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RESUMEN 

 

 
En el siguiente documento, se realiza un estudio para implantar una instalación 

fotovoltaica sobre la cubierta del edificio Betancourt de la Universidad de Zaragoza 

(EINA). Para su resolución se han analizado los distintos problemas que impedirían o 

dificultarían la instalación además de los rendimientos que cada solución podría llegar a 

tener.  

Se ha estudiado la rentabilidad y viabilidad de la ejecución de la instalación. También se 

han estudiado las distintas normativas que regulan las tipologías de instalaciones 

fotovoltaicas así como las normativas que regulan la ejecución de las instalaciones.  

 

Se han dimensionado los equipos necesarios, habiendo tenido que realizar para ello un 

estudio del mercado actual, y hecho esto se han elegido los equipos que más se han 

ajustado a esta tipología de instalación.  
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1. Memoria 

1.1. Introducción  

En el siguiente proyecto se estudia la viabilidad, cálculo y diseño de una instalación fotovoltaica 

conectada a la red interna del edificio y situada sobre las azoteas del edificio Betancourt de la 

Universidad de Zaragoza, cuya principal finalidad será la del autoconsumo.   

1.2. Objeto y datos del proyecto 

El principal objeto del proyecto es analizar el impacto económico que supondría dicha instalación, 

el estudio de la viabilidad de distintas soluciones, materiales necesarios y simulaciones de 

implementación.   

Con este tipo de proyecto se pretendería:  

-Reducir los costes en la factura eléctrica global del edificio.  

-Contribuir a la creación de energía limpia para reducir la contaminación. 

-Servir de referencia como ejemplo de edificio sostenible.  

1.3. Alcance 

El alcance del proyecto consistirá en los siguientes puntos:  

 Cálculo y dimensionado de la instalación sobre las azoteas del edificio. 

 Descripción de la instalación solar fotovoltaica diseñada y sus componentes.  

 Estudio legal y económico sobre la viabilidad de la instalación.  

 Presupuesto de la instalación.  

 

1.4. Antecedentes  

Analizando el Boletín Oficial del Estado observamos esta trayectoria seguida en el marco del 

autoconsumo: 

El 9 de octubre de 2015 se aprueba el Real Decreto 900/2015, por el que se regulan las condiciones 
administrativas, técnicas y económicas de las modalidades de suministro de energía eléctrica con 
autoconsumo y de producción con autoconsumo. 

El 7 diciembre 2018   El Gobierno autoriza la tramitación urgente de las condiciones técnicas y 
administrativas del autoconsumo de energía 

 El autoconsumo energético consiste en el uso de la energía generada por una instalación 
para el consumo propio. 

 El desarrollo del autoconsumo garantiza a los consumidores el acceso a alternativas más 
baratas y respetuosas con los límites del planeta, contribuye a reducir las necesidades de 
la red eléctrica, genera mayor independencia energética y permite reducir las emisiones de 
gases de efecto invernadero. Además, es una actividad generadora de empleo vinculado a 
la transición ecológica, como ya se ha demostrado en países de nuestro entorno. 

https://www.idae.es/noticias/el-gobierno-autoriza-la-tramitacion-urgente-de-las-condiciones-tecnicas-y-administrativas
https://www.idae.es/noticias/el-gobierno-autoriza-la-tramitacion-urgente-de-las-condiciones-tecnicas-y-administrativas
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El 5 de abril de 2019  El Gobierno aprueba el Real Decreto por el que se regulan las condiciones del 
autoconsumo 

El Real Decreto 244/2019, de 5 de abril, completa el marco regulatorio sobre autoconsumo, 
impulsado con el Real Decreto-ley 15/2018 que derogó el denominado impuesto al sol, aportando 
certidumbre y seguridad a los usuarios. En particular desarrolla: 

 las condiciones administrativas, técnicas y económicas del autoconsumo de energía 
eléctrica, 

 define las instalaciones próximas a efectos de autoconsumo, 
 desarrolla el autoconsumo individual y colectivo, 
 establece un sistema de compensación simplificada entre los déficits de los consumidores 

y los excedentes de sus instalaciones de autoconsumo, y 
 organiza el registro administrativo de autoconsumo de energía eléctrica así como su 

procedimiento de inscripción que no supondrá carga administrativa para los consumidores. 

  

https://www.idae.es/noticias/el-gobierno-aprueba-el-real-decreto-por-el-que-se-regulan-las-condiciones-del-autoconsumo
https://www.idae.es/noticias/el-gobierno-aprueba-el-real-decreto-por-el-que-se-regulan-las-condiciones-del-autoconsumo
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2. Requisitos de diseño 

2.1. Datos de partida 

Los datos de partida del proyecto para la instalación fotovoltaica en la cubierta del Betancourt son:  

 Planos de distribución y superficies y facturas eléctricas del año 2018 del propio edificio.  

2.2. Ubicación y características del emplazamiento 

El edificio se encuentra en la provincia de Zaragoza, Aragón (España) cuyas coordenadas 

geográficas son: 41°41'00.3"N   0°53'04.1"W  

 

 

  

C/ María de Luna s/n Edf. Betancourt 50018, Zaragoza 
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2.3. Datos meteorológicos 

Los datos meteorológicos necesarios para el diseño y desarrollo del sistema fotovoltaico necesarios 

para el estudio son principalmente irradiación y temperatura aunque al tratarse de la ciudad de 

Zaragoza también tendremos en cuenta los datos con relación al viento.  

 Irradiación: Obtenida a través del denominado PVGIS (Photovoltaic Geographical 

Information System” desarrollado por la Comisión Europea a través del “joint Research 

Centre-Institute for energy and Transport”, con objeto de contribuir a la implantación 

de las energías renovables en la Unión Europea. La aplicación PVGIS nos va a 

proporcionar valores medios de la irradiación diaria, mensual y anual global, en 

superficies horizontales e inclinadas. 

 

En primer lugar, para obtener estos datos en PVGIS hay que meter 2 ángulos como 

parámetros de entrada. El primero de ellos es el ángulo de inclinación óptima del 

módulo fotovoltaico. Para el cálculo del ángulo óptimo hay muchas fórmulas 

matemáticas y en el propio PVGIS podemos calcular nuestro ángulo óptimo 

simplemente seleccionando nuestras coordenadas geográficas de estudio. Obtenemos 

un ángulo de 36°. 

El segundo ángulo a introducir en PVGIS es el ángulo de desfase que va a tener nuestro 

panel con respecto al sur geográfico (conocido como ángulo Azimutal), 

 

Una vez introducidos estos datos obtenemos los siguientes resultados:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Irradiación diaria en Ángulo Óptimo 36° 
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Figura 2. Irradiación diaria en Ángulo Óptimo 36° 

 

A la vista de ambas gráfica observamos que tenemos unos valores de radiación diaria mayor 

en los meses de verano y obtenemos valores muy bajos de radiación en meses de invierno. 

A nivel global observamos lo mismo en los valores de irradiancia mensual.  

 

 Viento: Obtenemos la siguiente tabla de un estudio de la Universidad de Zaragoza 

realizado por Mª Luz Hernández Navarro. A su vez para su estudio fueron utilizados 

datos del Instituto Nacional de Meteorología.  

             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Velocidad media del viento, en km/h 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

Ene Feb Mar Abr Mayo Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Ir
ra

d
ia

n
ci

a 
(W

h
/m

2
/d

ia
)

Meses del año

Irradiancia Media Mensual



INSTALACIÓN FOTOVOLTAICA EINA BETANCOURT 
 
 

  

 

Página 6 de 31 
 

Grado en Ingeniería eléctrica 

Autor:  Pedro    Avellaneda Escámez 

Tutor:  Antonio Montañés  Espinosa 

 

“En un 60% de las ocasiones el viento se observa con una velocidad superior a los 

12 km/h., velocidad umbral a partir de la que los efectos comienzan a ser más 

perjudiciales que beneficiosos. Un 43% de las ocasiones sopla con una velocidad 

superior a los 20 km/h y en un 16% supera los 30 Km/h. Se registran rachas máximas 

con velocidades de más de 100 km/h.” 

 

 Temperatura: Obtenida a través del instituto aragonés de estadística (IAEST).  

(Fuente: Secretaría General Técnica. Servicio de Estudios, Análisis e Información. 

Departamento de Agricultura, Ganadería y Medio Ambiente. Gobierno de Aragón.) 

 

 
Temperatura máxima 

absoluta (ºC) 

Temperatura 
mínima 

absoluta (ºC) 

Temperatura 
media de 

medias (ºC) 

2018    

Enero    

50297 Zaragoza 19.7 -0.6 8.7 

Febrero    

50297 Zaragoza 19.9 -2.9 6.8 

Marzo    

50297 Zaragoza 22.7 1.9 10.7 

Abril    

50297 Zaragoza 26.6 3.0 14.7 

Mayo    

50297 Zaragoza 28.4 5.5 18.4 

Junio    

50297 Zaragoza 35.4 13.3 22.9 

Julio    

50297 Zaragoza 37.6 17.7 27.1 

Agosto    

50297 Zaragoza 39.2 15.4 26.4 

Septiembre    

50297 Zaragoza 34.3 12.1 23.7 

Octubre    

50297 Zaragoza 28.3 2.1 16.5 

Noviembre    

50297 Zaragoza 22.8 2.1 11.6 

Diciembre    

50297 Zaragoza 18.5 -2.0 8.6 

    

Figura 4. Análisis temperatura en Zaragoza 
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De la tabla de la Figura 4, nos interesa especialmente el valor de la temperatura mínima 

más extrema, ya que esta influye directamente en la tensión de circuito abierto de 

nuestro sistema y es un parámetro clave de diseño.   
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2.4. Análisis de la demanda energética 

 

Realizamos un estudio de los consumos del edificio. Entre los principales encontramos: 

 Aire acondicionado y calefacción (según la época del año) 

 Alumbrado y fuerza 

 Cafetería y restauración con cocina (lo que implica hornos, ventilación, y otros consumos                          

importantes) 

 Laboratorios de ensayos con equipos y maquinaria de potencia elevada.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Análisis Consumos Edificio Betancourt 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Análisis Consumos Edificio Betancourt en Períodos (P1,P2,P3) 
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 Siendo P1 VALLE:   00.00h a 08.00h  

 Siendo P2 LLANO:  08.00h a 18.00h y de 22.00h a 00.00 

 Siendo P3 PUNTA: 18.00H a 22.00h 

 

Observamos que Enero tiene el mayor consumo del período de invierno y del año completo. Esto 

se puede deber a que: 

-Es el mes más frío y la calefacción está a pleno rendimiento 

-Se inicia el período de exámenes y las aulas, bibliotecas, cafetería, tienen mayor demanda. 

En agosto observamos el mes de menor consumo, ya que la universidad está cerrada por 

vacaciones aunque a pesar de ello hay consumos permanentes que tienen que estar siempre en 

funcionamiento.  

Por otro lado, septiembre es el mes de mayor consumo de la época de verano-otoño. Esto se 

debe a que coincide con convocatoria de exámenes e inicio de curso. Además en septiembre, 

todavía es utilizado el aire acondicionado, lo que supone también un importante peso sobre el 

consumo mensual.   

 

2.5. Análisis del entorno y soluciones propuestas.  

 

Observamos que nuestro edificio dispone de una orientación Sur (0º). La cubierta del 

edificio es totalmente horizontal.  

 

Solución A) Sistema 3H3 fijo 30º 

 

 

 

 

 

Solución B) Sistema 1V 30º 

 

 

 

 

 

Solución C) Sistema 1H 15º 

 

 

 

 

 

 

En las páginas siguientes se detallan las opciones descritas:  
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A) SISTEMA 3H3 FIJO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Estructura de 9 paneles horizontales en 3 filas de 3 

 

Se valora la siguiente estructura 3H3 con 30 grados de inclinación para instalar en la cubierta del 

edificio. Las 4 patas de la estructura irían embebidas a unos bloques de hormigón como forma de 

anclaje. Tras realizar el estudio de sombras proyectadas y distancia entre filas obtendríamos la 

siguiente disposición:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Diseño de planta con estructura 3H3 
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Con esta tipología de instalación tendríamos:  

 Potencia instalada: 283 kWp 

 Nº Mesas 3H3: 90 

 Nº Módulos (350 Wp): 810 

Nos disponemos a realizar la instalación y para ello tenemos que tener en cuenta estos factores 

importantes:  

 Las cubiertas de un edificio están diseñadas para soportar de media 500kg/m2. Los contrapesos 

(bloques de hormigón) que habría que poner en cada estructura tienen un peso de 40kg/m2, 

por lo que estaríamos con este sistema estaríamos sobrecargando la cubierta del edificio 

pudiendo llegar a ocasionar un grave problema a medio-largo plazo.  
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A) SISTEMA 1V FIJO 30º 

 

 

Figura 9. Estructura de 4 paneles verticales en 1 fila de 4 

 

Después de realizar un estudio de mercado con distintos fabricantes encontramos esta solución 

para evitar la sobrecarga de la azotea. Consiste en una disposición de paneles verticales en serie. 

