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7. INSTALACIONES GENERADORAS EN BAJA TENSIÓN: 
INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS 

1  NORMAS 

1.1  La ITC-BT 40 y su guía de apl icación 

Una instalación generadora en baja tensión es aquella que transforma en energía 
eléctrica algún otro tipo de energía. Son ejemplos de instalaciones generadoras en 
baja tensión: 

- Los grupos electrógenos 
- Las instalaciones fotovoltaicas, eólicas e hidroeléctricas 
- Las células de combustible 

El Reglamento para baja tensión establece una instrucción técnica particular para 
regular: 

- La forma de conexión a la red pública de distribución, si procede 
- La repercusión permitida de la instalación generadora sobre dicha red 
- La protección eléctrica necesaria 

 

 
 

En estos Apuntes sólo vamos a considerar las instalaciones fotovoltaicas, fundamen-
talmente desde el punto de vista de su seguridad eléctrica. El resto de cuestiones se 
consultarán en la ITC o en su guía de aplicación. 
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1.2  Normativa sobre conexión a red de las instalaciones fotovolta icas 

El derogado Real Decreto 1663/2000, de 29 de septiembre, sobre conexión de ins-
talaciones fotovoltaicas a la red de baja tensión, BOE 235, de 30 de septiembre de 
2000, merece un comentario negativo sobre su nefasta redacción por la ignorancia 
técnica de sus autores en algunos aspectos. 

Ha sido sustituido por el vigente Real Decreto 1699/2011, de 18 de noviembre, por 
el que se regula la conexión a red de instalaciones de producción de energía eléctri-
ca de pequeña potencia, BOE 295 de 08 de diciembre de 2011, donde afortunada-
mente los aspectos técnicos se confían a lo dispuesto en el Reglamento para baja 
tensión. 

2  DESCRIPCIÓN TÉCNICA DE UNA INSTALACIÓN TIPO Y SUS COMPONENTES 
Vamos a considerar a continuación una instalación fotovoltaica conectada a la red 
pública de distribución en baja tensión. 

2.1  Caracter íst icas de los componentes fundamentales 
 

 

CARACTERÍSTICAS DE LOS PANELES FOTOVOLTAICOS 

Fabricante Sanyo  

Modelo 205 NHE1  

Potencia nominal 205 W 
pico 

Tensión de circuito abierto 50,3 V 

Corriente de cortocircuito 5,54 A 

Tensión en punto de máxima potencia 40,7 V 

Corriente en punto de máxima potencia 5,05 A 

Temperatura de trabajo -40 a +85 ºC 

Coeficiente temperatura - potencia -0,30 %/ºC 

Coeficiente temperatura - tensión -0,47 V/ºC 

Coeficiente temperatura de corriente de 
cortocircuito +1,66 mA/ºC 

Dimensiones (tolerancia ±2 mm) 1570 x 798 x 35 mm 

Peso 15 kg 

Aislamiento clase II  

Normas de fabricación IEC 61215  
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Las características ante-
riores se corresponden 
con las gráficas que 
representan la relación 
entre la tensión entre los 
bornes de la placa y la 
intensidad a que ésta da 
lugar [a la derecha, en 
abscisas la tensión con-
tinua en V, y en ordena-
das, la intensidad en A]. 

 

 
Puede apreciarse cómo la placa resulta ser una fuente de intensidad (1) en todo el 
tramo horizontal, es decir, desde 0V hasta que la curva empieza a descender. Para 
una temperatura de la placa de 25ºC y contando con una irradiación normalizada de 
1000W/m2, esta tensión vienen a ser unos 38V aproximadamente. Para temperatu-
ras menores dicha tensión a partir de la cual la placa deja de ser una fuente de inten-
sidad ideal es mayor. Recíprocamente, a mayor temperatura, esa tensión desciende. 

 

 

La potencia que entrega la placa como fuente de intensidad es, si la 
intensidad y la tensión tienen el sentido representado en el dibujo: 

p = v i 

Luego para que la placa entregue la máxima potencia hay que con-
seguir que el producto de la tensión que se le aplica por la intensi-
dad que da en ese caso sea máximo.  

 
pmax = vmpimp  

Evidentemente ese punto, que llamaremos de máxima potencia (mp, o en inglés 
mpp de maximum power point), estará próximo al lugar donde la intensidad deja de 
ser constante, donde empieza a decrecer, pues ahí las tensiones son muy altas y la 
intensidad todavía lo es. Ese punto define la tensión que se deberá aplicar a la placa 
en todo momento para extraer de ella siempre el mejor rendimiento. 

                                                
1  Recordemos que una característica esencial de una fuente de intensidad es que mantiene constante la intensidad 
que circula por ella con independencia de la tensión a la que se la someta, es decir, cualquiera que sea la tensión 
que se aplique a sus bornes. Esta placa solar tiene exactamente ese comportamiento en todo el tramo horizontal de 
su curva característica.  

vi
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El dispositivo encargado de fijar la 
tensión a la placa es el convertidor 
(inverter en inglés, por lo que muchos 
lo llaman “inversor”), que no es sino 
un rectificador de doble onda que 
transforma la tensión alterna de la red 
pública de distribución en una tensión 
continua suficientemente alisada y 
perfecta, del valor adecuado para 
colocar a las placas en su punto de 
máxima potencia.  

