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RESUMEN DEL PROYECTO  

Este proyecto de fin de máster se centra en el diseño y análisis de la viabilidad de una 

instalación solar fotovoltaica en la provincia de Ciudad Real. La energía generada será 

transferida a través de una subestación eléctrica antes de conectarse a la red eléctrica. El 

estudio abordará la determinación de la potencia adecuada y la selección del emplazamiento, 

considerando factores técnicos, económicos y ambientales. 

Palabras clave: Fotovoltaico, LCOE, Parque Solar , Viabilidad económica, Viabilidad 

técnica 

1. Introducción 

Este estudio analiza la viabilidad económica de un parque solar en la provincia de Ciudad 

Real, en el contexto de los esfuerzos de España para cumplir con sus objetivos de 

transición energética.  

Dada la creciente capacidad instalada de energía fotovoltaica, el proyecto se alinea con 

las políticas nacionales que fomentan el uso de energías renovables. El enfoque principal 

es la construcción y operación de una planta solar fotovoltaica de 4,9 MW en La solana, 

Puertollano, evaluando su viabilidad técnica y económica. La ubicación fue elegida por 

su alta radiación solar y su proximidad a infraestructuras eléctricas clave, lo que podría 

facilitar la integración de la energía generada en la red nacional. 

2. Análisis técnico 

El propósito de este análisis es evaluar la viabilidad técnica de instalar una planta 

fotovoltaica en el terreno seleccionado, que es un terreno agrícola con una pendiente 

moderada, aunque no óptima. La superficie disponible es de más de 4 hectáreas, lo que 

permite la instalación de una capacidad aproximada de 4,9 MW utilizando los módulos 

seleccionados. 

Se utilizarán paneles de 450 W dispuestos en cadenas de 27 paneles en serie, logrando 

una potencia total de 4,91 MW. Estas cadenas se conectan a cajas de conexiones con 12 

entradas cada una. Desde las cajas, la energía se dirige a dos inversores con una potencia 

nominal de 2000 kVA, que cubren alrededor del 80% de la potencia máxima de la planta. 

Posteriormente, la energía se eleva a media tensión mediante dos transformadores de 

2500 kVA cada uno y se envía a una subestación transformadora cercana. 

En resumen, el diseño de la planta presenta las siguientes características: 
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Número de módulos en serie 27 

Número de cadenas 404 

Número de paneles totoales 10.912 

Número de cajas de conexión 10 

Número de inversores 2 

Número de transformadores 2 

Tabla 1: Resumen de los elementos principales del parque solar 

3. Análisis económico 

Para evaluar la viabilidad económica del proyecto, se utilizan tres indicadores clave: el 

Valor Actual Neto (VAN), el Retorno sobre la Inversión (ROI) y la Tasa Interna de 

Retorno (TIR). El análisis comienza con la determinación de la inversión inicial 

requerida. 

  Coste 

Terreno 30.000 

Aparamenta 2.922.669 

Mano de obra 676.000 

Provisión de costes (5%) 181.433 

Total 3.810.103 

Tabla 2: Resumen de la inversión inicial requerida 

Además, se estiman los costos e ingresos anuales del proyecto. Los costos de 

mantenimiento se calculan en 4 €/kW, totalizando 19.641 € anuales. Los ingresos se 

basan en las predicciones de PVGIS y un precio de 60 €/MWh, optando por un valor 

razonable en lugar de los elevados precios actuales. Cabe señalar que la estimación del 

precio de la electricidad es compleja y no es el objetivo principal de este proyecto. Con 

una tasa de interés del 6,5%, se obtienen los resultados siguientes: 

VAN 1.055.667 € 

TIR 9,53% 

ROI 165,4% 

LCOE 42,27 €/MWh 

Tabla 3: Resumen de las principales medidas de rentabilidad utilizadas 

4. Conclusiones 

El análisis concluye que el proyecto es viable tanto técnica como económicamente. Se ha 

diseñado una planta de 4,9 MW utilizando 10,912 paneles monocristalinos bifaciales de 450 

W. La planta contará con dos inversore con una potencia nominal equivalente al 80% de la 

potencia máxima y dos transformadores de 2500 kVA cada uno para evacuar la energía. 

Económicamente, para el caso sin seguidores solares, se obtienen un Valor Actual Neto 

(VAN) de 1,06 M€, un Retorno sobre la Inversión (ROI) del 165,4% y una Tasa Interna de 

Retorno (TIR) del 9,53% frente a una tasa de interés del 6,5%. Además, se calcula el LCOE 
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obteniendo una cifra de 42,27 €/MWh. Comparando las cifras obtenidas de retorno con otros 

proyectos o posibles inversiones de los mercados financieros en general se puede concluir 

que sería una inversión razonable desde el punto de vista económico 
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ABSTRACT  

his master's thesis focuses on the design and feasibility analysis of a photovoltaic solar 

installation in the province of Ciudad Real. The generated energy will be transferred via an 

electrical substation before connecting to the grid. The study will address determining the 

appropriate power and selecting the site, considering technical, economic, and 

environmental factors. 

Keywords: Photovoltaic, LCOE, Solar Park, Economic Feasibility, Technical Feasibility 

1. Introduction 

This study examines the economic viability of a solar park in the province of Ciudad 

Real within the context of Spain’s efforts to meet its energy transition goals.  

With the increasing installed capacity of photovoltaic energy, the project aligns with 

national policies promoting renewable energy use. The primary focus is the construction 

and operation of a 4.9 MW photovoltaic solar plant in La Solana, Puertollano, assessing 

its technical and economic feasibility. The location was selected due to its high solar 

radiation and proximity to key electrical infrastructure, which could facilitate the 

integration of the generated energy into the national grid. 

2. Technical Analysis 

The purpose of this analysis is to evaluate the technical feasibility of installing a 

photovoltaic plant on the selected site, which is an agricultural area with a moderate, 

though not optimal, slope. The available surface area exceeds 4 hectares, allowing for 

the installation of approximately 4.9 MW capacity using the selected modules. 

The installation will use 450 W panels arranged in strings of 27 panels in series, 

achieving a total power output of 4.91 MW. These strings connect to junction boxes with 

12 inputs each. From the junction boxes, the energy is directed to two inverters with a 

nominal power of 2000 kVA each, covering about 80% of the plant's maximum power. 

Subsequently, the energy is stepped up to medium voltage through two 2500 kVA 

transformers and sent to a nearby transformer substation. 

In summary, the plant design includes the following features: 
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Número de módulos en serie 27 

Número de cadenas 404 

Número de paneles totoales 10.912 

Número de cajas de conexión 10 

Número de inversores 2 

Número de transformadores 2 

 

3. Economic Analysis 

To assess the economic viability of the project, three key indicators are used: Net Present 

Value (NPV), Return on Investment (ROI), and Internal Rate of Return (IRR). The 

analysis starts with determining the required initial investment. 

  Coste 

Terreno 30.000 

Aparamenta 2.922.669 

Mano de obra 676.000 

Provisión de costes (5%) 181.433 

Total 3.810.103 

 

Additionally, the project's annual costs and revenues are estimated. Maintenance costs 

are calculated at €4/kW, totaling €19,641 annually. Revenues are based on PVGIS 

predictions and a price of €60/MWh, choosing a reasonable value instead of the 

current high prices. It is important to note that estimating electricity prices is complex 

and not the primary focus of this project. With an interest rate of 6.5%, the results 

obtained are: 

 

VAN 1.055.667 € 

TIR 9,53% 

ROI 165,4% 

LCOE 42,27 €/MWh 

 

4. Conclusions 

The analysis concludes that the project is both technically and economically viable. A 

4.9 MW plant has been designed using 10,912 bifacial monocrystalline panels of 450 W 

each. The plant will feature two inverters with a nominal power equivalent to 80% of the 

maximum capacity and two 2,500 kVA transformers for energy evacuation. 

Economically, for the scenario without solar trackers, the Net Present Value (NPV) is 

€1.06 million, the Return on Investment (ROI) is 165.4%, and the Internal Rate of Return 

(IRR) is 9.53% against an interest rate of 6.5%. Additionally, the Levelized Cost of 

Energy (LCOE) is calculated to be €42.27/MWh. When comparing these return figures 

with other projects or potential financial investments, it can be concluded that this 

investment is reasonable from an economic perspective. 
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CAPÍTULO 1.  INTRODUCCIÓN 

Este proyecto tiene como finalidad el diseño, análisis de viabilidad y estudio económico para 

la implementación de una planta solar fotovoltaica, con el propósito de contribuir al cambio 

hacia fuentes de energía eléctrica renovable y sostenible. En este documento se presenta un 

análisis tanto del panorama global de la tecnología solar fotovoltaica como de su situación 

específica en España, que es el enfoque principal del estudio. Para disminuir la dependencia 

de los combustibles fósiles en la producción de electricidad y minimizar su impacto 

ambiental, resulta crucial promover iniciativas orientadas a la generación de energía limpia. 

La tecnología fotovoltaica ha probado ser una solución viable para la generación masiva y 

sostenible de electricidad, reflejándose en el crecimiento de su capacidad instalada en 

España, lo cual respalda la transición energética en curso. 

Con el fin de asegurar que los resultados de este estudio sean precisos y de alta calidad, se 

utilizarán herramientas especializadas como PVSyst, además de referencias contrastadas de 

expertos reconocidos en el campo de las energías renovables. La metodología aplicada 

incluirá desde una evaluación inicial de los recursos solares en varios emplazamientos 

potenciales, pasando por el diseño detallado de la instalación, hasta el análisis técnico de los 

componentes y el estudio económico. De este modo, se llevará a cabo un análisis completo 

de la viabilidad técnica y financiera de una planta solar fotovoltaica en España. 

1.1 MOTIVACIÓN DEL PROYECTO 

La sostenibilidad ambiental y la protección del medio ambiente han ganado importancia en 

los planes estratégicos de los países y en las decisiones tomadas por los comités directivos 

de las empresas. España y la Unión Europea están tomando medidas para cumplir con sus 

compromisos ambientales y promover la transición hacia tecnologías energéticas más 

sostenibles. La nueva Directiva Europea de Energías Renovables (EU/2023/2413) y los 

planes nacionales como el Plan Nacional Integrado de Energía y Clima 2021-2030 son 

ejemplos de estas acciones que buscan acelerar el cambio hacia fuentes de energía limpias. 

El Parlamento Europeo y el Consejo llegaron a un acuerdo provisional el 30 de marzo de 

2023 sobre los nuevos objetivos de energía renovable, demostrando su compromiso firme 

con la transición energética. Los acuerdos establecen un plan claro para aumentar la 

proporción de energías renovables en la combinación energética en España y Europa, y 

destacan la importancia de reducir el impacto ambiental mediante tecnologías limpias y 

eficientes. Por su capacidad para generar electricidad de manera sostenible y a gran escala, 

la energía solar fotovoltaica se presenta como una de las soluciones clave para alcanzar estos 

objetivos a corto y largo plazo. (Council of the EU, 2023) 

Tal y como se menciona en el informe anual de Red Eléctrica de 2023, la potencia instalada 

acumulada de energías renovables en España representa el 61,3% del total del parque 

energético nacional comparado con el 54,5% del pasado año 2022. En el segmento de las 

renovables, la fotovoltaica es la segunda con mayor potencia instalada representando un 

20,3% por detrás de la eólica que representa el 24,5% del total del parque energético español. 
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En cuanto a la energía generada las renovables alcanzaron una nueva cifra récord durante el 

2023 suponiendo el 50,3% del mix energético del año y donde la energía fotovoltaica 

también ocupa la segunda posición entre las renovables con una energía producida que 

asciende al 14,0% del total producido en el territorio nacional. (Red Eléctrica Española, 

2024) 

 

Ilustración 1: Estructura de generación eléctrica en 2023(%) (Red Eléctrica Española, 2024) 

1.2 OBJETIVOS DEL PROYECTO 

El objetivo principal del proyecto recae en analizar la viabilidad técnica y económica de una 

planta solar fotovoltaica de gran capacidad en España, abarcando tanto la selección del lugar 

óptimo y el diseño de la instalación, como un estudio detallado de los aspectos financieros 

y económicos del proyecto. 

Otros objetivos secundarios que también se abordarán a lo largo del documento son: 

- Selección del emplazamiento de la planta: Tratando de identificar diferentes 

localizaciones que maximicen la eficiencia energética y económica. 

- Diseño de la infraestructura de la planta: Para ello se hará uso de distintas tecnologías 

y softwares de simulación para maximizar la electricidad producida. También se 

diseñará la red de baja tensión y media tensión, así como lo necesario para su 

conexión mediante una subestación eléctrica. 

- Análisis del impacto ambiental: Se examinará el impacto ambiental del proyecto 

fotovoltaico en cuanto a la reducción de emisiones de gases de efecto invernadero 

mediante el cálculo de las emisiones que se evitarán al utilizar la energía eléctrica 

producida por esta instalación. 

1.3 OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE (ODS) 

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de las Naciones Unidas están desempeñando 

un papel crucial en la promoción de una variedad de iniciativas que buscan preservar el 
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planeta y aumentar la prosperidad. Este proyecto está en consonancia con varios de estos 

Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), entre los cuales se encuentran: (Naciones Unidas, 

s.f.) 

- ODS nº7: Energía asequible y no contaminante 

La producción de energía solar puede contribuir a la reducción del precio promedio 

del mercado eléctrico. Esto, a su vez, reduciría el impacto económico en la población, 

especialmente favoreciendo a los grupos más vulnerables al hacer la energía más 

asequible. Además, este proyecto contribuye a los dos objetivos principales del 

Objetivo 7 de los ODS que son: (i) “De aquí a 2030, garantizar el acceso universal a 

servicios energéticos asequibles, fiables y modernos” y (ii) “De aquí a 2030, 

aumentar considerablemente la proporción de energía renovable en el conjunto de 

fuentes energéticas” 

- ODS nº8: Trabajo decente y crecimiento económico 

El proyecto requerirá una gran cantidad de recursos financieros y generará una gran 

cantidad de empleos. Además, al disminuir los costos de la electricidad, las 

compañías tendrán la oportunidad de contratar más empleados, lo que impulsará el 

desarrollo empresarial y, por lo tanto, la economía. Además, este esfuerzo ayuda a 

cumplir dos metas del Objetivo 8 de los ODS: el crecimiento económico inclusivo y 

la creación de empleo. 

- ODS nº13: Acción por el clima 

El propósito de este proyecto es aumentar la cantidad de energías renovables en el 

equilibrio energético de España. Al hacerlo, se disminuye la dependencia de fuentes 

de energía fósiles para satisfacer la demanda energética del país, lo que resulta en 

una reducción de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). Además, este 

proyecto contribuye a la consecución del objetivo 13 de "“Fortalecer la resiliencia y 

la capacidad de adaptación a los riesgos relacionados con el clima y los desastres 

naturales en todos los países" 

 

1.4 ACTUALIDAD DE LA TECNOLOGÍA SOLAR 

FOTOVOLTAICA 

Según el informe de la Agencia Internacional de Energía (IEA), "Renewable Energy Market 

Update June 2023", los costos de generación de energía de nuevas instalaciones de energía 

solar fotovoltaica a gran escala y eólica onshore comenzarán a bajar en 2024. A pesar de que 

la interrupción en la cadena de suministros provocó un aumento en los costos, la reducción 

de los precios de los módulos solares se debe a mejoras en la eficiencia operativa y 

tecnológica que se venían observando desde hace años. Se prevé que los costos promedio de 

LCOE globales en 2024 sean entre un 10 % y un 15 % superiores a los niveles de 2020 

debido a los valores actuales de los tipos de interés y las tendencias de mejora en la 

eficiencia. La mayor parte del capital necesario para estos proyectos se destina al CAPEX, 

mientras que los costos de mantenimiento representan una proporción menor de la inversión 

a lo largo de la vida útil de la instalación. En este contexto, el aumento general de los costos 

a finales de 2020 se debió al aumento de los costos de los materiales utilizados para la 
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fabricación de paneles solares, como el acero y el cobre. (International Energy Agency, 

2023) 

 

Ilustración 2 Índice de LCOE de energía solar PV y eólica, 2018-2024 

A pesar de que los costos de la tecnología solar fotovoltaica están en descenso, su evolución 

futura dependerá en gran medida de las modificaciones en las políticas energéticas de la UE, 

las innovaciones tecnológicas y las condiciones macroeconómicas del mercado. Es 

fundamental observar cuidadosamente estos aspectos para maximizar la rentabilidad de los 

nuevos proyectos de energía solar fotovoltaica y mantener precios competitivos. 