La solución dada también nos mantendría el mismo ángulo de inclinación que la solución 3H3 de 

30°. El número de paneles a instalar, al tener que guardar menos distancia entre filas, va a ser 

similar, por lo que podríamos tener una planta en términos generales idéntica, evitando el 

problema de sobrecarga.  

*Para ver más características de las estructuras ver Anexo Documentación Técnica de Equipos 

*Para ver rendimiento de la instalación ver Anexo Energía producida  

 

Dado que esta solución a términos de potencia, orientación, rendimiento, etc. sería idéntica a la 

solución A), asumimos los datos obtenidos para la simulación de A) válidos para B).   

 

Como conclusión de esta opción de diseño podríamos decir que aunque a efectos de ligereza es 

viable su construcción, recordamos según hemos visto en el apartado 5.3 Datos meteorológicos – 

Viento, Zaragoza alcanza rachas en ocasiones de más de 100 km/h, y aunque esta estructura “en 

principio” estaría preparada para ello, seguimos con nuestro estudio para encontrar una solución 

que se adapte mejor a nuestro emplazamiento.  
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B) SISTEMA 1H 15º 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Estructura de 1 panel en disposición horizontal 

 

Finalmente estudiamos el sistema autoportante CSWIND de CSolar de una inclinación de 15º . Es 

una estructura muy ligera , para evitar sobrecargas en cubiertas, y a la vez con una alta protección 

contra la fuerza del viento gracias a los deflectores de viento de acero galbanizado que evitan que 

el viento penetre creando una fuerza de empuje en los módulos fotovoltaicos. Están sustentados 

por unos pequeños contrapesos peo que, en nigún caso, suponen un problema de sobrecarga a la 

estructura.  

 

*Para ver más características de las estructuras ver Anexo Documentación Técnica de Equipos 

*Para ver rendimiento de la instalación ver Anexo Energía producida  

 

Esta opción tienen la desventaja de que el ángulo máximo de inclinación es de 15º, por lo que es 

de esperar que la energía máxima anual obtenida con respeto a las opciones anteriores vaya a ser 

menor. Pero por el contrario, representa la opción más segura y lógica. Es por esto que va a ser la 

opción que se va a desarrollar para el estudio económico.  
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3. Descripción de los equipos dimensionados “Opción C” 

La OPCIÓN C será la opción a desarrollar en este TFG ya que presenta la opción más segura para 

Zaragoza al contar con esa protección mecánica a los fuertes vientos y su ligereza de cara a la 

sobrecarga de la cubierta. Por lo que todo el dimensionamiento de equipos será utilizado en base 

a esta instalación.  

 

 

 

 

Figura 11. Diseño de planta con estructura 1H 

 

3.1. Configuración de la planta 

 El generador fotovoltaico se dispondrá en las azoteas y solo se puede acceder de forma 

privada.  

La configuración de los Strings se dimensiona teniendo en cuenta la Voc (tensión de circuito 

abierto) del módulo de la siguiente manera:  

𝑉𝑜𝑐𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 =  𝑁º 𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 𝑥 𝑉𝑜𝑐𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 

𝑉𝑜𝑐𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 = 18 𝑥 41,71 = 858,78 V 

Esto va a definir una instalación con un sistema a 1000V. 

 El siguiente punto a tener en cuenta es la intensidad de cortocircuito y esto define el 

número de ramas en paralelo que podemos llegar a poner:  

𝐼𝑠𝑐𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 =  𝑁º 𝑆𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔𝑠𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 𝑥 𝐼𝑠𝑐𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 

   𝐼𝑠𝑐𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 = 5 𝑥 9,69 = 48.45𝐴  
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 Tensión en el punto de máximo potencia:  

 
𝑉𝑝𝑝𝑚 =  𝑁º 𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 𝑥 𝑉𝑝𝑝𝑚 

𝑉𝑝𝑝𝑚 =  18 𝑥 38.23 = 688.14𝑉 

 Intensidad en el punto de máxima potencia:  

 
𝐼𝑝𝑝𝑚 =  𝑆𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔𝑠𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 𝑥 𝐼𝑝𝑝𝑚 

        𝐼𝑝𝑝𝑚 =  6 𝑥 9.15 = 54.9ª 

 

Toda la planta se orientará con un ángulo Azimutal de 0° y un ángulo de inclinación de 15°. 

Las azoteas donde se dispondrá la planta fotovoltaica están hecha a distintas alturas y encontramos 

a demás obstáculos que condicionan el diseño de la misma. Por ello hay que realizar un estudio 

para calcular las distancias a las que pueden colocarse estos módulos de los obstáculos en función 

de su altura. Hay distintas formas de hacer este cálculo y para esta planta se ha seguido la fórmula 

recomendad por el “Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a Red” del 

Instituto para la Diversificación y Ahorro de Energía (IDAE)   

 

 

Figura 12. Distancias mínimas para evitar sombreado 

 
La distancia d, medida sobre la horizontal, entre filas de módulos o entre una fila y un obstáculo 
de altura h que pueda proyectar sombras, se recomienda que sea tal que se garanticen al menos 
4 horas de sol en torno al mediodía del solsticio de invierno. 

 

𝑑 =
ℎ

tan (61° − latitud)
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Después de realizar los distintos cálculos de distancias para evitar sombreados se obtiene el 

siguiente diseño de planta: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Estudio distancias mínimas de sombreado 

 

Con esta tipología de instalación, nuestra planta fotovoltaica tiene 882 módulos PV: 

 Azotea A: 54 módulos (3 Strings de 18 módulos) 

 Azotea B: 396 módulos (22 Strings de 18 módulos) 

 Azotea E: 360 módulos (20 Strings de 18 módulos) 

 Azotea D: 72 módulos (4 Strings de 18 módulos) 

Por lo que la potencia instalada total será : 

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 882 𝑥 350𝑊𝑝 = 308,700 𝑊𝑝 
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3.2. Módulo fotovoltaico  

El módulo a emplear será del fabricante Q.Antum, siendo el modelo el Q.PLUS L-G4.2-350Wp. 

Estos emplean tecnología de células de silicio policristalino.  

El motivo de elegir este módulo es que con esta tecnología de Silicio policristalino conseguimos 

una buena relación rendimiento / coste de instalación / mantenimiento, ya que se trata de una de 

las tecnologías que mayor madurez tecnológica posee en la actualidad.  

 

Estas son sus características generales:  

 

 

Nuestra planta fotovoltaica tiene 882 módulos PV 

Por lo que la potencia instalada total será: 

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 882 𝑥 350𝑊𝑝 = 308,700 𝑊𝑝 

 

*Para ver más características ver Anexo Documentación Técnica de Equipos 
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3.3. Inversores 

El inversor es el encargado de convertir la corriente continua generada en corriente alterna de las 

mismas características de la red interior donde inyectará la energía nuestro sistema.  

 

Para dimensionar los inversores tenemos que tener en cuenta las pérdidas que se producen en el 

sistema por rendimientos y conducciones eléctricas. Es por esto que los inversores deben estar con 

más potencia pico instalada que la potencia nominal de los propios inversores. 

 El ratio de sobredimensionado suele ser entre 1,2 y 1,5 aproximadamente.  

 

Nº 
Inversor 

Nº Strings 
por 

inversor 

Potencia 
por 

inversor 
(W) 

Potencia 
del 

inversor 
(W) 

Ratio  

1 3 18900 15000 1,26 

2 4 25200 20000 1,26 

3 5 31500 20000 1,58 

4 4 25200 20000 1,26 

5 4 25200 20000 1,26 

6 5 31500 20000 1,58 

7 4 25200 20000 1,26 

8 5 31500 20000 1,58 

9 5 31500 20000 1,58 

10 5 31500 20000 1,58 

11 5 31500 20000 1,58 

 

Figura 14. Distribución de potencias 

 

Para el diseño de la planta se ha elegido el Inversor de Strings y no un inversor central ya que son 

más fáciles de instalar en azoteas debido a su peso reducido. En nuestro caso hemos instalada 1 

inversor de 15000W y 10 de 20000W, ya que es la combinación que mejor se ajusta a la distribución 

de la planta.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Configuración eléctrica planta fotovoltaica 
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El inversor de 15000W es el modelo PVSNVC15000 de la marca Schneider Electric y tiene una 

tensión de salida de 400/230V.  

Los inversores de 20000W son del modelo SUN2000-20KTL de la marca Huawei y también disponen 

de una tensión de salida 400/230V. 

Para ambos la tensión de trabajo es de hasta 1000V, y este es un parámetro importante a la hora 

de definir los Strings que, como hemos visto en ese apartado, tenían una tensión de circuito abierto 

Voc = 858.78V por lo que estaríamos dentro del rango de trabajo.  

 

*Para ver más características ver Anexo Documentación Técnica de Equipos 
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3.4.  AC Combiner Box 

Para poder simplificar la instalación y llevar hasta el punto de conexión el menor número de 

circuitos posible utilizamos las AC Combiner Box. 

El modelo es HAC-06-0301-13-A001 de la marca HISbox AC COMBINER.   

Se dispondrá de una caja 1 en las azoteas B, D, E y de ellas partirá la acometida al punto de 

conexión.    

Para dimensionar estas cajas hay que tener en cuenta el número de entradas disponibles (7 en 

este modelo) y la intensidad máxima de trabajo, que en nuestro estaríamos siempre por debajo 

de ese valor como podemos ver en la siguiente tabla:  

 

Caja 1 
Potencia 

(W) 
Tensión de 
trabajo (V) 

Intensidad 
por 

inversor (A) 

    

IN2 25200 400 63,00 

IN3 31500 400 78,75 

IN4 25200 400 63,00 

  Total= 204,75 

    

Caja 2 
Potencia 

(W) 
Tensión de 
trabajo (V) 

Intensidad 
por 

inversor (A) 

IN1 18900 400 47,25 

IN7 25200 400 63,00 

  Total= 110,25 

    

Caja 3 
Potencia 

(W) 
Tensión de 
trabajo (V) 

Intensidad 
por 

inversor (A) 

IN02 25200 400 63,00 

IN03 31500 400 78,75 

IN04 25200 400 63,00 

IN05 25200 400 63,00 

IN06 31500 400 78,75 

  Total= 346,50 

 

Figura 16. Distribución inversores por caja AC Combiner 

 

*Para ver más características ver Anexo Documentación Técnica de Equipos 
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3.5. Tipo de instalación de energía solar fotovoltaica de autoconsumo 

Para definir la tipología de nuestra instalación revisamos el R.D. 244/2019 Artículo 4, por el que se 

regulan las condiciones técnicas y económicas de las modalidades de suministro de energía 

eléctrica con autoconsumo y de producción con autoconsumo  

Artículo 4 

a) Modalidad de suministro con autoconsumo sin excedentes. Corresponde a las modalidades 

definidas en el artículo 9.1.a) de la Ley 24/2013, de 26 de diciembre. En estas modalidades se deberá 

instalar un mecanismo anti-vertido que impida la inyección de energía excedentaria a la red de 

transporte o de distribución. En este caso existirá un único tipo de sujeto de los previstos en el 

artículo 6 de la Ley 24/2013, de 26 de diciembre, que será el sujeto consumidor. 

b) Modalidad de suministro con autoconsumo con excedentes. Corresponde a las modalidades 

definidas en el artículo 9.1.b) de la Ley 24/2013, de 26 de diciembre. En estas modalidades las 

instalaciones de producción próximas y asociadas a las de consumo podrán, además de suministrar 

energía para autoconsumo, inyectar energía excedentaria en las redes de transporte y distribución. 