 

Usualmente los convertidores ofrecen un rango de tensiones continuas que ofrecer a 
las placas que a ellos se conectan. Los fabricantes lo denominan “rango de tensio-
nes de entrada del inversor”, pero es el intervalo dentro del cual el convertidor puede 
detectar cuál es la tensión que produce el aprovechamiento óptimo de las fuentes de 
intensidad que a él se conectan. Fuera de ese rango, tanto por encima como por 
debajo, el convertidor será incapaz de obtener el mejor rendimiento posible de las 
placas fotovoltaicas. 

Ese rango de tensiones es usualmente superior a 200V e inferior a 1000V en corrien-
te continua. Como las placas ofrecen una vmp del orden de las decenas de voltios, es 
preciso conectar varias placas en serie para que puedan entrar dentro del rango de 
regulación del convertidor. Al conectar, por ejemplo, 10 placas de las anteriores en 
serie, cada una se verá sometida a 1/10 de la tensión ofrecida al conjunto. Como su 
tensión  vmp es de 40’7 V a 25ºC, el convertidor deberá ofrecer a la serie de placas 
407 V, lo que entrará dentro del rango de sus posibilidades, logrando así obtener el 
máximo rendimiento de todas ellas. 

 

 
Conexión de n placas iguales en serie. 

 

El punto óptimo de trabajo de cada serie de placas depende sobre todo, como ya se 
ha visto, de su temperatura, luego el convertidor tendrá que proceder a ajustar fre-
cuentemente la tensión ofrecida al conjunto, para hacer máximo siempre el producto 
tensión por intensidad. 
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Pero también hay que tener en 
cuenta la influencia de la radiación 
solar incidente sobre la potencia de 
la instalación. La gráfica de la iz-
quierda representa la intensidad 
proporcionada por la placa vista más 
arriba para distinta radiación solar. 

La potencia radiación recibida sobre 
la placa se ve influenciada por nume-
rosos factores, destacando por su-
puesto los atmosféricos, pero cam-
bia también a lo largo del día. 

En general la distinta elevación del sol y su acimut (punto ocupado sobre el horizon-
te, medido en grados de circunferencia) hacen variar la cantidad de irradiación inter-
ceptada por el panel fotovoltaico, que puede estar dotado, no obstante, de algún 
mecanismo de orientación continua hacia el sol. Pero en cualquier caso las variacio-
nes de la irradiación son muchas por lo que los ajustes del convertidor deben ser 
también continuos. 

En la práctica, los equipos comercialmente disponibles regulan constantemente, de 
forma casi instantánea, gracias al control ejercido sobre su electrónica de potencia 
por un pequeño procesador. 

 

CARACTERÍSTICAS DE LOS CONVERTIDORES 

Fabricante SMA  

Modelo 
Sunny Mini 

Central 6000 
 

Potencia nominal 6,00 kW 

Rango de tensiones de entrada 
c.c. 250 ... 600 V 

Tensión nominal de salida c.a. 230 V 

Intensidad nominal de salida c.a. 26 A 

Conexión I+N  

Protección contra subtensión Sí  

Protección contra sobretensión Sí  

Protección de subfrecuencia Sí 49,8Hz 

Protección de sobrefrecuencia Sí 50,2Hz 

Protección contra falta de red Sí  
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Esquema simplificado de los módulos que componen un convertidor tipo. 

 

Aunque el rendimiento de los 
rectificadores depende de cada 
equipo (es decir, conviene con-
sultar al fabricante), con frecuen-
cia resulta que a menor tensión 
necesaria en el lado de corriente 
continua, mejor suele ser el ren-
dimiento de la conversión a co-
rriente alterna. 

 
El gráfico adjunto responde, justamente, a esta situación. Recordemos, no obstante, 
que es una cuestión a confirmar con el fabricante del modelo elegido en cada caso. 

 

 

VERIFICACIONES DE LA COMPATIBILIDAD ENTRE 
CONVERTIDOR Y PLACAS 

 

Para comprobar la compatibilidad de las tensiones requeridas por las series de pla-
cas con el rango de regulación que puede ofrecer el convertidor, hay que verificar al 
menos las siguientes condiciones: 

1. La tensión que el fabricante de las placas señala como de máxima potencia 
a 25ºC, vmp, multiplicada por el número n de placas que componen cada 



 
 

UNIVERSIDAD DE SALAMANCA 
ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE 

INGENIERÍA INDUSTRIAL 

Avda. Fernando Ballesteros,2 
37700 BÉJAR 

ÁREA DE INGENIERÍA ELÉCTRICA 

 

© NRM 2012-2017  9 

serie, debe entrar dentro del margen de regulación del convertidor. 

2. En previsión de que las placas deban funcionar a pleno sol pero a tempera-
turas extremadamente bajas, habrá que efectuar la misma operación pero 
considerando esta vez la nueva tensión vmp que será mayor que la anterior. 
Como esa tensión no se conoce, una buena práctica consiste en considerar 
la máxima tensión que el fabricante ofrece en su tabla de características, y 
que suele ser la tensión de circuito abierto (open circuit, voc). Esta tensión es 
la que debe imponerse a la placa para que la intensidad que proporciona 
bajo una radiación determinada sea 0.00 A. Como cero amperios es la in-
tensidad que circula por un circuito abierto, es la tensión de circuito abierto, 
y es la que se mide con la placa al sol directamente sobre sus bornes. Si se 
comparan las curvas a distintas temperaturas que da el fabricante puede 
verse cómo la tensión vmp a 0 ºC se parece, sin llegar a ser, la tensión de 
circuito abierto voc, luego tomando voc quedamos del lado de la seguridad, y 
es lo que se puede hacer. 

