnicas Particulares se refiere al suministro, 
instalación, pruebas, ensayos, verificaciones y mantenimiento de materiales 
necesarios en el montaje de instalaciones eléctricas fotovoltaicas aislada de la red 
eléctrica en Baja Tensión, extendiéndose a todos los sistemas mecánicos, eléctricos 
y electrónicos que forman parte de esta instalación regulada por el DECRETO 
141/2009, de 10 de noviembre anteriormente enunciado, con el fin de garantizar la 
seguridad de las personas, el bienestar social y la protección del medio ambiente, 
siendo necesario que dichas instalaciones eléctricas fotovoltaicas se proyecten, 
construyan, mantengan y conserven de tal forma que se satisfagan los fines básicos 
de la funcionalidad, es decir de la utilización o adecuación al uso, y de la seguridad, 
concepto que incluye la seguridad estructural, la seguridad en caso de incendio y la 
seguridad de utilización, de tal forma que el uso normal de la instalación no suponga 
ningún riesgo de accidente para las personas y cumpla la finalidad para la cual es 
diseñada y construida.  

En determinados supuestos se podrá adoptar, por la propia naturaleza de estos o 
del desarrollo tecnológico, soluciones diferentes a las exigidas en el presente Pliego 
de Condiciones Técnicas, siempre y cuando quede suficientemente justificada su 
necesidad, sean además aprobadas por el Ingeniero-Director y no impliquen una 
disminución de las exigencias mínimas de calidad especificadas en el mismo. 

Asimismo, y por aplicación de lo señalado por el CTE-DB-HE-5, se extiende este 
ámbito a aquellas edificaciones que superen los límites de aplicación establecido en 
la tabla siguiente, las cuales están obligadas a incorporarán sistemas de captación 
y transformación de energía solar por procedimientos fotovoltaicos: 

Para instalaciones conectadas, aún en el caso de que éstas no se realicen en un 
punto de conexión de la Compañía de distribución, serán de aplicación las 
condiciones técnicas que procedan del RD 1663/2000, así como todos aquellos 
aspectos aplicables de la legislación vigente. 
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3 NORMATIVA DE APLICACIÓN 

Además de las Condiciones Técnicas Particulares contenidas en el presente Pliego, 
serán de aplicación, a los efectos de garantizar la calidad, funcionalidad, eficiencia 
y durabilidad de la instalación fotovoltaica aislada a red y se observarán en todo 
momento durante su ejecución, las siguientes normas y reglamentos: 

• Ley 54/1997, de 27 de noviembre, del Sector Eléctrico. 

• Ley 11/1997, de 2 de diciembre, de regulación del Sector Eléctrico Canario. 

• Ley 8/2005, de 21 de diciembre, de modificación de la Ley 11/1997, de 2 de 
diciembre, de regulación del Sector Eléctrico Canario. 

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

• RESOLUCIÓN de 18 de enero de 1988, del Ministerio de Industria y Energía, 
por la que se autoriza el empleo del sistema de instalación con conductores aislados 
bajo canales protectores de material plástico. 

• Real Decreto 2366/1994 de 9 de diciembre sobre producción de energía 
eléctrica para las instalaciones hidráulicas, de cogeneración y otras abastecidas por 
recursos o fuentes de energía renovables.  

• Real Decreto 2200/1995, de 28 de diciembre por el que se aprueba el 
Reglamento de la Infraestructura para la Calidad y Seguridad Industrial. 

• Decreto 26/1996, de 9 de febrero, de la Consejería de Industria y Comercio 
del Gobierno de Canarias por el que se simplifican los procedimientos 
administrativos aplicables a las instalaciones eléctricas.  

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

• Real Decreto 2818/1998, de 23 de diciembre, sobre producción de energía 
eléctrica por recursos o fuentes de energías renovables, residuos y cogeneración. 

• Real Decreto 1663/2000, de 29 de septiembre, sobre conexión de 
instalaciones fotovoltaicas a la red de baja tensión. 
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• 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. (BOE 27-12-
2000). 

• Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto de 2002, por el que se aprueba el 
Reglamento Electrotécnico para Baja Tensión e Instrucciones Técnicas 
Complementarias. 

• Guía Técnica de aplicación al Reglamento Electrotécnico para Baja Tensión 
del Ministerio de Industria, Turismo y Comercio. 

• Real Decreto 1433/2002 de 27 de diciembre, por el que se establecen los 
requisitos de medida en baja tensión de consumidores y centrales de producción en 
Régimen Especial. 

• Real Decreto Ley 2/2003, de 25 de abril, de medidas de reforma económica. 
Capítulo II – Artículo 13 sobre “Fomento de las Energías Renovables”. y Artículo 14 
“Fomento del aprovechamiento térmico o eléctrico de la energía proveniente del sol 
para autoconsumo”. 

• Real Decreto 436/2004, de 12 de marzo, por el que se establece la 
metodología para la actualización y sistematización del régimen jurídico y económico 
de la actividad de producción de energía eléctrica en régimen especial. 

• Real Decreto 208/2005, de 25 de febrero, sobre aparatos eléctricos y 
electrónicos y la gestión de sus residuos. 

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

• DECRETO 141/2009, de 10 de noviembre, por el que se aprueba el 
Reglamento por el que se regulan los procedimientos administrativos relativos a la 
ejecución y puesta en servicio de las instalaciones eléctricas en Canarias. 

• Orden de 25 de mayo de 2007 (B.O.C. número 121, de 18 de junio de 2007), 
por la que se regula el procedimiento telemático para la puesta en servicio de 
instalaciones eléctricas de baja tensión. 

• REAL DECRETO 1578/2008, de 26 de septiembre, de retribución de la 
actividad de producción de energía eléctrica mediante tecnología solar fotovoltaica 
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para instalaciones posteriores a la fecha límite de mantenimiento de la retribución 
del Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, para dicha tecnología. 

• Colección de Norma UNE del REBT y Normas UNE declaradas de obligado 
cumplimiento 

• Otras normas UNE / EN / ISO / ANSI / DIN de aplicación específica que 
determine el Ingeniero proyectista. 

• Y resto de normas o reglamentación que le sean de aplicación. 

• Salvo que se trate de prescripciones cuyo cumplimiento esté obligado por la 
vigente legislación, en caso de discrepancia entre el contenido de los documentos 
anteriormente mencionados se aplicará el criterio correspondiente al que tenga una 
fecha de aplicación posterior. Con idéntica salvedad, será de aplicación preferente, 
respecto de los anteriores documentos lo expresado en este Pliego de Condiciones 
Técnicas Particulares. 

• Asimismo se recomienda la aplicación de los siguientes documentos: 

• PLAN DE ENERGIAS RENOVABLES 2005-2010 del Ministerio de Industria, 
Turismo y Comercio-IDAE-agosto 2005.  
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4 CARACTERÍSTICAS, COMPONENTES, CALIDADES Y 
CONDICIONES GENERALES DE LOS MATERIALES 
ELÉCTRICOS DE LA INSTALACIÓN 

4.1 Definición y clasificación de instalaciones eléctricas 

Según Art. 3 del Decreto 141/2009, se define como “instalación eléctrica” todo 
conjunto de aparatos y de circuitos asociados destinados a la producción, 
conversión, transformación, transmisión, distribución o utilización de la energía 
eléctrica. 

Asimismo, y según Art. 3 del Decreto 141/2009 éstas se agrupan y clasifican en: 

• Instalación de baja tensión: es aquella instalación eléctrica cuya tensión 
nominal se encuentra por debajo de 1 kV. 

• Instalación de media tensión: es aquella instalación eléctrica cuya tensión 
nominal es superior o igual a 1 kV e inferior a 66 kV. 

• Instalación de alta tensión: es aquella instalación eléctrica cuya tensión 
nominal es igual o superior a 66 kV. 

4.2 Componentes y productos constituyentes de la instalación 
fotovoltaica aislada a la red eléctrica. 

 

4.2.1 Generalidades 

Una instalación solar fotovoltaica conectada a red está constituida por un conjunto 
de componentes encargados de realizar las funciones de captar la radiación solar, 
generando energía eléctrica en forma de corriente continua (CC) y adaptarla a las 
características que la hagan utilizable por los consumidores aislados a la red de 
distribución de corriente alterna (CA). 

Los componentes o sistemas que conforman la instalación solar fotovoltaica aislada 
a la red básicamente son los siguientes: 

• Sistema generador fotovoltaico 

• Sistema de Acondicionamiento de potencia o inversor  
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• Sistema de protecciones, elementos de seguridad, de maniobra, de medida y 
auxiliares. 

El sistema de acondicionamiento de potencia es el encargado de transformar la 
energía en forma de corriente continua en corriente alterna, el cual cumplirá con 
todos aquellos requisitos y condiciones de seguridad y garantía para que su 
funcionamiento no provoque alteraciones en la red ni disminuya su seguridad, 
estando dotado de las correspondientes funciones de protección. 

4.3. Generador fotovoltaico 

Genéricamente la instalación contará con un Generador Fotovoltaico constituido por 
módulos fotovoltaicos (FV) para la conversión directa de la radiación solar en energía 
eléctrica, sin ningún tipo de paso intermedio.  

Estos módulos a su vez están conformados por células fotovoltaicas de silicio 
interconectadas entre sí y debidamente protegidas de los agentes externos 

4.2.2 Células solares o fotovoltaicas 

Constituidas por materiales semiconductores en los que artificialmente se ha creado 
un campo eléctrico constante (p-n), mediante la deposición de varios materiales 
(boro y fósforo generalmente), y su integración en la estructura de silicio cristalino. 

Los tipos más importantes de células solares son los siguientes: 

• Silicio Monocristalino: material de silicio caracterizado por una disposición 
ordenada y periódica de átomo, de forma que solo tiene una orientación cristalina, 
es decir, todos los átomos están dispuestos simétricamente. Presentan un color 
azulado oscuro y con un cierto brillo metálico. Alcanzan rendimientos de hasta el 
17%. 

• Silicio policristalino: silicio depositado sobre otro sustrato, como una capa de 
10-30 micrómetros y tamaño de grano entre 1 micrómetro y 1 mm. Las direcciones 
de alineación van cambiando cada cierto tiempo durante el proceso de deposición. 
Alcanzan rendimientos de hasta el 12%.  

• Silicio amorfo: compuesto hidrogenado de silicio, no cristalino, depositado 
sobre otra sustancia con un espesor del orden de 1 micrómetro. No existe estructura 
cristalina ordenada, y el silicio se ha depositado sobre un soporte transparente en 
forma de una capa fina. Presentan un color marrón y gris oscuro. Su eficiencia es 
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solo del 6-8%. Son muy adecuadas para confección de módulos semitransparentes 
empleados en algunas instalaciones integradas en edificios. 

Otros tipos: 

• Teluro de cadmio: Rendimiento en laboratorio 16% y en módulos comerciales 
8%.  

• Arseniuro de Galio: Uno de los materiales más eficientes. Presenta unos 
rendimientos en laboratorio del 25.7% siendo los comerciales del 20%. 

• Di seleniuro de cobre en indio: Con rendimientos en laboratorio próximos al 
17% y en módulos comerciales del 9%. 

Existen también los llamados paneles Tándem que combinan dos tipos de materiales 
semiconductores distintos. Debido a que cada tipo de material aprovecha sólo una 
parte del espectro electromagnético de la radiación solar, mediante la combinación 
de dos o tres tipos de materiales es posible aprovechar una mayor parte de este. 
Con este tipo de paneles se ha llegado a lograr rendimientos del 35%.  

Los parámetros generales que caracterizan a las células fotovoltaicas 
universalmente vienen determinados por la irradiancia (Densidad de potencia 
incidente en una superficie o la energía incidente en una superficie por unidad de 
tiempo y unidad de superficie, expresada en kW/m2) y la temperatura cuyas 
condiciones estándar son las siguientes: 

• Irradiancia solar: 1000 W/𝑚2. 

• Distribución espectral: AM 1,5 G 

• Temperatura de célula: 25 °C 

Asimismo, se define NOCT como Temperatura de operación nominal de la célula, 
definida como la temperatura que alcanzan las células solares cuando se somete al 
módulo a una irradiancia de 800 W/𝑚2. con distribución espectral AM 1,5 G, la 
temperatura ambiente es de 20 °C y la velocidad del viento, de 1 m/s. 

4.2.3 Módulos fotovoltaicos. 

También denominada como “placa fotovoltaica” o “panel fotovoltaico” es un conjunto 
completo, medioambientalmente protegido, de células solares interconectadas y 
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montadas entre dos láminas de vidrio, que contiene entre 20 y 40 células solares las 
cuales pueden conectarse entre sí en serie y/o paralelo para obtener el voltaje 
deseado (12V, 14V, etc.). 

Los paneles o módulos fotovoltaicos se caracterizan por el parámetro denominado 
como “Potencia pico” siendo aquella potencia máxima del panel fotovoltaico 
expresada en CEM. 

Todos los módulos fotovoltaicos que integren la instalación serán del mismo modelo, 
o en el caso de modelos distintos, su diseño debe garantizar totalmente la 
compatibilidad entre ellos y la ausencia de efectos negativos en la instalación por 
dicha causa. 

En aquellos casos excepcionales en que se utilicen módulos no cualificados, deberá 
justificarse debidamente y aportar documentación sobre las pruebas y ensayos a los 
que han sido sometidos. En cualquier caso, todo producto que no cumpla alguna de 
las especificaciones anteriores deberá contar con la aprobación expresa de la 
Dirección Facultativa de la obra. En todos los casos han de cumplirse las normas 
vigentes de obligado cumplimiento. 

Todos los módulos deberán satisfacer las Normas UNE para módulos de silicio 
cristalino o para módulos fotovoltaicos capa delgada, así como estar cualificados por 
algún laboratorio reconocido, lo que se acreditará mediante la presentación del 
certificado oficial correspondiente. 

El módulo fotovoltaico llevará de forma claramente visible e indeleble el modelo y 
nombre o logotipo del fabricante, así como una identificación individual o número de 
serie trazable a la fecha de fabricación. 

Su estructura está conformada por los siguientes elementos:  

• Encapsulante, constituido por un material que debe presentar una buena 
transmisión a la radiación y una degradabilidad baja a la acción de los rayos solares.  

• Cubierta exterior de vidrio templado, que, aparte de facilitar al máximo la 
transmisión luminosa, debe resistir las condiciones climatológicas más adversas y 
soportar cambios bruscos de temperatura.  

• Cubierta posterior, constituida normalmente por varias capas opacas que 
reflejan la luz que ha pasado entre los intersticios de las células, haciendo que 
vuelvan a incidir otra vez sobre éstas.  
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• Marco de metal, normalmente de aluminio, que asegura rigidez y 
estanqueidad al conjunto, y que lleva los elementos necesarios para el montaje del 
panel sobre la estructura soporte.  

• Caja de terminales: incorpora los bornes para la conexión del módulo.  

• Diodo de protección: impiden daños por sombras parciales en la superficie del 
panel. 

Se utilizarán módulos que se ajusten a las siguientes características técnicas:  

• Incorporar diodos de derivación para evitar las posibles averías de las células 
y sus circuitos por sombreados parciales y tendrán un grado de protección IP65. 