1.5 METODOLOGÍA DE TRABAJO 

El objetivo de este proyecto es realizar una evaluación técnico-económica de una planta 

fotovoltaica de un tamaño medio entre 5 y 15 Mw mediante el análisis metódico de varios 

aspectos del proyecto. Las siguientes etapas se han seguido para evaluar la viabilidad de la 

planta: 

- Elección del Lugar de Instalación: Se tendrán en cuenta diversos factores como la 

irradiación solar, el tamaño y condiciones del terreno, y la cercanía a una línea de 

220 kV para seleccionar cuatro posibles ubicaciones utilizando imágenes satelitales 

de Google Earth Pro. Los datos de radiación solar para cada sitio se extraerán de 

bases de datos como METEONOR, NASA y PVGIS. Luego, se compararán las 

ventajas y desventajas de cada opción para elegir la ubicación más adecuada. 

- Análisis Energético y Selección de Equipos: Una vez definidas las características del 

terreno, como el espacio disponible para los módulos solares y las distancias mínimas 

respecto a obstáculos (por ejemplo, cuerpos de agua), comenzará el diseño de la 
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planta. Se realizarán simulaciones para elegir la combinación más eficiente de 

paneles e inversores, seleccionando entre tres fabricantes para cada uno. El software 

PVSYST será empleado para estas simulaciones, optimizando la disposición de los 

equipos según las restricciones del terreno. 

- Diseño de la Infraestructura Eléctrica y Subestación:.Se procederá a diseñar las redes 

de Baja Tensión (BT) y Media Tensión (MT), así como la subestación eléctrica que 

permitirá conectar la planta al sistema de distribución. Se cumplirán con los 

requisitos de seguridad y normativa necesarios para el diseño de los dispositivos de 

protección y control. 

- Evaluación Económica del Proyecto: Se analizará la viabilidad financiera del 

proyecto en distintos escenarios (optimista, base y pesimista). Este análisis incluirá 

la estimación de los costos de inversión, operación y mantenimiento (O&M), así 

como las proyecciones de ingresos y varios indicadores financieros. También se 

llevará a cabo un análisis de sensibilidad del modelo, utilizando Excel, para 

identificar los factores críticos y evaluar posibles riesgos asociados 
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CAPÍTULO 2.  ESTADO DE LA CUESTIÓN 

2.1 ESTADO ACTUAL DE LA ENERGÍA FOTOVOLTAICA 

A NIVEL NACIONAL Y GLOBAL 

En 2023, la energía solar fotovoltaica alcanzó un crecimiento notable en España, con la 

adición de 5.594 MW a la capacidad instalada, lo que representó el 89,3% del incremento 

total de energías renovables en el país. Este avance posiciona a la energía solar fotovoltaica 

como la tercera fuente de generación en cuanto a potencia instalada, con una participación 

del 20,3% en el total nacional. Este hito refleja una fuerte inversión y una estrategia clara 

que consolidan a esta tecnología como un pilar central en la transición energética del país. 

Además del aumento en la capacidad instalada, la energía solar fotovoltaica también 

incrementó su contribución a la producción eléctrica. En 2023, la generación fotovoltaica 

creció un 33,8% respecto al año anterior, alcanzando los 37.332 GWh. Esto supuso un récord 

y una participación del 14,0% en el mix energético nacional, lo que representa un incremento 

de 3,9 puntos porcentuales en comparación con 2022. De este modo, la energía solar se 

posiciona como la cuarta tecnología en el sistema de generación de la península. (Boletín 

Oficial del Estado, 2023) 

La distribución de esta capacidad y producción fotovoltaica presenta variaciones 

significativas entre las comunidades autónomas. Algunas regiones se han destacado 

especialmente: Castilla y León lideró en incremento de capacidad con un 31,2% más que el 

año anterior, mientras que Castilla-La Mancha experimentó el mayor crecimiento del país, 

con 2.024 MW nuevos, consolidando a la fotovoltaica como la principal fuente de su parque 

de generación, representando el 42,4% del total. Andalucía, por su parte, añadió 1.170 MW, 

acumulando el 21,1% de la capacidad nacional y logrando un aumento del 44,4% en su 

producción fotovoltaica. 

En el panorama europeo, España sigue consolidándose como uno de los principales actores 

en energía solar. Ocupa el segundo lugar en Europa en capacidad instalada y generación, 

solo superada por Alemania. Este liderazgo refleja la importancia de la energía solar en la 

estrategia energética española y su contribución a los objetivos europeos de 

descarbonización. 

El crecimiento de la energía solar en España se debe a una serie de factores clave. El marco 

regulatorio ha sido determinante para incentivar la inversión en esta tecnología, con metas 

claras y ambiciosas para 2030 que han proporcionado una hoja de ruta para inversores y 

desarrolladores. Las condiciones climáticas, particularmente favorables en muchas regiones 

del país, permiten aprovechar al máximo la energía solar ( Centro de Formación Avanzada 

para Profesionales en Energías Renovables, 2024). Además, los avances tecnológicos y la 

reducción de costes en la instalación y operación de plantas fotovoltaicas han hecho que esta 

tecnología sea cada vez más competitiva frente a otras fuentes energéticas, tanto renovables 

como convencionales. 
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El desafío de integrar grandes cantidades de energía distribuida en la red eléctrica ha 

generado también oportunidades para mejorar la infraestructura y la gestión energética. En 

este sentido, el Centro de Control de Energías Renovables (CECRE) ha sido fundamental 

para garantizar una supervisión adecuada y facilitar la integración de la fotovoltaica en el 

sistema eléctrico. Sin embargo, el desarrollo de esta tecnología ha sido desigual entre las 

regiones, influenciado por las políticas locales y las condiciones específicas de cada 

comunidad autónoma. Regiones como Castilla-La Mancha y Andalucía han demostrado que, 

cuando se combinan políticas favorables y un entorno adecuado, es posible impulsar 

significativamente el crecimiento de la energía fotovoltaica. 

El papel crucial de la energía solar fotovoltaica en el mix energético español queda 

evidenciado por su notable incremento en capacidad y generación. Este crecimiento destaca 

el éxito de las políticas energéticas nacionales y la rentabilidad de esta tecnología. No 

obstante, el futuro dependerá de la capacidad de España para seguir avanzando en 

innovación, mejorar la infraestructura de la red y mantener un marco regulatorio que 

continúe promoviendo el desarrollo sostenible de la energía solar. 

2.2 PLAN NACIONAL INTEGRADO DE LA ENERGÍA Y 

CLIMA 

En España, el Plan Nacional Integrado de Energía y Clima (PNIEC) constituye el principal 

instrumento de planificación en materia energética y climática. Este plan ha sido diseñado 

para cumplir con los compromisos adquiridos con la Unión Europea en relación con la 

transición energética y la mitigación del cambio climático. El objetivo central del PNIEC es 

establecer un sistema energético sostenible, competitivo y eficiente, alineado con los 

objetivos de reducción de emisiones y los acuerdos establecidos en el Acuerdo de París, en 

el periodo comprendido entre 2021 y 2030. (MITECO, 2020) 

Este plan establece una serie de metas ambiciosas que abarcan la reducción de emisiones de 

gases de efecto invernadero (GEI), la mejora de la eficiencia energética y el incremento de 

la capacidad de generación mediante fuentes de energía renovables, con especial énfasis en 

la energía solar fotovoltaica. 

Uno de los objetivos clave del PNIEC es la descarbonización de la economía española, lo 

que implica una reducción del 23% en las emisiones de GEI para el año 2030, en 

comparación con los niveles de 1990. Para alcanzar esta meta, el plan contempla un aumento 

significativo en la participación de las energías renovables en el consumo final de energía, 

que se prevé llegue al 42% en dicho año. En cuanto al sector eléctrico, se estima que el 81% 

de la generación de electricidad provendrá de fuentes renovables para 2030, lo que refuerza 

el papel crucial de tecnologías como la solar fotovoltaica y la eólica en la estructura 

energética nacional. (MITECO, 2020) 

El PNIEC, además de fomentar la descarbonización, promueve una serie de medidas 

orientadas a mejorar la eficiencia energética en diversos sectores económicos, como la 

industria, el transporte y la edificación. Estas medidas no solo buscan optimizar el uso de los 

recursos energéticos, sino también reducir el consumo de energía primaria, contribuyendo 
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así a la sostenibilidad del sistema y al cumplimiento de los objetivos climáticos 

internacionales, como los establecidos en el Acuerdo de París. 

Las inversiones requeridas para cumplir los ambiciosos objetivos del (PNIEC) 2021-2030 

son considerables. Se proyecta que será necesario movilizar aproximadamente 241 mil 

millones de euros durante este periodo. Estas inversiones estarán destinadas principalmente 

a tres áreas clave: un 38% se dirigirá a la expansión de las energías renovables, un 35% se 

invertirá en medidas de ahorro y eficiencia energética, y un 24% estará orientado a la 

modernización de las redes eléctricas y la electrificación. (MITECO, 2020) 

Se prevé que el sector privado desempeñe un papel fundamental en la financiación de esta 

transición energética, asumiendo el 80% del total de las inversiones, mientras que el sector 

público y los fondos europeos cubrirán el porcentaje restante. Este reparto de 

responsabilidades refleja la importancia de la colaboración público-privada para asegurar el 

éxito del plan y lograr una transformación energética sostenible y equilibrada. 

Dentro del marco del PNIEC, la energía solar fotovoltaica es un pilar esencial. Se proyecta 

que la capacidad instalada de esta tecnología alcance los 39 GW para el año 2030, 

representando un incremento significativo respecto a los niveles actuales. Este aumento no 

solo consolidará el papel de la energía solar como una fuente principal en el mix energético, 

sino que también será clave para cumplir con los objetivos de descarbonización y reducción 

de emisiones de gases de efecto invernadero. 

El informe socioeconómico del PNIEC subraya los beneficios económicos y sociales 

derivados de las inversiones en energías renovables y eficiencia energética. Estas inversiones 

no solo contribuirán a la transición hacia un sistema energético más sostenible, sino que 

también impulsarán el crecimiento económico y fomentarán la creación de empleo. Se 

estima que el Producto Interior Bruto (PIB) de España aumentará entre 16.500 y 25.700 

millones de euros anuales como resultado directo de las inversiones planificadas. Además, 

se prevé la generación de entre 253.000 y 348.000 empleos anuales, especialmente en 

sectores como la construcción, la industria manufacturera y el comercio, lo que refleja el 

impacto positivo de estas políticas en el mercado laboral. (MITECO, 2020) 

En el ámbito social, las medidas del PNIEC también están diseñadas para reducir la pobreza 

energética. Las inversiones en eficiencia energética, junto con ayudas específicas para los 

hogares más vulnerables, permitirán a estas familias disminuir sus facturas energéticas y 

mejorar su calidad de vida. Se proyecta que el gasto de los hogares vulnerables aumentará 

un 2.1% en 2030, mientras que el del resto de los hogares crecerá un 1.1%, lo que sugiere 

un efecto redistributivo positivo. 

En términos de salud pública, el PNIEC tendrá un impacto considerable en la mejora de la 

calidad del aire, gracias a la reducción de las emisiones de contaminantes atmosféricos como 

el dióxido de azufre (SO₂) y los óxidos de nitrógeno (NOx). Estas reducciones en la 

contaminación atmosférica contribuirán a una disminución de las muertes prematuras 

relacionadas con la mala calidad del aire. Se estima que, para el año 2030, las medidas 

implementadas por el PNIEC evitarán alrededor de 2.400 muertes prematuras, lo que supone 

una reducción del 27% en comparación con un escenario en el que no se adoptaran medidas 
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adicionales. 

A nivel europeo, España se posiciona como un líder en la adopción de energías renovables, 

destacándose especialmente en la energía solar fotovoltaica. El país cuenta con una de las 

mayores capacidades instaladas de energía solar y eólica en Europa y sigue comprometido 

con la inversión en tecnologías avanzadas y la mejora de la infraestructura eléctrica para 

integrar de manera eficiente estas fuentes de energía en su sistema energético. 

2.3 LEGISLACIÓN ACTUAL 

2.3.1 DOCUMENTACIÓN EXIGIDA POR NORMATIVA ENERGÉTICA (DECRETO-

LEY 4/2023) (MITECO, 2023) 

Definición y Potencia Instalada: La capacidad instalada de las plantas fotovoltaicas está 

limitada por la suma de las potencias máximas individuales de los módulos fotovoltaicos, 

medidas en condiciones estándar conforme a la normativa UNE correspondiente. Asimismo, 

se considera la potencia máxima del inversor o la suma de las potencias de los inversores 

que componen la instalación, conforme a lo estipulado en la legislación vigente. 

Autorización Administrativa y Evaluación de Impacto Ambiental: Los proyectos de 

parques fotovoltaicos deben obtener una autorización administrativa previa, que incluye una 

Evaluación de Impacto Ambiental (EsIA). Este proceso implica la consulta con diversas 

administraciones y organismos con el fin de asegurar que la instalación no cause efectos 

adversos sobre el medio ambiente ni sobre bienes protegidos. 

Condiciones y Medidas Correctoras: La Declaración de Impacto Ambiental (DIA) impone 

el cumplimiento de una serie de condiciones ambientales para los proyectos de parques 

fotovoltaicos. Entre ellas se pueden incluir la exclusión de áreas donde existan restos 

arqueológicos, la implementación de medidas preventivas contra la electrocución para 

proteger la fauna, y la creación de planes de gestión de la vegetación. Además, se exigen 

informes adicionales y estrategias para asegurar que las regulaciones ambientales se respeten 

durante todo el desarrollo del proyecto. 

2.3.2 DOCUMENTACIÓN EXIGIDA POR NORMATIVA URBANÍSTICA (DECRETO-

LEY 1/2023) (MITECO, 2023) 

Instalación y ubicación: Las instalaciones destinadas al aprovechamiento de la energía 

solar a través de paneles fotovoltaicos pueden ubicarse sobre las cubiertas de edificios y 

estructuras auxiliares, como pérgolas destinadas al estacionamiento de vehículos. Asimismo, 

es posible su colocación en terrenos urbanos no ocupados por edificaciones, siempre que no 

superen el 40% de la superficie no edificable de la parcela. 

Normativa y procedimientos administrativos: La instalación de paneles fotovoltaicos en 

terrenos urbanos y edificaciones requiere la presentación de una declaración responsable 

ante el municipio correspondiente. Esta declaración debe ser presentada con antelación y en 

conformidad con las normativas urbanísticas vigentes. Es fundamental garantizar que los 

parámetros de ocupación y altura de las edificaciones no sean alterados y que se respeten los 
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usos permitidos del suelo. 

Impacto y compatibilidad ambiental: Las instalaciones fotovoltaicas deben integrarse de 

manera compatible con su entorno, evitando causar daños significativos al patrimonio 

cultural o al medio ambiente. Es esencial garantizar que estas instalaciones no provoquen 

contaminación del suelo ni de las aguas subterráneas. Además, cualquier sistema de 

depuración requerido debe contar con las garantías técnicas necesarias para asegurar su 

correcto funcionamiento y minimizar impactos ambientales. 

2.4 DESCRIPCIÓN Y ELEMENTOS BÁSICOS DE UNA 

PLANTA FOTOVOLTAICA 

Los componentes esenciales de una instalación fotovoltaica comprenden los paneles solares, 

las estructuras de soporte, los inversores, las cajas de conexiones y los elementos de 

distribución. Aunque en este proyecto no se consideran dispositivos de almacenamiento de 

energía, estos pueden estar presentes en otras instalaciones. La planta se conectará 

directamente a la red eléctrica. 