3. Similarmente, pero al revés, ocurre cuando las placas trabajan a temperatu-
ras muy elevadas. En este caso su tensión vmp es más baja, y se corre el 
riesgo de requerir al convertidor que ofrezca tensiones demasiado peque-
ñas. Aquí deberá tomarse el valor vmp para la temperatura más alta conoci-
do, que en nuestro ejemplo solo puede estimarse aproximadamente a partir 
de la gráfica para la curva de 75 ºC porque el fabricante no lo precisa. Fijan-
do no obstante ese valor, el producto por el número n de placas nos da la 
tensión mínima que se le va a exigir al convertidor, que debe ser capaz de 
proporcionarla por estar dentro de su rango de regulación. 

 

La influencia de la temperatura sobre los distintos parámetros de cada placa (en es-
pecial la tensión de máxima potencia) puede venir indicada por el fabricante no solo 
a través de una gráfica sino también en mediante una serie de factores. Así, por 
ejemplo, para la tensión de máxima potencia, el fabricante puede indicar un paráme-
tro α (%/ºC), que representa la relación entre la tensión a una temperatura conocida 
y la tensión a otra diferente, en tantos por ciento. 

Sabiendo el factor α  y conocida la vmp a una temperatura de referencia Tref, para 
diferentes valores de la temperatura de placa Tp se obtiene la nueva vmp así: 

  
v'mp = vmp + Δv = vmp + vmp

α
100

(Tp −Tref ) = vmp 1+ α
100

(Tp −Tref )
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥  
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Nota: Esta tabla no corresponde con el panel de unas páginas atrás 

porque aquél ofrecía una tensión de 40.7 V a 25 ºC. 

2.2  Soportes dotados de seguimiento a dos ejes 

El replanteo de los soportes, dotados en este caso de un dispositivo móvil para el 
seguimiento del sol, exige conocer la curva de sombra que estos proyectan a lo lar-
go de todo el año para determinada altitud mínima del sol y para el solsticio de in-
vierno, que son los puntos más desfavorables. Así podrán situarse en el espacio dis-
ponible asegurando que no se harán sombra unos a otros.  

 

 

SOPORTE MÓVIL 

Fabricante DEGERTRAKER  

Modelo 5000 NT   

Para potencia solar 4000…6000 Wp 

Superficie modular hasta 40 m2 

Carga de soporte 1000 kg 

Angulo de giro en elevación 10…90º  

Angulo de giro este-oeste 
360º con interrupto-
res finales de carrera 

ajustables 
 

Tensión de servicio 24 VDC 

Consumo propio al año 3…4 kWh 

Protección frente al viento Velocidad máxima de 
80 km/h Autom. 

Altura máxima 5’00 m  
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En los gráficos adjuntos pueden observarse las situaciones que es preciso conside-
rar y la distancia mínima norte-sur que debe respetarse para aprovechar toda la ra-
diación a partir de un ángulo de radiación solar (ángulo de elevación o altura del sol 
sobre el horizonte) de ß≥10º. Este valor puede aumentarse hasta 15º si hubiera pro-
blemas de espacio, ya que el rendimiento de los paneles con el sol bajo o próximo al 
horizonte (amaneceres y atardeceres) es pequeño, del orden del 20-25% del nomi-
nal. 

En planta es preciso conocer los acimuts del solsticio de invierno y de verano, tanto 
en el orto como en el ocaso. Con estos datos, las distancias anteriores, y mediante 
sencillas relaciones trigonométricas, puede construirse la curva de sombras extremas 
que proyecta cada soporte en el espacio situado al oeste, norte y este de él (nunca 
hacia el sur, en este hemisferio, evidentemente). Se representa también a continua-
ción la curva de sombras que proyecta el soporte citado más arriba. 

 
 

Valores de elevación máxima y mínima a mediodía para una latitud de 41º norte. 

 
El valor de ß = 10º es un umbral de aprovechamiento muy exigente. 

Puede rebajarse a ß = 15º para reducir distancias entre soportes sin demasiada merma en el rendimiento anual. 
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Curva de sombra del soporte elegido, para nuestra latitud (41ºN, provincia de Salamanca, España) 

y un aprovechamiento solar a partir de ß=10º de elevación sobre el horizonte.  

 

Utilizando la curva de sombra del soporte, el replanteo de la instalación completa en 
una parcela determinada puede ser como se ilustra: 

 
Replanteo de la instalación utilizando la curva de sombra del soporte elegido. 

Se han dejado los retranqueos a caminos y linderos exigidos por la normativa para uso excepcional de suelo rústico. 
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2.3  Detal les de la e jecución de la instalación 

 
 

Idealización de la instalación proyectada 

La instalación generadora conectada a red se compondrá de la parte de corriente 
continua formada por los paneles fotovoltaicos y sus soportes móviles, y la parte de 
corriente alterna, que son las líneas de evacuación de la energía generada, el equipo 
de medida y la conexión física a la red pública existente. Entre ambas se insertan los 
convertidores de corriente continua en corriente alterna, también llamados ondulado-
res o inversores. 