• Marcos laterales (si existen) serán de aluminio o acero inoxidable 

• Potencia máxima y corriente de cortocircuito referidas a condiciones estándar, 
comprendidas en el margen del ± 10 % de los correspondientes valores nominales 
de catálogo  

La estructura del generador se conectará a tierra. 

Los módulos serán Clase II y tendrán un grado de protección mínimo IP65. Por 
motivos de seguridad y para facilitar el mantenimiento y reparación del generador, 
se instalarán los elementos necesarios (fusibles, interruptores, etc.) para la 
desconexión, de forma independiente y en ambos terminales, de cada una de las 
ramas del resto del generador. 

Tipos de paneles en función de su forma: 

Paneles con sistemas de concentración. Mediante una serie de superficies 
reflectantes concentra la luz sobre los paneles fotovoltaicos 

Paneles de formato “teja o baldosa”. De pequeño tamaño, concebidos para 
combinarse en gran número y por tanto cubrir grandes superficies que ofrecen los 
tejados de las viviendas. Aptos para cubrir grandes demandas energéticas en los 
que se necesita una elevada superficie de captación. 

Paneles bifaciales. Basados en un tipo de panel capaz de transformar en electricidad 
la radiación solar que le recibe por cualquiera de sus dos caras. Para aprovechar 
convenientemente esta cualidad se coloca sobre dos superficies blancas que 
reflejan la luz solar hacia el reverso del panel. 
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Sistemas de Seguimiento solar de los módulos: 

En los sistemas solares fotovoltaicos existe la posibilidad de emplear elementos 
seguidores del movimiento del sol que favorezcan y aumenten la captación de la 
radiación solar 

Existen varios tipos de soporte para los colectores solares: 

• Colocación sobre soporte estático. Soporte sencillo sin movimiento. 
Dependiendo de la latitud de la instalación y de la aplicación que se quiera dar se 
dotan a los paneles de la inclinación más adecuada para captar la mayor radiación 
solar posible. Es el sistema más habitual que se encuentra en las instalaciones. 

• Sistemas de seguimiento solar de 1 eje. Estos soportes realizan un cierto 
seguimiento solar. La rotación del soporte se hace por medio de un solo eje, ya sea 
horizontal, vertical u oblicuo. Este tipo de seguimiento es el más sencillo y el más 
económico resultando sin embargo incompleto ya que sólo podrá seguir o la 
inclinación o el azimut del Sol, pero no ambas a la vez. 

¡• Sistemas de seguimiento solar de dos ejes. Con este sistema ya es posible 
realizar un seguimiento total del sol en altitud y en azimut y siempre se conseguirá 
que la radiación solar incida perpendicularmente obteniéndose la mayor captación 
posible. Existen tres sistemas básicos de regulación del seguimiento del sol por dos 
ejes: 

• Sistemas mecánicos- El seguimiento se realiza por medio de un motor y de un 
sistema de engranajes. Dado que la inclinación del Sol varía a lo largo del año es 
necesario realizar ajustes periódicos, para adaptar el movimiento del soporte 

• Mediante dispositivos de ajuste automático-. El ajuste se realiza por medio de 
sensores que detectan cuando la radiación no incide perpendicular al panel 
corrigiéndose la posición por medio de motores.  

• Dispositivos sin motor- Sistemas que, mediante la dilatación de determinados 
gases, su evaporación y el juego de equilibrios logran un seguimiento del Sol 

4.3 Inversor 

Son dispositivos electrónicos que convierten la corriente continua (CC) en alterna 
(CA), basándose en el empleo de dispositivos electrónicos que actúan a modo de 
interruptores permitiendo interrumpir las corrientes e invertir su polaridad y, por tanto: 
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• Utilizar receptores de CA en instalaciones aisladas de la red. 

Las características básicas de los inversores serán las siguientes: 

• Principio de funcionamiento: fuente de corriente. 

• De tipo auto conmutado. 

• Seguimiento automático del punto de máxima potencia del generador. 

• No funcionará en isla o modo aislado. 

Sus parámetros fundamentales vienen determinados por: 

• Voltaje y corriente de entrada del inversor, que se debe adaptar a la del 
generador  

• Potencia máxima que puede proporcionar la forma de onda en la salida 
(sinusoidal pura o modificada, etc.). 

• Frecuencia de trabajo y la eficiencia, próximas al 85%. 

• Voltaje de fase/s en la red 

• Potencia reactiva de salida del inversor (para instalaciones mayores de 5 kWp) 

Los inversores cumplirán con las directivas comunitarias de Seguridad Eléctrica y 
Compatibilidad Electromagnética (ambas serán certificadas por el fabricante), 
incorporando protecciones frente a: 

• Cortocircuitos en alterna. 

• Tensión de red fuera de rango. 

• Frecuencia de red fuera de rango. 

• Sobretensiones, mediante varistores o similares. 

• Perturbaciones presentes en la red como micro cortes, pulsos, defectos de 
ciclos, ausencia y retorno de la red, etc. 



TRABAJO DE FIN DE GRADO             
PLIEGO DE CONDICIONES TÉCNICAS PARA INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS AISLADAS A LA RED 

ELÉCTRICA  

278 

 

El inversor dispondrá de las señalizaciones necesarias para su correcta operación, 
e incorporará los controles automáticos imprescindibles que aseguren su adecuada 
supervisión y uso. 

El inversor incorporará, al menos, los controles manuales siguientes: 

• Encendido y apagado general del inversor. 

• Conexión y desconexión del inversor a la interfaz CA. Podrá ser externo al 
inversor. 

Las características eléctricas de los inversores serán las siguientes: 

• El autoconsumo del inversor en modo nocturno ha de ser inferior al 0,5 % de 
su potencia nominal. 

• El factor de potencia de la potencia generada deberá ser superior a 0,95, entre 
el 25 % y el 100 % de la potencia nominal. 

• • Los inversores tendrán un grado de protección mínima IP 20 para 
inversores en el interior de edificios y lugares inaccesibles, IP 30 para inversores en 
el interior de edificios y lugares accesibles, y de IP 65 para inversores instalados a 
la intemperie. En cualquier caso, se cumplirá la legislación vigente. 

• Los inversores estarán garantizados para operación en las siguientes 
condiciones ambientales: entre 0°C y 40°C de temperatura y entre 0 % y 85 % de 
humedad relativa. 

4.4 Tipos de inversores. 

 

4.4.1 Inversores de conmutación forzada o auto conmutados 

Permiten generar CA mediante conmutación forzada, que se refiere a la apertura y 
cierre forzados por el sistema de control.  

Pueden ser de salida escalonada (onda cuadrada) o de modulación por anchura de 
pulsos (PWM), con la finalidad de obtener salidas prácticamente senoidales y por 
tanto con poco contenido de armónicos. 
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Con los inversores tipo PWM se consiguen rendimientos por encima del 90%, incluso 
con bajos niveles de carga. 

Sus principales características vienen determinadas por la tensión de entrada del 
inversor, que se debe adaptar a la del sistema, la potencia máxima que puede 
proporcionar la forma de onda en la salida (sinusoidal pura o modificada, etc.), la 
frecuencia de trabajo y la eficiencia, próxima al 85% 

La eficiencia de un inversor no es constante y depende del régimen de carga al que 
esté sometido. Para regímenes de carga próximos a la potencia nominal, la 
eficiencia es mayor que para regímenes de carga bajos. 

Con respecto a los requisitos técnicos que los inversores deben satisfacer y en 
cuanto se refiere a los de tipo monofásicos o trifásicos que funcionan como fuente 
de tensión fija (valor eficaz de la tensión y frecuencia de salida fijos) serán los 
descritos a continuación. 

• Los inversores serán de onda senoidal pura. Se permitirá el uso de inversores 
de onda no senoidal, si su potencia nominal es inferior a 1 kVA, no producen daño a 
las cargas y aseguran una correcta operación de éstas. 

• Los inversores se conectarán a la salida de consumo del regulador de carga 
o en bornes del acumulador. En este último caso se asegurará la protección del 
acumulador frente a sobrecargas y sobre descargas. Estas protecciones podrán 
estar incorporadas en el propio inversor o se realizarán con un regulador de carga, 
en cuyo caso el regulador debe permitir breves bajadas de tensión en el acumulador 
para asegurar el arranque del inversor. 

• El inversor debe asegurar una correcta operación en todo el margen de 
tensiones de entrada permitidas por el sistema. 

• El inversor será capaz de entregar la potencia nominal de forma continuada, 
en el margen de temperatura ambiente especificado por el fabricante. 

• El inversor debe arrancar y operar todas las cargas especificadas en la 
instalación, especialmente aquellas que requieren elevadas corrientes de arranque 
(TV, motores, etc.), sin interferir en su correcta operación ni en el resto de las cargas. 

Los inversores estarán protegidos frente a las siguientes situaciones: 

• Tensión de entrada fuera del margen de operación.  
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• Desconexión del acumulador.  

• Cortocircuito en la salida de corriente alterna.  

• Sobrecargas que excedan la duración y límites permitidos. 

El autoconsumo del inversor sin carga conectada será menor o igual al 2 % de la 
potencia nominal de salida. 

Las pérdidas de energía diaria ocasionadas por el autoconsumo del inversor serán 
inferiores al 5 % del consumo diario de energía. Se recomienda que el inversor tenga 
un sistema de “stand-by” para reducir estas pérdidas cuando el inversor trabaja en 
vacío (sin carga). 

Los inversores deberán estar etiquetados con, al menos, la siguiente información: 

• Potencia nominal (VA)  

• Tensión nominal de entrada (V)  

• Tensión (VRMS) y frecuencia (Hz) nominales de salida  

• Fabricante (nombre o logotipo) y número de serie  

• Polaridad y terminales 

Para otros tipos de inversores se asegurarán requisitos de calidad equivalentes. 

4.5 Conductores 

Serán los que se indican en los documentos del presente proyecto y en todo 
momento cumplirán con las prescripciones generales establecidas en la ICT-BT-19 
del REBT. 

Estos serán de cobre y serán siempre aislados, excepto cuando vayan montados 
sobre aisladores, tal y como se indica en la ICT-BT-20 del REBT. 

El cobre utilizado en la fabricación de cables o realización de conexiones de 
cualquier tipo o clase cumplirá las especificaciones contenidas en la Norma UNE 
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correspondiente y el REBT, siendo de tipo comercial puro, de calidad y resistencia 
mecánica uniforme y libre de todo defecto mecánico. 

No se admite la colocación de conductores que no sean los especificados en los 
esquemas eléctricos del presente proyecto. De no existir en el mercado un tipo 
determinado de estos conductores la sustitución por otro habrá de ser autorizada 
por la Dirección Facultativa. 

Los conductores necesarios serán de cobre y tendrán la sección adecuada para 
reducir las caídas de tensión y los calentamientos, debiendo ser suficiente además 
para que soporten la intensidad máxima admisible en cada uno de los tramos.  

Concretamente, para cualquier condición de trabajo, los conductores deberán tener 
unos valores de sección tales que la caída de tensión en ellos sea inferior a las 
indicadas a continuación: 

• Caída de tensión máxima en la parte de CC, 1,5% 

• Caída de tensión máxima en la parte de CA, 1,5%. 

• Caídas de tensión máxima entre regulador y batería: 1,5 % 

• Caídas de tensión máxima entre inversor y batería: 1,5 % 

Las intensidades máximas admisibles, se regirán en su totalidad por lo indicado en 
la Norma UNE correspondiente. 

Los positivos y negativos de cada grupo de módulos fotovoltaicos se conducirán 
separados y protegidos de acuerdo con la normativa vigente. 

Se incluirá toda la longitud de cable CC y CA. Deberá tener la longitud necesaria 
para no generar esfuerzos en los diversos elementos ni posibilidad de enganche por 
el tránsito normal de personas. 

Todo el cableado de continua será conforme a lo indicado en la norma UNE que le 
es de aplicación. 

Se respetará en todo momento el REBT en lo que a conducciones de cable se 
refiere.  
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Para alturas con respecto al suelo inferior a 2,5 m, el cableado discurrirá en tubo de 
acero, que será puesto a la tierra del sistema. 

Cuando discurra en zanja, lo hará dentro de tubo y ésta tendrá una profundidad 
mínima de 60 cm, con aviso 20 cm por encima del cable 

4.6 Estructura de soporte. 

La estructura soporte de módulos fotovoltaicos deberá resistir, con éstos instalados, 
las sobrecargas del viento y nieve, de acuerdo con lo indicado en el Código Técnico 
de la Edificación (CTE) relativo a Seguridad Estructural. 

El diseño y la construcción de la estructura y el sistema de fijación de módulos, 
permitirá las necesarias dilataciones térmicas, sin transmitir cargas que puedan 
afectar a la integridad de los módulos, siguiendo las indicaciones del fabricante. 

Los puntos de sujeción para el módulo fotovoltaico serán suficientes en número, 
teniendo en cuenta el área de apoyo y posición relativa, de forma que no se 
produzcan flexiones en los módulos superiores a las permitidas por el fabricante y 
los métodos homologados para el modelo de módulo. 

El diseño de la estructura se realizará para la orientación y el ángulo de inclinación 
especificado para el generador fotovoltaico, teniendo en cuenta la facilidad de 
montaje y desmontaje, y la posible necesidad de sustituciones de elementos. 

La estructura se protegerá superficialmente contra la acción de los agentes 
ambientales. La realización de taladros en la estructura se llevará a cabo antes de 
proceder, en su caso, al galvanizado o protección de la estructura. 

La tornillería será conforme a lo indicado en el Documento Básico DB SE-A 
“Seguridad Estructural-Acero”.  

Los topes de sujeción de módulos y la propia estructura no arrojarán sombra sobre 
los módulos. 

En el caso de instalaciones integradas en cubierta que hagan las veces de la cubierta 
del edificio, la estructura y la estanqueidad entre módulos se ajustarán a las 
exigencias indicadas en la parte correspondiente del Código Técnico de la 
Edificación y demás normativa de aplicación. 
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Se dispondrán las estructuras soporte necesarias para montar los módulos, tanto 
sobre superficie plana (terraza) como integrados sobre tejado, cumpliendo lo 
especificado en el apartado de “Condiciones a satisfacer en cuanto a la Orientación 
e inclinación y sombras del generador fotovoltaico” del presente Pliego de 
Condiciones, sobre sombras. Se incluirán todos los accesorios y bancadas y/o 
anclajes. 

El cálculo y características de la estructura soporte se obtiene de lo indicado en el 
Documento Básico DB SE-A “Seguridad Estructural-Acero” 

4.7 Sistema o conjunto de protecciones 

Todas las instalaciones cumplirán con lo dispuesto en el Real Decreto 1663/2000 
(Artículo 11) sobre protecciones en instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red 
de Baja Tensión y con el esquema unifilar que aparece en la Resolución de 31 de 
mayo de 2001. 