En estos casos existirán dos tipos de sujetos de los previstos en el artículo 6 de la Ley 24/2013, de 

26 de diciembre, que serán el sujeto consumidor y el productor. 

a) Modalidad con excedentes acogida a compensación: Pertenecerán a esta modalidad, 

aquellos casos de suministro con autoconsumo con excedentes en los que voluntariamente 

el consumidor y el productor opten por acogerse a un mecanismo de compensación de 

excedentes. Esta opción solo será posible en aquellos casos en los que se cumpla con todas 

las condiciones que seguidamente se recogen: 

i. La fuente de energía primaria sea de origen renovable. 

ii. La potencia total de las instalaciones de producción asociadas no sea superior a 

100 kW. 

iii. Si resultase necesario realizar un contrato de suministro para servicios auxiliares 

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

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

comercializadora, según lo dispuesto en el artículo 9.2 del presente real decreto. 

iv. El consumidor y productor asociado hayan suscrito un contrato de compensación 

de excedentes de autoconsumo definido en el artículo 14 del presente real decreto. 

v. La instalación de producción no tenga otorgado un régimen retributivo adicional 

o específico. 

b) Modalidad con excedentes no acogida a compensación: Pertenecerán a esta modalidad, 

todos aquellos casos de autoconsumo con excedentes que no cumplan con alguno de los 

requisitos para pertenecer a la modalidad con excedentes acogida a compensación o que 

voluntariamente opten por no acogerse a dicha modalidad. 
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Dado que nuestra planta tiene una potencia superior a 100kW nos acogemos a Modalidad 

de suministro con autoconsumo sin excedentes. Para esta modalidad tendremos que instalar un 

sistema para evitar el vertido de energía a red y para ello revisamos la ITC-BT-40 Anexo I donde se 

recogen las particularidades anti-vertido.  

La potencia en el punto de conexión a red debe mantenerse con saldo consumidor, siempre 

que exista un consumo interno superior al valor de tolerancia del sistema de medida, calculada 

como la suma de la clase de exactitud del equipo de medida de potencia y la clase de los 

transformadores o sondas de medida de corriente. Cualquier valor que incumpla el requisito 

anterior deberá de ser corregido en un tiempo inferior a 2 segundos, mediante la limitación de la 

generación, o su disparo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17. Esquema de conexión a red con sistema anti-vertido 

  



INSTALACIÓN FOTOVOLTAICA EINA BETANCOURT 
 
 

  

 

Página 23 de 31 
 

Grado en Ingeniería eléctrica 

Autor:  Pedro    Avellaneda Escámez 

Tutor:  Antonio Montañés  Espinosa 

4. Estudio  “Opción D” 

Según hemos visto en la opción anterior, el BOE sitúa nuestra instalación como una planta de 

autoconsumo sin excedentes, obligándola a instalar un sistema anti-vertido que impida la 

inyección de la energía excedentaria a la red de transporte o de distribución.  

Esta última opción pretende ver qué instalación tendría que llevarse a cabo para poder acogerse a 

la modalidad de suministro de autoconsumo con compensación. Según el “Punto 2 del artículo 4 

del R.D. 244/2019” tenemos las siguientes condiciones. 

4.1. Normativa 

a) La Modalidad con excedentes acogida a compensación: Pertenecerán a esta modalidad, 

aquellos casos de suministro con autoconsumo con excedentes en los que voluntariamente 

el consumidor y el productor opten por acogerse a un mecanismo de compensación de 

excedentes. Esta opción solo será posible en aquellos casos en los que se cumpla con todas 

las condiciones que seguidamente se recogen: 

 

I.  La fuente de energía primaria sea de origen renovable.  

II.  La potencia total de las instalaciones de producción asociadas no sea superior a 

100 kW.  

III. Si resultase necesario realizar un contrato de suministro para servicios auxiliares 

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

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

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

decreto. 

IV. El consumidor y productor asociado hayan suscrito un contrato de compensación 

de excedentes de autoconsumo definido en el artículo 14 del presente real                

decreto. 

V. La instalación de producción no tenga otorgado un régimen retributivo adicional o 

específico. 

 

 En el régimen económico previsto en el Real Decreto 244/2019, de 5 de abril, prevé que el 

productor pueda vender la energía excedentaria o acogerse al mecanismo de 

compensación simplificado. 

 Los consumidores que se acojan al mecanismo de compensación simplificada no podrán 

vender energía excedentaria, si la hubiera, mientras se encuentren acogidos a este 

mecanismo.  

 En caso de que deseen hacerlo deberán renunciar a dicho mecanismo de compensación. Por 

tanto, en la modalidad de suministro con autoconsumo con excedentes, el productor podrá 

vender la energía excedentaria, siempre y cuando no esté acogido al mecanismo de 

compensación.  

 Cuando venda dicha energía horaria excedentaria, percibirá por la misma las 

contraprestaciones económicas correspondientes, de acuerdo a la normativa en vigor. En el 

caso de instalaciones con régimen retributivo específico se aplicará éste, en su caso, sobre 

dicha energía horaria excedentaria vertida.  
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4.2. Diseño planta 

Para poder acogernos a esta modalidad vemos que tendríamos que reducir la potencia de la 

instalación instalada a no más de 100kW. Esto implicaría reducir a la tercera parte la instalación 

diseñada en la Opción C. Por otra parte, según observamos en el punto anterior, no podemos 

acogernos a compensación y venta de excedentes simultáneamente.  

Según el R.D. 244/2019 Artículo 3 se define como potencia instalada la potencia máxima del 

inversor o, en su caso, la suma de las potencias máximas de los inversores. 

Esto significa a que podríamos instalar hasta 5 inversores de 20kVA por ejemplo.  

 

 Nos disponemos pues a la realización de esta opción:  

 

Figura 18. Diseño de planta limitada a 100kVA 

 

4.3. Descripción de los equipos dimensionados “Opción D” 

Con esta tipología de instalación, nuestra planta fotovoltaica tiene 450 módulos PV: 

 Azotea A: 18 módulos (1 Strings de 18 módulos) 

 Azotea E: 360 módulos (20 Strings de 18 módulos) 

 Azotea D: 72 módulos (4 Strings de 18 módulos) 

 

Por lo que la potencia instalada total será : 

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 450 𝑥 350𝑊𝑝 = 157,500 𝑊𝑝 
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4.4. Estudio económico 

Los siguientes datos los obtenemos de la empresa suministradora Endesa para realizar los cálculos 

referentes a la Tarifa 3.1.A. 

 

 

 

Al tener los consumos de todo el año desglosados por períodos horarios podemos calcular nuestra 

factura exacta y, con las estimaciones realizadas de generación fotovoltaica (ver Anexo Energía 

Producida) podemos calcular cuánto sería el ahorro estimado.  

 

Para hacer la estimación suponemos que durante los primeros 25 años de vida de la instalación 

vamos a tener una generación que supondrá un ahorro anual en la Opción C de 45.459,14€ y en la 

Opción D de 23.688,36€ (ver Figura19 página 26 y Figura21 página 28 ). 

 

A continuación se calculará el TIR (Tasa Interna de Rentabilidad) de la inversión que se utiliza para 

decidir sobre la aceptación o rechazo de un proyecto de inversión según esta fórmula:  

 

0 = −𝐴 +
𝑄1

(1 + 𝑟)1
+ +

𝑄2

(1 + 𝑟)2
+ ⋯ +

𝑄𝑛

(1 + 𝑟)𝑛
 

 

 A: Desembolso inicial 

 Qs: Flujo de la caja en el instante “s” 

 n: nº de años que dura la inversión 

Para los cálculos de mantenimiento se tendrá en cuenta el primer año 250€ de contrato de 

mantenimiento mensual (3000€ en total el primer año) y a partir de ese año además un incremento 

lineal anual que reflejaría las sustituciones de elementos defectuosos que fuesen apareciendo a lo 

largo de los 25 años de estudio de la planta. 

 

A continuación se muestran los cálculos y las conclusiones de los mismos:   
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Figura 19. Estudio ahorro económico Opción C 

 

Observamos como conclusión un ahorro anual   de 45.459,14€ al año.  Utilizamos este dato como 

ahorro medio  para la vida útil de la instalación.   

MES PERIO.

Coste 

Periodo

(€/kWh)

CONSUMO (sin 

instalación FV)

(kWh)

FV 

Generada

(kWh)

CONSUMO (con 

instalacióin FV)

(kWh)

Consumo por 

periodos

(€)

Ahorro (€)

P1 0,10787 59825 399,65 59425,35 6453,32 43,11

P2 0,10131 151910 17199,53 134710,47 15390,00 1742,48

P3 0,07664 39734 2400,82 37333,18 3045,21 184,00

P1 0,10787 51660 818,26 50841,74 5572,56 88,27

P2 0,10131 144745 23205,74 121539,26 14664,12 2350,97

P3 0,07664 36308 3276,00 33032,00 2782,65 251,07

P1 0,10787 48432 1939,54 46492,46 5224,36 209,22

P2 0,10131 113453 32203,11 81249,89 11493,92 3262,50

P3 0,07664 29353 4657,35 24695,65 2249,61 356,94

P1 0,10787 35817 24624,12 11192,88 3863,58 2656,20

P2 0,10131 73917 13824,12 60092,88 7488,53 1400,52

P3 0,07664 18065 4751,75 13313,25 1384,50 364,17

P1 0,10787 31783 27609,68 4173,32 3428,43 2978,26

P2 0,10131 84087 17069,02 67017,98 8518,85 1729,26

P3 0,07664 23426 5521,30 17904,70 1795,37 423,15

P1 0,10787 30888 28050,00 2838,00 3331,89 3025,75

P2 0,10131 117270 17850,00 99420,00 11880,62 1808,38

P3 0,07664 34499 5100,00 29399,00 2644,00 390,86

P1 0,10787 28785 30084,52 0,00 3105,04 3245,22

P2 0,10131 108041 18597,94 89443,06 10945,63 1884,16

P3 0,07664 23496 6017,54 17478,46 1800,73 461,18

P1 0,10787 31570 29291,13 2278,87 3405,46 3159,63

P2 0,10131 57791 15653,77 42137,23 5854,81 1585,88

P3 0,07664 20319 5555,10 14763,90 1557,25 425,74

P1 0,10787 36894 24600,00 12294,00 3979,76 2653,60

P2 0,10131 137673 11890,67 125782,33 13947,65 1204,64

P3 0,07664 38616 4509,33 34106,67 2959,53 345,59

P1 0,10787 29896 20609,17 9286,83 3224,88 2223,11

P2 0,10131 75979 8050,00 67929,00 7697,43 815,55

P3 0,07664 22560 3540,83 19019,17 1729,00 271,37

P1 0,10787 36176 441,21 35734,79 3902,31 47,59

P2 0,10131 109086 19005,46 90080,54 11051,50 1925,44

P3 0,07664 28192 2653,33 25538,67 2160,63 203,35

P1 0,10787 39645 176,56 39468,44 4276,51 19,05

P2 0,10131 103748 15398,85 88349,15 10510,71 1560,06

P3 0,07664 25432 2124,59 23307,41 1949,11 162,83

TOTAL 2.079.071,00 kWh 448.700,00 kWh 1.631.670,52 kWh/año 205.269,48 €/año 45.459,14 €/año

OPCIÓN C

Diciembre

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

Octubre

Noviembre
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Año 
Ahorro anual 

(€) 
Mantenimiento 

(€)  
Beneficio  
neto (€) 

Balance 
(€) 

0 -264.874,83     -264.874,83 

1 45.459,14 -3.000,00 42.459,14 -222.415,69 

2 45.459,14 -3.150,00 42.309,14 -180.106,55 

3 45.459,14 -3.300,00 42.159,14 -137.947,42 

4 45.459,14 -3.450,00 42.009,14 -95.938,28 

5 45.459,14 -3.600,00 41.859,14 -54.079,14 

6 45.459,14 -3.750,00 41.709,14 -12.370,00 

7 45.459,14 -3.900,00 41.559,14 29.189,14 

8 45.459,14 -4.050,00 41.409,14 70.598,27 

9 45.459,14 -4.200,00 41.259,14 111.857,41 

10 45.459,14 -4.350,00 41.109,14 152.966,55 

11 45.459,14 -4.500,00 40.959,14 193.925,69 

12 45.459,14 -4.650,00 40.809,14 234.734,83 

13 45.459,14 -4.800,00 40.659,14 275.393,96 

14 45.459,14 -4.950,00 40.509,14 315.903,10 

15 45.459,14 -5.100,00 40.359,14 356.262,24 

16 45.459,14 -5.250,00 40.209,14 396.471,38 

17 45.459,14 -5.400,00 40.059,14 436.530,52 

18 45.459,14 -5.550,00 39.909,14 476.439,65 

19 45.459,14 -5.700,00 39.759,14 516.198,79 

20 45.459,14 -5.850,00 39.609,14 555.807,93 

21 45.459,14 -6.000,00 39.459,14 595.267,07 

22 45.459,14 -6.150,00 39.309,14 634.576,21 

23 45.459,14 -6.300,00 39.159,14 673.735,34 

24 45.459,14 -6.450,00 39.009,14 712.744,48 

25 45.459,14 -6.600,00 38.859,14 751.603,62 

Figura 20. Estudio amortización Opción C 

Utilizando la función “TIR” de Excel tenemos que : TIR = 16.81% 

Calculamos ahora el PRC (período de retorno) con la siguiente fórmula: 

𝑃𝑅𝐶 = 𝐴 +
𝐵

𝐶
 = 6,42 

 A: Período de último flujo negativo 

 B: Valor absoluto del último flujo negativo 

 C: Valor del flujo siguiente 

Por lo tanto en 6,42 años habríamos amortizado la instalación.   