El principio de funcionamiento de un panel solar fotovoltaico es el siguiente: al recibir la luz 

solar, los fotones interactúan con los átomos del material semiconductor, generalmente 

silicio, lo que provoca la liberación de electrones y genera un flujo de corriente eléctrica a 

través del efecto fotovoltaico. Esta corriente es continua (CC), mientras que la red eléctrica 

utiliza corriente alterna (AC). Por lo tanto, se requiere la instalación de inversores para 

convertir la corriente continua en corriente alterna. 

Los paneles están organizados en series denominadas strings. La corriente de cada string se 

combina con la de otros a través de cajas de conexiones. La corriente resultante se dirige 

hacia el inversor, que convierte la corriente continua en alterna. A continuación, la energía 

se envía al centro de transformación, donde se convierte de baja a media tensión. Finalmente, 

la energía se transmite a través de una línea hacia la subestación transformadora más cercana. 

2.4.1 PANELES SOLARES 

Los paneles solares fotovoltaicos son los dispositivos clave para la conversión de luz solar 

en energía eléctrica. Estos paneles capturan la energía solar y la transforman en electricidad, 

mientras que los paneles térmicos aprovechan el calor y los paneles híbridos combinan 

ambas tecnologías. 

En cuanto a los paneles fotovoltaicos, existen diferentes tipos según el material utilizado. 

Los más comunes son los paneles de silicio. Dentro de estos, se pueden clasificar en dos 

categorías principales: monocristalinos y policristalinos. Los paneles monocristalinos están 

fabricados con silicio de alta pureza, lo que les confiere una mayor eficiencia. Sin embargo, 

su proceso de fabricación es más lento y costoso, y presentan un color negro o azul oscuro. 

En contraste, los paneles policristalinos están hechos de silicio con menor pureza, lo que los 

hace más económicos, aunque menos eficientes y con un color más claro. 
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Además, se distingue entre paneles que utilizan células completas y aquellos que emplean 

medias células. Los paneles con medias células ofrecen una eficiencia superior debido a que 

contienen el doble de substrings en comparación con los paneles de células completas. Esto 

se debe a que, en un panel de células completas, las células conectadas en serie forman 

substrings y una célula en sombra actúa como resistencia, afectando al funcionamiento de 

todo el substring. En cambio, un panel con medias células, al tener más substrings, sufre una 

menor reducción en la capacidad total cuando una célula está sombreada. Por ejemplo, si un 

panel de células completas tiene tres substrings y uno de ellos se ve afectado por sombra, se 

pierde alrededor del 33% de la capacidad del panel. En comparación, un panel con medias 

células, que tiene seis substrings, solo pierde alrededor del 16,6% de su capacidad. 

Finalmente, se realiza un análisis preliminar de los productos ofrecidos por los principales 

fabricantes del sector, como Jinko Solar, Trina Solar, Canadian Solar y SunPower, entre 

otros. 

 

Tabla 4: Modelos de paneles ofertados por los principales fabricantes 

2.4.2 INVERSORES DE CORRIENTE 

El inversor de corriente desempeña un papel crucial en un parque fotovoltaico al convertir 

la corriente continua (CC) generada por los paneles solares en corriente alterna (AC), que es 

la forma de electricidad utilizada por la mayoría de los equipos y la red eléctrica. Los paneles 

solares producen electricidad en forma de corriente continua debido al efecto fotovoltaico, 

pero la red eléctrica y muchos aparatos requieren corriente alterna para funcionar 

correctamente. 

El inversor realiza esta conversión mediante procesos electrónicos sofisticados que ajustan 

la frecuencia y el voltaje de la corriente para cumplir con los estándares de la red. Además, 

el inversor optimiza el rendimiento del sistema al gestionar el flujo de energía, realizar 

seguimientos de la producción y proteger el sistema contra posibles fallos. Su función es 

esencial para asegurar que la energía producida por los paneles solares pueda ser utilizada 

de manera efectiva y segura en la red eléctrica. 

Al ser una planta fotovoltaica que se va a conectar a la red, se debe trabajar en trifásico. No 

sirven por tanto los inversores de corriente monofásicos. 
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Tabla 5: Modelos de inversores de corriente 
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CAPÍTULO 3.  ANÁLISIS DE LA ZONA 

Es fundamental conocer a fondo el terreno destinado para la instalación de un parque 

fotovoltaico, así como examinar las instalaciones existentes en áreas cercanas. Este análisis 

proporciona información valiosa para tomar decisiones informadas sobre aspectos clave 

como el tamaño y la potencia del parque. Además, el estudio de parques fotovoltaicos en 

funcionamiento en la proximidad puede ofrecer insights útiles sobre la adecuación del 

terreno y la viabilidad del proyecto. Asimismo, puede ser beneficioso aprovechar 

infraestructuras preexistentes, como líneas de transmisión u otros elementos instalados en 

proyectos anteriores, lo que puede optimizar costos y facilitar la integración del nuevo 

parque a la red eléctrica 

3.1 PRESENTACIÓN DEL TERRENO ELEGIDO 

Tras una breve exploración del contexto fotovoltaico nacional y del precio de los terrenos 

en las distintas zonas geográficas se ha decidido centrar la búsqueda de una ubicación en la 

provincia de Ciudad Real. Esta provincia cuenta con distintas subestaciones, algo que se 

deberá tener en cuenta a la hora de ubicar el parque fotovoltaico con el objetivo de reducir 

costes. Además, hay varias instalaciones fotovoltaicas ya instaladas en el área por lo que se 

podrá aprovechar zanjas para cableado ya construidas. 

Debido a la cartografía de la zona y al emplazamiento de las distintas subestaciones, se ha 

decidido buscar una finca en la parte sur de la provincia cerca de las localidades de 

Puertollano y Almodóvar del Campo. Esta ubicación es especialmente interesante por varios 

factores; en primer lugar, por la cercanía a la subestación eléctrica de La Solana y, en 

segundo lugar, por la cercanía a la refinería de petróleo de Repsol que se ubica en Puertollano 

que puede ser un potencial cliente. 

Tras una búsqueda exhaustiva de las diferentes fincas a través de la web del catastro, se ha 

seleccionado la finca con referencia catastral 13071A006008000000XU 
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Ilustración 3: Localización de la finca escogida en el catastro 

Los datos de la finca que se extraen del catastro son los siguientes: 

 

Ilustración 4: Datos descriptivos de la finca seleccionada 
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Ilustración 5: Representación en 3D de la finca 

Otro de los puntos favorables de la elección de esta finca es la pendiente casi nula del terreno, 

lo que facilitara los trabajos de instalación 

3.2 RECURSO SOLAR 

Para obtener los datos meteorológicos requeridos para el análisis del recurso solar, se 

emplearán tanto las bases de datos de Meteonorm como las de PVsyst. Estas fuentes 

ofrecerán información detallada sobre la irradiancia, la temperatura, las horas de sol y la 

velocidad del viento en la localización seleccionada. 

 

Ilustración 6: Datos meteorológicos históricos en Ciudad Real (2005-2015) (Fuente:PVSyst) 
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Como se puede observar en la imagen anterior, en la ubicación escogida se dan temperaturas 

bastante suaves durante todo el año a pesar de haber un descenso notable en los meses de 

invierno y temperaturas más cálidas en verano como es de esperar. Esto habrá que tenerse 

en cuenta a la hora de la selección de los materiales para elegir aquellos que mejor se adapten 

a este rango de temperaturas. 

Por otra parte, se identifica que es una zona con poco viento por lo que la resistencia que 

tenga que soportar la estructura al viento no será un problema en ningún momento. 

Por último, se puede observar que los niveles de radiación horizontal tanto difusa como 

global son suficientemente elevados como para poderse considerar esta zona geográfica 

como un buen emplazamiento para ubicar un parque solar. 

A continuación, se presentan distintas gráficas en las que se muestra la información 

previamente recogida con algo más de detalle. 

 

Ilustración 7: Radiación global y difusa (Fuente: Meteonorm) 
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Ilustración 8: Duración de la radiación solar (Fuente:Meteonorm) 

 

 

Ilustración 9: Variación de la temperatura según los meses del año (Fuente: Meteonorm) 

3.3 SUBESTACIÓN TRANSFORMADORA 

Antes de comenzar el diseño técnico del parque solar, es apropiado localizar la subestación 

transformadora más cercana a la finca escogida. Como se menciono anteriormente una de 

las razones por la que se ha escogido dicha finca es su cercanía a una subestación de Red 

Eléctrica Española que se encuentra ubicada entre las localidades de Puertollano y 

Almodóvar del Campo. 
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Ilustración 10: Ubicación de la subestación transformadora 

 

Tal y como se aprecia en la siguiente imagen, la distancia en línea recta entre el punto más 

alejado de la finca y la subestación es de 2,89km lo cual respeta el máximo de 6km de 

distancia que debe haber entre las plantas con más de 3MW y la subestación transformadora. 

 

Ilustración 11: Distancia entre la finca y la subestación transformadora 
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CAPÍTULO 4.  DESCRIPCIÓN DE LA PLANTA 

SOLAR 

El diseño de una planta fotovoltaica puede abordarse empleando diferentes enfoques, 

dependiendo de los objetivos establecidos. Una estrategia consiste en priorizar una potencia 

específica previamente definida, organizando los componentes de la instalación de manera 

que optimicen la consecución de dicha potencia de forma eficiente. Alternativamente, 

cuando se dispone de un terreno limitado, otra opción viable es maximizar la producción 

energética que dicho espacio puede generar. En este proyecto, dado que no se ha fijado una 

potencia objetivo, el enfoque más adecuado consiste en optimizar la capacidad de generación 

energética del terreno disponible.  

En primer lugar, será indispensable realizar un análisis detallado del terreno donde se llevará 

a cabo la instalación. La superficie total del área seleccionada es de 4,2 hectáreas. Aunque 

la parcela no presenta una forma completamente cuadrada, es posible organizar las filas de 

paneles fotovoltaicos dentro de un rectángulo. 

Para definir este rectángulo dentro de la finca deberemos dejar algunos espacios para pasillos 

y el fácil acceso de operarios durante la instalación y el posterior mantenimiento. Es por esto 

por lo que el rectángulo final de superficie útil será de 350m de largo y 100m de ancho con 

una superficie útil final de 3,5 hectáreas. 

4.1 PREDIMENSIONADO DE LOS MÓDULOS 

Como se ha indicado previamente, la elección del equipo influirá directamente en la potencia 

total de la planta. El propósito principal es optimizar la energía generada en el terreno, 

manteniendo a su vez la viabilidad económica del proyecto. Para llevar a cabo este cálculo, 

se procederá a realizar un diseño preliminar de la planta que contemple una configuración 

destinada a producir 1 MW. Posteriormente, los resultados obtenidos serán extrapolados para 

ajustarse a la totalidad de la superficie disponible. A medida que el espacio lo permita, se 

añadirán más módulos fotovoltaicos para maximizar la capacidad de generación Cálculo de 

la distribución de paneles. 

4.2 PANEL FOTOVOLTAICO 

La selección del panel fotovoltaico constituye el primer paso crucial en el diseño de una 

planta solar. Con el objetivo de optimizar la relación calidad-precio, se buscarán paneles en 

el rango de 400 a 450 Wp, ya que representan una opción rentable dentro del mercado actual. 

Este rango también ofrece una amplia disponibilidad de opciones, lo cual facilita la búsqueda 

de la mejor opción para este proyecto en particular. Para refinar la selección, se centrará la 

oferta en los principales fabricantes reconocidos en la industria: JA Solar, LONGi Solar y 

Trina Solar. A partir de esta lista de proveedores, se elegirá un panel representativo de cada 

empresa para proceder con una comparación detallada y determinar cuál es la opción más 

adecuada para el parque solar propuesto. 
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Tabla 6: Modelos de módulos fotovoltaicos 

Las características técnicas, de tamaño y precio de los distintos paneles fotovoltaicos 

analizados son bastante similares entre sí. En términos de eficiencia, aunque las diferencias 

son mínimas, los paneles de LONGi Solar presentan una eficiencia ligeramente inferior en 

comparación con los demás. Dado que las especificaciones técnicas de los paneles no 

difieren significativamente, el factor clave para la selección es el precio. En este sentido, los 

paneles de JA Solar ofrecen una ventaja competitiva al ser ligeramente más económicos que 

los de sus competidores. Aunque la diferencia de costo por panel es relativamente pequeña, 

al tratarse de una instalación a gran escala, esta ventaja se magnifica. Por lo tanto, el modelo 

de JA Solar emerge como la opción más adecuada, al combinar una mayor rentabilidad con 

características técnicas comparables a las de los demás fabricantes, lo que lo convierte en la 

elección más lógica para este proyecto. 

Para más información consultar hoja de características en ANEXO III 

4.3 SELECCIÓN DE LA ESTRUCTURA DE 
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SOPORTE 

Para optimizar la captación de radiación solar directa, es fundamental utilizar una estructura 

que soporte y oriente adecuadamente los módulos fotovoltaicos. Estas estructuras pueden 

ser de tres tipos: móviles, lastradas o fijas, como se ha indicado previamente. En el presente 

proyecto, se optará por una estructura fija debido a su simplicidad y menor costo en 

comparación con las alternativas móviles. Dado que se espera una producción constante y a 

largo plazo, no se considera necesario recurrir a sistemas lastrados. En consecuencia, se ha 

decidido anclar los soportes de manera fija. Además, estas estructuras fijas requieren un 

mantenimiento mínimo, lo que contribuye a reducir los costes operativos y garantiza que el 

parque solar sea económicamente viable. 

Se ha seleccionado al proveedor Vico Export Solar Energy para suministrar las estructuras 

de soporte destinadas a la instalación de la planta solar fotovoltaica. En concreto, se ha 

optado por una estructura de soporte de tres filas con anclaje al suelo, lo que elimina la 

necesidad de emplear zapatas de hormigón. El modelo elegido, 37V, se destaca por contar 

con perfiles de aluminio EN AW 6005A T6, tornillería de acero inoxidable A2-70 y anclajes 

galvanizados en caliente de acero S275. Cada estructura tiene la capacidad de soportar 18 

módulos fotovoltaicos, con un costo aproximado de 1.510 €. 

Para más información consultar hoja de características en ANEXO III 

4.4 SELECCIÓN DEL INVERSOR 

Para llevar a cabo la selección del modelo de inversor que se utilizará en la planta deben 

tenerse en cuenta las siguientes características: (i) que sean auto conmutados, (ii) que sea 

fuente de corriente, (iii) que se pueda realizar un seguimiento automático del punto de 

máxima potencia, (iv) que no funcione en isla. 

Además, también deberán cumplir con la normativa comunitaria de seguridad eléctrica por 

lo que deben incorporar las protecciones necesarias para un correcto funcionamiento 

garantizando que: 

- La potencia se mantenga en condiciones de irradiación solar hasta un 10% por 

encima de la Capacidad Estándar de Módulo (CEM) y ser capaces de soportar picos 

de hasta un 30% superiores a la CEM durante periodos de hasta 10 segundos. 

- El consumo de energía del inversor durante la noche no exceda el 0,5% de su potencia 

nominal. 

- El factor de potencia de la energía generada sea superior a 0,95 en un rango de 

operación que vaya del 25% al 100% de la potencia nominal. 

Según la normativa vigente, los inversores deben contar con un grado de protección mínimo 

de IP20 cuando se instalen en interiores, y de IP65 en instalaciones exteriores. Estos niveles 

de protección aseguran la adecuada resistencia a factores como el polvo y la humedad, 

cumpliendo con los estándares de seguridad y funcionalidad exigidos por la normativa 

aplicable en cada caso. 
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Tras realizar una comparativa de las distintas opciones de mercado de las principales 

empresas se ha concluido por escoger el siguiente inversor: 

 

Tabla 7: Características técnicas del inversor seleccionado 

Para más información consultar hoja de características en ANEXO III 

4.5 SELECCIÓN DEL TRANSFORMADOR 

En este proyecto se requiere elevar el voltaje de salida del inversor de 600 V a 30 kV para 

conectar la planta fotovoltaica a la subestación. Para ello, se realizará un análisis del mercado 

que se centrará en asegurar que el rango de tensiones de media tensión (MT) sea adecuado 

y que contemple un margen suficiente para absorber posibles fluctuaciones menores en el 

voltaje. Se ha decidido optar por un transformador de la marca Power Electronics, ya que su 

integración con el inversor HEMK previamente seleccionado es particularmente sencilla. El 

modelo MV Skid Compact, además, facilita dicha integración, proporcionando una conexión 

rápida y eficiente.  