Por tanto, la instalación incorporará todos los elementos y características necesarias 
para garantizar en todo momento la calidad del suministro eléctrico, de modo que 
cumplan las directivas comunitarias de Seguridad Eléctrica en Baja Tensión y 
Compatibilidad Electromagnética. 

Se incluirán todos los elementos necesarios de seguridad y protecciones propias de 
las personas y de la instalación fotovoltaica, asegurando la protección frente a 
contactos directos e indirectos, cortocircuitos, sobrecargas, así como otros 
elementos y protecciones que resulten de la aplicación de la legislación vigente. En 
particular, se usará en la parte de corriente continua de la instalación protección 
Clase II o aislamiento equivalente cuando se trate de un emplazamiento accesible. 
Los materiales situados a la intemperie tendrán al menos un grado de protección 
IP65. 

La instalación debe permitir la desconexión y seccionamiento del inversor, tanto en 
la parte de corriente continua como en la de corriente alterna, para facilitar las tareas 
de mantenimiento. 

En conexiones a la red trifásicas las protecciones para la interconexión de máxima 
y mínima frecuencia (51 y 49 Hz respectivamente) y de máxima y mínima tensión 
(1,1 µm y 0,85 µm respectivamente) serán para cada fase. 

Asimismo, todas las instalaciones cumplirán con lo dispuesto en el Real Decreto 
1663/2000 (Artículo 13) sobre armónicos y compatibilidad electromagnética en 
instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red de baja tensión. 
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4.7.1 Toma de tierra. 

Todas las instalaciones cumplirán con lo dispuesto en el Real Decreto 1663/2000 
(artículo 12) sobre las condiciones de puesta a tierra en instalaciones fotovoltaicas 
conectadas a la red de baja tensión. 

Todas las masas de la instalación fotovoltaica, tanto de la sección continua como de 
la alterna, estarán conectados a una única tierra. Esta tierra será independiente de 
la del neutro de la empresa distribuidora, de acuerdo con el Reglamento de Baja 
Tensión. 

Las tomas de tierra se establecerán: 

Del generador FV: estructura soporte y marco metálico. 

De la instalación correspondiente a los consumos de alterna. 

4.7.2 Protecciones contra contactos directos  

Esta protección consiste en tomar las medidas destinadas a proteger las personas 
contra los peligros que pueden derivarse de un contacto con las partes activas de 
los materiales eléctricos. 

Salvo indicación contraria, los medios a utilizar son habitualmente: 

• Protección por aislamiento de las partes activas. 

• Protección por medio de barreras o envolventes. 

• Protección por medio de obstáculos. 

• Protección por puesta fuera de alcance por alejamiento. 

4.7.3 Diferenciales. 

Ofrecen una protección eficaz contra los contactos tanto directos como indirectos. 
Están compuestos por: 

• Transformador toroidal 
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• Relé electromecánico 

• Mecanismo de conexión y desconexión 

• Circuito auxiliar de prueba. 

Cuando la suma vectorial de las intensidades que pasan por el transformador es 
distinta de cero, en el secundario de este se induce una tensión que provoca la 
excitación del relé dando lugar a la desconexión del interruptor. Para que se 
produzca la apertura, la corriente de fuga debe de ser superior a la corriente de 
sensibilidad del diferencial. 

4.7.4 Protecciones contra contactos indirectos. 

 

4.7.4.1 Protección por corte automático de la alimentación. 

El corte automático de la alimentación después de la aparición de un fallo está 
destinado a impedir que una tensión de contacto de valor suficiente se mantenga 
durante un tiempo tal que puede dar como resultado un riesgo. 

Debe existir una adecuada coordinación entre el esquema de conexiones a tierra de 
la instalación utilizado de entre los descritos en la ITC-BT-08 del REBT y las 
características de los dispositivos de protección. 

El corte automático de la alimentación está prescrito cuando puede producirse un 
efecto peligroso en las personas o animales domésticos en caso de defecto, debido 
al valor y duración de la tensión de contacto.  

La tensión límite convencional es igual a 50 V, valor eficaz en corriente alterna, en 
condiciones normales.  

Se describen a continuación aquellos aspectos más significativos que deben reunir 
los sistemas de protección en función de los distintos esquemas de conexión de la 
instalación, según la ITC-BT-08 y que la norma UNE correspondiente. 

Se emplean dispositivos del tipo: 

• Dispositivos de protección de máxima corriente, tales como fusibles, 
interruptores automáticos. 
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• Diferenciales 

4.7.4.2 Protecciones contra sobrecargas, cortocircuitos y sobretensiones. 

• Sobrecargas, cortocircuitos: fusibles y magnetotérmicos (Pías). 

• Sobretensiones red (por tormentas, etc.): varistores (en los paneles) 

Los varistores proporcionan una protección fiable y económica contra transitorios de 
alto voltaje que pueden ser producidos, por ejemplo, por relámpagos, conmutaciones 
o ruido eléctrico en líneas de potencia de CC o Corriente Alterna. 

4.7.5 Conductores eléctricos. 

Los conductores y cables tendrán las características que se indican en los 
documentos del proyecto y en todo momento cumplirán con las prescripciones 
generales establecidas en la ICT-BT-19 del REBT. 

No se admite la colocación de conductores que no sean los especificados en los 
esquemas eléctricos del presente proyecto. De no existir en el mercado un tipo 
determinado de estos conductores la sustitución por otro habrá de ser autorizada 
por La Dirección Facultativa. 

Estos serán de cobre y serán siempre aislados. El cobre utilizado en la fabricación 
de cables o realización de conexiones de cualquier tipo o clase cumplirá las 
especificaciones contenidas en la Norma UNE correspondiente y el REBT, siendo 
de tipo comercial puro, de calidad y resistencia mecánica uniforme y libre de todo 
defecto mecánico. 

4.7.6 Conductores de protección. 

Sirven para unir eléctricamente las masas de una instalación a ciertos elementos 
con el fin de asegurar la protección contra contactos indirectos. 

En el circuito de conexión a tierra, los conductores de protección unirán las masas 
al conductor de tierra. 

Su sección vendrá determinada por los valores de la Tabla 2 de la ICT-BT-19. 

En su instalación o montaje, se tendrá en cuenta: 
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• En otros casos reciben igualmente el nombre de conductores de protección, 
aquellos conductores que unen las masas: al neutro de la red o a un relé de 
protección. 

• En todos los casos los conductores de protección que no forman parte de la 
canalización de alimentación serán de cobre con una sección, al menos de: 2,5 mm2 
(con protección mecánica) o 4 mm2 (sin protección mecánica). 

• Cuando el conductor de protección sea común a varios circuitos, la sección de 
ese conductor debe dimensionarse en función de la mayor sección de los 
conductores de fase. 

• Como conductores de protección pueden utilizarse conductores en los cables 
multiconductores, conductores aislados o desnudos que posean una envolvente 
común con los conductores activos, o conductores separados desnudos o aislados. 

Cuando la instalación consta de partes de envolventes de conjuntos montadas en 
fábrica o de canalizaciones prefabricadas con envolvente metálica, estas 
envolventes pueden ser utilizadas como conductores de protección si satisfacen, 
simultáneamente, las tres condiciones siguientes: 

- Su continuidad eléctrica debe ser tal que no resulte afectada por deterioros 
mecánicos, químicos o electroquímicos. 

- Su conductibilidad debe ser, como mínimo, igual a la que resulta por la 
aplicación del presente apartado. 

- Deben permitir la conexión de otros conductores de protección en toda 
derivación predeterminada.   

La cubierta exterior de los cables con aislamiento mineral puede utilizarse como 
conductor de protección de los circuitos correspondientes, si satisfacen 
simultáneamente las condiciones a) y b) anteriores. Otros conductos (agua, gas u 
otros tipos) o estructuras metálicas, no pueden utilizarse como conductores de 
protección (CP o CPN).  

Los conductores de protección deben estar convenientemente protegidos contra 
deterioros mecánicos, químicos y electroquímicos y contra los esfuerzos 
electrodinámicos.  

Las conexiones deben ser accesibles para la verificación y ensayos, excepto en el 
caso de las efectuadas en cajas selladas con material de relleno o en cajas no 
desmontables con juntas estancas.  
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Ningún aparato deberá ser intercalado en el conductor de protección, aunque para 
los ensayos podrán utilizarse conexiones desmontables mediante útiles adecuados.   

4.7.7 Identificación de conductores. 

Los conductores de la instalación deben ser fácilmente identificados, especialmente 
por lo que respecta al conductor neutro y al conductor de protección. Esta 
identificación se realizará por los colores que presenten sus aislamientos o por 
inscripciones sobre el mismo, cuando se utilicen aislamientos no susceptibles de 
coloración. El conductor neutro se identificará por el color azul claro y el conductor 
de protección por el doble color amarillo-verde. Los conductores de fase se 
identificarán por los colores marrón o negro. Cuando se considere necesario 
identificar tres fases diferentes, podrá utilizarse el color gris para la tercera. 

4.7.8 Tubos protectores. 

Los tubos y accesorios protectores podrán ser de tipo metálico, no metálico o 
compuestos y en todo caso estarán fabricados de un material resistente a la 
corrosión y a los ácidos, y al mismo tiempo no propagador de la llama, acorde a lo 
estipulado en la ITC-BT-21 del REBT para instalaciones interiores o receptoras. 

Los mismos podrán ser rígidos, curvables, flexibles o enterrados, según las Normas 
UNE que les sean de aplicación. 

Con respecto a sus dimensiones y roscas se estará a lo dispuesto en cada una de 
las Normas UNE que les sean de aplicación. 

El diámetro interior mínimo de los tubos vendrá determinado y declarado por el 
fabricante. 

En función del tipo de instalación, los diámetros exteriores mínimos y todas las 
características mínimas (resistencia a compresión, resistencia al impacto, 
temperaturas mínima y máxima de instalación y servicio, resistencia a la penetración 
del agua, resistencia al curvado, resistencia a la corrosión, resistencia a la tracción, 
resistencia a la propagación de la llama, a cargas suspendidas, etc.) de los tubos en 
canalizaciones fijas en superficie, tubos en canalizaciones empotradas, 
canalizaciones aéreas o con tubos al aire y en tubos en canalizaciones enterradas, 
vendrán definidas por las tablas de la ITC-BT-21 del REBT. 

La instalación y puesta en obra de los tubos de protección, deberá cumplir lo indicado 
a continuación o en su defecto lo prescrito en la Norma UNE que le sea de aplicación 
y en las ITC-BT-19 e ITC-BT-20. 
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Los tubos se unirán entre si mediante accesorios adecuados a su clase que 
aseguren la continuidad de la protección que proporcionan a los conductores. Se 
dispondrán de registros (los cuales también podrán ser utilizados como cajas de 
empalme y derivación) en cantidad suficiente, a distancias máximas de 15 m, para 
permitir una fácil introducción y retirada de los conductores, e irán por rozas. 

Las conexiones entre conductores se realizarán en el interior de las cajas 
apropiadas, con dimensiones adecuadas, de material aislante y no propagador de la 
llama. En ningún caso los conductores podrán ser unidos mediante empales o 
mediante derivaciones por simple retorcimiento o arrollamiento entre sí, sino que 
tendrán que unirse obligatoriamente mediante bornes de conexión o regletas de 
conexión. 

Su trazado se hará siguiendo líneas verticales y horizontales paralelas a las aristas 
de los paramentos que limitan el local donde se efectúa la instalación. 

En los tubos metálicos sin aislamiento interior deberá tenerse en cuenta los posibles 
efectos de condensación de agua en su interior para lo cual deberá elegirse 
convenientemente su trazado. 

Queda terminantemente prohibida la utilización de los tubos metálicos como 
conductores de protección o de neutro. 

Aquellos tubos metálicos que sean accesibles estarán puestos a tierra y se 
garantizará en todo momento su continuidad eléctrica. Cuando el montaje se realice 
con tubos metálicos flexibles, la distancia máxima entre dos puestas a tierra no 
superará, en ninguna circunstancia, más de 10 m. 

Las canalizaciones estarán protegidas del calor mediante pantallas de protección 
calorífuga o alejando convenientemente la instalación eléctrica de las posibles 
fuentes de calor o mediante selección de aquella que soporte los efectos nocivos 
que se puedan presentar. 

En cuanto a las condiciones de montaje fijo de tubos en superficie, éstos deberán 
cumplir obligatoriamente las especificaciones establecidas en el apartado 2.2 de la 
ITC-BT-21 del REBT. 

Asimismo, y con respecto a las condiciones de montaje fijo de tubos empotrados, 
éstos deberán cumplir obligatoriamente las especificaciones establecidas en el 
apartado 2.3 de la ITC-BT-21 del REBT. 
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De igual forma las condiciones de montaje al aire quedan establecidas y éstas 
deberán cumplir obligatoriamente las especificaciones establecidas en el apartado 
2.4 de la ITC-BT-21 del REBT 

4.7.9 Canal protectora. 

Para garantizar la continuidad de sus características de protección, su montaje se 
realizará siguiendo las instrucciones facilitadas por el fabricante.  

Sus características mínimas, para instalaciones superficiales, serán las establecidas 
en la tabla 3.2 de la ITC-BT-21 del REBT. 

La instalación y puesta en obra de las canales protectoras, deberá cumplir lo 
indicado a continuación o en su defecto lo prescrito en la Norma UNE que le sea de 
aplicación y en las ITC-BT-19 e ITC-BT-20. 

Su trazado se hará siguiendo preferentemente los paramentos verticales y 
horizontales paralelas a las aristas de las paredes que limitan el local donde se 
ejecuta la instalación eléctrica.  

Las canales con conductividad eléctrica serán conectadas a la red de tierra para 
garantizar su continuidad eléctrica. 

Las canales no podrán ser utilizados como conductores de protección o de neutro, 
salvo en lo dispuesto en la ITC-BT-18 para las de tipo prefabricadas. 

4.8 Control y aceptación de los elementos y equipos que conforman la 
instalación fotovoltaica aislada a red. 

La Dirección Facultativa velará porque todos los materiales, productos, sistemas y 
equipos que formen parte de la instalación eléctrica sean de marcas de calidad 
(UNE. EN, CEI, CE, AENOR, etc.), y dispongan de la documentación que acredite 
que sus características mecánicas y eléctricas se ajustan a la normativa vigente, así 
como de los certificados de conformidad con las normas UNE, EN, CEI, CE u otras 
que le sean exigibles por normativa o por prescripción del proyectista y por lo 
especificado en el presente Pliego de Condiciones Técnicas Particulares.  

La Dirección Facultativa asimismo podrá exigir muestras de los materiales a emplear 
y sus certificados de calidad, ensayos y pruebas de laboratorios, rechazando, 
retirando, desmontando o reemplazando dentro de cualquiera de las etapas de la 



TRABAJO DE FIN DE GRADO             
PLIEGO DE CONDICIONES TÉCNICAS PARA INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS AISLADAS A LA RED 

ELÉCTRICA  

291 

 

instalación los productos, elementos o dispositivos que a su parecer perjudiquen en 
cualquier grado el aspecto, seguridad o bondad de la obra. 