 
Planta de la instalación 
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2.3.1 Configuración de la planta 

Consideraremos la instalación de un complejo fotovoltaico para conversión de ener-
gía solar en energía eléctrica, de 49,50 kW de potencia nominal, compuesto de 270 
placas solares con sistema móvil de seguimiento solar, 9 convertires monofásicos, 
un sistema de control y monitorización, y un equipo de protecciones asociado a un 
contador de medida de la energía obtenida, para su conexión en baja tensión a la 
red eléctrica. 

 
Esquema de la ubicación en planta de los grupos de paneles y las canalizaciones eléctricas 

 

Los módulos o paneles se agruparán en conjuntos de 30 paneles fotovoltaicos por 
convertidor, dispuestos en series paralelas, ocupando una superficie aproximada de 
38 m2 cada grupo. En total, contando con las separaciones entre los soportes móvi-
les de las placas, se ocupará una superficie aproximada de algo más de 2 700 m2. 
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Los paneles se fijarán de 30 en 30 
a nueve estructuras metálicas gal-
vanizadas móviles de unos 40 m2 
de superficie cada una, ancladas al 
terreno mediante cimentaciones de 
hormigón armado. 

Los inversores u convertidores de 
corriente se colocarán en cada una 
de las patas de los soportes, debi-
damente resguardados. El cablea-
do desde los convertidores hasta el 
armario de control será canalizado 
bajo tierra. El armario de control, el 
módulo para equipos de medida y 
la caja general de protección se 
hallarán en la fachada o valla de la 
finca, en lugar apto para su lectura 
y manipulación por la empresa dis-
tribuidora. 

 
La red de baja tensión se construirá 
desde la caja general de protección 
hasta el punto de conexión facilitado 
por la empresa distribuidora. 

La instalación de venta hacia la red funcionará automáticamente y en paralelo con la 
red pública de distribución. El rendimiento económico se contabilizará mediante un 
contador bidireccional. 

 

La configuración adoptada implica constituir una fuente de tensión trifásica a partir 
de cada grupo de 3 convertidores monofásicos. En total habrá tres fuentes de ten-
sión trifásicas, que se conectan en paralelo a una misma línea de evacuación hacia el 
punto de medida. 
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Resumen de conf iguración de este ejemplo 

PANELES CONVERTIDORES 

Nº total de paneles: 270 Nº convertidores: 9 

Potencia unitaria placa: 205 W (cond. CEM) Potencia unitaria nominal: 5,50 kW 

Total potencia placas: 55,35 kW Total potencia red CA: 49,50 kW 

Sobredimensionamiento: 1,118 Infrautilización: 0,881 

Conexión: serie / paralelo Conexión: trifásica 

Paneles por serie: 10 Paneles por convertidor: 30 

Tensión máx. potencia (cc): 407 V máx Tensión de salida (ca): 230 V 

Intensidad de serie (cc): 5,04 A máx Intensidad de salida (ca): 23,91 A 

Nº de series: 27 Series por convertidor: 3 

 

INTERPRETACIÓN DE LA TABLA 

- Nº total de paneles: el número de paneles o placas solares fotovoltaicas descri-
tas en la sección anterior que se instalarán, en total. 

- Potencia unitaria placa: la potencia nominal, medida en condiciones normaliza-
das CEM (condiciones estándar de medida): 

o Radiación normal a la superficie del panel, 1.000 W/m2 
o Distribución espectral normalizada tipo AM 1,5 
o Temperatura del panel 25ºC 

- Total potencia placas: producto del número de paneles totales por su potencia 
unitaria nominal, en kilovatios. 

- Sobredimensionamiento: relación entre el total de la potencia de las placas o 
potencia instalada y la suma de las potencias nominales del lado de corriente 
alterna de los convertidores. En general es aconsejable sobredimensionar lige-
ramente la potencia nominal de las placas, pues la práctica sugiere que el ren-
dimiento a la larga de la instalación es superior y el sobrecoste inicial se amorti-
za rápidamente. Las razones son múltiples, y la principal parece ser la de poder 
ofrecer la suficiente potencia la convertidor cuando, por el paso de los años, la 
suciedad acumulada en los paneles haga disminuir el rendimiento de estos. 

- Conexión: en serie un determinado número de paneles para obtener un conjun-
to que requiera una adecuada tensión de salida, es decir, dentro del rango que 
el convertidor puede ofrecer (se explica luego); en paralelo estos conjuntos o 
series a cada convertidor. 

- Paneles por serie: número de paneles que se conectarán en serie, sumando 
sus tensiones requeridas sin superar la máxima tensión “de entrada” del con-
vertidor (el rango de tensiones que puede ofrecer a las placas) en corriente con-
tinua. 

- Número de series: cociente del número total de paneles entre el número de 
paneles por serie. 

- Nº convertidores: el número total de convertidores monofásicos instalados, 
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descritos en la sección anterior. 
- Potencia unitaria nominal: potencia nominal de cada convertidor, proporcionada 

en el lado de corriente alterna, según certificación del fabricante. 
- Total potencia red CA: suma de las potencias nominales unitarias de todos los 

convertidores monofásicos instalados. 
- Infrautilización: cociente entre la potencia de red CA y el total de potencia de 

placas o potencia instalada. 
- Conexión: cada tres convertidores monofásicos constituirán un grupo genera-

dor trifásico equilibrado conectado en estrella a un punto neutro, unido al neu-
tro de la red pública de distribución. El seguimiento de la onda de tensión de 
red de cada convertidor garantiza el sincronismo y el desfase adecuado entre 
ellos. 