 

Tabla 8: Características técnicas del transformador escogido 
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De este modo, se establece la configuración necesaria para este proyecto, que contempla un 

lado de baja tensión (BT) de 600 V y un lado de media tensión (MT) de 30 kV, con el fin de 

conectar la planta fotovoltaica a la subestación. Aunque la distancia entre la planta y la 

subestación no es considerablemente grande, será necesario recurrir a un tendido 

subterráneo, lo que incrementará los costos de la conexión, aspecto que se detallará en 

secciones posteriores. La potencia final del transformador también se determinará en los 

siguientes apartados. 

La principal ventaja de este transformador radica en su diseño compacto, que incorpora los 

elementos de protección de media tensión requeridos. Entre estos componentes se 

encuentran el control de nivel dieléctrico de disminución, el relé de protección ante presión, 

temperatura y gases, la capacidad de cortocircuito de la celda MT de 16 kA durante 1 

segundo, y un interruptor automático para la protección de la celda MT. Además, el 

transformador está equipado con una celda destinada a servicios auxiliares, con una 

capacidad de conexión de 5/40 kVA, que incluye los sistemas de comunicación necesarios 

para su operación eficiente. 

4.6 DISTRIBUCIÓN DE PLACAS FOTOVOLTAICAS 

A continuación, se debe definir la distribución óptima de los paneles solares para maximizar 

tanto el uso del terreno como la capacidad de generación de energía. En general, los módulos 

fotovoltaicos se distribuyen uniformemente a lo largo del área disponible. La configuración 

más común consiste en la conexión de los paneles en serie, formando cadenas o "strings". 

Para optimizar el aprovechamiento del espacio disponible, estas cadenas se instalarán en 

paralelo unas con otras, asegurando una cobertura eficiente del terreno y, al mismo tiempo, 

maximizando la potencia generada por la planta. 

4.7 PANELES EN SERIE 

El primer paso en el proceso de distribución de los paneles es determinar cuántos módulos 

se pueden conectar en serie para formar una cadena adecuada. Las tensiones de cada panel 

fotovoltaico se suman cuando se conectan en serie, lo que significa que es fundamental evitar 

exceder el límite de voltaje que el inversor puede soportar. Para ello, es necesario calcular 

cuántos paneles se pueden conectar en serie sin sobrepasar la tensión máxima admitida por 

el inversor, y al mismo tiempo, se busca maximizar la tensión de salida para minimizar las 

pérdidas por resistencia, que aumentan con la intensidad según una relación cuadrática. 

El punto más crítico de este análisis se da cuando el panel opera a su potencia máxima 

(PMP). En este caso, el panel fotovoltaico JA Solar tiene una tensión de máxima potencia 

de 41,52 V. No obstante, es importante también tener en cuenta la tensión de circuito abierto 

del panel, que es de 49,7 V para este modelo. Esta última se utiliza en los cálculos de 

protección, ya que es ligeramente superior a la tensión de máxima potencia y puede verse 

afectada por la temperatura ambiente. Según las especificaciones del panel, la tensión de 

circuito abierto varía aproximadamente en 0.135 V/°C respecto a los 25°C de referencia, lo 

que es relevante en climas fríos. 
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Dado que se espera que la temperatura mínima en el sitio de la instalación sea de 

aproximadamente -5°C, pero se tomará una temperatura de referencia de -10°C por 

seguridad, se estima que el voltaje del circuito abierto puede alcanzar un máximo de 54,4 V. 

Con esta cifra y teniendo en cuenta que el inversor seleccionado puede soportar una tensión 

máxima de 1500 V, el número máximo de paneles que se podrán conectar en serie es: 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =
1500𝑉

54,4𝑉
= 27,56 → 27 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 

Ecuación 1: Número máximo de paneles en serie 

Por lo tanto, el número de paneles conectados en serie será 27 para asegurar que no se 

sobrepase el límite de tensión del inversor, permitiendo una operación segura y eficiente del 

sistema. 

4.8 CÁLCULO DE MÓDULOS POR CADENA 

Para determinar la cantidad máxima de cadenas que se pueden conectar en paralelo a un 

inversor, es necesario calcular la potencia total que generan las cadenas de paneles 

fotovoltaicos y asegurarse de que esta no supere la capacidad del inversor. En este caso, se 

han seleccionado módulos fotovoltaicos de JA Solar con una potencia nominal de 450 Wp 

cada uno, y se ha establecido que cada cadena estará compuesta por 27 módulos en serie. 

El cálculo de la potencia total generada por una cadena es el siguiente: 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑎 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎 = 450𝑊𝑝 ∗ 27 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 = 12150𝑊𝑝 = 12,15𝑘𝑊𝑝 

Con esta información, el siguiente paso es asegurarse de que la potencia total generada por 

todas las cadenas conectadas en paralelo no supere la capacidad del inversor. El inversor 

seleccionado tiene una potencia nominal de 1.955 kW. 

Para calcular cuántas cadenas pueden conectarse en paralelo sin exceder la potencia del 

inversor, se utiliza la siguiente fórmula: 

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 =
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑎 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎
 

Ecuación 2: Cálculo teórico del número máximo de cadenas en paralelo para el inversor seleccionado 

Dado que la potencia del inversor es 1955 kW y la potencia de una cadena es 12.15 kWp, 

sustituimos estos valores: 
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𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 =
1955 𝑘𝑊

12,15 𝑘𝑊𝑝
= 160,9  

Ecuación 3: Cálculo numérico del número máximo de cadenas en paralelo para el inversor seleccionado 

Esto indica que se pueden conectar 160 cadenas en paralelo al inversor, sin superar su 

capacidad máxima de 1955 kW. Por lo tanto, en este diseño, el inversor tiene capacidad 

suficiente para manejar el número de cadenas de paneles necesarias en el sistema. 

Los cables de salida de las cadenas de paneles fotovoltaicos se conectarán a un cuadro de 

corriente continua (CC) antes de ingresar al inversor. De las diversas opciones de entradas 

estándar disponibles en el mercado, que incluyen configuraciones de 8, 12, 16, 24 o 32 

entradas, se ha determinado que la mejor opción para este proyecto es utilizar 16 cadenas en 

paralelo. Esta elección optimiza la configuración al permitir el uso de 10 cuadros de CC, 

cada uno con 16 entradas, logrando una disposición eficiente. 

Tras realizar un análisis de las opciones de cuadros de corriente continua disponibles en el 

mercado, se ha seleccionado el modelo StringBox 12 de Ingecon Sun como el más adecuado 

para este proyecto. Este cuadro es compatible con las 16 entradas en CC previamente 

seleccionadas y cuenta con las protecciones necesarias para manejar una tensión de 1500V. 

Además, el StringBox 12 puede soportar una intensidad máxima de 288 A, lo que lo hace 

adecuado para cumplir con los requerimientos eléctricos del sistema, garantizando un 

rendimiento seguro y eficiente. 

A modo de resumen se muestra a continuación una tabla con los datos calculados a lo largo 

del apartado. Estos datos hacen referencia a lo que llamaremos bloques: 

Tabla resumen de cada bloque 

Elemento Acometido por Icc [A] I PMP [A] V abierto [V] V PMP [V] Potencia [kWp] 

Cadena 27 módulos 11,36 10,84 1.341,90 1.121,04 12,15 

Cuadro 16 cadenas 181,76 173,44 1.341,90 1.121,04 194,40 

Inversor 10 cuadros CC 1.817,60 1.734,40 1.341,90 1.121,04 1.944,00 

Tabla 9: Tabla resumen de cada bloque 

4.9 SEPARACIÓN ENTRE FILAS Y PANELES 

En este apartado será necesario hacer referencia al Pliego de Condiciones Técnicas para 

Instalaciones Conectadas a Red propuesto por el IDAE (Instituto para la Diversificación y 

Ahorro de la Energía, s.f.).Dicho documento establece que la distancia d, medida en el plano 

horizontal entre el proyecto fotovoltaico y un obstáculo de altura h capaz de proyectar 

sombra, debe calcularse considerando varios factores. 

 

La recomendación es que, como referencia, se aseguren al menos 4 horas de sol durante el 
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solsticio de invierno, lo que implica una correcta separación entre los paneles y posibles 

obstáculos para minimizar las sombras. 

Para este cálculo, es necesario tener en cuenta el parámetro k, que es un valor adimensional 

definido como: 

𝑘 =
1

tan (61º − 𝑙𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑)
 

Ecuación 4: Cálculo teórico del parámetro k 

De esta manera la distancia d mínima entre los paneles y los obstáculos debe ser el resultado 

de: 

𝑑 ≥ ℎ ∗ 𝑘 

Ecuación 5: Comprobación de la distancia entre los paneles 

Donde h es la altura del obstáculo. Este enfoque permite optimizar la irradiación solar y 

minimizar las pérdidas por las sombras. 

 

Ilustración 12:Distancia mínima entre paneles (Fuente: Emesol Chile) 

Por tanto, con un cálculo geométrico y trigonometría básica se obtiene: 

ℎ = 3 ∗ 2112 ∗ 𝑠𝑒𝑛(30º) + 500 = 3668 𝑚𝑚 = 3,668 𝑚 

Ecuación 6: Cálculo de h 

La latitud de la parcela escogida es 38, 65º, por lo que el cálculo de d se realiza de la siguiente 

forma: 

𝑑 =
ℎ

tan(61º − 𝑙𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑)
=

3,668

tan(61º − 38,65º)
≈ 10,0 𝑚 

Ecuación 7: Cálculo de la distancia mínima entre paneles 

4.10 CADENAS EN EL TERRENO 

La parcela seleccionada abarca una extensión total de unas 3,5 hectáreas útiles (previamente 

definido). Aunque la forma de la parcela no es completamente rectangular, es posible 

disponer las filas de paneles en una configuración rectangular con un ancho de 100 metros 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 
MÁSTER EN INGENIERÍA INDUSTRIAL 

 

PLAN DE NEGOCIO PARA EL RECICLADO DE RESIDUOS  

PROVENIENTES DE LA ACTIVIDAD EÓLICA EN ESPAÑA 

31 

 

en dirección Oeste y una longitud de 350 metros en dirección Norte. Es importante tener en 

cuenta que la distancia entre las cadenas de paneles será de 10 metros, y que la proyección 

horizontal de cada cadena tiene una longitud calculada mediante la siguiente fórmula: 

𝑙 = 3 ∗ 2112 ∗ cos(30º) = 5487 ≈ 5,5 𝑚 

Ecuación 8: Cálculo de la proyección horizontal de los paneles solares 

Dado esto, se debe sumar la distancia entre cadenas y la longitud de la proyección horizontal 

de cada una, es decir, 10 +5,5=15,5 m. Por lo tanto, el terreno seleccionado podrá acomodar 

un total de 22 estructuras a lo largo de su longitud dividiendo el largo total entre 15,5m. 

Ahora es necesario analizar el ancho total de la parcela. Para realizar este análisis, se procede 

con el siguiente cálculo: 

𝑎 = 3 ∗ 1052 = 3156 𝑚𝑚 = 3,156 𝑚 

Ecuación 9: Cálculo del valor de a 

Dividiendo el ancho total de la parcela entre el valor de a se obtiene que se podrán instalar 

unos 31 paneles. 

Considerando que el diseño abarca un total de 31 por 22 estructuras, se llega a un total de 

682 estructuras en toda la parcela utilizada. Esto implica la instalación de 10912 módulos, 

dado que cada estructura de soporte tiene capacidad para 16 módulos, según se ha 

mencionado anteriormente. 

Para la distribución de los módulos se crearán tres bloques de 3637 módulos cada uno para 

facilitar la logística y la separación entre ellos para la instalación y su posterior 

mantenimiento. 

Por tanto, cada bloque tendrá una potencia total de unos 1,64MW lo que sumará un total de 

4,91MW entre los 3 bloques 

4.11 PROTECCIONES 

4.11.1 CORRIENTE CONTINUA 

Se ha detallado el procedimiento para la instalación de los cuadros de corriente continua, los 

cuales se situarán entre los inversores y las cadenas de módulos conectados en serie. Estos 

cuadros son esenciales para el funcionamiento adecuado de la planta, ya que proporcionan 

las protecciones necesarias para prevenir fugas y situaciones de riesgo.  

Cada caja está equipada con un fusible en la entrada y un interruptor en la salida, permitiendo 

la desconexión del circuito si fuera necesario. Los fusibles disponibles tienen un rango de 

10 A 32 A. 

Para la protección de un módulo fotovoltaico con una corriente de cortocircuito de 11,36 A, 

es crucial seleccionar un fusible que garantice la protección adecuada sin dispararse en 
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condiciones normales de operación. La normativa general recomienda que la corriente 

nominal del fusible sea aproximadamente 1,25 a 1,5 veces la corriente de cortocircuito del 

módulo. Este rango de selección asegura una protección eficaz contra fallos sin comprometer 

la operatividad del sistema. 

Para determinar el valor óptimo del fusible, se realizan los siguientes cálculos: 

1. Corriente de cortocircuito del módulo: 11,36 A 

2. Factor de seguridad recomendado: 1,25 a 1,5 veces la corriente de cortocircuito 

Por tanto, el mínimo recomendado será de 14,2 A y el máximo de 17,04 A. 

Con base en estos cálculos, se sugiere la instalación de un fusible con una corriente nominal 

en el rango de 15 A a 20 A. De manera práctica, un fusible de 15 A resulta adecuado para la 

mayoría de las aplicaciones fotovoltaicas, proporcionando una protección efectiva sin 

disparos innecesarios. 

Si asumimos que cada cadena tiene una corriente de funcionamiento de aproximadamente 

11,36 A (basado en la corriente de cortocircuito como referencia), la corriente total en el 

cable será de 16 * 11,36 A = 181,76 A. 

La salida del panel fotovoltaico está diseñada para soportar una corriente de hasta 192 A, 

conforme a las especificaciones del fabricante. El interruptor asociado está calibrado para 

manejar hasta 315 A, lo que proporciona un margen de seguridad adecuado para la 

protección del sistema. En términos de protección eléctrica, el panel está equipado con 

mecanismos contra sobretensiones de tipo I+II.  

Esto significa que ofrece protección tanto contra sobretensiones provocadas por descargas 

atmosféricas directas (tipo I) como contra sobretensiones transitorias inducidas por otros 

eventos eléctricos (tipo II). Esta configuración asegura una protección integral del sistema 

fotovoltaico frente a variaciones y picos de tensión, mejorando así la estabilidad y la 

durabilidad de la instalación. 

Finalmente, las entradas del inversor están protegidas por dispositivos integrados que 

incluyen fusibles en todas las entradas para prevenir sobrecorrientes. También se 

proporciona protección contra sobretensiones de tipo II, lo que resguarda al inversor de picos 

de tensión transitorios inducidos. El inversor está dotado de seccionadores de corriente 

continua (CC) que facilitan la desconexión segura del sistema cuando sea necesario. 

Para garantizar una operación confiable y continua, el inversor incorpora control de 

humedad, que previene daños derivados de condiciones ambientales adversas, así como 

protección contra fallas a tierra, asegurando así la seguridad general del sistema fotovoltaico. 

Esta combinación de características permite al inversor operar de manera segura y eficiente 

en una amplia gama de condiciones operativas. 

4.11.2 CORRIENTE ALTERNA 

El circuito de corriente alterna (CA) se conecta a la subestación de 30 kV a partir de la salida 
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del inversor. El disyuntor de salida de cada inversor actúa como la primera línea de defensa, 

proporcionando protección inicial para la unidad. Posteriormente, cada inversor alimenta un 

transformador que está equipado con dispositivos de protección adicionales. 