Cuando proceda hacer ensayos para la recepción de los productos o verificaciones 
para el cumplimiento de sus correspondientes exigencias técnicas, según su 
utilización, estos podrán ser realizadas por muestreo u otro método que indiquen los 
órganos competentes de las Comunidades Autónomas, además de la comprobación 
de la documentación de suministro en todos los casos, debiendo aportarse o 
incluirse, junto con los equipos y materiales, las indicaciones necesarias para su 
correcta instalación y uso debiendo marcarse con las siguientes indicaciones 
mínimas: 

• Identificación del fabricante, representante legal o responsable de su 
comercialización. 

• Marca y modelo. 

• Tensión y potencia (o intensidad) asignadas. 

• Cualquier otra indicación referente al uso específico del material o equipo, 
asignado por el fabricante. 

El contratista o instalador autorizado entregará al usuario un documento-albarán en 
el que conste el suministro de componentes, materiales y manuales de uso y 
mantenimiento de la instalación. Este documento será firmado por duplicado por 
ambas partes, conservando cada una un ejemplar. Los manuales entregados al 
usuario estarán en idioma español para facilitar su correcta interpretación. 

Antes de la puesta en servicio de todos los elementos principales (módulos, 
inversores, etc.) éstos deberán haber superado las pruebas de funcionamiento en 
fábrica, de las que se levantará oportuna acta que se adjuntará con los certificados 
de calidad. 

Concretamente por cada elemento tipo, estas indicaciones para su correcta 
identificación serán las siguientes: 

Generador Fotovoltaico: 

- Identificación, según especificaciones de proyecto. 
- Distintivo de calidad: Marca de Calidad AENOR homologada por el 

Ministerio de Industria, Comercio y Turismo (MICT), satisfaciendo las 
especificaciones contempladas en las Normas UNE para módulos de silicio 
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cristalino, o para módulos fotovoltaicos capa delgada, así como estar 
cualificados por algún laboratorio reconocido, lo que se acreditará mediante 
la presentación del certificado oficial correspondiente. 

Llevará de forma claramente visible e indeleble el modelo y nombre o logotipo del 
fabricante, así como una identificación individual o número de serie trazable a la 
fecha de fabricación. 

Será rechazado cualquier módulo que presente defectos de fabricación como roturas 
o manchas en cualquiera de sus elementos, así como falta de alineación en las 
células o burbujas en el encapsulante. 

Inversor: 

El inversor deberá estar etiquetado con al menos la siguiente información: 

• Potencia nominal (VA)  

• Tensión nominal de entrada (V)  

• Tensión (VRMS) y frecuencia (Hz) nominales de salida  

• Fabricante (nombre o logotipo) y número de serie  

• Polaridad y terminales 

Para otros tipos de inversores se asegurarán requisitos de calidad equivalentes. 

Contadores y equipos: 

• Identificación: según especificaciones de proyecto. 

• Distintivo de calidad: Tipos homologados por el MICT. 

Cuadros generales de distribución:  

• Distintivo de calidad: Tipos homologados por el MICT. 

Aparatos y pequeño material eléctrico para instalaciones de baja tensión: 

• Distintivo de calidad: Marca AENOR homologada por el Ministerio de Industria. 
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• Cables eléctricos, accesorios para cables, etc. 

• Distintivo de calidad: Marca AENOR homologada por el MICT. 

El resto de las componentes de la instalación deberán recibirse en obra conforme a: 
la documentación del fabricante, marcado de calidad, la normativa si la hubiere, 
especificaciones del proyecto y a las indicaciones de la Dirección Facultativa durante 
la ejecución de las obras. 

Asimismo, aquellos materiales no especificados en el presente proyecto que hayan 
de ser empleados para la realización de este dispondrán de marca de calidad y no 
podrán utilizarse sin previo conocimiento y aprobación de la Dirección Facultativa. 
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5 EJECUCIÓN O MONTAJE DE LA INSTALACIÓN 

5.1 Consideraciones generales. 

Las instalaciones eléctricas de Baja Tensión serán ejecutadas por instaladores 
eléctricos autorizados, para el ejercicio de esta actividad, según DECRETO 
141/2009 e Instrucciones Técnicas Complementarias ITC del REBT, y deberán 
realizarse conforme a lo que establece el presente Pliego de Condiciones Técnicas 
Particulares y a la reglamentación vigente. 

La Dirección Facultativa rechazará todas aquellas partes de la instalación que no 
cumplan los requisitos para ellas exigidas, obligándose la empresa instaladora 
autorizada o Contratista a sustituirlas a su cargo. 

Se cumplirán siempre todas las disposiciones legales que se apliquen en materia de 
seguridad y salud en el trabajo. La instalación fotovoltaica incorporará todos los 
elementos y características necesarios para garantizar en todo momento la calidad 
del suministro eléctrico. 

El funcionamiento de las instalaciones fotovoltaicas no deberá provocar en la red 
averías, disminuciones de las condiciones de seguridad ni alteraciones superiores a 
las admitidas por la normativa que resulte aplicable. 

Asimismo, el funcionamiento de estas instalaciones no podrá dar origen a 
condiciones peligrosas de trabajo para el personal de mantenimiento y explotación 
de la red de distribución. 

El transporte, manipulación y empleo de los materiales se hará de forma que no 
queden alteradas sus características ni sufran deterioro sus formas o dimensiones. 

Los materiales situados en intemperie se protegerán contra los agentes ambientales, 
en particular contra el efecto de la radiación solar y la humedad. 

Se incluirán todos los elementos necesarios de seguridad y protecciones propias de 
las personas y de la instalación fotovoltaica, asegurando la protección frente a 
contactos directos e indirectos, cortocircuitos, sobrecargas, así como otros 
elementos y protecciones que resulten de la aplicación de la legislación vigente. 

Además, se incluirán las fotocopias de las especificaciones técnicas proporcionadas 
por el fabricante de todos los componentes que integran la instalación. 
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Por motivos de seguridad y operación de los equipos, los indicadores, etiquetas, etc. 
de estos estarán en idioma español. 

5.2 Comprobaciones iniciales. 

Se comprobará que todos los elementos y componentes de la instalación fotovoltaica 
coinciden con su desarrollo en el proyecto, y en caso contrario se redefinirá en 
presencia de la Dirección Facultativa. Se marcará por Instalador autorizado y en 
presencia de la Dirección Facultativa el lugar de montaje los diversos componentes 
de la instalación. 

Al marcar los tendidos de la instalación se tendrá en cuenta la separación mínima 
de 30 cm con la instalación de abastecimiento de agua o fontanería.  

5.3 Montaje de los elementos 

Se regirá de acuerdo con la ITC-BT-40 del REBT. 

Replanteo. 

Al inicio de la obra, habrá que indicar con los planos del presente proyecto, sobre el 
terreno, el movimiento de tierras, si fuese necesario, ubicación de las zapatas, losa 
corrida, estructura soporte, paneles, etc. 

Cimentación. 

Si fuese necesario, se realizará en primer lugar el movimiento de tierras, la 
excavación de las zapatas, o losa corrida, en el caso de que los módulos solares 
fotovoltaicos, vayan colocados sobre estructura soporte en el suelo. 

Si la colocación de los módulos es sobre terraza, tejado, o sobre fachadas; no hará 
falta cimentación y sólo se tendrá que realizar las obras de sujeción de la estructura, 
previa comprobación, de que el tejado, fachada o terraza, soporte el peso de la 
estructura. En el caso de estructura sobre el suelo, será necesaria la excavación de 
las zapatas, colocando a continuación la armadura metálica pertinente. A 
continuación, se procederá al vertido del hormigón, de las características 
especificadas por el diseñador de la estructura, procediéndose a continuación, a la 
colocación de esta. 
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5.4 Instalación de módulos fotovoltaicos 

Los módulos fotovoltaicos se montarán de forma que se maximice la exposición 
directa a la luz solar y se eliminen o minimicen las sombras, debiendo evitarse 
instalaciones con ángulos de inclinación reducidos que pudieran provocar la 
acumulación de suciedad sobre el cristal y los bordes del marco. 

Para su fijación se emplearán marcos de soporte o kits de montaje especializados 
fabricados en aluminio anodizado o en acero inoxidable. 

Deberá prestarse especial atención en la fase de montaje para evitar la acumulación 
de suciedad sobre la superficie del módulo ya que puede provocar que las células 
solares activas queden en sombra y se reduzca el rendimiento eléctrico. 

En el caso de sistemas montados sobre cubiertas y tejados, se deberá respetar un 
espacio en la parte posterior del módulo para permitir su adecuada ventilación. 

A los efectos de dar cabida a la expansión o dilatación térmica de los marcos será 
necesario, asimismo, dejar un adecuado espacio entre los módulos fotovoltaicos. 

Se deberá dejar siempre la superficie posterior del módulo libre de objetos externos 
o elementos de la estructura que pudieran entrar en contacto con éste, 
especialmente si el módulo está sometido a carga mecánica. 

Deberá asegurarse que los módulos no están expuestos a vientos ni nevadas que 
superen la carga máxima permitida y que no están sometidos a una fuerza excesiva 
debido a la dilatación térmica de la estructura de soporte. 

El sistema de fijación de los módulos deberá ser de tipo “antivandálico”. La 
cimentación puede ser tanto horizontal como vertical sin afectar la instalación de los 
soportes de las estructuras.  

Las estructuras de soporte de los módulos podrán ser realizadas con aluminio 
anodizado de elevada resistencia a los agentes atmosféricos, permitiendo de esta 
manera una larga duración de los elementos de soporte, aun en ambientes salinos.  

Si el módulo dispone de caja de conexiones ésta no deberá utilizase para sujetar o 
transportar el módulo. Se deberá prestar especial atención para no subirse ni pisar 
su superficie.  

Se evitará dejar caer el módulo ni golpearlo dejando caer sobre él otros objetos, así 
como se evitará en todo momento dañar ni arañar la superficie posterior del módulo. 
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Con la finalidad de mantener las garantías del fabricante, no se podrá desmontar, 
modificar o adaptar el módulo ni retirar ninguna pieza o etiqueta instalada por el 
fabricante. Asimismo, se evitará perforar el marco ni el cristal del módulo. 

No deberá aplicarse pintura ni adhesivos a la superficie posterior del módulo. 

Si se rompiese el cristal o el material posterior de un módulo, éste no podrá repararse 
ni utilizarse, ya que el contacto con cualquier superficie del módulo o el marco podría 
producir una descarga eléctrica, debiendo ser sustituido. 

Los módulos rotos o dañados deben manipularse con cuidado y eliminarse de forma 
adecuada. Los cristales rotos pueden presentar filos y producir heridas si no se 
manipulan con un equipo protector adecuado. 

Deberán montarse sólo con tiempo seco y con herramientas secas. No deberán ser 
manipulados cuando éstos estén húmedos, a no ser que utilice un equipo de 
protección adecuado. 

Para instalaciones en tejados, los módulos deben montarse sobre una cubierta 
resistente al fuego homologada para este tipo de instalación. 

Posteriormente, se procederá al conexionado eléctrico de los módulos, conectando 
el o los campos fotovoltaicos, mediante canalización eléctrica, al inversor o 
inversores, para que la transformen en corriente alterna, con tensión y frecuencia de 
red, para su inyección en la misma. Estas canalizaciones, cumplirán lo requerido en 
el Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión REBT, en su Instrucción Técnica ITC-
BT-07, diseñando las líneas, mediante los criterios de calentamiento y caída de 
tensión. 

Ubicaciones de los módulos: 

Éstos podrán instalarse en: 

• Integración en fachada. 

• En fachada vertical continua. 

• En fachada vertical discontinua. 

• En fachada inclinada. 
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• Instalación de módulo inclinado en fachada vertical. 

• Integración en cubierta. 

• En cubierta inclinada. 

• En cubierta plana. 

• Estructura inclinada en cubierta plana. 

• En "Dientes de Sierra" sobre cubierta plana. 

• En cubierta curva. 

• Integración en los dispositivos de control solar: Asimismo podrán ser 
instalados con seguidor o sin seguidor solar. 

• Integración en mobiliario urbano. 

• Integración colindante en espacio de vías públicas de alta velocidad. 

• Integración en otros elementos de mobiliario urbano (pérgolas urbanas). 

Cubierta.- La cubierta del edificio, debe ser resistente al peso de la estructura que 
conforma la instalación de las placas solares. La superficie de la cubierta en la que 
se ubique la estructura de las placas solares podrá ser plana o inclinada: 

5.5 Condiciones que satisfacer en cuanto a la orientación e inclinación 
y sombras del generador fotovoltaico. 

La orientación e inclinación del generador fotovoltaico y las posibles sombras sobre 
el mismo serán tales que las pérdidas serán inferiores a los límites de la tabla 
adjunta. 

  

 Orientación e 

inclinación(OI) 
Sombras (S) 

Total (OI 

+ S) 

General  10 %  10 %  15 %  
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Superposición  20 %  15 %  30 %  

Integración 

arquitectónica  
40 %  20 %  50 %  

Tabla 1.Criterios. 

Considerándose tres situaciones: a) general, b) superposición de módulos y, c) 
integración arquitectónica 

b) Superposición: se considera a la colocación de módulos fotovoltaicos paralelos a 
la envolvente de la edificación donde se instala sin la doble funcionalidad definida 
en el siguiente apartado c). En este caso no se aceptarán módulos horizontales. 

c) Integración arquitectónica se produce cuando los módulos fotovoltaicos cumplen 
una doble función, energética y arquitectónica (revestimiento, cerramiento o 
sombreado) y, además, sustituyen a elementos constructivos convencionales, 
considerándose. 

I. Elementos de sombreado cuando los módulos fotovoltaicos protegen a la 
construcción arquitectónica de la sobrecarga térmica causada por los rayos solares, 
proporcionando sombras en el tejado/cubierta o en la fachada de este. 

II. Elementos de Revestimiento, cuando los módulos fotovoltaicos constituyen 
parte de la envolvente de una construcción arquitectónica. 

III. Elementos de Cerramiento, cuando los módulos constituyen el tejado o la 
fachada de la construcción arquitectónica, debiendo garantizar la debida 
estanquidad y aislamiento térmico. 

En todos los casos se han de cumplir tres condiciones: pérdidas por orientación e 
inclinación, pérdidas por sombreado y pérdidas totales inferiores a los límites 
estipulados respecto a los valores óptimos.  

5.6 Instalación de inversores. 

Los inversores se colocarán en el punto de conexión a red, que la empresa 
distribuidora haya indicado previamente. 
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Se observarán las siguientes consideraciones antes de proceder a su instalación: 

Su emplazamiento deberá estar alejado de la luz solar directa y en un rango de 
temperatura ambiente comprendido entre 0 y 40ºC. 

Para su montaje se seleccionará un paramento o superficie sólida vertical con 
suficiente firmeza para que soporte su peso, necesitando de un espacio adicional de 
refrigeración adecuado para la dispersión del calor.  

Se marcará su posición en el paramento y se realizarán los taladros para su sujeción, 
colocando y apretando los tornillos.  