- Paneles por convertidor: número total de placas solares conectadas en una o 
más series a cada convertidor monofásico. 

- Series por convertidor: número total de series conectadas en paralelo a cada 
convertidor monofásico. 

2.3.2 Conductores y canalizaciones 

Según el Plan solar de Castilla y León y el Reglamento para baja tensión ITC BT 40, 
para cualquier condición de trabajo, los conductores del lado de corriente continua 
deberán tener la sección suficiente para que la caída de tensión sea inferior a los 
valores especificados a continuación, referidos a la tensión nominal continua del sis-
tema. La tabla resume los valores permitidos y los adoptados en Proyecto: 

 
Caídas de tensión 

Tramo Permitida Proyectada 
Entre el generador y el convertidor 3% = 12,21 V 0,22 V 

Entre regulador y baterías 1% = 4,07 V No procede 
Entre convertidor y baterías 1% = 4,07 V No procede 

Entre regulador y convertidor 1% = 4,07 V No procede 
Entre convertidor y cargas (contador) 1,5% = 3,45 V 2,335 V 

 

Estos valores se alcanzan mediante el empleo de las siguientes secciones en las 
conexiones: 

 
CONDUCTORES 

Tramo Sección Tipo 
Latiguillos entre placas 2x 4 mm2 RV 0,6/1kV 

Conexión series - convertidor 2x4 mm2 RV 0,6/1kV 
Conexión convertidores - arquetas 2x 16 mm2 RV 0,6/1kV 

Conexión arquetas – cuadro de control 4x 50 mm2 RV 0,6/1kV 
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En estas condiciones las pérdidas eléctricas ascienden, para la instalación funcio-
nando a plena carga, a: 

 

Pérdidas máximas ≤ 384,40 W  (0,78 %)  

 

Los conductores a emplear serán del tipo RV 0,6/1kV, de cobre, aptos para su insta-
lación tanto enterrada como entubada o a la intemperie. 

 

CÁLCULO DE LA DERIVACIÓN INDIVIDUAL: 

La derivación individual tendrá las siguientes características: 

Sección = 50 mm2 
Conductor = cobre 
Longitud = 53,00 m 

Para la caída de tensión en líneas con cargas alimentadas al final: 

  

e(V) = P(W)× L(m)
g56Cu

35Al
×U(V)× S(mm2 )

= 3×L(m)× I(A)
g56Cu

35Al
× S(mm2 )

=2,39 V (0,59%) 

Para la densidad de corriente, según la ITC-BT 07: 

Configuración = terna de cables unipolares 
Tipo de aislamiento = XLPE 
Intensidad máxima = 230 A 
Factor corrector por entubamiento = 0,8 
Intensidad admisible ≤ 184 A 

  
I(A) = P(W)

3 ×U(V)× cosϕ
= 72,90 A (<< 184A) 

En consecuencia, es válida la sección adoptada. 

 

Los mismos criterios se deben seguir para el cálculo de las demás 
secciones de los cables a emplear en esta instalación. 

 

Las canalizaciones se ejecutarán con tubo corrugado doble capa, interior liso, en 
PVC. Enterradas una profundidad mínima de 40 cm. Su instalación respetará la ins-
trucción ITC-BT 07 Redes subterráneas para distribución en baja tensión. Se instala-
rán arquetas registrables en los lugares apropiados, de al menos 40x40x40 cm. 
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3  PROTECCIONES ELÉCTRICAS 

3.1  General idades 

Los siguientes sistemas de protección de las personas contra contactos eléctricos, 
directos e indirectos, y de protección de las instalaciones contra cortocircuitos, so-
brecargas y sobretensiones, se han diseñado de acuerdo con el vigente Reglamento 
para baja tensión y sus instrucciones técnicas complementarias, así como según el 
Real Decreto 1699/2011, de 18 de noviembre, por el que se regula la conexión a red 
de instalaciones de producción de energía eléctrica de pequeña potencia (que dero-
ga al Real Decreto 1663/2000, de 29 de septiembre, sobre conexión de instalacio-
nes fotovoltaicas a la red de baja tensión). 

 

- Como principio general se debe asegurar, como mínimo, un grado de aisla-
miento eléctrico básico clase II. En este caso: 

o Los paneles son de clase II. 
o Los convertidores vienen dotados de un transformador separador de 

circuitos a su salida, con aislamiento galvánico clase II. Su ubicación 
precista dentro de envolventes que eleven su grado de estanqueidad 
de IP23 a IP43 al menos, garantizan la misma condición clase II en su 
conjunto. 