La protección del transformador incluye una serie de medidas de seguridad, tales como 

interruptores automáticos que resguardan la unidad de media tensión, así como relés de 

protección que supervisan la presión, la temperatura y la presencia de gases. Además, el 

sistema cuenta con mecanismos para el control del nivel dieléctrico, asegurando que el 

aislamiento del transformador mantenga sus propiedades en condiciones óptimas. El 

transformador está diseñado para soportar una capacidad de cortocircuito de hasta 16 kA 

durante 1 segundo, lo que proporciona una robusta protección contra eventos de 

sobrecorriente transitoria. 

4.12 CABLEADO 

El cableado en una instalación fotovoltaica se organiza en dos secciones distintas: la primera 

es la conexión entre los módulos fotovoltaicos en serie y el cuadro de corriente continua 

(CC) seleccionado, mientras que la segunda se encarga de conectar estos cuadros de CC a 

los inversores. 

Para este propósito, se ha elegido el cable Exzhellent Class Solar H1Z2Z2-K de la marca 

General Cable. Tras un análisis detallado del mercado, este modelo se destaca como uno de 

los más empleados debido a su adaptabilidad a diferentes necesidades y su disponibilidad en 

varias secciones. Este cable está diseñado para aplicaciones exteriores y cumple con 

estándares de seguridad, incluyendo la resistencia a la propagación de incendios, lo que 

mejora la protección general del sistema. 

Conforme al Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión (REBT), específicamente en el 

capítulo 5 de la ITC-BT-40, el cableado debe dimensionarse para soportar al menos el 125% 

de la corriente máxima prevista en el diseño. Además, la caída de tensión en el punto de 

conexión a la red o instalación no debe superar el 1,5% de la corriente nominal. Estas 

directrices garantizan que el cableado sea no solo seguro, sino también eficiente en términos 

operativos. 

En cuanto a la conexión interna de los módulos en serie, esta tarea es manejada por el 

fabricante del módulo, por lo que no se requiere un dimensionamiento adicional en el diseño 

de la planta. Por lo tanto, el enfoque se desplaza hacia la siguiente fase del cableado: la 

conexión de las cadenas de módulos con los cuadros de corriente continua. 

 

Es crucial seleccionar cables que cumplan con los requisitos de capacidad de corriente y 

caída de tensión, asegurando al mismo tiempo una instalación robusta y segura. La correcta 

implementación de estos cables garantiza una transferencia eficiente de la energía desde los 

módulos hacia los cuadros de CC y, finalmente, a los inversores, optimizando así tanto el 

rendimiento como la fiabilidad de la instalación fotovoltaica. 
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• Tramo 1. Cadenas – Cuadro de CC 

Criterio de intensidad máxima: 

Para determinar el dimensionamiento adecuado del cableado, es esencial considerar 

la intensidad máxima que debe soportar el conductor en régimen permanente. Según 

el análisis previo de los paneles y bloques utilizados en la instalación, la intensidad 

máxima que circulará por el conductor es de 10,84 A. 

De acuerdo con el Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión (REBT), el cableado 

debe dimensionarse para manejar al menos el 125% de la corriente nominal, como 

medida de seguridad adicional para evitar sobrecalentamientos y garantizar una 

operación segura a largo plazo. 

𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 𝐼𝑁 ∗ 1,25 = 10,84 ∗ 1,25 = 13,55 𝐴 

Ecuación 10: Cálculo de intensidad de dimensionamiento 

Con base en la hoja de características del fabricante (disponible en el ANEXO III: 

Hoja de Características), el cable de sección mínima recomendada de 1,5 mm² tiene 

una capacidad máxima de transporte de corriente de hasta 24 A. Esta capacidad 

excede el requerimiento de 13,55 A calculado anteriormente por lo que esta 

limitación del reglamento no sería el criterio limitante. 

Criterio de caída de tensión: 

𝜌𝑐𝑢 =  𝜌𝑐𝑢20 ∗ (1 + 𝛼𝑐𝑢 ∗ (𝑇 − 20)) 

Ecuación 11: Cálculo de la resistividad del cobre 

Donde:  

o 𝜌𝑐𝑢 es la resistividad del cobre a la temperatura T 

o 𝜌𝑐𝑢20 es la resistividad del cobre a 20ºC 
o 𝛼𝑐𝑢 = 0,00393 ºC-1 

o 𝑇 es la temperatura para la que se calcula la resistividad 

Por lo tanto, dado que el conductor es de cobre y su temperatura máxima soportable 

es de 90 ºC, la resistividad del cobre se establece en 0,02198 Ω·mm²/m.  

El Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión no especifica un límite máximo para 

la caída de tensión en la conexión entre el cuadro de corriente continua y las cadenas 

de módulos. En ausencia de una normativa específica, se adoptará una caída de 

tensión máxima porcentual del 0,5%, que es un valor estándar en aplicaciones 

similares para asegurar la eficiencia del sistema. 

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, la sección mínima del conductor será: 
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Ecuación 12: Cálculo teórico de la sección mínima del conductor 

Donde:  

o S corresponde a la sección del conductor en mm2 

o I corresponde con la intensidad que circulará por el conductor en A 

o 𝜌𝑐𝑢 es la resistividad del cobre a la temperatura T 

o L corresponde con la longitud del segmento de interés en m 

o V es la tensión del conductor en V 

o ∆U corresponde con la caída de tensión en porcentaje 

Considerando el caso más crítico, que es el de la cadena ubicada más lejos del cuadro 

de corriente continua: 

𝑆 =  
10,84 ∗  0,02198 ∗ 2 ∗ 275

0,005 ∗ 41,52 ∗ 27
= 23,38 𝑚𝑚2 

Ecuación 13: Cálculo numérico de la sección mínima del conductor del tramo 1 

Por tanto, se utilizará un cable de 25 mm2 de sección 

• Tramo 2. Cuadro de CC – Inversor 

Después de analizar la primera parte del cableado, será imprescindible examinar los 

problemas logísticos y de capacidad para el segundo tramo. Se aplicarán de 

nuevo transflas restricciones de corriente máxima y caída de tensión. En este 

caso, el escenario más crítico corresponde al inversor ubicado en la posición 

más distante. 

Criterio de intensidad máxima: 

Contando con que habrá 16 cadenas como se expuso anteriormente y la intensidad 

de cada una es de 10,84; la intensidad total será de 173,34 A al que habrá que aplicar 

el factor de 125% llegando a una intensidad de 216,8 A para el dimensionado. Si 

usamos esta intensidad para buscar un conductor adecuado en el catálogo del 

ANEXO III obtenemos que se necesitará un conductor de sección 50 mm2. 

Criterio de caída de tensión: 

𝑆 =  
216,8 ∗  0,02198 ∗ 2 ∗ 175

0,01 ∗ 41,52 ∗ 27
= 148,78 𝑚𝑚2 

Ecuación 14: Cálculo numérico de la sección mínima del conductor del tramo 2 

 

Por tanto, se podrá usar un conductor de 150 mm2 de sección que dejará una caída 
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de tensión de 0,991% lo que se encuentra por debajo del 1% máximo. 

4.12.1 CABLEADO DE CORRIENTE ALTERNA 

Para el cableado de CA es necesario cumplir con los procedimientos y normas establecidas 

en el Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión para esta sección del cableado, tal como 

se hizo con el cableado de corriente continua. Sin embargo, para la instalación en corriente 

alterna, el enfoque analítico debe ser diferente en cuanto a las intensidades, ya que se debe 

considerar la corriente de cortocircuito al evaluar el cableado. Solo será preciso dimensionar 

los cables que van desde la salida del transformador hasta el centro de seccionamiento, dado 

que tanto el inversor como el transformador ya cuentan con equipos de la marca Power 

Electronics. 

Además, será imprescindible diseñar la línea de evacuación que conectará el centro de 

seccionamiento con la subestación de Olmedilla. Para los tramos de corriente alterna, se 

utilizará un cable de la marca General Cable, en específico el modelo AL HEPRZ1 de la 

serie VULPREN CLASS. 

• Tramo 3. Inversor – Transformador 

Como se indicó previamente, el inversor se ubica junto al centro de transformación 

con el objetivo de minimizar la longitud de la línea de conexión. En este caso, se 

emplea una línea trifásica para manejar altas potencias e intensidades. La intensidad 

máxima por fase que puede entregar el inversor se calcula tomando como referencia 

su hoja de características, teniendo en cuenta que su capacidad debe alimentar a dos 

transformadores simultáneamente. 

Teniendo en cuenta la distribución de los módulos en 16 cadenas y 10 cuadros 

sabemos que la intensidad total a la salida del inversor será de unos 1734 A. Como 

disponemos de dos transformadores por la potencia total de la planta, cada conductor 

tendrá la mitad de la corriente es decir unos 870 A. De la tabla que se muestra a 

continuación escogemos el conductor de 300 mm2 de sección que soporta 

intensidades de hasta 1035 A. 

La caída de tensión será, por tanto: 

870 ∗  0,02198 ∗ 2 ∗ 5

300 ∗ 41,52 ∗ 27 ∗ 16 ∗ 5
= 7,1 ∗ 10−6 
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Tabla 10: Especificaciones técnicas del conductor proporcionadas por el fabricante 

• Tramo 4. Transformador – Centro de seccionamiento 

Al revisar la hoja de especificaciones del conductor, que se encuentra en el ANEXO 

III: Hojas de Características, se determina que la tensión en el lado de media tensión 

(MT) del transformador será de 30 kV. La potencia nominal seleccionada para el 

transformador corresponde a la potencia nominal del inversor, que es de 1955 kVA. 

Con estos datos, es necesario proceder al cálculo de la salida hacia el centro de 

seccionamiento. Para ello, se llevará a cabo el cálculo según la fórmula 

correspondiente. 

𝐼 = 3 ∗  
1995

√3 ∗ 30
= 112,87 𝐴 

Ecuación 15: Cálculo numérico de la intensidad nominal salida del transformador 

Criterio de corriente de cortocircuito: 

Si se estudia también a partir del criterio de cortocircuito, se observa que: 

𝐼𝑐𝑐 = 𝑘 ∗
𝑆

√𝑡
 

Ecuación 16: Fórmula de la intensidad de cortocircuito para dimensionar el conductor 

Donde:  

o t corresponde con la duración del cortocircuito en segundos 

o S corresponde con la sección del conductor en mm 
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o k hace referencia a una constante que depende del conductor elegido, de 

acuerdo con la norma UNE20460-4-43 (k=94 para conductores de aluminio 

con aislamiento XLPE) 

o Icc es la intensidad de cortocircuito medida en amperios 

La subestación de La Solana, propiedad de Red Eléctrica de España (REE), maneja 

una intensidad aproximada de 26 kA durante 1 segundo en el nudo de la subestación, 

según los datos proporcionados por REE. 

Usando esta información y sustituyendo los valores en la fórmula anterior se obtiene 

que la sección del conductor debe ser mayor de 283,68 mm2. Por esto, siguiendo la 

hoja de características de este conductor, se escogerá la sección de 400 mm2. 

Criterio de corriente máxima: 

Dado que las medidas de seguridad deben considerar un 125% de la intensidad 

nominal para los cálculos, esto implica que será necesario tomar en cuenta una 

corriente de 141,1 A. Inicialmente, se podría seleccionar una sección de 25 mm² 

aplicando la fórmula de cálculo de sección indicada en el Reglamento Electrotécnico 

de Baja Tensión (REBT). Sin embargo, esta opción no es viable, ya que deben 

cumplirse ciertos límites que establece el mismo reglamento, los cuales se detallan 

en la tabla que se presenta a continuación: 

 

Tabla 11: Intensidades máximas admisibles en servicio permanente y CA según REBT 

Como resultado del análisis, la tabla para el cableado de aluminio con aislamiento 

HEPR indica que la sección mínima requerida para el conductor debe ser de al menos 

70 mm². Esta sección es adecuada para soportar corrientes de hasta 170 A, 

cumpliendo con los requisitos establecidos en el reglamento. 

 

Criterio de caída de tensión: 
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Dado que la tensión de operación será considerablemente alta, se anticipa que la 

porción correspondiente a este criterio en el cálculo será relativamente pequeña en 

comparación con otros factores. Para este análisis, se selecciona un límite de caída 

de voltaje del 0,1%, un valor que es comúnmente aceptado en proyectos de esta 

naturaleza y en reglamentos similares. Con base en este criterio, la sección mínima 

del conductor será la siguiente: 

𝑆 =  
112,87 ∗  0,02198 ∗ 2 ∗ 10

0,01 ∗ 30000
= 1,65 𝑚𝑚2 

Ecuación 17: Cálculo de la sección del conductor en el tramo 3 según criterio de caída de tensión 

Se observa por tanto que este criterio tampoco es el limitante y que el mas restrictivo 

es el de corriente de cortocircuito por lo que el conductor empleado tendrá una 

sección de 400mm2 como se menciona anteriormente. 

La caída de tensión correspondiente a este tramo con esta sección será por tanto de: 

112,87 ∗  0,02198 ∗ 2 ∗ 10

400 ∗ 30000
 ≈ 0 

• Tramo 5. Centro de seccionamiento – Subestación La solana 

Se procede a calcular el segmento final del circuito que conectará el centro de 

seccionamiento con la subestación. Este tramo debe soportar la intensidad total 

combinada de ambos transformadores, que asciende a 157,67 A. Dado que este 

segmento presenta la mayor intensidad y, por ende, el criterio de corriente de 

cortocircuito resulta ser el más restrictivo, se aplicará este criterio para el 

dimensionamiento del conductor. 

En este caso de nuevo será el criterio de intensidad de cortocircuito el que sea mas 

restrictivo por lo que aplicando la formula anteriormente mostrada en el tramo 3 se 

obtiene que la sección escogida ha de ser de nuevo de 400 mm2 

157,67 ∗  0,02198 ∗ 2 ∗ 3000

400 ∗ 30000
 ≈ 0 

Se comprueba que la suma de caídas de tensiones no sea mayor del 1,5% máximo 

permitido. 

4.13 PUESTA A TIERRA 

Conforme al punto 5.9 de las especificaciones técnicas para instalaciones conectadas a la 

red, publicadas por el IDEA (Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía, s.f.), 

todas las masas de la instalación, tanto de corriente continua (CC) como de corriente alterna 

(CA), deben conectarse a una única toma de tierra, independientemente de la conexión al 

punto neutro del sistema de la empresa distribuidora. Además, el Real Decreto 1663/2000, 

específicamente en su artículo 12, detalla los requisitos técnicos que deben cumplirse para 
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garantizar una correcta puesta a tierra. 