INSTALACIÓN FOTOVOLTAICA EINA BETANCOURT 
 
 

  

 

Página 28 de 31 
 

Grado en Ingeniería eléctrica 

Autor:  Pedro    Avellaneda Escámez 

Tutor:  Antonio Montañés  Espinosa 

Figura 21. Estudio ahorro económico Opción D 

 

 

Observamos como conclusión un ahorro anual de 23.688,36€ al año.  Utilizamos este dato   como 

ahorro medio  para la vida útil de la instalación.   

MES PERIO.

Coste 

Periodo

(€/kWh)

CONSUMO (sin 

instalación FV)

(kWh)

FV 

Generada

(kWh)

CONSUMO (con 

instalacióin FV)

(kWh)

Consumo por 

periodos

(€)

Ahorro (€)

P1 0,10787 59825 207,82 59617,18 6453,32 22,42

P2 0,10131 151910 8943,76 142966,24 15390,00 906,09

P3 0,07664 39734 1248,43 38485,57 3045,21 95,68

P1 0,10787 51660 425,62 51234,38 5572,56 45,91

P2 0,10131 144745 12070,38 132674,62 14664,12 1222,85

P3 0,07664 36308 1704,00 34604,00 2782,65 130,59

P1 0,10787 48432 1009,76 47422,24 5224,36 108,92

P2 0,10131 113453 16765,54 96687,46 11493,92 1698,52

P3 0,07664 29353 2424,70 26928,30 2249,61 185,83

P1 0,10787 35817 12825,06 22991,94 3863,58 1383,44

P2 0,10131 73917 7200,06 66716,94 7488,53 729,44

P3 0,07664 18065 2474,87 15590,13 1384,50 189,67

P1 0,10787 31783 14409,83 17373,17 3428,43 1554,39

P2 0,10131 84087 8908,53 75178,47 8518,85 902,52

P3 0,07664 23426 2881,63 20544,37 1795,37 220,85

P1 0,10787 30888 14630,00 16258,00 3331,89 1578,14

P2 0,10131 117270 9310,00 107960,00 11880,62 943,20

P3 0,07664 34499 2660,00 31839,00 2644,00 203,86

P1 0,10787 28785 15674,75 13110,25 3105,04 1690,84

P2 0,10131 108041 9689,97 98351,03 10945,63 981,69

P3 0,07664 23496 3135,28 20360,72 1800,73 240,29

P1 0,10787 31570 15254,59 16315,41 3405,46 1645,51

P2 0,10131 57791 8152,36 49638,64 5854,81 825,92

P3 0,07664 20319 2893,05 17425,95 1557,25 221,72

P1 0,10787 36894 12840,00 24054,00 3979,76 1385,05

P2 0,10131 137673 6206,35 131466,65 13947,65 628,77

P3 0,07664 38616 2353,65 36262,35 2959,53 180,38

P1 0,10787 29896 10752,61 19143,39 3224,88 1159,88

P2 0,10131 75979 4200,00 71779,00 7697,43 425,50

P3 0,07664 22560 1847,39 20712,61 1729,00 141,58

P1 0,10787 36176 229,59 35946,41 3902,31 24,77

P2 0,10131 109086 9889,72 99196,28 11051,50 1001,93

P3 0,07664 28192 1380,69 26811,31 2160,63 105,82

P1 0,10787 39645 91,87 39553,13 4276,51 9,91

P2 0,10131 103748 8012,62 95735,38 10510,71 811,76

P3 0,07664 25432 1105,51 24326,49 1949,11 84,73

TOTAL 2.079.071,00 kWh 233.810,00 kWh 1.845.261,00 kWh/año 205.269,48 €/año 23.688,36 €/año

Diciembre

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

Octubre

Noviembre

OPCIÓN D

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo



INSTALACIÓN FOTOVOLTAICA EINA BETANCOURT 
 
 

  

 

Página 29 de 31 
 

Grado en Ingeniería eléctrica 

Autor:  Pedro    Avellaneda Escámez 

Tutor:  Antonio Montañés  Espinosa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22. Estudio amortización Opción D 

Utilizando la función “TIR” de Excel tenemos que : TIR = 16.87% 

Calculamos ahora el PRC (período de retorno) con la siguiente fórmula: 

𝑃𝑅𝐶 = 𝐴 +
𝐵

𝐶
= 6,44 

 A: Período de último flujo negativo 

 B: Valor absoluto del último flujo negativo 

 C: Valor del flujo siguiente 

Por lo tanto en 6,44 años habríamos amortizado la instalación.  

Año
Ahorro anual

(€)

Mantenimiento

(€) 

Beneficio 

neto (€)

Balance

(€)

0 -137.571,13 -137.571,13

1 23.686,36 -3.000,00 20.686,36 -116.884,77

2 23.686,36 -3.150,00 20.536,36 -96.348,41

3 23.686,36 -3.300,00 20.386,36 -75.962,05

4 23.686,36 -3.450,00 20.236,36 -55.725,69

5 23.686,36 -3.600,00 20.086,36 -35.639,33

6 23.686,36 -3.750,00 19.936,36 -15.702,97

7 23.686,36 -3.900,00 19.786,36 4.083,39

8 23.686,36 -4.050,00 19.636,36 23.719,75

9 23.686,36 -4.200,00 19.486,36 43.206,11

10 23.686,36 -4.350,00 19.336,36 62.542,47

11 23.686,36 -4.500,00 19.186,36 81.728,83

12 23.686,36 -4.650,00 19.036,36 100.765,19

13 23.686,36 -4.800,00 18.886,36 119.651,55

14 23.686,36 -4.950,00 18.736,36 138.387,91

15 23.686,36 -5.100,00 18.586,36 156.974,27

16 23.686,36 -5.250,00 18.436,36 175.410,63

17 23.686,36 -5.400,00 18.286,36 193.696,99

18 23.686,36 -5.550,00 18.136,36 211.833,35

19 23.686,36 -5.700,00 17.986,36 229.819,71

20 23.686,36 -5.850,00 17.836,36 247.656,07

21 23.686,36 -6.000,00 17.686,36 265.342,43

22 23.686,36 -6.150,00 17.536,36 282.878,79

23 23.686,36 -6.300,00 17.386,36 300.265,15

24 23.686,36 -6.450,00 17.236,36 317.501,51

25 23.686,36 -6.600,00 17.086,36 334.587,87

OPCIÓN D
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5. Conclusión 

Una vez realizado el estudio completo de soluciones hemos visto que dadas las condiciones 

climatológicas de Zaragoza, la solución “C” era la única solución fiable que se adaptaba 

perfectamente a este clima, a veces extremo, en cuanto al viento al tener una protección mecánica 

que evita que se produzcan fuerzas de empuje que puedan dañar o incluso expulsar de la propia 

estructura.  

Diseñando y dimensionando la opción “C” hemos observado que tendríamos instalada una potencia 

pico de 308 kWp en la azotea que reduciría en un 21,5% la factura eléctrica anual. Para poder 

llevar a cabo esta instalación tendríamos que instalar el sistema anti-vertido a red para poder 

acogernos a la modalidad de autoconsumo sin excedentes, por lo que no podríamos en ningún caso 

verter a red.  

Por otro lado, la opción “D” se plantea con una potencia máxima de salida de 100kVA para poder 

acogerse a la modalidad de autoconsumo con excedentes, que implicaría que en períodos de bajo 

consumo (sobre todo en los días festivos o en periodo vacacional) poder vender los excedentes a 

la red eléctrica. Según la normativa el precio del kWh de excedente se fijará en el contrato de 

suministro por lo que para este estudio de viabilidad se han considerado nulos estos excedentes. 

En cualquier caso considerando únicamente la potencia de autoconsumo, la factura eléctrica anual 

se reduciría en un 11,25% 

En cualquiera de las 2 opciones hemos visto que tanto el TIR como el período de retorno son 

prácticamente idénticos, por lo que no sería un factor que decantase la solución a tomar y ambas 

opciones traerían beneficio económico.  

Si nos instalásemos en la modalidad con excedentes es cierto que podríamos aprovechar esa 

energía generada y sacar beneficio por ella pero también hay que tener en cuenta que el precio del 

kWh de venta es mucho menor que el kWh de compra rondando los 0,04€/kWh. Además habría 

que pagar por cada kWh el peaje de acceso a la red.  

Si nos instalásemos en la modalidad sin excedentes anualmente el ahorro de la factura tendría 

mucho más impacto y podríamos tener un beneficio a largo plazo mayor que si limitamos la 

instalación a 100kVA ya que si consideramos que los días de no actividad de la Universidad serían 

principalmente los festivos y el mes de agosto (aproximadamente un 16.4% de los días del año 

estaríamos vendiendo excedentes).  

En cualquier caso espero que este proyecto haya podido servir como un estudio previo a la 

implantación en el edificio y pueda utilizarse de referencia.  

 

       

      

 En Zaragoza a 22 de noviembre de 2019   El ingeniero Eléctrico: 

 

         Pedro Avellaneda Escámez 
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PV BETANCOURT 308.7 kWp - 215 kVA

Ángulo Tilt º 15º
Ángulo Azimuth º 0º

Número Inversores  (15 kVA) units 1

Modelo del Módulo (350Wp) Q.PLUS L-G4.2

units 882Estructura 1H

units 882Módulos PV (350 Wp)

215,000
WpTotal potencia instalada DC 308,700

-

Número Inversores (20kVA) 10units
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Total Potencia AC VA

Dimensiones Módulo PV mm 1994x1000x35

PV BETANCOURT 302 kWp - 220 kVA

Ángulo Tilt º 15º
Ángulo Azimuth º 0º

Número Inversores  (15 kVA) units 1

Modelo del Módulo (350Wp) Q.PLUS L-G4.2

units 882Estructura 1H

units 882Módulos PV (350 Wp)

215,000
WpTotal potencia instalada DC 308,700

-

Número Inversores (20kVA) 10units

LEYENDA

INVERSOR STRING (20kVA)

CAJA AC COMBINER

STRING 18 MÓDULOS 

CABLE DC 1500V 
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Total Potencia AC VA

Dimensiones Módulo PV mm 1994x1000x35

PV BETANCOURT 302 kWp - 220 kVA

Ángulo Tilt º 15º
Ángulo Azimuth º 0º

Número Inversores  (15 kVA) units 1

Modelo del Módulo (350Wp) Q.PLUS L-G4.2

units 882Estructura 1H

units 882Módulos PV (350 Wp)

215,000
WpTotal potencia instalada DC 308,700

-

Número Inversores (20kVA) 10units

LEYENDA

INVERSOR STRING (20kVA)

CAJA AC COMBINER

STRING 18 MÓDULOS 

CABLE AC 0.6/1kV
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Total Potencia AC VA