- Se deben incluir todos los elementos necesarios de seguridad para proteger a 
las personas frente a contactos directos e indirectos, especialmente en instala-
ciones con tensiones superiores a 50 Vrms o 120 Vdc.  
En particular, y para la zona de corriente continua, la estructura del generador y 
los marcos metálicos de los módulos estarán conectados a la tierra general de 
toda la instalación. En este caso: 

o Los convertidores disponen de protección en el lado de corriente 
continua frente a falta a tierra, sobretensiones, sobrecargas e inver-
sión de polaridad. 

o Se prevé la instalación de anillos de electrodo de cobre desnudo de 
35 mm2 de sección mínima, a no menos de 0,8 m de profundidad, al 
que se unirán todos los elementos metálicos, incluidas las partes me-
tálicas de cuadros y equipos eléctricos. 

o La impedancia de puesta a tierra de la instalación no será superior a 
5 Ω medidos en cualquier punto de la misma. 

o El sistema de protección así configurado, en el que ningún conductor 
activo está puesto a tierra pero sí lo están todas las partes metálicas 
de los aparatos y soportes, se conoce con el nombre de generador 
flotante y es totalmente equivalente al sistema IT previsto por el RBT 
(ver luego). 

- Se deben incluir todas las protecciones necesarias para proteger la instalación 
frente a cortocircuitos, sobrecargas y sobretensiones. En este caso: 
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o Hay protección magnetotérmi-
ca y diferencial en el lado de 
corriente alterna de la instala-
ción, que la aísla del resto de la 
red en caso de defecto. 

o Producido el fallo anterior y 
separada la instalación de la 
red, los convertidores se apa-
gan también porque actúa su 
protección anti-isla, con lo que 
la instalación de corriente al-
terna resulta totalmente prote-
gida. 

o Por otro lado, las protecciones 
de salida (CA) de los converti-
dores instalados cumplen la 
función de protección contra 
cortocircuitos (protección fusi-
ble), sobrecargas (limitación de 
la intensidad de salida) y so-
bretensiones (varistores). 

o En el lado de corriente conti-
nua no puede haber sobrecar-
gas ni sobretensiones porque 
la fuente de energía, el Sol, tie-
ne un valor máximo conocido 
para el que se ha diseñado la 
instalación (CEM). Y dada la 
práctica coincidencia de la in-
tensidad nominal y de cortocir-
cuito de las placas solares, 
tampoco puede calibrarse una 
protección para el caso de cor-
tocircuitos, con lo que esta no 
puede instalarse. Además, no 
hay tampoco un lugar lógico 
para hacerlo. La protección 
frente a cortocircuitos descan-
sa, pues, en el aislamiento de 
toda la instalación CC. 

 

- Las instalaciones conectadas a la red general de distribución no deben provo-
car averías en la misma, ni disminuir las condiciones de seguridad o alteracio-
nes superiores a las permitidas por la normativa que resulte aplicable. En este 
caso: 

o Se han diseñado los dispositivos de conexión de acuerdo con lo dis-
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puesto en el Reglamento para baja tensión, ITC BT 40 “Instalaciones 
generadoras de baja tensión”:  

§ La protección contra sobre y subtensión, y contra variaciones 
de frecuencia, la incorpora cada uno de los convertidores, por 
lo que no es preciso duplicarla en cabecera. 

§ La protección global contra sobrecarga se confía a un inte-
rruptor automático magnetotérmico en cabecera. 

o Se instalarán materiales que cumplen la normativa vigente y disponen 
de marcado CE. 

- Se dispondrá de la certificación del fabricante que asegure la compatibilidad de 
los equipos electrónicos empleados con la normativa comunitaria sobre Seguri-
dad eléctrica y Compatibilidad electromagnética. La certificación se reproduce 
más abajo como “Declaración de conformidad CE”. 

 
CERTIFICACIÓN DEL FABRICANTE DEL CONVERTIDOR SOBRE SU CONFORMIDAD CON LA NORMATIVA COMUNITARIA SOBRE 

SEGURIDAD ELÉCTRICA Y COMPATIBILIDAD ELECTROMAGNÉTICA 
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3.2  Fundamento de la protección en corr iente cont inua 

Adaptado de: 

NORBERTO REDONDO MELCHOR y otros, 
"Seguridad eléctrica de plantas fotovoltaicas con conexión en baja tensión" 

Revista Dyna, marzo 2008, pp. 104-112 

 

Las explicaciones que siguen se refieren al sistema de protección ya descrito más 
arriba, que consiste en adoptar el sistema IT con las partes activas totalmente aisla-
das de tierra y las masas metálicas (marcos de placas, estructura, masas de conver-
tidores) al electrodo de tierra general de la instalación fotovoltaica. Este sistema otor-
ga de por sí, y sin necesitar dispositivo adicional alguno, una protección suficiente y 
excelente para las personas frente a contactos directos e indirectos. Esto es sencillo 
de comprender como ahora se verá: 

3.2.1.1 Protección frente a contactos directos 
Un contacto directo es el contacto de personas o animales con partes activas de 
materiales y equipos (ITC-BT 01 art. 50).  

Es peligroso cuando da lugar a circulación de corriente por el cuerpo humano: 

• Como se adopta el sistema IT para el lado de corriente continua, es de co-
mún conocimiento que un solo contacto directo es siempre inocuo. Sin em-
bargo, voy a explicar la razón: la corriente que "podría salir" por ese primer y 
por tanto único fallo no tiene camino de retorno hacia la fuente de energía, 
luego no "puede salir" y nunca "sale".  Luego si no "sale" nunca, nunca pasa-
rá corriente por la persona, no porque la persona no toque un conductor ac-
tivo, ya que se supone que es lo que está haciendo y por eso hay un primer 
fallo frente al que hay que protegerla, sino porque no hay corriente alguna 
que la ponga en peligro. Evidentemente las mismas razones para afirmar que 
nunca "sale" rigen para decir que tampoco "entra" nunca, y la conclusión es 
la misma. 