Se realizará el conexionado de la parte AC y posteriormente con el panel fotovoltaico 
(parte DC) respetando su polaridad, conectando siempre el polo positivo (+) del 
panel fotovoltaico al polo DC positivo (+) del inversor, y el polo negativo (-) del panel 
fotovoltaico al polo DC negativo (-) del inversor. 

Seguidamente el inversor se conectará a las correspondientes protecciones, las 
cuales pueden constar de cortocircuito eléctrico, fusible y terminales de conexión, 
tanto para el inversor como para la red de suministro. 

5.7 Instalación de equipos de medida. 

Para su ejecución se realizará de acuerdo con lo establecido en la ITC -BT-16 del 
REBT. 

5.8 Señalización 

Toda la instalación eléctrica deberá estar correctamente señalizada y deberán 
disponerse las advertencias e instrucciones necesarias que impidan los errores de 
interpretación, maniobras incorrectas y contactos accidentales con los elementos de 
tensión o cualquier otro tipo de accidentes. 

A este fin se tendrá en cuenta que todas las máquinas y aparatos principales, 
paneles de cuadros y circuitos, deben estar diferenciados entre sí con marcas 
claramente establecidas, señalizados mediante rótulos de dimensiones y estructura 
apropiadas para su fácil lectura y comprensión. Particularmente deben estar 
claramente señalizados todos los elementos de accionamiento de los aparatos de 
maniobra y de los propios aparatos, incluyendo la identificación de las posiciones de 
apertura y cierre, salvo en el caso en el que su identificación pueda hacerse a simple 
vista. 
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6  ACABADOS, CONTROL Y ACEPTACIÓN, MEDICIÓN Y 
ABONO 

Para la recepción provisional de las obras una vez terminadas, la Dirección 
Facultativa procederá, en presencia de los representantes del Contratista o empresa 
instaladora autorizada, a efectuar los reconocimientos y ensayos precisos para 
comprobar que las obras han sido ejecutadas con sujeción al presente proyecto y 
cumplen las condiciones técnicas exigidas. 

6.1 Acabados. 

Terminada la instalación eléctrica fotovoltaica, se protegerán las cajas y cuadros de 
distribución para evitar que queden tapados por los revestimientos posteriores de 
los paramentos. Una vez realizados estos trabajos se descubrirán y se colocarán los 
automatismos eléctricos, embellecedores y tapas. 

6.2 Control y aceptación. 

Controles durante la ejecución: puntos de observación. 

• Punto de conexión de la instalación 

Situación con respecto al punto indicado por la Compañía distribuidora 

• Estructura soporte 

Sistema de fijación 

Material y Anclaje 

• Paneles fotovoltaicos  

Orientación, inclinación, producción de sombras 

Estado de los marcos y de la superficie del panel 

Interconexión entre paneles 

Conexiones con el inversor 
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Espacio para dilatación térmica 

• Inversor 

Situación con respecto al punto indicado por la Compañía distribuidora 

Anclaje y posición 

Conexiones y funcionamiento 

• Protecciones 

Pruebas de funcionamiento 

• Equipos de medida 

• Canalizaciones 

• Cableado, terminales, empalmes, derivaciones y conexiones en general. 

• Cimentación, zanjas y hormigonado (si procede) 

• Cajas 

• Conservación hasta la recepción de las obras 

Se preservarán todos los componentes de la instalación eléctrica de entrar en 
contacto con materiales agresivos y humedad. 

6.3 Medición y abono. 

Los conductores se medirán y valorarán por metro lineal de longitud de iguales 
características, todo ello completamente colocado incluyendo tubo, bandeja o canal 
de aislamiento y parte proporcional de cajas de derivación y ayudas de albañilería 
cuando existan. 

El resto de los elementos de la instalación, como generador fotovoltaico, inversor, 
caja general de protección, módulo de contador, mecanismos, etc., por unidad 
totalmente colocada y comprobada incluyendo todos los accesorios y conexiones 
necesarios para su correcto funcionamiento. 
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7 RECONOCIMIENTOS, PRUEBAS Y ENSAYOS  

7.1 Reconocimiento de las obras. 

Previamente al reconocimiento de las obras, el Contratista habrá retirado todos los 
materiales sobrantes, restos, embalajes, etc., hasta dejarlas completamente limpias 
y despejadas.  

En este reconocimiento se comprobará que todos los materiales instalados 
coinciden con los admitidos por la Dirección Facultativa en el control previo 
efectuado antes de su instalación y que corresponden exactamente a las muestras 
que tenga en su poder, si las hubiera y, finalmente comprobará que no sufren 
deterioro alguno ni en su aspecto ni en su funcionamiento.  

Análogamente se comprobará que la realización de la instalación eléctrica ha sido 
llevada a cabo y terminada, rematada correcta y completamente.  

En particular, se resalta la comprobación y la verificación de los siguientes puntos:  

Ejecución de los terminales, empalmes, derivaciones y conexiones en general.  

• Fijación de los distintos aparatos, seccionadores, interruptores y otros 
colocados. 

• Tipo, tensión nominal, intensidad nominal, características y funcionamiento de 
los aparatos de maniobra y protección.  

Todos los cables de baja tensión, así como todos los puntos de luz y las tomas de 
corrientes serán probados durante 24 horas, de acuerdo con lo que la Dirección 
Facultativa estime conveniente.  

Si los calentamientos producidos en las cajas de derivación, empalmes, terminales, 
fueran excesivos, a juicio de la Dirección Facultativa, se rechazará el material 
correspondiente, que será sustituido por otro nuevo por cuenta del Contratista.  

7.2 Pruebas y ensayo. 

Después de efectuado el reconocimiento, se procederá a realizar las pruebas y 
ensayos por parte del Contratista que se indican a continuación con independencia 
de lo indicado con anterioridad en este Pliego de Condiciones Técnicas: 
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• Funcionamiento y puesta en marcha de todos los sistemas. 

• Pruebas de arranque y parada en distintos instantes de funcionamiento. 

• Pruebas de los elementos y medidas de protección, seguridad y alarma, así 
como su actuación, con excepción de las pruebas referidas al interruptor automático 
de la desconexión. 

Cuando esto no es posible, puede estimarse la potencia instalada utilizando datos 
de catálogo y de la instalación, y realizando algunas medidas sencillas con una 
célula solar calibrada, un termómetro, un voltímetro y una pinza amperimétrica. Si 
tampoco se dispone de esta instrumentación, puede usarse el propio contador de 
energía. En este mismo orden, el error de la estimación de la potencia instalada será 
cada vez mayor. 

Concluidas las pruebas y la puesta en marcha se pasarán a la fase de la Recepción 
Provisional de la Instalación. No obstante, el Acta de Recepción Provisional no se 
firmará hasta haber comprobado que todos los sistemas y elementos que forman 
parte del suministro han funcionado correctamente durante un mínimo de 240 horas 
seguidas, sin interrupciones o paradas causadas por fallos o errores del sistema 
suministrado, y además se hayan cumplido los siguientes requisitos, además de los 
contemplados en el primer párrafo del presente apartado: 

Entrega de toda la documentación requerida en este Pliego de Condiciones 
Técnicas. 

Durante este período el suministrador será el único responsable de la operación de 
los sistemas suministrados, si bien deberá adiestrar al personal de operación. 

Todos los elementos suministrados, así como la instalación en su conjunto, estarán 
protegidos frente a defectos de fabricación, instalación o diseño por una garantía de 
tres años, salvo para los módulos fotovoltaicos, para los que la garantía será de 8 
años contados a partir de la fecha de la firma del acta de recepción provisional. 

No obstante, el instalador quedará obligado a la reparación de los fallos de 
funcionamiento que se puedan producir si se apreciase que su origen procede de 
defectos ocultos de diseño, construcción, materiales o montaje, comprometiéndose 
a subsanarlos sin cargo alguno. En cualquier caso, deberá atenerse a lo establecido 
en la legislación vigente en cuanto a vicios ocultos. 

Asimismo, realizará las siguientes comprobaciones: 



TRABAJO DE FIN DE GRADO             
PLIEGO DE CONDICIONES TÉCNICAS PARA INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS AISLADAS A LA RED 

ELÉCTRICA  

305 

 

• Medida de aislamiento de la instalación: el ensayo de aislamiento se realizará 
para cada uno de los conductores activos en relación con el neutro puesto a tierra, 
o entre conductores activos aislados. La medida de aislamiento se efectuará según 
lo indicado en el artículo 28 del Reglamento Electrotécnico para Baja Tensión. 

• Protecciones contra sobretensiones y cortocircuitos: se comprobará que la 
intensidad nominal de los diversos interruptores automáticos sea igual o inferior al 
valor de la intensidad máxima del servicio del conductor protegido. 

• Empalmes: se comprobará que las conexiones de los conductores son 
seguras y que los contactos no se calientan normalmente. 

• Medición de los niveles de aislamiento de la instalación de puesta a tierra con 
un óhmetro previamente calibrado, verificando, el Ingeniero Director, que están 
dentro de los límites admitidos. 

Antes de proceder a la recepción definitiva de las obras, se realizará nuevamente un 
reconocimiento de estas, con objeto de comprobar el cumplimiento de lo establecido 
sobre la conservación y reparación de las obras. 
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8 CONDICIONES DE MANTENIMIENTO Y USO 

El titular o la Propiedad de la instalación eléctrica no están autorizados a realizar 
operaciones de modificación, reparación o mantenimiento. Estas actuaciones 
deberán ser ejecutadas siempre por una empresa instaladora autorizada.  

Durante la vida útil de la instalación, los propietarios y usuarios de las instalaciones 
eléctricas de generación, transporte, distribución, conexión, enlace y receptoras, 
deberán mantener permanentemente en buen estado de seguridad y funcionamiento 
sus instalaciones eléctricas, utilizándolas de acuerdo con sus características 
funcionales.  

La Propiedad o titular de la instalación deberá presentar, junto con la solicitud de 
puesta en servicio de la instalación que requiera mantenimiento, conforme a lo 
establecido en las "Instrucciones y Guía sobre la Legalización de Instalaciones 
Eléctricas de Baja Tensión" (anexo VII del Decreto 141/2009), un contrato de 
mantenimiento con empresa instaladora autorizada inscrita en el correspondiente 
registro administrativo, en el que figure expresamente el responsable técnico de 
mantenimiento.  

Los contratos de mantenimiento se formalizarán por períodos anuales, prorrogables 
por acuerdo de las partes, y en su defecto de manera tácita. Dicho documento 
consignará los datos identificativos de la instalación afectada, en especial su titular, 
características eléctricas nominales, localización, descripción de la edificación y 
todas aquellas otras características especiales dignas de mención.  

No obstante, cuando el titular acredite que dispone de medios técnicos y humanos 
suficientes para efectuar el correcto mantenimiento de sus instalaciones, podrá 
adquirir la condición de mantenedor de estas. En este supuesto, el cumplimiento de 
la exigencia reglamentaria de mantenimiento quedará justificado mediante la 
presentación de un Certificado de auto mantenimiento que identifique al responsable 
de este. No se permitirá la subcontratación del mantenimiento a través de una 
tercera empresa intermediaria.  

Para aquellas instalaciones nuevas o reformadas, será preceptiva la aportación del 
contrato de mantenimiento o el certificado de auto mantenimiento junto a la solicitud 
de puesta en servicio.  

Las empresas distribuidoras, transportistas y de generación en régimen ordinario 
quedan exentas de presentar contratos o certificados de auto mantenimiento.  
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Las empresas instaladoras autorizadas deberán comunicar al Centro Directivo 
competente en materia de energía las altas y bajas de contratos de mantenimiento 
a su cargo, en el plazo de un mes desde su suscripción o rescisión. 

Las comprobaciones y chequeos a realizar por los responsables del mantenimiento 
se efectuarán con la periodicidad acordada, atendiendo al tipo de instalación, su 
nivel de riesgo y el entorno ambiental, todo ello sin perjuicio de las otras actuaciones 
que proceda realizar para corrección de anomalías o por exigencia de la 
reglamentación. Los detalles de las averías o defectos detectados, identificación de 
los trabajos efectuados, lista de piezas o dispositivos reparados o sustituidos y el 
resultado de las verificaciones correspondientes deberán quedar registrados en 
soporte auditable por la Administración.  

Las empresas distribuidoras, las transportistas y las de generación en régimen 
ordinario están obligadas a comunicar al órgano competente en materia de energía 
la relación de instalaciones sujetas a mantenimiento externo, así como las empresas 
encargadas del mismo. 

Para dicho mantenimiento se tomarán las medidas oportunas para garantizar la 
seguridad del personal. 

Las actuaciones de mantenimiento sobre las instalaciones eléctricas son 
independientes de las inspecciones periódicas que preceptivamente se tengan que 
realizar. 

Para tener derecho a financiación pública, a través de las ayudas o incentivos 
dirigidos a mejoras energéticas o productivas de instalaciones o industrias, la 
persona física o jurídica beneficiaria deberá justificar que se ha realizado la 
inspección técnica periódica correspondiente de sus instalaciones, conforme a las 
condiciones que reglamentariamente estén establecidas. 

8.1 Condiciones generales mínimas que deben seguirse para el 
adecuado mantenimiento y conservación de las instalaciones de 
energía solar fotovoltaica. 

Se definen diferentes escalones de actuación para englobar todas las operaciones 
necesarias durante la vida útil de la instalación al objeto de asegurar su correcto 
funcionamiento, aumentar la producción y prolongar la duración de esta: 

• Plan de vigilancia. 
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• Mantenimiento preventivo. 

• Mantenimiento correctivo. 

Plan de vigilancia: El plan de vigilancia se refiere básicamente a las operaciones que 
permiten asegurar que los valores operacionales de la instalación son correctos. Es 
un plan de observación simple de los parámetros funcionales principales (energía, 
tensión etc.) para verificar el correcto funcionamiento de la instalación, incluyendo la 
limpieza de los módulos en el caso de que sea necesario. 

Plan de mantenimiento preventivo: operaciones de inspección visual, verificación de 
actuaciones y otras, que aplicadas a la instalación deben permitir mantener dentro 
de límites aceptables las condiciones de funcionamiento, prestaciones, protección y 
durabilidad de esta. 

Plan de mantenimiento correctivo: todas las operaciones de sustitución necesarias 
para asegurar que el sistema funciona correctamente durante su vida útil. Incluye: 

• Visita a la instalación en el plazo máximo de 1 semana y cada vez que el 
usuario lo requiera por avería grave en la misma con resolución de esta en el plazo 
de 15 días. 

• Análisis y elaboración del presupuesto de los trabajos y reposiciones 
necesarias para el correcto funcionamiento de la instalación. 

• Los costes económicos del mantenimiento correctivo, con el alcance indicado, 
forman parte del precio anual del contrato de mantenimiento. Podrán no estar 
incluidas ni la mano de obra ni las reposiciones de equipos necesarias más allá del 
período de garantía. 

El mantenimiento debe realizarse por personal técnico cualificado competente que 
conozca la tecnología solar fotovoltaica y las instalaciones eléctricas en general y 
siempre bajo la responsabilidad de la empresa instaladora. 