4.13.1 PUESTA A TIERRA EN BAJA TENSIÓN 

La red de puesta a tierra en esta zona estará compuesta por los módulos fotovoltaicos, las 

estructuras de soporte de los módulos y los inversores de corriente. Estos elementos estarán 

conectados a través de conductores enterrados, que se enlazarán a varillas de acero, 

denominadas “clavos”, también enterradas en la parcela. Según la normativa ITC-BT-18, los 

clavos de acero tendrán un diámetro de 14,2 mm y estarán enterrados a una profundidad de 

1 metro. A continuación, se presenta una tabla con la sección correspondiente al conductor 

de protección utilizado para esta red de puesta a tierra: 

 

Tabla 12: Reglamento para la sección de los conductores de protección y fase de una puesta a tierra 

Por tanto, las secciones de los conductores de la puesta a tierra para cada uno de los tramos 

serán las siguientes: 

o Tramo 1 – 16 mm2 (al ser la sección del conductor del tramo 25 mm2) 

o Tramo 2 – 95 mm2 (ya que debe ser mayor de 75 mm2) 

o Tramo 3 – 150 mm2 

4.13.2 PUESTA A TIERRA EN MEDIA TENSIÓN 

Los elementos situados aguas abajo del transformador, incluidos tanto los propios 

transformadores como los centros de segmentación, constituyen la zona de media tensión de 

la instalación. La normativa ITC-RAT-13 establece los requisitos específicos para la correcta 

puesta a tierra de esta área. Para minimizar el riesgo de contactos accidentales con alta 

tensión, se requiere que los centros de subestaciones dispongan de un sistema de puesta a 

tierra independiente del sistema de tierra general. Para ello, se implementará un anillo de 

cobre enterrado, con un diámetro de 20 mm, como conductor de puesta a tierra. Dos 

parámetros clave que deben considerarse al diseñar este sistema son el voltaje de contacto y 

el voltaje de paso, los cuales se determinan utilizando la siguiente fórmula: 

𝑈𝑐 =  𝑈𝑐𝑎 ∗ (1 +
𝑅𝑎1 + 𝑅𝑎2

2 ∗  𝑍𝐵
) 

Ecuación 18: Fórmula para el cálculo de la tensión de contacto en la puesta a tierra 

 

𝑈𝑝 =  𝑈𝑝𝑎 ∗ (1 +
2𝑅𝑎1 +  2𝑅𝑎2

𝑍𝐵
) 
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Ecuación 19: Fórmula para el cálculo de la tensión de paso de puesta a tierra 

Donde: 

o Uca corresponde con el valor admisible de la tensión de contacto entre manos y pies 

o Ra1 corresponde con la resistencia del calzado 

o Ra2 corresponde con la resistencia a tierra del punto de contacto 

o ZB corresponde con la impedancia del cuerpo humano 

o Upa corresponde con el valor admisible de la tensión de paso entre manos y pies 

o Up corresponde al valor máximo admisible de la tensión de paso 

o Uc corresponde al valor máximo admisible de la tensión de contacto de la instalación 

El valor de Uca se obtiene utilizando la siguiente tabla: 

 

Tabla 13: Valores admisibles de tensión de contacto 

El valor de Uca debe multiplicarse por un factor de 10. Si se considera un tiempo estimado 

de falla de aproximadamente 0,2 segundos, que es un valor bastante común en estos casos, 

se obtiene un Uca =528V. Este resultado implica que el valor de Upa sería de 5280 V. 

𝑈𝑐 = 528 ∗ (1 +
2000 +  3 ∗ 500

2 ∗  1000
) = 1452 𝑉 

𝑈𝑝 = 5280 ∗ (1 +
2 ∗ 2000 +  2 ∗ 3 ∗ 500

1000
) = 42240 𝑉 

4.14 CENTRO DE TRANSFORMACIÓN Y 

SECCIONAMIENTO 

Las líneas de salida de los transformadores se conectan en un centro de seccionamiento antes 

de ser integradas a la red de distribución. La conexión con la red se realizará a través de una 

línea subterránea, configurada como tipo E/S. 

El centro de seccionamiento deberá estar situado en una zona accesible, permitiendo el 

acceso sin restricciones desde la vía pública para la empresa operadora. Además, se instalará 

un centro de medida y protección en media tensión (MT), que será propiedad del cliente pero 
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accesible también para la empresa y ubicado junto al centro de seccionamiento. 

Se ha optado por una cubierta prefabricada de hormigón proporcionada por el fabricante 

Ormazabal, que se ubicará en la esquina sureste del terreno. Esta estructura albergará tanto 

las celdas de MT como los dos transformadores. 

Se ha seleccionado el modelo PFU-55 de Ormazabal por su capacidad para acomodar dos 

transformadores y contar con dos puertas separadas, así como el espacio suficiente para las 

celdas de MT. A continuación, se presenta una imagen de la envolvente seleccionada. 

Dentro de este centro, se instalarán una celda de seccionamiento, una celda de medida, tres 

celdas de línea (dos para entrada y una para salida) y dos celdas de protección (una equipada 

con un fusible y otra con un interruptor automático) 

Una línea subterránea de 30 Kv servirá para conectar la subestación de UFD con el centro 

de transformación de la planta. Esta línea, con una longitud total de 3000 metros, se instalará 

siguiendo los caminos de servicio que enlazan el centro de transformación con la 

subestación. 

CAPÍTULO 5.  ANÁLISIS DE LA PRODUCCIÓN 

Una vez completado el diseño de todos los componentes de la planta solar fotovoltaica, se 

procede a evaluar su rendimiento utilizando software especializado para simular la 

producción anual estimada. En este caso, se ha utilizado el programa PVSyst, que emplea 

datos meteorológicos y especificaciones técnicas de los componentes seleccionados para la 

planta a fin de modelar la producción anual esperada. 

Para llevar a cabo esta simulación de manera precisa, es esencial especificar todos los 

componentes del sistema así como los valores asociados a diversas pérdidas potenciales. 

Entre estas pérdidas se incluyen factores como variaciones en la temperatura, caídas de 

tensión en los cables y la influencia de sombras. Aunque el diseño de la planta ha sido 

optimizado para minimizar las pérdidas por sombreado, se ha aplicado un factor del 0,5% 

para estas pérdidas potenciales como medida de precaución. 

Adicionalmente, se debe considerar la acumulación de suciedad en los módulos 

fotovoltaicos, especialmente dada la proximidad de la planta al desierto de Tabernas, una 

región con escasas precipitaciones. Debido a la cercanía con el desierto, se ha estimado un 

porcentaje de pérdidas del 2% por acumulación de polvo y suciedad. 

El programa también incorpora las características de los transformadores para calcular las 

pérdidas asociadas al hierro y al cobre. Asimismo, se contemplan pérdidas por períodos en 

los que la planta no esté operativa debido a mantenimiento, fallos de componentes, u otras 

eventualidades, estimando un tiempo de indisponibilidad del 1,5%. 

En cuanto a la degradación de los módulos, el fabricante ha especificado una vida útil de 25 

años, con una tasa de degradación anual del 0,55% a partir del segundo año de operación. 

Tras la inclusión de estos parámetros en la simulación, se obtienen los siguientes resultados: 
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Tabla 14: Resumen de resultados obtenidos de la simulación 

La planta genera aproximadamente 7.855 MWh. Considerando que el consumo promedio 

anual de electricidad por hogar en España es de 3.487 kWh (Instituto para la Diversificación 

y Ahorro de la Energía, s.f.), la producción de la planta es suficiente para suministrar energía 

a 2.255 hogares. 

La producción específica se define como la cantidad de energía generada en kilovatios-hora 

por cada kilovatio-pico de capacidad fotovoltaica instalada durante un año. En este caso, 

cada kilovatio-pico instalado en la planta produce 1.600 kilovatios-hora anualmente. Este 

valor suele variar entre 1.000 kWh/kWp y 2.000 kWh/kWp, dependiendo de las condiciones 

específicas de cada instalación. 

Además, la simulación indica que la planta tiene una tasa de rendimiento del 81,42%. La 

ratio de desempeño es una métrica esencial para evaluar la eficiencia operativa de la planta, 

ya que compara la producción real de energía con la producción teórica ideal. Esta métrica 

es especialmente útil porque no está influenciada por la ubicación geográfica de la planta, 

permitiendo así la comparación de la eficiencia entre diferentes instalaciones en diversos 

lugares. 

Debido a las pérdidas inherentes al sistema, no es posible alcanzar un valor de PR 

(Performance Ratio) del 100%. Sin embargo, las instalaciones que logran los valores más 

altos de PR suelen alcanzar cifras en torno al 80%. En este contexto, el PR de la planta resulta 

ser bastante competitivo. 

A continuación, se presenta la tabla que muestra la producción mensual de la planta: 
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Tabla 15: Balances y resultados principales por mes 

La tabla anterior presenta varios parámetros clave, entre los que se incluyen la irradiación 

global horizontal, la irradiación difusa horizontal, la temperatura ambiente (T_Amb) y la 

irradiación global incidente sobre el plano receptor. También se detallan las métricas de 

irradiación global incidente sobre el plano receptor (GlobInc) y la irradiación global efectiva 

(GlobEff). Además, se muestra la energía inyectada a la red eléctrica (E_Grid) y la energía 

efectiva disponible en la salida del conjunto productor (Earray). 

La máxima producción se observa en el mes de julio, con un total de 918,48 MWh. En 

contraste, la producción mínima se registra en diciembre, alcanzando 406,68 MWh. 

Para información más detallada de la simulación se adjunta el informe completo de la misma 

en el ANEXO II 
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CAPÍTULO 6.  ANÁLISIS ECONÓMICO 

Una vez completado el diseño técnico de la planta, es crucial evaluar su viabilidad 

económica. Este análisis implica la definición precisa de los costos y la estimación de los 

ingresos esperados. La inversión inicial, así como los costos operativos y de mantenimiento, 

deben ser claramente determinados. Estos cálculos aproximados proporcionarán una visión 

general de la viabilidad económica del proyecto. 

Además de los costos e ingresos mencionados, hay otros factores que pueden influir 

significativamente en la rentabilidad del proyecto. La consideración de estos factores 

depende del alcance y la exhaustividad del análisis económico. Entre los costos adicionales 

que pueden surgir, se incluyen: 

o Recalificación de terrenos: El terreno destinado para la planta solar, actualmente 

clasificado como uso rural, requerirá una recalificación para permitir su uso como 

instalación fotovoltaica. Este proceso conlleva costos asociados que no se incluirán 

en el análisis económico. 

o Alquiler o compra de terrenos: Se asumirá que el terreno será adquirido en lugar de 

alquilado. El costo de adquisición se detallará en secciones posteriores del análisis. 

o Mano de obra: Además del costo de los equipos y componentes de la planta, es 

necesario considerar el costo asociado con la instalación de estos elementos y la 

preparación del terreno. Este gasto se estimará en apartados futuros. 

o Inversión en materiales complementarios: Además de los paneles solares, 

transformadores, cableado y tecnología esencial, se requerirán otros elementos como 

cercas, sistemas de seguridad e iluminación. Dado que estos costos son relativamente 

bajos en comparación con la inversión total y difíciles de cuantificar con precisión, 

se excluirán del análisis. 

o Uso de la subestación transformadora: La tarifa por el uso de la subestación 

transformadora, en este caso proporcionada por Iberdrola, es un costo adicional. 

Debido a la dificultad para determinar esta tarifa y su impacto menor en la viabilidad 

general del proyecto, se omitirá del análisis. 

o Impuestos: Se deberá abonar un 7% sobre la generación de energía1. Este porcentaje 

se considerará como un gasto adicional en el análisis económico. Otros gastos 

asociados que puedan surgir se omitirán para simplificar los cálculos. 

o Pago de intereses por la deuda: La inversión inicial probablemente requerirá la 

contratación de un préstamo, lo que implicará el pago de intereses conforme a los 

 

1 En el momento de la elaboración del proyecto, el impuesto correspondiente a la generación de energía está 

suspendido hasta finales del año 2023 debido a un decreto gubernamental en respuesta a la crisis energética 

europea. Esta medida excepcional exime temporalmente a los proyectos de este impuesto durante el período 

especificado. 
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términos acordados con la entidad financiera. Estos intereses deberán ser incluidos 

en el análisis financiero del proyecto. 

6.1 INVERSIÓN 

Se inicia el cálculo de la inversión requerida, que se desglosa en tres categorías principales: 

la adquisición de terrenos, la inversión en equipo y componentes (aparamenta), y los costos 

de mano de obra. 

6.1.1 COMPRA DE TERRENOS 

Para calcular el coste de adquisición del terreno, se emplea un estudio llevado a cabo por el 

Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentación en 2023. Este estudio utiliza datos 

recopilados desde 2016 hasta 2022 (Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentación, 2023). 

Los resultados obtenidos se presentan a continuación en forma de tabla:  

 

Tabla 16: Evolución del precio del terreno agrícola en España por año 

Si se decide analizar con mayor granularidad la información del año más reciente (2022) 

diferenciando las distintas comunidades autónomas, se encuentra que el precio de la tierra 

agrícola en Castilla la Mancha es uno de los más económicos, como ya anticipábamos como 

uno de los motivos para seleccionar este emplazamiento. Concretamente el precio medio es 

de 6.524€ por hectárea. 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 
MÁSTER EN INGENIERÍA INDUSTRIAL 

 

PLAN DE NEGOCIO PARA EL RECICLADO DE RESIDUOS  

PROVENIENTES DE LA ACTIVIDAD EÓLICA EN ESPAÑA 

47 

 

 

Tabla 17: Detalle del precio de tierra agrícola en España por comunidad autónoma 

Se decide por tanto escoger un precio €/hectárea algo más conservador teniendo en cuenta 

la buena localización de la finca escogida y el posible incremento de los precios por la 

inflación desde que se realizó esta encuesta hasta el momento actual, es por esto por lo que 

se decide fijar el precio de la hectárea en 7.000€ a efectos de realizar estos cálculos. Además, 

viendo algunos terrenos en venta a través del portal inmobiliario idealista encontramos que 

este precio por hectárea esta muy en sincronía con los precios de los terrenos ofertados. 

Si se multiplica el precio estimado de 7.000€ por las 4,2 hectáreas de terreno se obtiene un 

precio de compra de en torno a los 30.000€ 

6.1.2 COMPRA DE APARAMENTA 

La aparamenta será principalmente los paneles solares, los inversores instalados, las cajas 

de conexión, el cableado y los transformadores. A lo largo del punto anterior se ha ido 

especificando qué tipo de aparamenta se iba a utilizar por lo que a continuación se muestra 

una recopilación del coste que tendrá cada una de ellas: 
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  Unidades Precio unitario Total Modelo 

Paneles 10.912 188,1 € 2.052.547,2 € JAM72S20 -450/MR 

Estructura de Soporte 608 481,0 € 292.448,0 € Vico Export Solar Energy 

Inversores 2 90.000,0 € 180.000,0 € FS1910K 

Transformadores 2 64.000,0 € 128.000,0 € MV Skid Compact 

Cajas de conexión 10 800,0 € 8.000,0 € StringBox 12 

Envolvente de hormigon 1 40.000,0 € 40.000,0 € PFU-55 - OMARZABAL 

Cable tramo I 15.620 4,0 € 62.480,0 € EXZHELLENT solar H1Z2Z2-K 

Cable tramo II 1.750 5,0 € 8.750,0 € EXZHELLENT Solar SOLARH1Z2Z2-K 

Cable tramo III 10 12,0 € 120,0 € HERSATENE® Class RH5Z1-OL AL 

Cable tramo IV 20 12,0 € 240,0 € HERSATENE® Class RH5Z1-OL AL 

Cable tramo V 3.000 18,0 € 54.000,0 € HARMONY® Class XZ1 

Conductor de puesta a tierra I 500 2,0 € 1.000,0 €  N/A 

Conductor de puesta a tierra II 10 6,0 € 60,0 €  N/A 

Conductor de puesta a tierra II 2 12,0 € 24,0 €  N/A 

Celdas de MT 1 80.000,0 € 80.000,0 € OMARZABAL 

Contador 1 15.000,0 € 15.000,0 € UFD 

Total aparamenta     2.922.669,2 €  

Tabla 18: Resumen del coste de la aparamenta 

6.1.3 MANO DE OBRA 

 Unidades Precio unitario Total 

Montaje e instalación de 

cadenas 407 1.000,0 € 407.000,0 € 

Instalación de transformador 

+ inversor 2 3.000,0 € 6.000,0 € 

Instalación de envolventes de 

hormigón 1 3.000,0 € 3.000,0 € 

Movimiento de tierras 1 30.000,0 € 30.000,0 € 

Instalación del cableado 1 200.000,0 € 200.000,0 € 

Soterramientos 1 30.000,0 € 30.000,0 € 

Total mano de obra     676.000,0 € 

Tabla 19: Resumen del coste de la mano de obra 

6.1.4 RESUMEN DE INVERSIÓN 

Se decide incluir además una provisión de costes adicionales que es igual al 5% del resto de 

costes previstos para la inversión inicial, esto puede llegar por retrasos en la obra, aumento 

de precios u otras situaciones no previstas 
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Resumen Coste 

Terreno 30.000 

Aparamenta 2.922.669 

Mano de obra 676.000 

Provisión de costes (5%) 181.433 

Total 3.810.103 

Tabla 20: Resumen del coste de la inversión inicial 

6.2 COSTES DE OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO 

Se prosigue con el análisis de los gastos asociados a la planta. En primer lugar, se deben 

considerar los gastos de mantenimiento de todos los componentes de la instalación. Este 

gasto es variable y se estima en aproximadamente 4 €/kWp anuales en promedio. Con una 

capacidad total instalada de 4.910 kW, el costo anual de mantenimiento se calcula en 

19.640€. Por otra parte, es necesario proporcionar energía a la maquinaria de la planta para 

su correcto funcionamiento, la cual será suministrada por la energía generada por la propia 

planta. Dado que el consumo energético será relativamente bajo, se considera que este gasto 

está ya contemplado en las pérdidas que se incluyeron en las simulaciones previas realizadas. 