Dimensiones Módulo PV mm 1994x1000x35

PV BETANCOURT 157.5 kWp - 100 kVA

Ángulo Tilt º 15º
Ángulo Azimuth º 0º

Modelo del Inversor  (20 kVA) SUN2000-20KTL

Modelo del Módulo (350Wp) Q.PLUS L-G4.2

units 450Estructura 1H

units 450Módulos PV (350 Wp)

100,000
WpTotal potencia instalada DC 157,500

-

Número Inversores (20kVA) 5units
-
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Total Potencia AC VA

Dimensiones Módulo PV mm 1994x1000x35

PV BETANCOURT 157.5 kWp - 100 kVA

Ángulo Tilt º 15º
Ángulo Azimuth º 0º

Modelo del Inversor  (20 kVA) SUN2000-20KTL

Modelo del Módulo (350Wp) Q.PLUS L-G4.2

units 450Estructura 1H

units 450Módulos PV (350 Wp)

100,000
WpTotal potencia instalada DC 157,500

-

Número Inversores (20kVA) 5units
-

Total Potencia AC VA

Dimensiones Módulo PV mm 1994x1000x35

PV BETANCOURT 157.5 kWp - 100 kVA

Ángulo Tilt º 15º
Ángulo Azimuth º 0º

Modelo del Inversor  (20 kVA) SUN2000-20KTL

Modelo del Módulo (350Wp) Q.PLUS L-G4.2

units 450Estructura 1H

units 450Módulos PV (350 Wp)

100,000
WpTotal potencia instalada DC 157,500

-

Número Inversores (20kVA) 5units
-

Total Potencia AC VA

Dimensiones Módulo PV mm 1994x1000x35

PV BETANCOURT 157.5 kWp - 100 kVA

Ángulo Tilt º 15º
Ángulo Azimuth º 0º

Modelo del Inversor  (20 kVA) SUN2000-20KTL

Modelo del Módulo (350Wp) Q.PLUS L-G4.2

units 450Estructura 1H

units 450Módulos PV (350 Wp)

100,000
WpTotal potencia instalada DC 157,500

-

Número Inversores (20kVA) 5units
-

Total Potencia AC VA

Dimensiones Módulo PV mm 1994x1000x35

PV BETANCOURT 157.5 kWp - 100 kVA

Ángulo Tilt º 15º
Ángulo Azimuth º 0º

Modelo del Inversor  (20 kVA) SUN2000-20KTL

Modelo del Módulo (350Wp) Q.PLUS L-G4.2

units 450Estructura 1H

units 450Módulos PV (350 Wp)

100,000
WpTotal potencia instalada DC 157,500

-

Número Inversores (20kVA) 5units
-
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Total Potencia AC VA

Dimensiones Módulo PV mm 1994x1000x35

PV BETANCOURT 157.5 kWp - 100 kVA

Ángulo Tilt º 15º
Ángulo Azimuth º 0º

Modelo del Inversor  (20 kVA) SUN2000-20KTL

Modelo del Módulo (350Wp) Q.PLUS L-G4.2

units 450Estructura 1H

units 450Módulos PV (350 Wp)

100,000
WpTotal potencia instalada DC 157,500

-

Número Inversores (20kVA) 5units
-

LEYENDA

INVERSOR STRING (20kVA)

CAJA AC COMBINER

STRING 18 MÓDULOS 

CABLE DC 1500V 
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Total Potencia AC VA

Dimensiones Módulo PV mm 1994x1000x35

PV BETANCOURT 157.5 kWp - 100 kVA

Ángulo Tilt º 15º
Ángulo Azimuth º 0º

Modelo del Inversor  (20 kVA) SUN2000-20KTL

Modelo del Módulo (350Wp) Q.PLUS L-G4.2

units 450Estructura 1H

units 450Módulos PV (350 Wp)

100,000
WpTotal potencia instalada DC 157,500

-

Número Inversores (20kVA) 5units
-

LEYENDA

CABLE AC 0.6/1kV 

INVERSOR STRING (20kVA)

CAJA AC COMBINER

STRING 18 MÓDULOS 

Total Potencia AC VA

Dimensiones Módulo PV mm 1994x1000x35

PV BETANCOURT 157.5 kWp - 100 kVA

Ángulo Tilt º 15º
Ángulo Azimuth º 0º

Modelo del Inversor  (20 kVA) SUN2000-20KTL

Modelo del Módulo (350Wp) Q.PLUS L-G4.2

units 450Estructura 1H

units 450Módulos PV (350 Wp)

100,000
WpTotal potencia instalada DC 157,500

-

Número Inversores (20kVA) 5units
-

Total Potencia AC VA

Dimensiones Módulo PV mm 1994x1000x35

PV BETANCOURT 157.5 kWp - 100 kVA

Ángulo Tilt º 15º
Ángulo Azimuth º 0º

Modelo del Inversor  (20 kVA) SUN2000-20KTL

Modelo del Módulo (350Wp) Q.PLUS L-G4.2

units 450Estructura 1H

units 450Módulos PV (350 Wp)

100,000
WpTotal potencia instalada DC 157,500

-

Número Inversores (20kVA) 5units
-

Total Potencia AC VA

Dimensiones Módulo PV mm 1994x1000x35

PV BETANCOURT 157.5 kWp - 100 kVA

Ángulo Tilt º 15º
Ángulo Azimuth º 0º

Modelo del Inversor  (20 kVA) SUN2000-20KTL

Modelo del Módulo (350Wp) Q.PLUS L-G4.2

units 450Estructura 1H

units 450Módulos PV (350 Wp)

100,000
WpTotal potencia instalada DC 157,500

-

Número Inversores (20kVA) 5units
-
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Grado en Ingeniería eléctrica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 

CALCULOS ELECTRICOS 
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Grado en Ingeniería eléctrica 

Los siguientes cálculos se han realizado con las siguientes fórmulas: 

 

※ 1 Resistencia del conductor:  

𝑅𝑡 = 𝑅 𝑥 ( 1 + 𝛼 𝑥 (𝑡 − 20)) 

 
 Rt = Resistencia del conductor a la temperatura “t” 

 R = Resistencia del conductor a 20 ° C 

 α = coeficiente de resistencia de temperatura  

 

※ 2 Caída de tensión   

𝑉𝑑 = 𝐾𝑢 𝑥 𝐼 𝑥 𝐿 𝑥 𝑍 𝑥 10−3 

 

 Vd = Caída de tensión 

 Ku = Coeficiente de distribución (igual a 2 en sistemas DC 2 cables) 

 I = Corriente (A) 

 L = Longitud de un cable 

 Z = Impedancia (Ω / km)  

Z=   R cos θ + X sin θ (en corriente continua Cos θ = 1 y Z = R) 

 

※ 3 Potencia trifásica 

𝑃 =  √3  𝑥 𝑈 𝑥 𝐼 𝑥 𝑐𝑜𝑠𝜃 

 

 P = Potencia 

 U = Tensión de línea 

 I = Intensidad de línea 

 θ = desfase entre tensión e intensidad  

 

Siguiendo la guía técnica de diseño IDAE tenemos vemos que  

 

“Las caídas en el cableado pueden ser muy importantes cuando son largos y se opera a baja tensión 

en CC. Las pérdidas por cableado en % suelen ser inferiores en plantas de gran potencia que en 

plantas de pequeña potencia. En nuestro caso, de acuerdo con las especificaciones, el valor máximo 

admisible para la parte CC es 1,5 %, siendo recomendable no superar el 0,5 %.” 

El criterio de diseño en nuestra instalación será calculado por lo tanto de forma que en el lado de 

CC no superemos en ningún caso el 1,5% de caída de tensión.  
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Grado en Ingeniería eléctrica 

Según la tabla de intensidades máximas admisibles de la ITC BT 19 del REBT, utilizamos también 

para nuestros cálculos las secciones normalizadas y las intensidades máximas admisibles.  

 

 

 

 

En las siguientes páginas podemos ver los metrajes y caídas de tensión correspondientes a las 

opciones estudiadas:    
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Grado en Ingeniería eléctrica 

 

  

3 Aprobado A.M.E nov-19
350 W 2 Revisado A.M.E nov-19

37,93 V 1 Preparado P.A.E. nov-19
9,1 A Rev. Preparado Revisado Aprobado Fecha Nombre Fecha Objeto

9,59 A

20⁰C 90⁰C※1 volt. % drop Total

Uts . Uts . kW A V m mm2 Uts . Ω/km Ω/km V % %
18 1 6,3 9,1 682,74 45 4 1 4,310 5,496 4,50 0,66 0,66 OK 4×1
18 1 6,3 9,1 682,74 32 4 1 4,310 5,496 3,20 0,47 0,47 OK 4×1
18 1 6,3 9,1 682,74 20 4 1 4,310 5,496 2,00 0,29 0,29 OK 4×1
18 1 6,3 9,1 682,74 10 4 1 4,310 5,496 1,00 0,15 0,15 OK 4×1
18 1 6,3 9,1 682,74 3 4 1 4,310 5,496 0,30 0,04 0,04 OK 4×1

18 1 6,3 9,1 682,74 5 4 1 4,310 5,496 0,50 0,07 0,07 OK 4×1
18 1 6,3 9,1 682,74 9 4 1 4,310 5,496 0,90 0,13 0,13 OK 4×1
18 1 6,3 9,1 682,74 11 4 1 4,310 5,496 1,10 0,16 0,16 OK 4×1

18 1 6,3 9,1 682,74 9 4 1 4,310 5,496 0,90 0,13 0,13 OK 4×1
18 1 6,3 9,1 682,74 8 4 1 4,310 5,496 0,80 0,12 0,12 OK 4×1
18 1 6,3 9,1 682,74 18 4 1 4,310 5,496 1,80 0,26 0,26 OK 4×1

18 1 6,3 9,1 682,74 11 4 1 4,310 5,496 1,10 0,16 0,16 OK 4×1

18 1 6,3 9,1 682,74 9 4 1 4,310 5,496 0,90 0,13 0,13 OK 4×1

18 1 6,3 9,1 682,74 18 4 1 4,310 5,496 1,80 0,26 0,26 OK 4×1
18 1 6,3 9,1 682,74 29 4 1 4,310 5,496 2,90 0,42 0,42 OK 4×1

18 1 6,3 9,1 682,74 2 4 1 4,310 5,496 0,20 0,03 0,03 OK 4×1
18 1 6,3 9,1 682,74 10 4 1 4,310 5,496 1,00 0,15 0,15 OK 4×1
18 1 6,3 9,1 682,74 23 4 1 4,310 5,496 2,30 0,34 0,34 OK 4×1
18 1 6,3 9,1 682,74 9 4 1 4,310 5,496 0,90 0,13 0,13 OK 4×1

18 1 6,3 9,1 682,74 8 4 1 4,310 5,496 0,80 0,12 0,12 OK 4×1

18 1 6,3 9,1 682,74 10 4 1 4,310 5,496 1,00 0,15 0,15 OK 4×1

18 1 6,3 9,1 682,74 7 4 1 4,310 5,496 0,70 0,10 0,10 OK 4×1

18 1 6,3 9,1 682,74 9 4 1 4,310 5,496 0,90 0,13 0,13 OK 4×1

18 1 6,3 9,1 682,74 17 4 1 4,310 5,496 1,70 0,25 0,25 OK 4×1
18 1 6,3 9,1 682,74 10 4 1 4,310 5,496 1,00 0,15 0,15 OK 4×1
18 1 6,3 9,1 682,74 3 4 1 4,310 5,496 0,30 0,04 0,04 OK 4×1
18 1 6,3 9,1 682,74 9 4 1 4,310 5,496 0,90 0,13 0,13 OK 4×1
18 1 6,3 9,1 682,74 3 4 1 4,310 5,496 0,30 0,04 0,04 OK 4×1

18 1 6,3 9,1 682,74 4 4 1 4,310 5,496 0,40 0,06 0,06 OK 4×1
18 1 6,3 9,1 682,74 6 4 1 4,310 5,496 0,60 0,09 0,09 OK 4×1
18 1 6,3 9,1 682,74 7 4 1 4,310 5,496 0,70 0,10 0,10 OK 4×1
18 1 6,3 9,1 682,74 5 4 1 4,310 5,496 0,50 0,07 0,07 OK 4×1