La instalación tendrá un libro de mantenimiento en el que se reflejen todas las 
operaciones realizadas, así como el mantenimiento correctivo 

El mantenimiento preventivo ha de incluir todas las operaciones de mantenimiento y 
sustitución de elementos fungibles o desgastados por el uso, necesarias para 
asegurar que el sistema funcione correctamente durante su vida útil. 
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El mantenimiento preventivo de la instalación incluirá, al menos, una revisión 
semestral (anual para el caso de instalaciones de potencia menor de 5 kWp) en la 
que se realizarán las siguientes actividades: 

a) Comprobación de las protecciones eléctricas. 

b) Comprobación del estado de los módulos: comprobar la situación respecto al 
proyecto original y verificar el estado de las conexiones. 

c) Comprobación del estado del inversor: funcionamiento, lámparas de 
señalizaciones, alarmas, etc. 

d) Comprobación del estado mecánico de cables y terminales (incluyendo cables 
de tomas de tierra y reapriete de bornas), pletinas, transformadores, 
ventiladores/extractores, uniones, reaprietes, limpieza. 

Se realizará un informe técnico de cada una de las visitas en el que se refleje el 
estado de las instalaciones y las incidencias acaecidas. 

Se registrarán las operaciones de mantenimiento realizadas en un libro de 
mantenimiento, en el que constará la identificación del personal de mantenimiento 
(nombre, titulación y autorización de la empresa autorizada). 

Paneles. 

Inspección general 1 o 2 veces al año asegurándose de que las conexiones entre 
paneles y al regulador están bien ajustadas y libres de corrosión. En la mayoría de 
los casos, la acción de la lluvia elimina la necesidad de limpieza de los paneles; en 
caso de ser necesario, simplemente utilizar agua. 

8.2 Reparación y reposición. 

Siempre que se revisen las instalaciones, se repararán los defectos encontrados y, 
en el caso que sea necesario, se repondrán las piezas que lo precisen. 

Las averías de las instalaciones se repararán en su lugar de ubicación por el 
suministrador. Si la avería de algún componente no pudiera ser reparada en el 
domicilio del usuario, el componente deberá ser enviado al taller oficial designado 
por el fabricante por cuenta y a cargo del suministrador. 
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El suministrador realizará las reparaciones o reposiciones de piezas a la mayor 
brevedad posible una vez recibido el aviso de avería, pero no se responsabilizará de 
los perjuicios causados por la demora en dichas reparaciones siempre que sea 
inferior a 15 días naturales. 
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9 INSPECCIONES PERIÓDICAS 

Las inspecciones periódicas sobre las instalaciones eléctricas son independientes 
de las actuaciones de mantenimiento que preceptivamente se tengan que realizar. 

Deberán realizarse en los plazos siguientes, en función de su fecha de autorización 
de puesta en marcha o de su antigüedad, según el caso:   

1.1. Instalaciones con puesta en marcha presentada después del 18 de septiembre 
de 2003: 5 años.  

1.2. Instalaciones con puesta en marcha presentada antes del 18 de septiembre 
de 2003:  

1.2.1. Desde la última revisión periódica realizada en cumplimiento de la Orden de 
30 de enero de 1996: 5 años.  

1.2.2. Resto de las instalaciones sin revisión realizada, contados desde su puesta 
en marcha: 5 años.  

Las sucesivas inspecciones tendrán una periodicidad de 5 años.  

En cualquier caso, estas inspecciones serán realizadas por un Organismo de Control 
Autorizado (O.C.A.), libremente elegido por el titular de la instalación.  

9.1 Certificados de inspecciones periódicas. 

Los certificados de inspección periódica se presentarán según modelo oficial 
previsto en el anexo VIII del DECRETO 141/2009 de 10 de noviembre, haciendo 
mención expresa al grado de cumplimiento de las condiciones reglamentarias, la 
calificación del resultado de la inspección, la propuesta de las medidas correctoras 
necesarias y el plazo máximo de corrección de anomalías, según proceda.  

Los certificados deberán ser firmados por los autores de la inspección estando 
visados por el correspondiente Colegio Oficial de profesionales con competencias 
en la materia, en UN (1) MES desde su realización. Cuando se trate de un técnico 
adscrito a un OCA, éste estampará su sello oficial. 

Los certificados se mantendrán en poder del titular de las instalaciones, quien deberá 
enviar copia a la Consejería de Empleo, Industria y Comercio del Gobierno de 
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Canarias o Administración competente en materia de energía durante el mes 
siguiente al cumplimiento de los plazos máximos establecidos en el párrafo anterior. 

9.2 Protocolo genérico de inspección periódica. 

El protocolo genérico de inspección que debe seguirse será el aprobado por la 
Administración competente en materia de energía, si bien la empresa titular de las 
instalaciones podrá solicitar la aprobación de su propio protocolo específico de 
revisión. 

9.3 Responsabilidad de las inspecciones periódicas. 

Los responsables de la inspección no podrán estar vinculados laboralmente al titular 
o Propietario de la instalación, ni a empresas subcontratadas por el citado titular. 
Deberán suscribir un seguro de responsabilidad civil acorde con las 
responsabilidades derivadas de las inspecciones realizadas y disponer de los 
medios técnicos necesarios para realizar las comprobaciones necesarias. 

En el caso de existir otras instalaciones anexas de naturaleza distinta a la eléctrica 
(por ejemplo de hidrocarburos, aparatos a presión, contra incendios, locales 
calificados como atmósferas explosivas, etc.) para las que también sea preceptiva 
la revisión periódica por exigencia de su normativa específica, se procurará la 
convergencia en la programación de las fechas de revisión con las de los grupos 
vinculados, si bien prevalecerá la seguridad y el correcto mantenimiento de las 
mismas frente a otros criterios de oportunidad u organización. 

9.4 Inspecciones periódicas de las instalaciones de producción de 
energía eléctrica. 

Las instalaciones de producción en régimen ordinario, así como las de transporte y 
distribución de energía eléctrica, serán revisadas periódicamente por un OCA o por 
un técnico titulado con competencia equivalente a la requerida para la puesta en 
servicio de la instalación, libremente elegidos por el titular de la instalación.  

9.5 Inspecciones periódicas del resto de instalaciones eléctricas. 

El titular de la instalación eléctrica estará obligado a encargar a un OCA, libremente 
elegido por él, la realización de la inspección periódica preceptiva, en la forma y 
plazos establecidos reglamentariamente. 
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Las instalaciones eléctricas de Baja Tensión que, de acuerdo con la Instrucción ITC-
BT-05 del Reglamento Electrotécnico para Baja Tensión, estén sometidas a 
inspecciones periódicas, deberán referenciar los plazos de revisión tomando como 
fecha inicial la de puesta en servicio o la de antigüedad, según se establece en el 
anexo VII del Decreto 141/2009.  

Las instalaciones de media y alta tensión serán sometidas a una inspección 
periódica al menos cada tres años. 

Los titulares de la instalación están obligados a facilitar el libre acceso a las mismas 
a los técnicos inspectores de estos Organismos, cuando estén desempeñando sus 
funciones, previa acreditación y sin perjuicio del cumplimiento de los requisitos de 
seguridad laboral preceptivos. 

La empresa instaladora que tenga suscrito un contrato de mantenimiento tendrá 
obligación de comunicar al titular de la instalación, con un (1) mes de antelación y 
por medio que deje constancia fehaciente, la fecha en que corresponde solicitar la 
inspección periódica, adjuntando listado de todos los OCA o referenciándolo a la 
página Web del órgano competente en materia de energía, donde se encuentra 
dicho listado. 

Igualmente comunicará al órgano competente la relación de las instalaciones 
eléctricas, en las que tiene contratado el mantenimiento que hayan superado en tres 
meses el plazo de inspección periódica preceptiva.  

El titular tendrá la obligación de custodiar toda la documentación técnica y 
administrativa vinculada a la instalación eléctrica en cuestión, durante su vida útil. 

9.6 Gravedad de los defectos detectados en las inspecciones de las 
instalaciones y de las obligaciones del titular y de la empresa 
instaladora. 

Cuando se detecte, al menos, un defecto clasificado como muy grave, el OCA 
calificará la inspección como "negativa", haciéndolo constar en el Certificado de 
Inspección que remitirá, además de al titular de la instalación y a los profesionales 
presentes en la inspección, a la Administración competente en materia de energía. 

Para la puesta en servicio de una instalación con Certificado de Inspección 
"negativo", será necesaria la emisión de un nuevo Certificado de Inspección sin dicha 
calificación, por parte del mismo OCA una vez corregidos los defectos que motivaron 
la calificación anterior. En tanto no se produzca la modificación en la calificación 
dada por dicho Organismo, la instalación deberá mantenerse fuera de servicio. Con 
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independencia de las obligaciones que correspondan al titular, el OCA deberá remitir 
a la Administración competente en materia de energía el certificado donde se haga 
constar la corrección de las anomalías.  

Si en una inspección los defectos técnicos detectados implicasen un riesgo grave, 
el OCA está obligado a requerir, al titular de la instalación y a la empresa instaladora, 
que dejen fuera de servicio la parte de la instalación o aparatos afectados, 
procediendo al precinto total o parcial de la instalación y comunicando tal 
circunstancia a la Administración competente en materia de energía. La inspección 
del OCA para poner de nuevo en funcionamiento la instalación se hará dentro de las 
24 horas siguientes a la comunicación del titular de que el defecto ha sido 
subsanado.  

Si a pesar del requerimiento realizado el titular no procede a dejar fuera de servicio 
la parte de la instalación o aparatos afectados, el OCA lo pondrá en conocimiento 
de la Administración competente en materia de energía, identificando a las personas 
a las que comunicó tal requerimiento, a fin de que adopte las medidas necesarias.  

Si en la inspección se detecta la existencia de, al menos, un defecto grave o un 
defecto leve procedente de otra inspección anterior, el OCA calificará la inspección 
como "condicionada", haciéndolo constar en el Certificado de Inspección que 
entregará al titular de la instalación y a los profesionales presentes en la inspección. 
Si la instalación es nueva, no podrá ponerse en servicio en tanto no se hayan 
corregido los defectos indicados y el OCA emita el certificado con la calificación de 
"favorable". A las instalaciones ya en funcionamiento el OCA fijará un plazo para 
proceder a su corrección, que no podrá superar los seis meses, en función de la 
importancia y gravedad de los defectos encontrados. Transcurrido el plazo 
establecido sin haberse subsanado los defectos, el OCA emitirá el certificado con la 
calificación de "negativa", procediendo según lo descrito anteriormente.  

Si como resultado de la inspección del OCA no se determina la existencia de ningún 
defecto muy grave o grave en la instalación, la calificación podrá ser "favorable". En 
el caso de que el OCA observara defectos leves, éstos deberán ser anotados en el 
Certificado de Inspección para constancia del titular de la instalación, con indicación 
de que deberá poner los medios para subsanarlos en breve plazo y, en cualquier 
caso, antes de la próxima visita de inspección. 
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1 INTRODUCCIÓN. 

Para esta instalación se llevará a cabo un contrato de mantenimiento por parte del 
instalador de una duración de 3 años. Este periodo es debido a que es la duración 
media que se suele tener por parte de las empresas instaladoras de sistemas 
fotovoltaicos en el apartado de mantenimiento. Dicho contrato incluirá todas las 
labores de mantenimiento aconsejado por los fabricantes de todos los componentes, 
ya sea el caso de paneles, bomba hidráulica, líneas de corriente, inversor… así como 
el propuesto a continuación. 

Dentro de los mantenimientos llevados a cabo, destacaremos dos tipos: 

Mantenimiento correctivo: cosiste simplemente en la reparación los equipos 
cuando se averían. Este tipo de mantenimiento destaca por requerir una acción 
inmediata o dentro del tiempo evaluado, dependiendo de la gravedad de la avería ) 
y de no estar dentro de las visitas de programadas de mantenimiento e incluyen: 

- Visita a la instalación cuando sea requerido por avería grave o que impida 
el correcto funcionamiento de la instalación. 

- El análisis y elaboración del presupuesto de los trabajos y reposiciones 
necesarias para el correcto funcionamiento de la instalación. 

Los costes económicos del mantenimiento correctivo con el alcance indicado forman 
parte del precio anual del contrato de mantenimiento. No estarán incluidas ni la mano 
de obra ni la reposición de equipos necesarias más allá del período de garantía. 

Mantenimiento preventivo: consiste en la inspección periódica de los equipos y en 
las operaciones de mantenimiento planificadas en intervalos predefinidos. El objetivo 
de esta estrategia es prolongar la vida útil de los elementos que formas la instalación, 
previniendo así la aparición de fallos y averías. Para este tipo de mantenimiento, se 
dispondrá de una hoja que se adjunta a continuación dónde deberá anotar el trabajo 
llevado a cabo en la visita y la fecha correspondiente a esta. Además, se establece 
cada punto a trabajar por el operario, así como la periodicidad que requiere dicha 
inspección. 

A continuación, se expondrán las labores de mantenimiento necesaria para cada 
elemento, así como su periodicidad. 
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2 ELEMENTOS  

2.1 Módulos fotovoltaicos 

- Inspección visual (100 % módulos): revisión de presencia de cristales rotos, 
deformaciones en el marco, inflamación de células, manchas, 
estanqueidad, alineación y cualquier otra anomalía presente. Anual 

- Termografías (100% módulos): realización de termografías y envío de una 
muestra representativa de fotografías. Anual 

- Limpieza de paneles: se realizará una limpieza del 100 % de los módulos. 
Anual 

- Inspección visual conexiones y fijación: inspecciones visuales y eléctricas 
de conectores, cableado, tierras, fusibles y fijaciones de módulos 
fotovoltaicos. 6 meses 

- Cajas de conexiones: inspección de deformaciones de cajas. Estados de 
sobrecalentamiento. 6 meses 

- Medición y verificación: voltajes de módulos fotovoltaicos con defectos e 
intensidades de módulos fotovoltaicos con defectos. Anual 

2.2 Conexiones y cableado  

- Inspección visual: inspección visual de pletinas, terminales y cableado, 
inspección visual de puertas, bisagras, cerraduras, gomas y pantallas 
protectoras de seguridad. 6 meses. 

- Cables y fusibles: verificación del estado de fusibles, cables y terminales y 
comprobación visual de sistema de puesta a tierra. 6 meses. 

- Revisiones: del cuadro CC Líneas de series (si se requiere), cableado CC 
y del cableado CA. 

- Apriete: priete de terminales y pletinas. 6 meses. 
- Mediciones: mediciones de tensión en cada serie. 6 meses. 

2.3 Inversor. 

- Inspección visual: inspección visual de ventilación, terminales, fusibles, 
portafusibles, cableado y protector sobretensiones. Semanal 

- Inspección eléctrica: comprobación de correcto funcionamiento, 
verificación puesta a tierra y protecciones y estado de indicadores y 
alarmas. 6 meses 

- Limpieza: control, limpieza de inversor. Semanal 
- Inspección: inspección con cámara termográfica. 6 meses 
- Mantenimiento: el recomendado por el fabricante. Según fabricante 



TRABAJO DE FIN DE GRADO             
PLAN MANTENIMIENTO  

320 

 

2.4 Estructuras. 

- Inspección visual (100% de la estructura): comprobación de posibles 
degradaciones. Anual. 