• Para que un contacto directo sea peligroso debe producirse un contacto con 
el positivo y con el negativo de una fuente de energía a la vez. Luego en este 
caso debe tratarse del positivo y el negativo de la misma serie de paneles so-
lares. Si se trata de polos de distintas series ocurrirá lo mismo que con un 
contacto solo, es decir, no circulará corriente a través de la persona pues ca-
recerá de camino de regreso a su fuente respectiva, y ambos contactos di-
rectos resultarán inocuos. Dos series de paneles son distintas, en el sentido 
que aquí se utiliza, cuando no están puestas en paralelo en ningún punto, ni 
siquiera por dentro del convertidor (luego, generalmente, pertenecen a con-
vertidores distintos). 

Como medida de protección frente a un doble contacto directo sobre la misma serie 
de paneles, único peligroso como acaba de verse, se adoptan las siguientes medi-
das: 

• Protección por aislamiento de las partes activas (ITC-BT 24 art.3.1): se em-
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plean equipos de doble aislamiento (ITC-BT 01 art. 71) o de aislamiento re-
forzado que es equivalente (ITC-BT 01 art. 04). 

• Protección por medio de barreras o envolventes (ITC-BT 24 art.3.2): mejoras 
de seguridad añadidas a los convertidores electrónicos, fijadas de manera 
segura y separadas de las partes activas, que para ser suprimidas (manteni-
miento y reparación) necesitan el empleo de llaves o herramientas. 

3.2.1.2 Protección frente a contactos indirectos 
Un contacto indirecto es el contacto de personas o animales domésticos con que se 
han puesto en tensión como resultado de un fallo de aislamiento (ITC-BT 01 art. 51). 

 Es peligroso cuando da lugar a circulación de corriente por el cuerpo humano: 

• Como se adopta el sistema IT para el lado de corriente continua, un solo 
contacto indirecto es siempre inocuo pues la corriente no tiene camino de re-
torno hacia la fuente de energía. Luego nunca pasará corriente por la perso-
na.  
Al no haber paso de corriente, no aparecen potenciales peligrosos, es decir, 
la tensión de contacto es siempre cero.  

Es más: al estar puestas a tierra todas las masas metálicas, su potencial res-
pecto de tierra es imposible, por definición, que se modifique en absoluto. Es 
el potencial del polo afectado por la puesta en contacto con tierra el que 
cambia para ajustar su valor al de tierra, no al revés. Pero esto no modifica la 
conclusión anterior sino que la corrobora: sigue sin haber tensión de contacto 
alguna. 

• Para que un contacto indirecto sea peligroso debe convertirse en directo. En 
efecto: supongamos que un primer fallo de aislamiento pone en contacto un 
conductor activo de una serie de placas con las masas metálicas de la insta-
lación. El potencial de ese polo será el de tierra, como se ha dicho, pero de 
momento no hay camino de retorno hacia esa serie de placas (la fuente de 
energía), y no hay riesgo para las personas. Entonces puede ocurrir: 

o Que un segundo fallo de aislamiento afecte a la misma serie de pla-
cas a través de las masas metálicas. En este caso el camino de re-
torno sí existe, pero es franco y está garantizado por la interconexión 
de todas las masas metálicas. Como consecuencia, la corriente circu-
la por las masas metálicas de forma expedita, sin resistencias que 
puedan dar lugar a la aparición de tensiones peligrosas. Las placas 
estarían en cortocircuito a través de la malla equipotencial que forman 
todas las masas metálicas interconectadas y no hay modificación de 
potenciales respecto de tierra. No aparecen tensiones peligrosas para 
el cuerpo humano, y la tensión de contacto no puede superar ni de 
lejos los límites reglamentarios (24V como máximo). 

o Que el segundo fallo de aislamiento afecte a la misma serie de placas 
pero se produzca no a través de las masas metálicas, sino mediante 
el contacto directo de una persona con el otro polo activo. Entonces 
podría circular corriente a través de la persona, pero ya no estaríamos 
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hablando de un contacto indirecto, sino de uno directo, cuya protec-
ción reglamentaria ya se justificó más arriba. Este contacto directo es-
taría sometido a la tensión de contacto que fijara el inversor para la 
serie de placas en ese momento, y que rondaría la tensión de diseño 
del circuito si se trabajase entonces a la potencia nominal (si fuera de 
día, no hubiera nubes, etc.). 

o Que el segundo fallo de aislamiento afecte a otra serie de placas dis-
tinta de la del primero. En este caso las posibles corrientes de defecto 
no encontrarían camino de retorno a sus fuentes respectivas, y se tra-
taría de dos primeros defectos aislados entre sí, sin tensiones de con-
tacto respecto de tierra e inocuos por tanto. 