18 1 6,3 9,1 682,74 3 4 1 4,310 5,496 0,30 0,04 0,04 OK 4×1
18 1 6,3 9,1 682,74 6 4 1 4,310 5,496 0,60 0,09 0,09 OK 4×1
18 1 6,3 9,1 682,74 5 4 1 4,310 5,496 0,50 0,07 0,07 OK 4×1
18 1 6,3 9,1 682,74 3 4 1 4,310 5,496 0,30 0,04 0,04 OK 4×1

18 1 6,3 9,1 682,74 7 4 1 4,310 5,496 0,70 0,10 0,10 OK 4×1
18 1 6,3 9,1 682,74 6 4 1 4,310 5,496 0,60 0,09 0,09 OK 4×1
18 1 6,3 9,1 682,74 11 4 1 4,310 5,496 1,10 0,16 0,16 OK 4×1

18 1 6,3 9,1 682,74 9 4 1 4,310 5,496 0,90 0,13 0,13 OK 4×1
18 1 6,3 9,1 682,74 11 4 1 4,310 5,496 1,10 0,16 0,16 OK 4×1
18 1 6,3 9,1 682,74 3 4 1 4,310 5,496 0,30 0,04 0,04 OK 4×1

18 1 6,3 9,1 682,74 7 4 1 4,310 5,496 0,70 0,10 0,10 OK 4×1
18 1 6,3 9,1 682,74 5 4 1 4,310 5,496 0,50 0,07 0,07 OK 4×1

18 1 6,3 9,1 682,74 3 4 1 4,310 5,496 0,30 0,04 0,04 OK 4×1

20⁰C 90⁰C※1 volt. % drop Total
Uts . Uts . kW A V m mm2 Uts . Ω/km Ω/km V % %
18 5 31,5 45,47 400 97,83 35 1 0,493 0,628 5,59 1,40 1,40 OK 35X1
18 3 18,9 27,28 400 98,83 25 1 0,690 0,879 4,74 1,19 1,19 OK 25X1
18 3 18,9 27,28 400 95,83 25 1 0,690 0,879 4,60 1,15 1,15 OK 25X1
18 4 25,2 36,37 400 120,83 35 1 0,493 0,628 5,52 1,38 1,38 OK 35X1
18 4 25,2 36,37 400 160,83 50 1 0,345 0,440 5,14 1,29 1,29 OK 50X1
18 4 25,2 36,37 400 168,83 50 1 0,345 0,440 5,40 1,35 1,35 OK 50X1
18 5 31,5 45,47 400 42,83 16 1 1,078 1,374 5,35 1,34 1,34 OK 16X1
18 4 25,2 36,37 400 20,83 35 1 0,493 0,628 0,95 0,24 0,24 OK 35X1
18 4 25,2 36,37 400 59,83 35 1 0,493 0,628 2,73 0,68 0,68 OK 35X1
18 3 18,9 27,28 400 53,83 35 1 0,493 0,628 1,84 0,46 0,46 OK 35X1
18 3 18,9 27,28 400 80,83 25 1 0,690 0,879 3,88 0,97 0,97 OK 25X1
18 3 18,9 27,28 400 84,83 25 1 0,690 0,879 4,07 1,02 1,02 OK 25X1

IN10
IN10-ST03

IN07-ST02 IN07
IN07-ST03

TO

Caída de tens ión entre Inversor - AC combiner

FROM

IN08-ST02 IN08
IN08-ST03

IN07
IN07-ST04 IN07

IN09-ST03 IN09

IN11-ST01

Planta 

PV 

Verificación(<1,5%)

check(<1,5%)

OPCIÓN B

IN03 AC02

nº 

ci rcui tos

Caída  de tens ión  ※2 Res is tencia
Volta je Long.

Secció

n

Res is tencia Caída  de tens ión  ※2 

Comentarios

Secció

n

nº 

ci rcui tos
Intens .

IN06 AC02

IN02

IN03

IN05-ST02 IN05

IN03-ST01 IN03
IN03-ST02

IN02-ST03 IN02

IN04-ST02 IN04

IN04-ST03 IN04

IN05-ST01 IN05

IN04-ST04 IN04

AC01

Caracterís ticas

Potencia

Hasta Inversor:Línea desde String:

Caída de tens ión entre String - Inversor

IN08 AC01

IN05-ST03 IN05

IN08-ST01

IN06

IN06-ST03

IN06

IN06

IN06-ST04

IN07-ST01

AC01
IN12 AC01

Volta je Long.
Nº

Para l .

Nº   

Serie
Potencia

IN07 AC02

IN04 AC02

Nº

Para l .

IN01-ST02 IN01
IN01-ST03 IN01
IN01-ST04 IN01
IN01-ST05

IN02-ST01 IN02

Nº   

Serie

IN01-ST01 IN01

IN01

IN05 AC02

IN10

AC02

IN10 AC01
IN11

IN08

IN12

IN11
IN11-ST02 IN11
IN11-ST03 IN11

IN12-ST01 IN12

IN08

IN09 AC01

IN02
IN01

IN09-ST04 IN09

IN07-ST05 IN07

IN08
IN08-ST04

IN10
IN10-ST02

IN09-ST01 IN09
IN09-ST02 IN09

IN06-ST01 IN06

IN06-ST02

IN10-ST01

IN07

Potencia  DC del  módulo PV

Máxima tens ión de operación

Máxima corriente de operación

Corriente de cortocircui to

IN12-ST02 IN12
IN12-ST03

Intens .

IN02-ST02

IN05-ST04 IN05

IN03-ST03 IN03

IN04-ST01 IN04



INSTALACIÓN FOTOVOLTAICA EINA BETANCOURT 
 
 

  

 

Grado en Ingeniería eléctrica 

  

3 Aprobado A.M.E nov-19
350 W 2 Revisado A.M.E nov-19

37,93 V 1 Preparado P.A.E. nov-19
9,1 A Rev. Preparado Revisado Aprobado Fecha Nombre Fecha Objeto

9,59 A

20⁰C 90⁰C※1 volt. % drop Total

Uts . Uts . kW A V m mm2 Uts . Ω/km Ω/km V % %
18 1 6,3 9,1 682,74 6 4 1 4,310 5,496 0,60 0,09 0,09 OK 4×1
18 1 6,3 9,1 682,74 6 4 1 4,310 5,496 0,60 0,09 0,09 OK 4×1
18 1 6,3 9,1 682,74 6 4 1 4,310 5,496 0,60 0,09 0,09 OK 4×1

18 1 6,3 9,1 682,74 15 4 1 4,310 5,496 1,50 0,22 0,22 OK 4×1
18 1 6,3 9,1 682,74 13 4 1 4,310 5,496 1,30 0,19 0,19 OK 4×1
18 1 6,3 9,1 682,74 11 4 1 4,310 5,496 1,10 0,16 0,16 OK 4×1
18 1 6,3 9,1 682,74 15 4 1 4,310 5,496 1,50 0,22 0,22 OK 4×1

18 1 6,3 9,1 682,74 15 4 1 4,310 5,496 1,50 0,22 0,22 OK 4×1
18 1 6,3 9,1 682,74 10 4 1 4,310 5,496 1,00 0,15 0,15 OK 4×1
18 1 6,3 9,1 682,74 24 4 1 4,310 5,496 2,40 0,35 0,35 OK 4×1
18 1 6,3 9,1 682,74 12 4 1 4,310 5,496 1,20 0,18 0,18 OK 4×1
18 1 6,3 9,1 682,74 11 4 1 4,310 5,496 1,10 0,16 0,16 OK 4×1

18 1 6,3 9,1 682,74 11 4 1 4,310 5,496 1,10 0,16 0,16 OK 4×1

18 1 6,3 9,1 682,74 9 4 1 4,310 5,496 0,90 0,13 0,13 OK 4×1

18 1 6,3 9,1 682,74 13 4 1 4,310 5,496 1,30 0,19 0,19 OK 4×1
18 1 6,3 9,1 682,74 8 4 1 4,310 5,496 0,80 0,12 0,12 OK 4×1

18 1 6,3 9,1 682,74 8 4 1 4,310 5,496 0,80 0,12 0,12 OK 4×1
18 1 6,3 9,1 682,74 11 4 1 4,310 5,496 1,10 0,16 0,16 OK 4×1
18 1 6,3 9,1 682,74 15 4 1 4,310 5,496 1,50 0,22 0,22 OK 4×1
18 1 6,3 9,1 682,74 19 4 1 4,310 5,496 1,90 0,28 0,28 OK 4×1

18 1 6,3 9,1 682,74 22 4 1 4,310 5,496 2,20 0,32 0,32 OK 4×1

18 1 6,3 9,1 682,74 24 4 1 4,310 5,496 2,40 0,35 0,35 OK 4×1

18 1 6,3 9,1 682,74 28 4 1 4,310 5,496 2,80 0,41 0,41 OK 4×1

18 1 6,3 9,1 682,74 33 4 1 4,310 5,496 3,30 0,48 0,48 OK 4×1

18 1 6,3 9,1 682,74 40 4 1 4,310 5,496 4,00 0,59 0,59 OK 4×1

18 1 6,3 9,1 682,74 10 4 1 4,310 5,496 1,00 0,15 0,15 OK 4×1
18 1 6,3 9,1 682,74 7 4 1 4,310 5,496 0,70 0,10 0,10 OK 4×1
18 1 6,3 9,1 682,74 3 4 1 4,310 5,496 0,30 0,04 0,04 OK 4×1
18 1 6,3 9,1 682,74 9 4 1 4,310 5,496 0,90 0,13 0,13 OK 4×1

18 1 6,3 9,1 682,74 8 4 1 4,310 5,496 0,80 0,12 0,12 OK 4×1
18 1 6,3 9,1 682,74 7 4 1 4,310 5,496 0,70 0,10 0,10 OK 4×1
18 1 6,3 9,1 682,74 6 4 1 4,310 5,496 0,60 0,09 0,09 OK 4×1
18 1 6,3 9,1 682,74 5 4 1 4,310 5,496 0,50 0,07 0,07 OK 4×1
18 1 6,3 9,1 682,74 3 4 1 4,310 5,496 0,30 0,04 0,04 OK 4×1

18 1 6,3 9,1 682,74 3 4 1 4,310 5,496 0,30 0,04 0,04 OK 4×1
18 1 6,3 9,1 682,74 5 4 1 4,310 5,496 0,50 0,07 0,07 OK 4×1
18 1 6,3 9,1 682,74 6 4 1 4,310 5,496 0,60 0,09 0,09 OK 4×1
18 1 6,3 9,1 682,74 7 4 1 4,310 5,496 0,70 0,10 0,10 OK 4×1
18 1 6,3 9,1 682,74 8 4 1 4,310 5,496 0,80 0,12 0,12 OK 4×1

18 1 6,3 9,1 682,74 8 4 1 4,310 5,496 0,80 0,12 0,12 OK 4×1
18 1 6,3 9,1 682,74 7 4 1 4,310 5,496 0,70 0,10 0,10 OK 4×1
18 1 6,3 9,1 682,74 6 4 1 4,310 5,496 0,60 0,09 0,09 OK 4×1
18 1 6,3 9,1 682,74 5 4 1 4,310 5,496 0,50 0,07 0,07 OK 4×1
18 1 6,3 9,1 682,74 3 4 1 4,310 5,496 0,30 0,04 0,04 OK 4×1