- Fijaciones (100% de la estructura): inspección visual tornillo y uniones. Se 
controla el par de apriete si es necesario y limpieza y engrase de piezas 
mecánicas. Anual. 

- Test del sistema de puesta a tierra y las conexiones: realización de 
inspección de las conexiones a tierra para detectar posible sulfatación y 
corrosión, junto con su continuidad. Anual. 

2.5  Elementos de la Instalación eléctrica. 

Con respecto a la instalación eléctrica y servicios auxiliares se encuentra: 

- Red de canalizaciones eléctricas: inspección visual. 6 meses. 

2.6 Infraestructuras y obra civil. 

Con respecto a la infraestructuras y áreas comunes se encuentra: 

- Vegetación: control de la vegetación si es requerido. 2 desbroces al año. 
- Obra civil: supervisión del estado de los elementos de obra. Anual + 

chequeo mensual 

- Zonas comunes: mantenimiento de señales de seguridad, luminarias, 
puerta de acceso, vallado perimetral y edificios. Anual + chequeo mensual 

- Comunicaciones: supervisión del correcto funcionamiento de las 
comunicaciones. Mensual 

2.7 Elementos protección. 

También se deberán hacer comprobaciones de los elementos de protección: 

2.7.1 Fusibles. 

- Revisión: comprobación de mecanismos de apertura y cierre 
- Medida: medida y resistencia interna y de contacto. Anual. 
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2.7.2 Diferencial. 

- Revisión: revisión del correcto funcionamiento del interruptor y revisión 
visual conexiones. Anual. 

2.7.3 Magnetotérmico . 

- Revisión: revisión del correcto funcionamiento del interruptor. Anual. 

2.7.4 Seccionador de corte. 

- Revisión: revisión del correcto funcionamiento del interruptor y revisión 
visual conexiones. Anual. 

2.7.5 Protector de sobretensiones. 

- Revisión: revisión del correcto funcionamiento del interruptor y revisión 
visual conexiones. Anual. 

2.8  Bomba solar. 

Por último, las comprobaciones correspondientes a la bomba solar: 

- Supervisión: supervisión del correcto funcionamiento de la bomba con los 
valores de funcionamiento en el display.  

Además, se harán todas las comprobaciones correspondientes a los paneles solares 
como se nombró con anterioridad. 
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3  FICHA PLAN DE MANTENIMIENTO. 

A continuación, se mostrará una tabla con todas las comprobaciones necesarias a 
modo de resumen. 
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Figura 1. Ficha de mantenimiento resumida. 

Actividad Periodicidad

Inspección visual (100 % módulos) Anual

Termografías (100% módulos) Anual

Limpieza de paneles Anual

Inspección visual conexiones y fijación 6 meses

Medición y verificación Anual

Inspección visual 6 meses

Cables y fusibles 6 meses

Revisiones 6 meses

Mediciones 6 meses

Inspección visual Semanal

Inspección eléctrica 6 meses

Limpieza Semanal

Inspección 6 meses

Mantenimiento Recomendado por el fabricante Según fabricante

Inspección visual (100% de la estructura) Anual

Fijaciones (100% de la estructura) Anual

Test del sistema de puesta a tierra y las conexiones Anual

Red de

canalizaciones 

eléctricas

Inspección visual Anual

Vegetación Control
2 desbroces al 

año

Zonas comunes Mantenimiento
Anual + chequeo 

mensual

Revisión   Anual

Medida Anual

Dieferencial Revisión   Anual

Magnetotérmico Revisión   Anual

Bomba Supervisión  Mensual

Inspección visual (100 % módulos) Anual

Termografías (100% módulos) Anual

Limpieza de paneles Anual

Inspección visual conexiones y fijación 6 meses

Cajas de conexiones 6 meses

Medición y verificación Anual

Módulos 

fotovoltaicos

BOMBA SOLAR

ELEMENTOS DE PROTECCIÓN

Inversor

Fusibles

INSTALACIÓN ELÉCTRICA GENERAL Y SERVICIOS AUXILIARES

INFRAESTRUCTURAS Y ÁREAS COMUNES

Estructuras

Conexiones, 

cableado 

Módulos 

fotovoltaicos

PLAN MENTENIMIENTO MANUEL LÓPEZ DORTA
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Además, en cada elemento se tendrá un cartel con el mantenimiento y periodicidad 
correspondiente. Por lo tanto, la hoja de la que se dispondrá para el correcto 
funcionamiento y mantenimiento de la instalación será:
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3.1 Ficha módulos fotovoltaicos. 

 

Figura 2. Ficha de mantenimiento módulos. 

 

Actividad Periodicidad En. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic

Inspección visual (100 % módulos)

Revisión de cristales rotos, , inflamación de células, manchaso cualquier otra

anomalía presente.

Termografías (100% módulos)

Realización de termografíasy análisis de imágenes

Limpieza de paneles

Se realizará una limpieza del 100 % de los módulos .

Inspección visual conexiones y fijación

Inspecciones visuales y eléctricas de conectores, cableado, tierras, fusibles y

fijaciones de módulos fotovoltaicos.

Medición y verificación

Medición de voltajes

Medición de intensidades

Inspección visual

Inspección visual  terminales y cableado.

Cables y fusibles

Verificación del estado de fusibles, cables y terminales.

Comprobación visual de sistema de puesta a tierra.

Revisiones

Revisión cuadro de portección

Revisión del cableado CC 

Revisión del cableado CA 

Mediciones

Mediciones de tensión en cada serie

Anual

Anual

6 meses

Anual

6 meses

6 meses

Conexiones, 

cableado 

6 meses

6 meses

Módulos 

fotovoltaicos

Anual

PLAN MENTENIMIENTO MANUEL LÓPEZ DORTA



TRABAJO DE FIN DE GRADO             
PLAN MANTENIMIENTO  

326 

3.2 Ficha inversor y soportes. 

 

Figura 3. Ficha de mantenimiento módulos y soportes. 

 

Actividad Periodicidad En. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic

Inspección visual

Inspección visual de ventilación, terminales, fusibles, portafusibles, cableado y

protector sobretensiones

Inspección eléctrica

Comprobación de correcto funcionamiento.

Verificación puesta a tierra y protecciones.

Limpieza

Limpieza de inversor y alrededores

Inspección

Inspección con cámara termográfica

Mantenimiento Recomendado por el fabricante

Mantenimiento Recomendado por el fabricante

Inspección visual (100% de la estructura)

Comprobación de posibles degradaciones

Fijaciones (100% de la estructura)

Inspección visual tornillo y uniones.

Limpieza y engrase de piezas mecánicas.

Test del sistema de puesta a tierra y las conexiones

Realización de inspección de las conexiones a tierra para detectar posible

sulfatación y corrosión

Anual

Inversor

Semanal

6 meses

Semanal

6 meses

Según fabricante

Estructuras

Anual

Anual

PLAN MENTENIMIENTO MANUEL LÓPEZ DORTA
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3.3 Ficha canalizaciones y elementos de protección. 

 

Figura 4. Ficha de mantenimiento canalizaciones y elementos de protección. 

 

 

 

Actividad Periodicidad En. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic

Red de

canalizaciones 

eléctricas

Inspección visual Anual

Control

Control de la vegetación si es requierido. 

Mantenimiento

Señales de seguridad, luminarias, puerta de acceso, vallado

perimetral y edificios

Revisión   

Comprobación de mecanismos de apertura y cierre

Medida

Medida y resistencia interna y de contacto

Revisión   

Revisión del correcto funcionamiento del interruptor

Revisión visual conexiones

Revisión   

Revisión del correcto funcionamiento del interruptor

Fusibles

Anual

Anual

Dieferencial Anual

Magnetotérmico Anual

INSTALACIÓN ELÉCTRICA GENERAL Y SERVICIOS AUXILIARES

INFRAESTRUCTURAS Y ÁREAS COMUNES

Vegetación
2 desbroces al 

año

Zonas comunes
Anual + chequeo 

mensual

ELEMENTOS DE PROTECCIÓN

PLAN MENTENIMIENTO MANUEL LÓPEZ DORTA
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3.4 Ficha bomba solar. 

 

Figura 5. Ficha de mantenimiento bomba solar. 

 

Actividad Periodicidad En. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic

Supervisión

Supervisión del correcto funcionamiento de la bomba con los valores 

de fincionamiento en el display

Inspección visual (100 % módulos)

Revisión de cristales rotos, , inflamación de células, manchaso

cualquier otra anomalía presente.

Termografías (100% módulos)

Realización de termografíasy análisis de imágenes

Limpieza de paneles

Se realizará una limpieza del 100 % de los módulos .

Inspección visual conexiones y fijación

Inspecciones visuales y eléctricas de conectores, cableado, tierras,

fusibles y fijaciones de módulos fotovoltaicos.

Medición y verificación

Medición de voltajes

Medición de intensidades

Anual

BOMBA SOLAR

Bomba  Mensual

Módulos 

fotovoltaicos

Anual

Anual

Anual

6 meses

PLAN MENTENIMIENTO MANUEL LÓPEZ DORTA
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3.5 Plan de mantenimiento en francés. 

Para finalizar se adjuntará el plan de mantenimiento presentado con anterioridad en 
francés, de la misma manera que se encontraría en la escuela; ya que es el idioma 
utilizado en esa zona de Gambia. 

 

Figura 6. Ficha de mantenimiento en francés. 

Activité Périodicité

Inspection visuelle (100% modules) Annuel

Thermographie (100% modules) Annuel

Nettoyage des panneaux Annuel

Inspection visuelle des connexions et de la fixation 6 mois

Mesure et vérification Annuel

Inspection visuelle Annuel

Câbles et fusibles 6 mois

Critiques 6 mois

Mesure 6 mois

Inspection visuelle
Hebdomadaire

Inspection électrique 6 mois

Nettoyage
Hebdomadaire

Inspection 6 mois

Entretien recommandé par le fabricant
Selon le fabricant

Inspection visuelle (100% de la structure) Annuel

Fixations (100% de la structure) Annuel

Test du système de mise à la terre et des connexions Annuel

Réseau de conduits électriques Inspection visuelle Annuel

Végétation Contrôle
2 défrichages par an

Espaces communs Entretien
Bilan annuel + mensuel

Révision Annuel

Mesurer Annuel

Diéférentiel Révision Annuel

Disjoncteur Révision Annuel

Pompe Supervision
Mensuel

Inspection visuelle (100% modules)

Inspection visuelle (100% modules) Annuel

Thermographie (100% modules) Annuel

Nettoyage des panneaux Annuel

Inspection visuelle des connexions et de la 

fixation
6 mois

Boîtes de jonction
6 mois

Mesure et vérification Annuel

Modules photovoltaïques

Structures

Investisseur

Connexions, câblage

POMPE SOLAIRE

INSTALLATION ÉLECTRIQUE GÉNÉRALE ET SERVICES AUXILIAIRES

INFRASTRUCTURES ET ESPACES COMMUNS

ÉLÉMENTS DE PROTECTION

PLAN D’ENTRETIEN MANUEL LÓPEZ DORTA

Modules photovoltaïques

Fusibles
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1 INTRODUCCIÓN 

Para el estudio del coste económico del proyecto, se ha llevado a cabo una medición y 
presupuesto de los distintos elementos que confirman las distintas instalaciones. 
Obteniendo así, como resultado final el presupuesto de ejecución material; siendo 
incorporados seguidamente los costes de referentes a gastos generales, beneficio 
industrial e impuestos correspondientes. 

2 PRESUPUESTOS PARCIALES. 

CAPÍTULO Nº1. INSTALACIÓN FOTOVOLTAICA ESCUELA. 

 

   N.º              DESCRIPCIÓN                                                        CANTIDAD   PRECIO    IMPORTE 
 

 

1. Módulos Fotovoltaicos 

Suministro e instalación del panel solar modelo JA SOLAR 460W 
PERC JAM72S20-460/MR, 24V Monocristalino de 72 células. 
Cuenta con unas dimensiones de. 2112 x 1052 x 35 mm   y potencia 
máxima 460Wp e irá instalada sobre una estructura anclada a 
cubierta. Se garantiza una correcta instalación y puesta en marcha 
del elemento. 

 

 5,00 138,11    690,55 

2. Inversor 

Suministro e instalación de inversor híbrido modelo Huawei 
SUN2000-3.6KTL-L1 3600W con una eficiencia del 98,4 %.  Al 
mismo tiempo integra los elementos de protección de seccionador 
de corte y protector de sobretensiones. Se garantiza una correcta 
instalación y puesta en marcha del elemento. 

 

 

 

1,00 665,71 665,71 
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    N.º              DESCRIPCIÓN                                                             CANTIDAD   PRECIO    IMPORTE 
 

 

3. Batería 

Suministro e instalación de la batería de litio Huawei Luna2000 
5kWh + BMS. Se compone de un sistema BMS en su parte 
superior y un módulo acumulador de 5kWh que es ampliable hasta 
2 unidades más. La batería Huawei Luna dispone de protección 
IP65, 10 años de garantía y una capacidad de expansión de hasta 
30kWh. Se garantiza una correcta instalación y puesta en marcha 
del elemento. 

 

 

 

1,00 3799,69  3799,69 
4. Módulo back-up 

Suministro e instalación del Backup Box-B0. Este elemento ofrece 
un suministro de emergencia cuando la red eléctrica se cae o no 
generan corriente eléctrica los paneles. Por lo tanto, el Huawei 
Backup Box B0 suministrará energía de respaldo para aquellas 
cargas críticas en caso de corte de suministro funcionando en 
modo isla. Se garantiza una correcta instalación y puesta en 
marcha del elemento. 

 

 1,00 755,36    755,36 

5. Componentes CC 

 

a. Suministro e instalación de caja de Fusibles IP65 a prueba de agua 
con bloque de terminales. Se garantiza una correcta instalación y 
puesta en marcha del elemento. 

  

2,00 23,24 46,48 

 

b. Suministro e instalación de conjunto fusible - porta fusible formado 
por fusible  cilíndrico, 15A, 10x38mm, voltaje máximo 1000Vdc y 
capacidad máxima de ruptura 20 kA. Porta fusible BR -30. Se 
garantiza una correcta instalación y puesta en marcha del elemento 
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2,00 11,00 22,00 

 

c. Suministro e instalación de cable eléctrico unipolar para 
instalaciones fotovoltaicas, modelo AR H1Z2Z2-K. Tipo H1Z2Z2-
K (AS) 1X4 mm2 negro y rojo, conductor de cobre flexible 
estañado, tensión asignada 1,5/1,5kVdc (1,8/1,8 kVdc máx.), 
clase CPR ECA, diseños/ EN 50618 e IEC 6293. Se garantiza una 
correcta instalación y puesta en marcha del elemento 

 

Rojo 12 m    12,00 

Negro 12 m    12,00 

  

                                                                                                          24,00   4,18    100,32 

 

 

d. Suministro e instalación de canalización mediante tubo ECO-REVI 
20 mm. Tubos corrugados de poliolefina ignifugada exento de 
materiales halogenados. No propagador de llama, bajo la norma 
UNE-EN 61386-22. En este apartado del presupuesto se añadirá el 
tramo de corriente alterna debido a que en ambos casos se optará 
por el mismo diámetro exterior en la canalización. Se garantiza una 
correcta instalación y puesta en marcha del elemento 

  

20,00 3,00 60,00 

 

 

6. Componentes CA 

 

a. Suministro e instalación de cuadro estanco superficie 4 Módulos 
IP65. Destinados para uso tanto en interiores como exteriores 
donde se requieran envolventes con un alto grado de protección 
y diseño. Se garantiza una correcta instalación y puesta en 
marcha del elemento. 