Como medida de protección frente a contactos indirectos se adoptan, de entre las 
previstas reglamentariamente (art.4 ITC-BT 24), las que resultan aplicables a este tipo 
de instalación. En concreto (comento varias alternativas reglamentarias): 

• Protección por corte automático de la alimentación (ITC-BT 24 art.4.1): no 
resulta aplicable porque la alimentación (la fuente de energía) no se puede 
desconectar en un punto lógico o evidente dado que este no existe. En efec-
to, como cada panel solar es, a la vez, una fuente de energía y un potencial 
elemento de riesgo a proteger, resulta imposible poder separarlo de sí mismo 
"cortando la alimentación". E igual ocurre respecto de cualquier otro punto de 
la instalación de corriente continua: es a la vez parte de la alimentación y un 
elemento a proteger, que no puede separarse de sí mismo. 
Esta inaplicabilidad del sistema de protección previsto en el art.4.1 citado ha-
ce que no sea reglamentariamente necesario considerar las tensiones de 
contacto incluidas en este apartado para el sistema IT (me refiero al art.4.1.3). 
Sin embargo esas tensiones ya han sido consideradas en el análisis de más 
arriba y han resultado inofensivas en todos los casos de auténticos contactos 
indirectos (no así cuando hay un contacto directo, como se ha visto). 

Por la misma razón de la inaplicabilidad del sistema de protección previsto en 
el art.4.1 citado tampoco son reglamentariamente exigibles los aparatos habi-
tualmente asociados con el esquema IT que cita el art.4.1.3 (vigilantes de ais-
lamiento, interruptores diferenciales, fusibles...). Sin embargo se puede co-
mentar algo al respecto: 

o Si se dispone de vigilante de aislamiento, éste se puede utilizar acti-
vamente. Se tratará de un dispositivo, del que normalmente vienen 
provistos los convertidores, que mide la impedancia entre cada con-
ductor de continua y el conductor de protección, es decir, el conduc-
tor conectado a la puesta a tierra de masas metálicas de la planta fo-
tovoltaica. En caso de detectar valores anormalmente bajos de esa 
impedancia se puede deducir que ha habido un fallo de aislamiento, y 
entonces el vigilante avisa con un error. En algunos modelos se pro-
voca, incluso, la desactivación de la conversión de corriente cc/ca, 
con lo que baja el rendimiento de la planta y se debe intervenir para 
reparar el problema. Se trata, en suma, de un vigilante de aislamiento 
con función de aviso al primer defecto.  
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Los vigilantes de aislamiento que se vienen utilizando en otros siste-
mas IT disponen, además, de una segunda función, que es el corte 
de la alimentación al segundo defecto de aislamiento. En este caso 
dicha función de corte de la alimentación carece de sentido, por las 
razones que ya se apuntaron más arriba, es decir, porque se trataría 
de proteger a la propia fuente de alimentación (la instalación fotovol-
taica en c.c.) separándola de sí misma, lo que no tiene sentido. 

o Los interruptores diferenciales no funcionan en corriente continua y no 
se utilizan en este tipo de instalaciones. Las razones se explican pro-
fusamente en el artículo técnico citado al principio. En dicho artículo 
se razona, además, que en este caso no hacen ninguna falta. 

o Los fusibles o los interruptores automáticos no sirven para nada en 
este caso, pues las sobrecorrientes no existen: la fuente de energía 
es el sol y su valor es constante justo antes y justo después de un fa-
llo eléctrico, luego las corrientes de cortocircuito son las mismas que 
las corrientes nominales o de funcionamiento normal de los circuitos y 
no pueden ser detectadas por ningún interruptor automático (y me-
nos lograr fundir un fusible). 

• Protección por empleo de equipos de la clase II o por aislamiento equivalente 
(art.4.2 ITC-BT 24): esta es la protección que se adopta, porque es también 
la más adecuada frente a contactos directos como se razonó más arriba. Se 
emplean equipos de doble aislamiento (ITC-BT 01 art. 71) o de aislamiento 
reforzado que es equivalente (ITC-BT 01 art. 04). 
Además se completan con aislamientos suplementarios montados en el cur-
so de la instalación eléctrica que aíslan los equipos eléctricos que poseen 
únicamente aislamiento principal (los inversores normalmente). 

• Protección en los locales o emplazamientos no conductores (art.4.3 ITC-BT 
24): se trata de prever que las personas pueden entrar en contacto simultá-
neo con dos masas o un elemento conductor a tensiones diferentes, y con-
siste en alejar las masas entre sí, o en interponer obstáculos de material ais-
lante que impidan el contacto. Una medida de seguridad semejante se suele 
adoptar en estos casos (placas de policarbonato que impiden el acceso al in-
terior del inversor, etc.). 

• El resto de alternativas de protección resultan inaplicables a la parte de co-
rriente continua de esta instalación (v. arts.4.4 y 4.5 ITC-BT 24). Solo queda 
mencionar, sin embargo, que la independencia eléctrica de la parte de co-
rriente continua respecto de la parte de corriente alterna queda totalmente 
asegurada por los transformadores con aislamiento galvánico de que vienen 
dotados muchos inversores (transformadores separadores de circuitos). 
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Caja de interruptores de placas en c.c. bajo un inversor, con un defecto de aislamiento provocado (cable verde) entre 
un conductor activo en c.c. y la puesta a tierra de la instalación fotovoltaica. 

 

 
 

El fallo de aislamiento en c.c. ha provocado la alerta "Insulation" en el display del inversor, se enciende el piloto rojo a 
su izquierda y el inversor se apaga (cesa la conversión de energía). Baja el rendimiento de la planta y el mantenedor 

debe localizar la causa enseguida. 
Se aprecia también que el contacto de la mano con el armario metálico es inofensivo. 

 

 