18 1 6,3 9,1 682,74 3 4 1 4,310 5,496 0,30 0,04 0,04 OK 4×1
18 1 6,3 9,1 682,74 5 4 1 4,310 5,496 0,50 0,07 0,07 OK 4×1

18 1 6,3 9,1 682,74 6 4 1 4,310 5,496 0,60 0,09 0,09 OK 4×1

18 1 6,3 9,1 682,74 7 4 1 4,310 5,496 0,70 0,10 0,10 OK 4×1

18 1 6,3 9,1 682,74 8 4 1 4,310 5,496 0,80 0,12 0,12 OK 4×1

20⁰C 90⁰C※1 volt. % drop Total
Uts . Uts . kW A V m mm2 Uts . Ω/km Ω/km V % %
18 3 18,9 27,28 400 35 16 1 1,078 1,374 2,62 0,66 0,66 OK 16X1
18 4 25,2 36,37 400 8 16 1 1,078 1,374 0,80 0,20 0,20 OK 16X1
18 5 31,5 45,47 400 8 16 1 1,078 1,374 1,00 0,25 0,25 OK 16X1
18 4 25,2 36,37 400 10 16 1 1,078 1,374 1,00 0,25 0,25 OK 16X1
18 4 25,2 36,37 400 38 16 1 1,078 1,374 3,80 0,95 0,95 OK 16X1
18 5 31,5 45,47 400 40 16 1 1,078 1,374 5,00 1,25 1,25 OK 16X1
18 4 25,2 36,37 400 5 16 1 1,078 1,374 0,50 0,12 0,12 OK 16X1
18 5 31,5 45,47 400 8 16 1 1,078 1,374 1,00 0,25 0,25 OK 16X1
18 5 31,5 45,47 400 7 16 1 1,078 1,374 0,87 0,22 0,22 OK 16X1
18 5 31,5 45,47 400 60 25 1 0,690 0,879 4,80 1,20 1,20 OK 25X1
18 3 18,9 27,28 400 56 16 1 1,078 1,374 4,20 1,05 1,05 OK 16X1

IN08-ST05 IN08

IN09-ST05 IN09

IN01IN01-ST02

IN02-ST04 IN02

IN03-ST04

IN10 AC03
IN11 AC03

AC02
IN08 AC03
IN09 AC03

IN03 AC01
IN04 AC01
IN05 AC01
IN06 AC01
IN07

Caída de tens ión  ※2 

check(<1,5%)
FROM TO
IN01 AC02
IN02 AC01

Intens . Volta je Long.
Secció

n

nº 

ci rcui tos

Res is tencia

IN11-ST05 IN11

Caída de tens ión entre Inversor - AC combiner
Nº   

Serie

Nº

Para l .
Potencia

IN11-ST02 IN11
IN11-ST03 IN11

IN11-ST04 IN11

IN11-ST01 IN11

IN10-ST04 IN10
IN10-ST05 IN10

IN10-ST01 IN10
IN10-ST02 IN10
IN10-ST03 IN10

IN09-ST03 IN09
IN09-ST04 IN09

IN09-ST01 IN09
IN09-ST02 IN09

IN08-ST02 IN08
IN08-ST03 IN08
IN08-ST04 IN08

IN08-ST01 IN08

IN07-ST02 IN07
IN07-ST03 IN07
IN07-ST04 IN07

IN06-ST04 IN06

IN07-ST01 IN07

IN06-ST05 IN06

IN06-ST01 IN06

IN06-ST02 IN06

IN06-ST03 IN06

IN05-ST03 IN05
IN05-ST04 IN05

IN05-ST01 IN05
IN05-ST02 IN05

IN04-ST02 IN04

IN04-ST03 IN04
IN04-ST04 IN04

IN03-ST03 IN03

IN04-ST01 IN04

IN03
IN03-ST05 IN03

IN03-ST01 IN03
IN03-ST02 IN03

IN02-ST01 IN02
IN02-ST02 IN02
IN02-ST03 IN02

IN01-ST01 IN01

IN01-ST03 IN01

nº 

ci rcui tos

Res is tencia Caída  de tens ión  ※2 

Verificación(<1,5%)

Línea desde String: Hasta Inversor:

Comentarios

Corriente de cortocircui to

Caída  de tens ión entre String - Inversor
Nº   

Serie

Nº

Para l .
Potencia Intens . Volta je Long.

Secció

n

Caracterís ticas

OPCIÓN C

Planta 

PV 
Potencia  DC del  módulo PV

Máxima tens ión de operación

Máxima corriente de operación
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3 Aprobado A.M.E nov-19
350 W 2 Revisado A.M.E nov-19

37,93 V 1 Preparado P.A.E. nov-19
9,1 A Rev. Preparado Revisado Aprobado Fecha Nombre Fecha Objeto

9,59 A

20⁰C 90⁰C※1 volt. % drop Total

Uts . Uts . kW A V m mm2 Uts . Ω/km Ω/km V % %
18 1 6,3 9,1 682,74 55 4 1 4,310 5,496 5,50 0,81 0,81 OK 4×1
18 1 6,3 9,1 682,74 15 4 1 4,310 5,496 1,50 0,22 0,22 OK 4×1
18 1 6,3 9,1 682,74 12 4 1 4,310 5,496 1,20 0,18 0,18 OK 4×1
18 1 6,3 9,1 682,74 8 4 1 4,310 5,496 0,80 0,12 0,12 OK 4×1
18 1 6,3 9,1 682,74 10 4 1 4,310 5,496 1,00 0,15 0,15 OK 4×1

18 1 6,3 9,1 682,74 8 4 1 4,310 5,496 0,80 0,12 0,12 OK 4×1
18 1 6,3 9,1 682,74 7 4 1 4,310 5,496 0,70 0,10 0,10 OK 4×1
18 1 6,3 9,1 682,74 6 4 1 4,310 5,496 0,60 0,09 0,09 OK 4×1
18 1 6,3 9,1 682,74 5 4 1 4,310 5,496 0,50 0,07 0,07 OK 4×1
18 1 6,3 9,1 682,74 3 4 1 4,310 5,496 0,30 0,04 0,04 OK 4×1

18 1 6,3 9,1 682,74 3 4 1 4,310 5,496 0,30 0,04 0,04 OK 4×1
18 1 6,3 9,1 682,74 5 4 1 4,310 5,496 0,50 0,07 0,07 OK 4×1
18 1 6,3 9,1 682,74 6 4 1 4,310 5,496 0,60 0,09 0,09 OK 4×1
18 1 6,3 9,1 682,74 7 4 1 4,310 5,496 0,70 0,10 0,10 OK 4×1
18 1 6,3 9,1 682,74 8 4 1 4,310 5,496 0,80 0,12 0,12 OK 4×1

18 1 6,3 9,1 682,74 8 4 1 4,310 5,496 0,80 0,12 0,12 OK 4×1

18 1 6,3 9,1 682,74 7 4 1 4,310 5,496 0,70 0,10 0,10 OK 4×1
18 1 6,3 9,1 682,74 6 4 1 4,310 5,496 0,60 0,09 0,09 OK 4×1
18 1 6,3 9,1 682,74 5 4 1 4,310 5,496 0,50 0,07 0,07 OK 4×1
18 1 6,3 9,1 682,74 3 4 1 4,310 5,496 0,30 0,04 0,04 OK 4×1

18 1 6,3 9,1 682,74 3 4 1 4,310 5,496 0,30 0,04 0,04 OK 4×1
18 1 6,3 9,1 682,74 5 4 1 4,310 5,496 0,50 0,07 0,07 OK 4×1
18 1 6,3 9,1 682,74 6 4 1 4,310 5,496 0,60 0,09 0,09 OK 4×1
18 1 6,3 9,1 682,74 7 4 1 4,310 5,496 0,70 0,10 0,10 OK 4×1
18 1 6,3 9,1 682,74 8 4 1 4,310 5,496 0,80 0,12 0,12 OK 4×1

20⁰C 90⁰C※1 volt. % drop Total

Uts . Uts . kW A V m mm2 Uts . Ω/km Ω/km V % %

18 5 31,5 45,47 400 45 25 1 0,690 0,879 3,60 0,90 0,90 OK 25X1

18 5 31,5 45,47 400 10 25 1 0,690 0,879 0,80 0,20 0,20 OK 25X1

18 5 31,5 45,47 400 8 25 1 0,690 0,879 0,64 0,16 0,16 OK 25X1

18 5 31,5 45,47 400 56 25 1 0,690 0,879 4,48 1,12 1,12 OK 25X1

18 5 31,5 45,47 400 50 25 1 0,690 0,879 4,00 1,00 1,00 OK 25X1

IN05-ST05 IN05

IN04 AC01

IN05 AC01

IN03 AC01

Caída de tens ión  ※2 

check(<1,5%)

FROM TO

IN01 AC01

IN02 AC01

Intens . Volta je Long. Sección
nº 

ci rcui tos

Res is tencia
Caída  de tens ión entre Inversor - AC combiner

Nº   

Serie

Nº

Para l .
Potencia

IN05-ST02 IN05
IN05-ST03 IN05
IN05-ST04 IN05

IN04-ST05 IN04

IN05-ST01 IN05

IN04-ST02 IN04
IN04-ST03 IN04
IN04-ST04 IN04

IN03-ST05 IN03

IN03-ST02 IN03
IN03-ST03 IN03
IN03-ST04 IN03

IN02-ST05 IN02

IN02-ST02 IN02
IN02-ST03 IN02
IN02-ST04 IN02

IN02-ST01 IN02

IN04-ST01 IN04

IN03-ST01 IN03

IN01-ST04 IN01
IN01-ST05 IN01

IN01-ST01 IN01
IN01-ST02 IN01
IN01-ST03 IN01

nº 

ci rcui tos

Res is tencia Caída  de tens ión  ※2 

Verificación(<1,5%)

Línea desde String: Hasta Inversor:

Comentarios

Corriente de cortocircui to

Caída  de tens ión entre String - Inversor
Nº   

Serie

Nº

Para l .
Potencia Intens . Volta je Long. Sección

Caracterís ticas

OPCIÓN D
Planta 

PV 
Potencia  DC del  módulo PV

Máxima tens ión de operación

Máxima corriente de operación
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 Energía producida Ep  

Para el cálculo de la energía producida nos basamos en la guía técnica IDAE de donde obtenemos 

que:  

 

𝐸𝑝 =
𝐺𝑑𝑚(𝛼, 𝛽) 𝑥 𝑃𝑚𝑝 𝑥 𝐹𝑆 𝑥 𝑃𝑅

𝐺𝐶𝐸𝑀

 

 

 

Los datos de entrada que deberá aportar el instalador son los siguientes: 
 

Gdm (): Valor medio anual de la irradiación diaria (kWh/(m2 año) 

Valor medio anual de la irradiación diaria sobre el plano del generador en (kWh/(m2 

año), obtenido a partir del anterior, y en el que se hayan descontado las pérdidas por 
sombreado en caso de ser éstas superiores a un 10 % anual. El parámetro  

representa el azimut y  la inclinación del generador, tal y como se definen en el anexo 
II. 

PR:  Rendimiento energético de la instalación o “performance ratio” 

Eficiencia de la instalación en condiciones reales de trabajo, que tiene en cuenta: 

– La dependencia de la eficiencia con la temperatura. 

– La eficiencia del cableado. 

– Las pérdidas por dispersión de parámetros y suciedad. 

– Las pérdidas por errores en el seguimiento del punto de máxima potencia. 

– La eficiencia energética del inversor. 

– Otros. 