6.3 INGRESOS 

Para el cálculo de los ingresos económicos que proporcionara la planta durante su vida útil 

de unos 25 años, lo más importante es establecer un precio a la energía que se produce. Para 

ello la forma más accesible sin entrar en modelos predictivos de demanda que es escapan del 

enfoque de este proyecto es analizar el precio histórico de la energía en nuestro país. A 

continuación se muestra la variación del precio del MWh en España desde 2007: 

 

Ilustración 13: Evolución del precio de la energía en España 
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En el gráfico anterior se muestra el precio máximo mínimo y medio en tres series distintas, 

para nuestro cálculo usaremos el precio medio como estimación. Se observa que desde 2020 

a causa del COVID-19 y la crisis energética agravada por el conflicto bélico entre Rusia y 

Ucrania, el precio de la energía ha sufrido un incremento drástico. A pesar de esto y con una 

vista conservadora el estudio se realizará con precios propios previos a esta crisis energética 

ya que por la naturaleza de la inversión y su carácter largoplacista lo más probable es que 

durante la mayor parte de su vida útil, el precio de la energía se encuentre en los niveles 

normalizados previos a 2020. 

Por tanto, se ha decidido escoger como precio de energía de referencia 60€/MWh. 

Una vez definido el precio de la energía se utilizarán los datos obtenidos en la simulación 

previamente descrita para la proyección de ingresos.  

La cantidad de energía producida en el año tipo es de 7.855 MW/h sin embargo sabemos que 

debido a los picos de producción de renovables y la baja demanda en ciertas horas del día 

no toda se podrá vender o al menos no toda se venderá a este precio, por eso se ha decidido 

aplicar un factor del 90% para tener en cuenta esta casuística a efectos de ser algo más 

conservadores. El resultado por tanto de la multiplicación de la energía generada por el 

precio de esta añadiendo el factor mencionado es el siguiente: 

7.885 𝑀𝑊ℎ ∗ 60 €/𝑀𝑊ℎ ∗ 0,9 = 424.170 €/𝑎ñ𝑜 

6.4 CÁLCULO DE RENTABILIDAD 

La rentabilidad de una planta solar puede evaluarse teniendo en cuenta los costos, los 

ingresos generados y la inversión realizada. Existen diversas metodologías para llevar a cabo 

este análisis, como se mencionó en la introducción. En el presente proyecto, se aplicarán tres 

enfoques distintos: el cálculo del Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) 

y el Retorno sobre la Inversión (ROI). 

6.4.1 VALOR ACTUAL NETO (VAN) 

El valor actual neto (VAN) nos proporciona la información de cual puede ser el valor de los 

flujos futuros de caja que generará nuestra inversión si descontamos estos con una tasa de 

descuento que debe tener en cuenta el riesgo de la inversión que se está llevando a cabo. Este 

concepto teórico permite evaluar si será o no rentable la inversión de forma que si el VAN 

es mayor de 0 se considerará que lo es mientras que si es negativo se considerará que las 

ganancias no compensan la inversión inicial y el coste de oportunidad de emplear ese capital 

en dicha inversión. 

De igual modo el VAN no solo sirve para hacer una decisión radical entre rentable o no 

rentable, sino que también puede ser útil para comparar distintas inversiones de tal forma 

que aquella inversión que tenga mayor VAN será considerada más rentable. 

La fórmula matemática para el cálculo del VAN es la siguiente: 
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𝑉𝐴𝑁 =  ∑
𝐶𝐹𝑡

(1 +
𝑖

1 − 𝑖
)

𝑡 − 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙

25

𝑡=1

 

Ecuación 20: Fórmula del VAN 

Siendo t cada uno de los periodos a estudiar, en este caso cada año, CF los flujos de caja 

generados en cada uno de estos periodos e i el retorno esperado que se utilizará para analizar 

el proyecto. 

Para determinar el retorno esperado se utilizarán dos conceptos, en primer lugar, la prima de 

riesgo. En Europa se suele utilizar la rentabilidad del bono alemán a 10 años como 

aproximación de esta. Además, a este retorno esperado habrá que sumarle otro porcentaje 

que hará referencia al riesgo intrínseco de esta inversión, es decir, qué porcentaje de retorno 

adicional se espera por invertir en este proyecto en lugar de en bonos alemanes. Tras un 

breve trabajo de benchmarking se observa que este porcentaje puede estar en torno al 4% en 

los proyectos de parques fotovoltaicos. 

En cuanto a la rentabilidad ofrecida por el bono alemán a 10 años, tras unos años de subidas 

de tipos e incertidumbre financiera, se ha estabilizado por debajo del 2,5% llegando a valores 

cercanos al 2% recientemente. Con intención de ser conservadores se escogerá el valor de 

2,5% ya que según diferentes casas de análisis es un valor razonable en torno al que se 

pueden mover los tipos de interés en los próximos años. 

Teniendo ambas cifras en cuenta se determina el valor de i: 

𝑖 = 2,5% + 4% = 6,5% 

Aplicando el valor de i a la fórmula previamente expuesta con los flujos de caja anuales 

comentados anteriormente, los gastos operativos anuales y la inversión inicial 

correspondiente se llega a un VAN de 1.055.666,6 €. Por tanto, se concluye que será rentable 

la inversión 

6.4.2 TASA INTERNA DE RETORNO (TIR) 

Otra forma de medir la rentabilidad del proyecto es la TIR (Tasa Interna de Retorno). Esta 

ofrece el valor máximo que puede tener la tasa de descuento para que la inversión sea 

rentable, es decir, dando al VAN un valor igual a 0 despeja la i de la fórmula anterior. 

En otras palabras, ofrece el retorno porcentual anual de la inversión que ser recibirá. Este 

valor por tanto no depende de la tasa de descuento que se decida por lo que puede ser una 

medida más objetiva a la hora de comparar rentabilidades entre distintos proyectos.  

Para el caso propio de este estudio la TIR es de 9,53% 

6.4.3 RETORNO DE LA INVERSIÓN (ROI) 

El ROI es una medida que evalúa en términos porcentuales cuanto dinero se gana a lo largo 
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de la inversión respecto al desembolso inicial realizado. Este concepto no tiene en cuenta el 

valor del dinero en el tiempo por lo que es distinto al TIR y su fórmula es la siguiente: 

𝑅𝑂𝐼 =  
𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 − 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛

𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛
 

Ecuación 21: Fórmula del ROI 

Para el caso específico del proyecto estudiado el ROI es de 165,4% 

6.5 CÁLCULO DE LCOE 

Otra metodología interesante para evaluar la rentabilidad del proyecto es mediante el cálculo 

del Levelized Cost of Energy (LCOE), o costo nivelado de la energía. Este indicador permite 

conocer el costo promedio de producción de energía a lo largo de la vida útil de la planta, 

tomando en cuenta tanto los costos de inversión iniciales como los gastos operativos y de 

mantenimiento. La ecuación que permite calcular el LCOE es la siguiente: 

 

Ecuación 22: Fórmula del LCOE 

Donde:  

o 𝐼𝑡 representa los costos de inversión en el año 𝑡 
o 𝑂𝑡 son los costos operativos 

o 𝑀𝑡 son los costos de mantenimiento  

o 𝐸𝑡 es la cantidad de energía generada en el año 𝑡  

o 𝑟 es la tasa de descuento 

o 𝑛 es la vida útil de la planta 

El resultado de aplicar los valores numéricos a cada una de las variables es de un LCOE de 

42,27 €/MWh. Este valor representa el costo promedio de producir una unidad de energía a 

lo largo de la vida útil de 25 años, considerando los gastos de inversión y operación. 
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CAPÍTULO 7.  CONCLUSIONES 

Se ha demostrado que, desde un punto de vista técnico, la instalación de una planta solar 

fotovoltaica en la zona de La Solana es factible. Se ha proyectado una planta de 4,91 MW 

utilizando paneles monocristalinos de 450 W cada uno. Esta capacidad tiene margen de 

expansión si se optimiza el uso del terreno, ya que los cálculos realizados en este proyecto 

no han sido llevados a cabo con software especializado. Para la operación de la planta se 

emplean dos inversores de corriente que cubren el 100% de la capacidad máxima de 

producción, y la energía generada se transporta a una subestación cercana mediante dos 

transformadores de 2500 kVA cada uno. 

En cuanto al análisis económico, se ha evaluado la inversión mediante tres indicadores clave: 

el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Retorno sobre la 

Inversión (ROI). Los resultados sugieren que, bajo las condiciones actuales del mercado 

financiero (con una tasa de interés libre de riesgo del 2,5% y un riesgo implícito asociado al 

proyecto del 4,0%) y considerando un precio de la electricidad de 60 €/MWh, inferior al 

actual, el VAN del proyecto es de 1.055.666 €. El ROI obtenido es del 165,4% a lo largo de 

25 años, lo que, aunque positivo, no es la métrica más relevante en este caso. Por último, la 

TIR es del 9,53%, un valor superior a la tasa de descuento aplicada, lo que confirma la 

rentabilidad de la inversión. 

En los cálculos de la viabilidad económica no se ha incluido la posible venta del terreno a 

final de la inversión, aunque debido al bajo coste de este no impactaría de manera 

significativa en las métricas calculadas. 

Se concluye por tanto que el proyecto presentado de la instalación y puesta en 

funcionamiento de un parque solar en la provincia de Ciudad Real de alrededor de 5MW de 

potencia es viable tanto técnica como económicamente. 
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CAPÍTULO 9.  ANEXOS 

9.1 ANEXO I – ILUSTRACIONES AUXILIARES DE LA 

UBICACIÓN SELECCIONADA 

 

Ilustración 14: Representación de la ubicación de la finca 
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Ilustración 15: Mapa de instalaciones de producción nacional en Ciudad Real 

 

Ilustración 16: Mapa del sistema eléctrico ibérico (REE, s.f.) 
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Ilustración 17: Representación del relieve de la ubicación seleccionada (Google Maps, s.f.) 
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9.2 ANEXO II – SIMULACIÓN DE LA PLANTA 
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9.3 ANEXO III – HOJAS DE CARACTERÍSTICAS 
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Documento II  PLANOS 

1. Diagrama unifilar 

 

 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 
MÁSTER EN INGENIERÍA INDUSTRIAL 

 

PLAN DE NEGOCIO PARA EL RECICLADO DE RESIDUOS  

PROVENIENTES DE LA ACTIVIDAD EÓLICA EN ESPAÑA 

89 

 

Documento III  PLIEGO DE 

CONDICIONES 

1. PREÁMBULO Y DESCRIPCIÓN DE LAS OBRAS 

1.1. OBRAS A LAS QUE SE REFIERE ESTE PLIEGO 

PROYECTO: Parque solar fotovoltaico de 4,91 MW en La Solana 

SITUACIÓN: Puertollano, Ciudad Real 

PROPIEDAD: Alejandro Zaballos 

1.2. DOCUMENTO DEL PROYECTO 

El proyecto consta de un conjunto de cuatro documentos interrelacionados que 

constituyen la base para su desarrollo. Estos documentos incluyen la Memoria, los 

Planos, el Pliego de Condiciones vigente y el Presupuesto. 

Adicionalmente, se requiere el cumplimiento del Pliego de Condiciones Técnicas para 

Instalaciones Fotovoltaicas Conectadas a Red, establecido por el Instituto para la 

Diversificación y el Ahorro de la Energía (IDAE). 

1.3. OMISIONES 

Asimismo, se incluirán de manera explícita todas aquellas obras que no hayan sido 

abordadas en el conjunto del proyecto, pero que sean imprescindibles para su correcta 

implementación. 

2. PLIEGO DE CONDICIONES DE ÍNDOLE 

FACULTATIVA 

2.1. OBLIGACIONES DEL CONTRATISTA 
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2.1.1. Definición general 

El contratista tendrá la responsabilidad de ejecutar y materializar el proyecto 

conforme a los diferentes documentos que lo integran. 

2.1.2. Documentación de la obra 

La documentación de la obra abarca la Memoria y sus anexos, las directrices 

emitidas por el Ingeniero Técnico y el Ingeniero Director, así como cualquier 

otro documento que pueda ser elaborado con el fin de asegurar la correcta 

ejecución de la obra. 

2.1.3. Jefe de obra 

Siempre que el contratista o la persona a quien se delegue legalmente cumpla con 

los requisitos técnicos pertinentes, el contratista asumirá el cargo de Jefe de la 

Obra. El Jefe de la Obra será responsable de asegurar la adecuada conservación 

de los materiales, herramientas y maquinaria del proyecto, así como del 

desempeño óptimo de todos los empleados involucrados. 

2.1.4. Responsabilidad en la calidad de la obra 

Responsabilidad por la calidad del trabajo: El contratista es responsable de 

asegurar que la calidad de la obra cumpla con la documentación del proyecto y 

con las normas de construcción vigentes. 

2.1.5. Seguridad e higiene laborales 

El contratista tiene la obligación de adherirse a las normas de seguridad e higiene 

laboral vigentes. Su responsabilidad incluye tanto el conocimiento de dicha 

normativa como su aplicación y cumplimiento en el lugar de trabajo. 

2.1.6. Subcontratas 

El contratista tiene la posibilidad de subcontratar parcial o totalmente la obra a 

un tercero; sin embargo, esto no le eximirá de las responsabilidades derivadas de 

su trabajo. 

2.1.7. Libro de órdenes 

Una vez que el Colegio Oficial de Ingenieros apruebe el proyecto, el Ingeniero 

Director proporcionará al Contratista el Libro de Órdenes. Además, será 

necesario presentar una copia del recibo del Libro de Órdenes, así como todas las 

órdenes emitidas por el Ingeniero Director. 

2.2. FUNCIONES DEL APAREJADOR O INGENIERO TÉCNICO 

2.2.1. Definición general 
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El Ingeniero Técnico será responsable de supervisar los aspectos organizativos, 

económicos, de calidad y de seguridad que puedan influir en la ejecución del 

proyecto. Por lo tanto, antes de iniciar la obra, será necesario elaborar un 

documento que abarque estos aspectos. 

2.2.2. Organización de la obra 

Una vez concluido el estudio del proyecto, el ingeniero técnico debe proceder a 

la planificación de la obra. 

2.2.3. Identificación de la obra 

El Ingeniero Técnico debe garantizar que la obra esté debidamente identificada, 

incluyendo los nombres de los técnicos, el constructor, el número de licencia, la 

ubicación, entre otros detalles, de conformidad con las Ordenanzas Municipales 

aplicables. 

2.2.4. Estado del solar y su entorno 

El Ingeniero Técnico será responsable de supervisar los aspectos organizativos, 

financieros, de calidad y de seguridad que puedan influir en la ejecución del 

proyecto. En consecuencia, deberá redactar un documento que aborde estos 

aspectos antes de iniciar la obra. 

2.2.5. Acometidas de la obra 

Se evaluarán las opciones de acceso a la obra considerando las características de 

los caminos que la conectan. Es fundamental tener en cuenta las dimensiones de 

los vehículos, ya que podrían transitar unidades de gran tamaño y tonelaje, por lo 

que debe haber suficiente espacio para realizar las operaciones de carga y 

descarga de materiales. Asimismo, se deberá cumplir con las normativas 

municipales, que exigen la instalación de cercas, sistemas de seguridad y 

señalización adecuada para el tránsito. 

2.2.6. Replanteo inicial 

El Ingeniero Técnico será responsable de verificar el replanteo de la obra y de 

informar al Ingeniero Director sobre cualquier inconveniente que pueda surgir 

durante este proceso. 