  

1,00 34,50     34,50 

 

b. Suministro e instalación de Acti9 iK60N - Interruptor magnetotérmico 
- 2P - 16A - Curva C - 6kA. Se garantiza una correcta instalación y 
puesta en marcha del elemento 

  

1,00 50,93 50,93 

 

 



TRABAJO DE FIN DE GRADO             
PRESUPUESTO  

336 

 

   N.º              DESCRIPCIÓN                                                        CANTIDAD   PRECIO    IMPORTE 
 

 

c. Suministro e instalación interruptor diferencia Siemens 5SV3314-6 
50618. Se garantiza una correcta instalación y puesta en marcha 
del elemento 

  

1,00   32,01        32,01 

 

d. Suministro e instalación de línea monofásica para instalaciones 
fotovoltaicas, modelo AFUMEX CLASS 1000V (AS) RZ1-K (AS) 

3G4. Tipo H1Z2Z2-K (AS) 3X4 mm2. Conductores de cobre 

flexible, tensión asignada 0,6/1 kV y de alta seguridad (AS). 
Aislamiento de polietileno reticulado (XLPE) y cubierta Afumex. 
Class CPR Cca-s1b,d1,a1. Diseño según UNE 21123-4. Se 
garantiza una correcta instalación y puesta en marcha del 
elemento. 

  

                         7,00   3,90       27,03 

 

7. Estructura de soporte 

 

a. Suministro e instalación del perfil SUNFER G1 con longitud de 
3600mm, fabricadas en aluminio AW 6005A de alta resistencia. 
Se garantiza un correcto anclaje de la estructura y todos los 
elementos que la forman. 

  

2,00 29,80    59,60 

 
 

b. Suministro e instalación de uniones para perfil SUNFER G1, 
fabricadas en aluminio AW 6005A de alta resistencia con tornillería 
de acero inoxidable A2-70. Se garantiza un correcto anclaje de la 
estructura y todos los elementos que la forman 

  

2,00 2,50  5,00 
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c. Suministro e instalación anclajes SUNFER entre el perfil G1 lateral 
con la cresta de la chapa trapezoidal. Incluye tornillos S42.1 en 
acero cincado con arandelas de sellado EPDM. Se garantiza un 
correcto anclaje de la estructura y todos los elementos que la 
forman. 

 

  

12,00 3,10    37,20 

 
 

d. Suministro e instalación de presor lateral para perfil SUNFER G1, 
fabricadas en aluminio AW 6005A de alta resistencia con tornillería 
de acero inoxidable A2-70. La función del presor lateral regulable es 
la fijación de paneles al inicio y final. Se garantiza un correcto anclaje 
de la estructura y todos los elementos que la forman. 

 

  

4,00 2,32 9,28 

 

e. Suministro e instalación de presor central para fijar paneles. El 
presor SUNFER S11 permite fijar los paneles solares sobre los 
perfiles G1 uno con otro. Dispone de un sistema de regulación en 
altura mediante tornillería M8 para fijación de paneles desde 30 a 50 
mm de ancho de marco Se garantiza un correcto anclaje de la 
estructura y todos los elementos que la forman 

  

8,00 2,70 21,60 
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CAPÍTULO Nº2. BOMBA SOLAR. 

 

    N.º              DESCRIPCIÓN                                                             CANTIDAD   PRECIO    IMPORTE 
 

1. Módulos Fotovoltaicos 

Suministro e instalación del panel solar modelo JA SOLAR 460W 
PERC JAM72S20-460/MR, 24V Monocristalino de 72 células. 
Cuenta con unas dimensiones de. 2112 x 1052 x 35 mm y potencia 
máxima 460Wp e irá instalada sobre una estructura anclada a 
cubierta. Se garantiza una correcta instalación y puesta en marcha 
del elemento. 

 

 8,00 138,11   1004,88 

2. Bomba sumergible. 

Suministro e instalación de la bomba solar sumergible 2.110 de la 
empresa. La bomba cuenta con la posibilidad de trabajar tanto con 
corriente continua, como con corriente alterna. Incluye el sistema 
Stop-Flow, que protege la bomba en caso de pozo seco 
impidiendo u funcionamiento en vacío. En el precio se incluye kit 
de descenso y anclaje automático; así como accesorios de la 
instalación de la bomba y cableado desde la controladora a la 
bomba. Se garantiza una correcta instalación y puesta en marcha 
del elemento. 

 

 

 

     1,00    1541,81 1541,81 

3. Controladora 

Suministro e instalación de la controladora Ebosun Q 200.  
Permite la configuración manual o automática, Automatización del 

llenado de depósito, de riego directo, posibilidad de utilizar grupo 
electrógeno o paneles fotovoltaicos e indicadores led de tanque 
lleno o vacío. Se garantiza una correcta instalación y puesta en 
marcha del elemento. 

 

 

 

    1,00     270,00   270,00 
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1. Componentes CC 

 

a. Suministro e instalación de cuadro estanco superficie 8 Módulos 
IP65. Se garantiza una correcta instalación y puesta en marcha 
del elemento. 

  

1,00 42,00 42,00 

 

 

b. Suministro e instalación de sobretensiones DC SPD Tipo2 1000v 
BUD-40/3. Diseñado y fabricado cumpliendo con la norma EN 
50539-11, IEC 61643-31. Se garantiza una correcta instalación y 
puesta en marcha del elemento 

  

1,00 36,50 36,50 
 

 

 

 

c. Suministro e instalación de conjunto fusible - porta fusible formado 
por fusible  cilíndrico, 15A, 10x38mm, voltaje máximo 1000Vdc y 
capacidad máxima de ruptura 20 kA. Porta fusible BR -30. Se 
garantiza una correcta instalación y puesta en marcha del elemento 

  

1,00 11,00 11,00 
 

 

 

 

d.  Suministro e instalación de seccionador de corte Beny para paneles 
fotovoltaicos 32A 2 Polos1000V. Cumple con la norma DC-PVC2 
AS60947.3 2018. La cámara de extinción de arcos patentada y el 
material de calidad garantizan la fiabilidad y la larga vida útil del 
aislador de CC. Se garantiza una correcta instalación y puesta en 
marcha del elemento 

  

1,00 39,50 39,50 
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e. Suministro e instalación de cable eléctrico unipolar para 
instalaciones fotovoltaicas, modelo AR H1Z2Z2-K. Tipo H1Z2Z2-
K (AS) 1X4 mm2 negro y rojo, conductor de cobre flexible 
estañado, tensión asignada 1,5/1,5kVdc (1,8/1,8 kVdc máx.), 
clase CPR ECA, diseños/ EN 50618 e IEC 6293. Se garantiza una 
correcta instalación y puesta en marcha del elemento 

 

Rojo  9 m       9,00 

Negro  9 m       9,00 

  

                                                                                                          18,00   4,18    75,24 

 

 

f.  Suministro e instalación de canalización mediante tubo corrugado 
de enterrar LEXMAN 40 mm. Tubos corrugados que protegen los 
cables de la humedad y la infiltración de agua, lo que contribuye a 
mantener la integridad de las conexiones eléctricas. El tubo irá 
enterrado bajo el suelo. Se garantiza una correcta instalación y 
puesta en marcha del elemento 

  

9,00 4,00 36,00 

 

 

2. Estructura de soporte 

 

a.  Suministro e instalación del perfil SUNFER G1 con longitud de 
3600mm, fabricadas en aluminio AW 6005A de alta resistencia. 
Se garantiza un correcto anclaje de la estructura y todos los 
elementos que la forman. 

  

3,00 29,80    89,40 

 
 

b. Suministro e instalación de uniones para perfil SUNFER G1, 
fabricadas en aluminio AW 6005A de alta resistencia con tornillería 
de acero inoxidable A2-70. Se garantiza un correcto anclaje de la 
estructura y todos los elementos que la forman 
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3,00 2,50  7,50 

 

 

   N.º              DESCRIPCIÓN                                                        CANTIDAD   PRECIO    IMPORTE 
 

 

 

c.  Suministro e instalación triángulo SUNFER para soporte de perfiles 
G. Irán anclados a bloques de hormigón colocados anclados al 
suelo. Tornillería acero inoxidable A2-70 y perfilería de aluminio 
EN AW 6005A T6. Se garantiza un correcto anclaje de la 
estructura y todos los elementos que la forman. 

 

  

6,00 34,00    204,00 

 
 

d.  Suministro e instalación de presor lateral para perfil SUNFER G1, 
fabricadas en aluminio AW 6005A de alta resistencia con tornillería 
de acero inoxidable A2-70. La función del presor lateral regulable es 
la fijación de paneles al inicio y final. Se garantiza un correcto anclaje 
de la estructura y todos los elementos que la forman. 

 

  

4,00 2,32 9,28 

 

 

e. Suministro e instalación de presor central para fijar paneles. El 
presor SUNFER S11 permite fijar los paneles solares sobre los 
perfiles G1 uno con otro. Dispone de un sistema de regulación en 
altura mediante tornillería M8 para fijación de paneles desde 30 a 50 
mm de ancho de marco Se garantiza un correcto anclaje de la 
estructura y todos los elementos que la forman 

  

14,00 2,70 37,80 

 
 

f.   Suministro e instalación de arriostramiento para soportes inclinados 
con una longitud de 1900mm, fabricadas en aluminio AW 6005A de 
alta resistencia. Se garantiza un correcto anclaje de la estructura y 
todos los elementos que la forman 

  

4,00 5,00 20,00 
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CAPÍTULO Nº3. CABLE TIERRA Y CANALIZACIÓN. 

 

    N.º              DESCRIPCIÓN                                                             CANTIDAD   PRECIO    IMPORTE 
 

 

1. Cable tierra. 

Suministro e instalación de Cable eléctrico LEXMAN H07V-K 
vd/amarillo 4 mm² 10 m. Diseñado bajo la normativa CPR (EN 
50575).  Se garantiza una correcta instalación y puesta en marcha 
del elemento. 

 

6,00 11,00 66,00 

 

2. Canalización tramo fotovoltaica escuela. 

Suministro e instalación de canalización mediante tubo corrugado 
ignífugo de 12 mm. Tubos corrugados que protegen los cables de 
la humedad y la infiltración de agua, lo que contribuye a mantener 
la integridad de las conexiones eléctricas. El tubo irá enterrado 
bajo el suelo. Se garantiza una correcta instalación y puesta en 
marcha del elemento 

 

15,00 3,73 55,95 

 
3. Canalización bomba solar. 

Suministro e instalación de canalización mediante tubo corrugado 
de enterrar LEXMAN 40 mm. Tubos corrugados que protegen los 
cables de la humedad y la infiltración de agua, lo que contribuye a 
mantener la integridad de las conexiones eléctricas. El tubo irá 
enterrado bajo el suelo. Se garantiza una correcta instalación y 
puesta en marcha del elemento.  

 

45 3,90 175,50 
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CAPÍTULO Nº4. CONECTORES MC4. 

 

    N.º              DESCRIPCIÓN                                                             CANTIDAD   PRECIO    IMPORTE 
 

 

1. Conectores MC4  

Suministro e instalación de conectores fotovoltaicos de tipo MC4 
compatibles con los paneles solares. Se suministra una pareja, 
uno para el terminal positivo y otro para el negativo. Son estancos 
y precisan de una crimpadora para sujetar el cable al terminal.  Se 
garantiza una correcta instalación y puesta en marcha del 
elemento. 

 

13,00 7,50 97,50 
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CAPÍTULO Nº5. PRESUSPUESTO SEGURIDAD Y SALUD. PROTECCIONES 
INDIVIDUALES Y PRIMEROS AUXILIOS. 

 

   N.º              DESCRIPCIÓN                                                        CANTIDAD   PRECIO    IMPORTE 
 

 

1. Casco seguridad SH 6, Würth 

Casco seguridad SH 6, Würth o equivalente, con marcado CE. 

 

 4,00 19,97    79,88 

2. Guantes amarillos, Würth 

Guantes protección amarillo, Würth o equivalente, con marcado 
CE 

 

 

 

4,00 6,78 27,12 

3. Tapones antruidos, Würth 

Tapones antruidos, Würth o equivalente, valor medio de 
protección 36dB, con marcado CE. 

 

 

 

4,00 0,77  3,08 
4. Zapatos negros S3, Würth 

Zapatos negros S3 (par), Würth o equivalente, con puntera y 
plantilla metálica, con marcado CE. 

 

      4,00     88,96    355,84 
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5. Gafas de protección antivaho, Würthh 

Gafas de protección antivaho, Würth 

 
 

 

 

    4,00     29,31  117,24 
6. Mascarilla desechable FFP1 auto filtrante, Würth 

Mascarilla desechable FFP1 auto filtrante básica, Würth o 
equivalente, contra partículas sólidas y líquidas nocivas, 

con marcado CE. 

 

 4,00  1,74  6,96 

 
7. Botiquín metálico tipo maletín, con contenido sanitario 

Botiquín metálico tipo maletín, preparado para colgar en pared, 
con contenido sanitario completo según ordenanzas. 
 

 

  1,00    48,99  48,99 
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3 RESUMEN DEL PRESUPUESTO POR CAPÍTULOS  
 

    CAPÍTULO Nº1. INSTALACIÓN FOTOVOLTAICA ESCUELA. 6.417,26 

    CAPÍTULO Nº2. BOMBA SOLAR. 3.424,91 

    CAPÍTULO Nº3. CABLE TIERRA Y CANALIZACIÓN. 297,45 

    CAPÍTULO Nº4. CONECTORES MC4. 97,50 

 
PRESUPUESTO DE EJECUCIÓN MATERIAL 

 
10.237,12€ 

 

 

El presupuesto de ejecución material asciende a DIEZ MIL DOSCIENTOS 

TREINTA Y SIETE EUROS CON DOCE CÉNTIMOS. 

 

    PRESUPUESTO DE EJECUCIÓN MATERIAL 10.237,12 

    13% DE GASTOS GENERALES 1.330,83 

6% DE BENEFICIO INDUSTRIAL 614,23 

    PRESUPUESTO DE EJECUCIÓN POR CONTRATA 12.182,18 

    7% DE IGIC 852,75 

    PRESUPUESTO DE SEGURIDAD Y SALUD 638,22 

    7% DE IGIC 44,65 

    PRESUPUESTO FINAL 13.717,80 € 

 

El presupuesto final asciende a TRECE MIL SETECIENTOS DIECISIETE 

EUROS CON OCHENTA CÉNTIMOS.
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