Pmp = Potencia pico del generador 

GCEM = 1 kW/m2 

FS: Factor de sombra, orientación, inclinación 

 

PVGIS es capaz de calcular automáticamente esta energía anual producida aplicando esta fórmula 

y obtendríamos así los siguientes informes para cada solución valorada:  
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OPCIÓN C) 
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OPCIÓN D) 
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Tabla Resumen Consumos - Generación 

  

MES 
TOTAL 

Consumido 
(kWh) 

FV Generada 
(kWh) 

 (Opción B) 

FV Generada 
(kWh) 

 (Opción C) 

FV Generada 
(kWh) 

 (Opción D) 

Enero 251469 22900 20000 6350 

Febrero 232713 29900 27300 8680 

Marzo 191238 39600 38800 12300 

Abril 127799 41300 43200 13700 

Mayo 139296 45800 50200 16000 

Junio 182657 45500 51000 16200 

Julio 160322 49200 54700 17400 

Agosto 109680 47500 50500 16000 

Septiembre 213183 40900 41000 13000 

Octubre 128435 34400 32200 10200 

Noviembre 173454 25200 22100 7040 

Diciembre 168825 20800 17700 5620 
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DESCRIPCION Cantidad Unidad

1 MÓDULOS, CABLEADO DC, OTROS

Suministro e instalación panel fotovoltaico 

Q.ANTUM solar module Q.PLUS L-G4.2 350
882 uni. 188,60 € 166.345,20 €

Suministro e instalación Estructura CSWIND 882 uni. 31,50 € 27.783,00 €

Suministro e instalación cable 1500V-DC 1x 4mm
2 1060 m 0,99 € 1.049,40 €

Suministro e instalación concectores rápidos MC4 100 uni. 3,78 € 378,50 €

Conexión entre módulos PV 882 uni. 4,00 € 3.526,42 €

Suministro e instalación de Tubo protector 

superficial 16mm con elementos de sujección 

incluidos

530 ml 7,97 € 4.224,02 €

2 EQUIPOS, CABLEADO AC, OTROS

Suministro e instalación INVERSOR 15kW 

Schneider Electric TL 15000 E
1 uni. 2.166,50 € 2.166,50 €

Suministro e instalación INVERSOR 20kW 

Huawei SUN2000-17/20KTL
11 uni. 2.706,17 € 29.767,87 €

Suministro e instalación AC Combiner Box

HISbox® AC Combiner 400/800V
3 uni. 675,00 € 2.025,00 €

Suministro e instalación cable RV-K0.6/1kV XLPE 

Cu 3x 25mm
2 275 m 42,28 € 11.627,86 €

Suministro e instalación de Tubo protector 

superficial 40mm con elementos de sujección 

incluidos

275 ml 13,00 € 3.575,00 €

Suministro e instalación terminales de conexión 

de Cu 25mm2
110 uni. 2,35 € 258,50 €

3 INSTALACIÓN DE TIERRA

Suministro e instalación cable de Cu desnudo 

para puesta a tierra de 50mm
2 
(piquetas y caja 

seccionadora incluida)

150 ml 5,70 € 855,00 €

Suministro e instalación de cables de 4mm2 para 

puesta a tierra entre módulos
884 uni. 0,84 € 742,56 €

4 TEST

Pruebas y puesta en marcha 1 uni. 1.800,00 € 1.800,00 €

5 INGENIERÍA Y DIRECCIÓN DE OBRA

Estudio y realización del proyecto 1 uni. 4.500,00 € 4.500,00 €

Permisos, gestiones y trámites administrativos 1 uni. 2.500,00 € 2.500,00 €

Direccióin de Obra 1 uni. 1.500,00 € 1.500,00 €

6 OTROS

Alquiler de grúa de tijera 1 uni. 250,00 € 250,00 €

No.
Medidas

TOTAL 
Precio 

Unitario

PRESUPUESTO OPCIÓN C

1 203.306,54 €

2 49.420,73 €

3 1.597,56 €

4 1.800,00 €

5 8.500,00 €

6 250,00 €

264.874,83 €

OTROS

TOTAL INSTALACIÓN

RESUMEN OPCIÓN C

MÓDULOS, CABLEADO DC, OTROS

EQUIPOS, CABLEADO AC, OTROS

INSTALACIÓN DE TIERRA

TEST

INGENIERÍA Y DIRECCIÓN DE OBRA

No. TOTAL 
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DESCRIPCION Cantidad Unidad

1 MÓDULOS, CABLEADO DC, OTROS

Suministro e instalación panel fotovoltaico 

Q.ANTUM solar module Q.PLUS L-G4.2 350
450 uni. 188,60 € 84.870,00 €

Suministro e instalación Estructura CSWIND 450 uni. 31,50 € 14.175,00 €

Suministro e instalación cable 1500V-DC 1x 4mm
2 760 m 0,99 € 752,40 €

Suministro e instalación concectores rápidos MC4 60 uni. 3,78 € 227,10 €

Conexión entre módulos PV 450 uni. 4,00 € 1.799,20 €

Suministro e instalación de Tubo protector 

superficial 16mm con elementos de sujección 

incluidos

350 ml 7,97 € 2.789,45 €

2 EQUIPOS, CABLEADO AC, OTROS

Suministro e instalación INVERSOR 20kW 

Huawei SUN2000-17/20KTL
5 uni. 2.706,17 € 13.530,85 €

Suministro e instalación AC Combiner Box

HISbox® AC Combiner 400/800V
1 uni. 675,00 € 675,00 €

Suministro e instalación cable RV-K0.6/1kV XLPE 

Cu 3x 25mm
2 125 m 42,28 € 5.285,39 €

Suministro e instalación de Tubo protector 

superficial 40mm con elementos de sujección 

incluidos

125 ml 13,00 € 1.625,00 €

Suministro e instalación terminales de conexión 

de Cu 25mm2
25 uni. 2,35 € 58,75 €

3 INSTALACIÓN DE TIERRA

Suministro e instalación cable de Cu desnudo 

para puesta a tierra de 50mm
2 
(piquetas y caja 

seccionadora incluida)

150 ml 5,70 € 855,00 €

Suministro e instalación de cables de 4mm2 para 

puesta a tierra entre módulos
450 uni. 0,84 € 378,00 €

4 TEST

Pruebas y puesta en marcha 1 uni. 1.800,00 € 1.800,00 €

5 INGENIERÍA Y DIRECCIÓN DE OBRA

Estudio y realización del proyecto 1 uni. 4.500,00 € 4.500,00 €

Permisos, gestiones y trámites administrativos 1 uni. 2.500,00 € 2.500,00 €

Direccióin de Obra 1 uni. 1.500,00 € 1.500,00 €

6 OTROS

Alquiler de grúa de tijera 1 uni. 250,00 € 250,00 €

PRESUPUESTO OPCIÓN D

No.
Medidas Precio 

Unitario
TOTAL 

1 104.613,14 €

2 21.174,99 €

3 1.233,00 €

4 1.800,00 €

5 8.500,00 €

6 250,00 €

137.571,13 €

INSTALACIÓN DE TIERRA

TEST

INGENIERÍA Y DIRECCIÓN DE OBRA

OTROS

TOTAL INSTALACIÓN

No. RESUMEN OPCIÓN D TOTAL 

MÓDULOS, CABLEADO DC, OTROS

EQUIPOS, CABLEADO AC, OTROS
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  MÓDULO FOTOVOLTAICO 
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www.idae.es/ www.autoconsumoaldetalle.es/ www.energaen.org/  

 

Informes técnicos IDAE: Guía Profesional de Tramitación del Autoconsumo (edición v2.0) Madrid, 

agosto de 2019 Autor: Departamento Solar del IDAE Grupo de Trabajo de Autoconsumo de 

ENERAGEN Coordinación y revisión: Departamento Solar IDAE – Instituto para la Diversificación y 

Ahorro de la Energía – MITECO – PUNTO 5.2 Aragón 

  

En Aragón no existe un procedimiento específico para la tramitación administrativa de las 

instalaciones en autoconsumo. Estas se tramitan en el mismo contexto que el resto de las 

instalaciones eléctricas de generación, con las particularidades que por la regulación específica de 

autoconsumo le sea de aplicación. 

La normativa general en Aragón que regula estos procedimientos en la actualidad es: 

- Orden de 25 de junio de 2004, del Departamento de Industria, Comercio y Turismo, sobre 

el procedimiento administrativo aplicable a las instalaciones de energía solar fotovoltaica 

conectadas a la red eléctrica (BOA nº 82 de 14 de julio de 2004). 

- Orden de 7 de noviembre de 2005, del Departamento de Industria, Comercio y Turismo, 

por la que se establecen normas complementarias para la tramitación y la conexión de 

determinadas instalaciones generadoras de energía eléctrica en régimen especial y 

agrupaciones de las mismas en redes de distribución. 

- Orden de 7 de noviembre de 2006, del Departamento de Industria, Comercio y Turismo, 

por la que se establecen normas complementarias para la tramitación del otorgamiento y 

la autorización administrativa de las instalaciones de energía solar fotovoltaica conectadas 

a la red eléctrica (BOA nº134 de 20 de noviembre de 2006). 

- Orden de 5 de febrero de 2008, del Departamento de Industria, Comercio y Turismo, por 

la que se establecen normas complementarias para la tramitación de expedientes de 

instalaciones de energía solar fotovoltaica conectadas a la red eléctrica (BOA nº23 de 25 de 

febrero de 2008). 

- Orden de 1 de abril de 2009, del Departamento de Industria, Comercio y Turismo, por la 

que se modifican diversas órdenes de este Departamento relativas a instalaciones de 

energía solar fotovoltaica (BOA nº78 de 27 de abril de 2009). 

- Decreto-ley 2/2016, de 30 de agosto, de medidas urgentes para la ejecución de las 

sentencias dictadas en relación con los concursos convocados en el marco del Decreto 

124/2010, de 22 de junio, y el impulso de la producción de energía eléctrica a partir de la 

energía eólica en Aragón. 

- Orden EIE/1972/2017, de 15 de noviembre, por la que se da publicidad a la resolución 

conjunta de la Dirección General de Energía y Minas y de la Dirección del Instituto Aragonés 

de Gestión Ambiental, por la que se aprueba Circular para la coordinación e impulso de los 

procedimientos de autorización administrativa previa y de construcción de instalaciones de 

producción de energía a partir de la energía eólica en Aragón. 

http://www.idae.es/
http://www.autoconsumoaldetalle.es/
http://www.energaen.org/
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- Ley 11/2014, de 4 de diciembre, de Prevención y Protección Ambiental de Aragón (BOA 

nº241 de 10 de diciembre de 2014). 

- Orden EIE/1731/2017, de 5 de octubre, de regulación de determinados procedimientos 

administrativos en materia de seguridad industrial de las instalaciones eléctricas de baja 

tensión (BOA nº217 de 5 de octubre de 2017). 

En cuanto a los procedimientos, se resumen en la siguiente tabla: 

 

 

 

En cada uno de los procedimientos se ofrece la siguiente información, además de poner a 

disposición el formulario y los anexos necesarios para realizar los trámites administrativos que 

correspondan en cada caso: 

 Objeto. 

 Quien puede solicitarlo. 

 Requisitos y observaciones. 

 Qué documentación necesito. 

 Lugar y forma de representación. 

 Normativa. 

 Organismo responsable. 

 Más información. 

Actualmente la página web del Gobierno de Aragón está en proceso de evolución y por lo tanto se 

pueden producir algunos cambios sobre la información disponible en dicha página que se ha 

venido a reseñar en este documento. 
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58 5. Tramitación autonómica 

021 

Respecto a la tramitación de la autorización administrativa de las instalaciones eléctricas 

responsable es el Departamento de Economía, Industria y Empleo, a través de la Dirección General 

de Energía y Minas y/o el Servicio Provincial de Economía, Industria y Empleo de la provincia 

correspondiente. 

En lo referente a trámites de seguridad industrial en alta o baja tensión, la unidad competente del 

mencionado Departamento de Economía, Industria y Empleo, es la Dirección General de Industria, 

PYMES, Comercio y Artesanía y/o el Servicio Provincial de Economía, Industria y Empleo de la 

provincia correspondiente. 

Respecto a la tramitación ambiental, el Órgano Ambiental es el Instituto Aragonés de Gestión 

Ambiental (INAGA), adscrito al Departamento de Desarrollo Rural y Sostenibilidad del Gobierno de 

Aragón. 

Puede obtener más información en la Oficina virtual de trámites de la página web del Gobierno de 

Aragón enlinea.aragon.es. 

Actualmente a partir del enlace Energía en Aragón se puede acceder a los siguientes contenidos 

relacionados con el autoconsumo: 

 Ayudas y subvenciones en materia de energía en Aragón 

 Energía eólica en Aragón 

 Acceso y conexión de instalaciones de producción de energía eléctrica 

 Proyectos en información pública 

 Registro Administrativo de Instalaciones de Producción de Energía Eléctrica   

(Sección Segunda) 

 Legislación sobre energía 

Igualmente, a partir del enlace Seguridad industrial, se accede a los contenidos relacionados con la 

tramitación de instalaciones eléctricas de baja tensión y, por lo tanto, de aplicación a las 

instalaciones eléctricas de autoconsumo de potencia instalada menor o igual a 100 kW conectadas 

en baja tensión. Entre otros: 

 Ejecución y puesta en servicio. 

 Inspecciones periódicas y otras inspecciones. 

 Formularios, impresos y tablas informativas. 

 Profesionales y empresas de instalaciones eléctricas de baja tensión. 

 Legislación autonómica y estatal. 

Por último, la información sobre la tramitación ambiental se encuentra disponible en el enlace del 

Instituto Aragonés de Gestión Ambiental (INAGA) en su apartado de evaluación ambiental, dentro 

del portal del Gobierno de Aragón. 
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