2.2.7. Distribución de las zonas de trabajo y ocupación del solar 

Asimismo, será responsable de examinar los diferentes elementos auxiliares 

necesarios para el desarrollo de la obra, conforme a las normas de Seguridad e 

Higiene laboral vigentes, tales como la oficina, los comedores y los aseos para el 

personal. Además, el Ingeniero Técnico deberá garantizar la correcta ubicación 

en la obra de la maquinaria y demás componentes esenciales para la ejecución 

del proyecto. 
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2.2.8. Instalaciones provisionales 

El Ingeniero Técnico será responsable de identificar los suministros necesarios 

para la ejecución de la obra, asegurando en todo momento el cumplimiento del 

Reglamento Electrotécnico para Baja Tensión (REBT). 

2.2.9. Captación del personal 

La evaluación de las competencias del personal de obra, con el fin de garantizar 

que cumplan con los requisitos del proyecto, será responsabilidad del Ingeniero 

Técnico. Asimismo, el Ingeniero Técnico deberá determinar las condiciones 

necesarias para asegurar el cumplimiento del Plan de Seguridad e Higiene, 

elaborado por el Constructor conforme al Real Decreto 1627/1997. 

2.2.10. Vallados 

Para asegurar las condiciones de seguridad en la obra, el vallado debe estar 

diseñado y colocado de manera que resista las fuerzas del viento y otros agentes 

externos. 

2.2.11. Maquinaria y herramientas 

Se verificará el cumplimiento de la Ley de Prevención de Riesgos Laborales en 

relación con el manejo de maquinaria. Cada herramienta deberá contar con su 

correspondiente manual de uso y cumplir con las medidas de seguridad 

establecidas. 

2.2.12. Condiciones de seguridad general de la obra 

Será imprescindible verificar que todos los componentes de la obra cumplan con 

los requisitos de seguridad establecidos. Esta inspección abarcará tanto las áreas 

de acceso, como rampas, como las áreas de trabajo. Los equipos de protección 

individual de los trabajadores deberán cumplir con los requisitos de seguridad 

mínimos exigidos. Además, para asegurar que el proceso se desarrolle en 

condiciones seguras, se evaluarán todas las posibles rutas de transporte de 

materiales. 

2.2.13. Condiciones de higiene 

El Ingeniero Técnico será responsable de comprobar que se cumplan los 

requisitos de iluminación, higiene y ventilación en las áreas de trabajo y descanso 

del personal, garantizando así condiciones adecuadas para el desarrollo de las 

actividades laborales. 

2.2.14. Condiciones de seguridad de las instalaciones 

El Ingeniero Técnico será responsable de asegurarse de que las instalaciones 

provisionales de la obra cumplan con la normativa vigente, con especial atención 

al Reglamento Electrotécnico para Baja Tensión (REBT). 
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2.2.15. Calidad 

El Ingeniero Técnico será responsable de inspeccionar los diversos materiales y 

mezclas utilizados en la obra, así como de supervisar la ejecución y puesta en 

servicio de estos elementos para asegurar la máxima calidad. Se llevarán a cabo 

los ensayos necesarios para cumplir con este objetivo. 

2.2.16. Control de recepción de materiales 

El trabajo del Ingeniero Técnico implica verificar la procedencia de los 

materiales recibidos en la obra para garantizar que cumplan con las 

especificaciones requeridas. Siempre que se satisfagan los requisitos técnicos y 

los sellos de calidad, será responsabilidad del Ingeniero Técnico decidir si el 

material debe ser aceptado o rechazado. 

2.2.17. Control de ejecución y puesta en marcha de la obra 

El Ingeniero Técnico debe asegurar que se cumplan las instrucciones 

proporcionadas por la Dirección de la Obra. Además, durante el proceso general 

de puesta en marcha, deberá verificar que: 

- Las estructuras metálicas se suelden y unan de manera adecuada. 

- Las condiciones meteorológicas no tengan un impacto negativo en el proceso. 

2.2.18. Economía 

Para evaluar las posibles desviaciones respecto al presupuesto inicial, el 

Ingeniero Técnico será responsable de medir los materiales utilizados en la obra. 

Además, el Ingeniero Técnico deberá encargarse del control de la obra ejecutada, 

asegurando la correcta aplicación del precio de la oferta conforme a los trabajos 

realizados, el control de las partes efectuadas, la revisión de los precios acordados 

y la valoración de los materiales recolectados. También será necesario analizar 

las ofertas de subcontratas para garantizar que cumplan con los requisitos del 

proyecto. 

3. ATRIBUCIONES DEL INGENIERO DIRECTOR 

3.1. DEFINICIÓN GENERAL 

El control de la ejecución técnica, estética y económica del proyecto es la 

responsabilidad principal del Director de Obra. 

3.2. INTERPRETACIÓN DE LA DOCUMENTACIÓN DE LA OBRA 

El Director de Obra es responsable de analizar e interpretar los diversos documentos 

del proyecto, así como de redactar documentos adicionales o modificaciones al 

proyecto original según sea necesario. 
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3.3. ÓRDENES DE LA OBRA 

El Director de la Obra proporcionará las directrices al Ingeniero Técnico y al 

Contratista. Además, se encargará de asegurar que dichas directrices se ejecuten de 

manera adecuada y eficiente. 

3.4. INTERPRETACIÓN DE LA DOCUMENTACIÓN DE LA OBRA 

El Director de Obra, en su función de asesor de la propiedad, deberá examinar y 

aprobar las distintas fases del proyecto, así como su entrega final. 

3.5. CERTIFICADO FINAL DE OBRA 

El Director de la Obra es responsable de emitir el Certificado Final de la Obra, el 

cual debe ser aprobado por los Colegios Profesionales correspondientes. 

4. PLIEGO DE CONDICIONES DE ÍNDOLE LEGAL Y 

ECONÓMICA 

4.1. DOCUMENTACIÓN DE LA OBRA 

Las disposiciones legales especificadas en el apartado 3 del documento "Memoria", 

las órdenes consignadas en el Libro de Órdenes y cualquier otro documento necesario 

para la redacción regirán la ejecución de la obra. 

4.2. SEGURO DE LA OBRA 

El Contratista es responsable de asegurar la obra antes de su inicio para prevenir 

incidentes. Asimismo, debe garantizar la protección frente a la responsabilidad civil 

de terceros que pudiera derivarse de accidentes ocurridos durante el desarrollo del 

proyecto. 

4.3. COMIENZO DE LA OBRA 

El contratista deberá comunicar de manera clara al Director de la Obra la fecha en 

que comenzará la ejecución de la obra. 

4.4. TRABAJOS NO EXPRESADOS 

Si alguna de las obras necesarias para la ejecución del proyecto no está mencionada 

en los documentos que lo conforman, se considerará que dichas obras están incluidas 

en el proyecto para asegurar su correcta realización. 

4.5. ÓRDENES DE OBRA 

El Director de Obra es responsable de emitir estas órdenes, las cuales serán 
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comunicadas a través del Libro de Órdenes. Este libro será elaborado por el Colegio 

de Ingenieros y, posteriormente, entregado al Contratista. 

4.6. TRABAJOS DEFECTUOSOS 

El Contratista será el último responsable de corregir los trabajos defectuosos y deberá 

identificar y aplicar los medios necesarios para subsanar dichas deficiencias. 

4.7. CERTIFICACIONES 

La responsabilidad de redactar las certificaciones corresponde al Ingeniero Técnico, 

quien luego deberá someterlas a la aprobación del Director de Obra. 

4.8. RECEPCIÓN PROVISIONAL 

La recepción provisional se efectuará cuando el Director de la Obra considere que la 

obra cumple con los requisitos para su propósito original. En este proceso, estarán 

presentes el propietario, el contratista y el Director de la Obra, quienes firmarán un 

acta para dejar constancia del evento. 

4.9. CONSERVACIÓN DE LAS OBRAS RECIBIDAS 

PROVISIONALMENTE 

Entre la recepción provisional y la definitiva, el contratista será responsable de 

mantener y limpiar la obra. 

4.10. PLAZO DE GARANTÍA 

El plazo de garantía es el período durante el cual el contratista será responsable de 

los posibles errores que puedan surgir en la obra entre la recepción provisional y la 

definitiva. Esta fecha límite estará claramente especificada en el contrato de obra. 

4.11. RECEPCIÓN DEFINITIVA 

La entrega final se realizará con la presencia de las tres partes mencionadas 

anteriormente, una vez transcurrido el plazo de garantía. Será necesario registrar el 

evento para dejar constancia del mismo. 

5. PLIEGO DE CONDICIONES TÉCNICAS 

5.1. OBJETO 

Este Pliego de Condiciones Técnicas (PCT) tiene como propósito definir las 

condiciones técnicas mínimas que deben cumplir las instalaciones solares 

fotovoltaicas conectadas a la red para el proyecto en cuestión. El alcance de este PCT 

abarca todos los sistemas del proyecto. Además, se deberá cumplir con el PCT del 

IDAE, sin perjuicio de las directrices establecidas en este documento. 
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5.2. GENERALIDADES 

Este pliego se aplica exclusivamente a la instalación descrita en el proyecto actual. 

Además, deberán cumplirse todas las normas enumeradas en el apartado 3 del documento 

"Memoria", así como las siguientes normativas: 

- La Ley 54/1997, de 27 de noviembre, que regula el sector eléctrico. 

- La norma UNE-EN 62466, que especifica los requisitos para los sistemas 

fotovoltaicos conectados a red, incluyendo la documentación, puesta en marcha e 

inspección mínima de un sistema. 

- La resolución de 31 de mayo de 2001, que establece un modelo de contrato y un 

modelo de factura para instalaciones de energía solar fotovoltaica conectadas a la red 

de baja tensión. 

- El Real Decreto 1663/2000, de 29 de septiembre, que regula la conexión de 

instalaciones fotovoltaicas a la red de baja tensión. 

- El Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, que establece normas para el 

transporte, distribución, comercialización, suministro y procesos de autorización de 

instalaciones de energía eléctrica. 

- El Reglamento Electrotécnico para Baja Tensión, aprobado por el Real Decreto 

842/2002, de 2 de agosto (B.O.E. de 18-9-2002). 

- El Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, que aprobó el Código Técnico de 

Edificación. 

- El Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, que establece normas para la generación 

de energía eléctrica en régimen especial. 

5.3. DEFINICIONES 

Se aplicarán las definiciones del PCT del IDAE para instalaciones conectadas a red. 

5.4. DISEÑO 

5.4.1. Diseño del generador fotovoltaico 

Cada módulo de instalación seguirá el mismo modelo. La orientación e 

inclinación del generador fotovoltaico, así como las posibles sombras, se 

ajustarán de manera que las pérdidas no superen los límites especificados en la 

Tabla I del PCT del IDAE. 

5.4.2. Diseño del sistema de monitorización 

El sistema de monitorización proporcionará las siguientes variables en forma de 

medias horarias y de manera fácilmente accesible para el usuario: 
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- Voltaje y corriente continua recibidos por los inversores. 

- Voltaje de la fase de la red. 

- Rendimiento de los inversores. 

- Radiación solar sobre la superficie de los módulos. 

- Temperatura del entorno en condiciones de sombra. 

5.5. COMPONENTES MATERIALES 

5.5.1. Generalidades 

Excepto para el cableado de corriente continua, que debe ser de doble 

aislamiento clase 2 (mínimo protección IP65), se debe garantizar, como 

mínimo, un nivel de aislamiento eléctrico básico de clase I para los equipos y 

materiales. Además, se deberán incluir componentes que aseguren la calidad 

del suministro de energía. 

Todos los elementos necesarios para garantizar la seguridad de las personas y 

los equipos deben ser incorporados. Los materiales expuestos a las condiciones 

climáticas deberán estar adecuadamente protegidos. La operación de la 

instalación no deberá presentar riesgos para el funcionamiento de la red 

eléctrica. 

5.5.2. Sistemas generadores fotovoltaicos 

La Directiva 2006/95/CE del Parlamento Europeo establece que los módulos 

fotovoltaicos deben llevar la marca CE. Asimismo, deben cumplir con los 

estándares UNE-EN 61730, UNE-EN 50380 y UNE-EN 61215. 

Los módulos deben indicar el nombre del fabricante, el modelo y el número de 

serie. Además, deben ofrecer una garantía de rendimiento mínima de 25 años y 

una garantía general de al menos 10 años. 

5.5.3. Estructuras de soporte 

Los módulos fotovoltaicos deberán cumplir con los requisitos de seguridad 

establecidos en el Código Técnico de Edificación. Deben estar adecuadamente 

dimensionados para resistir las cargas de viento y nieve. Los tornillos utilizados 

serán de acero inoxidable. 

Los módulos fotovoltaicos no deben verse afectados por la estructura que los 

soporta. Se instalarán de manera que se optimice el ángulo de inclinación para 

los módulos. Los puntos de anclaje deberán ser capaces de soportar tanto el peso 

de la estructura como el de los módulos instalados. 
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5.5.4. Inversores 

Se emplearán inversores diseñados para la conexión a la red eléctrica, capaces 

de manejar una potencia de entrada variable y adaptarse continuamente a la 

producción del generador. Estos inversores serán autocommutados y ajustarán 

automáticamente el punto de máxima potencia, funcionando como una fuente de 

corriente. 

Los inversores estarán equipados con protecciones contra cortocircuitos en 

corriente alterna, tensión o frecuencia fuera de rango, sobretensiones y 

perturbaciones de la red, para cumplir con las directivas comunitarias de 

seguridad eléctrica y compatibilidad electromagnética. Las condiciones 

eléctricas de los inversores se ajustarán a lo especificado en el punto 5.4.6 del 

PCT del IDAE. 

5.5.5. Cableado 

Los conductores de cobre deberán tener la sección adecuada para prevenir caídas 

de tensión excesivas y calentamientos. Deberán estar dimensionados de manera 

que la caída de voltaje no supere el 1,5% en todas las condiciones de operación. 

La longitud de los cables se elegirá de manera óptima para evitar esfuerzos 

innecesarios. Además, la colocación adecuada de los cables garantizará que no 

representen un riesgo de enganche para las personas mientras se encuentran en 

la zona de trabajo. 

5.5.6. Conexión a red 

El Real Decreto 1663/2000 (artículos 8 y 9) establece las normas para las 

instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red de baja tensión, aplicables a 

instalaciones con una potencia de hasta 100 kW. 

5.5.7. Medidas 

Las instalaciones deberán cumplir con el Real Decreto 1110/2007, de 24 de 

agosto, que aprueba el Reglamento Unificado de Puntos de Medida del Sistema 

Eléctrico. 

5.5.8. Protecciones 

El Real Decreto 1663/2000 (artículo 11) establece las protecciones requeridas 

para las instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red de baja tensión. En una 

red trifásica, cada fase debe contar con protecciones para máxima y mínima 

frecuencia (51 Hz y 49 Hz, respectivamente) y máxima y mínima tensión (1,1 

Um y 0,85 Um, respectivamente). 

5.5.9. Puestas a tierra de las instalaciones fotovoltaicas 
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Las instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red de baja tensión deben cumplir 

con las condiciones de puesta a tierra especificadas en el Real Decreto 1663/2000 

(artículo 12). Tanto las masas de corriente continua como las de corriente alterna 

deberán conectarse a una única toma de tierra, sin importar el conductor neutro 

proporcionado por la empresa distribuidora de electricidad. 

5.5.10. Armónicos y compatibilidad electromagnética 

Las instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red de baja tensión deben cumplir 

con las normas establecidas en el Real Decreto 1663/2000 (artículo 13) en cuanto 

a los armónicos y la compatibilidad electromagnética. 

6. REQUERIMIENTOS TÉCNICOS DEL CONTRATO DE 

MANTENIMIENTO 

Se formalizará un contrato de mantenimiento con una duración mínima de tres años, que 

incorporará las recomendaciones de los fabricantes para el cuidado de los componentes. Este 

contrato de mantenimiento incluirá secciones dedicadas al mantenimiento preventivo y al 

mantenimiento correctivo. El contenido del contrato se ajustará a lo estipulado en el PCT del 

IDAE, específicamente en el punto 8.2. 


