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RESUMEN DEL PROYECTO 

 

Abstract- El presente trabajo de fin de 

máster recoge el diseño y desarrollo 

completo del proyecto de ejecución de una 

planta fotovoltaica de 34,86MWp ubicada 

en la localidad de Águilas, Murcia, para 

su interconexión con la subestación más 

próxima denominada “Los Ateros”, 

propiedad de la compañía eléctrica 

Iberdrola.  

Palabras clave: Energía solar 

fotovoltaica, inversor, transformador, 

string, skid, panel solar, radiación, energía 

renovable.  

1. Introducción 

La Comisión Europea insta a conseguir 

una Europa climáticamente neutra en el 

año 2050, pautando unos objetivos 

intermedios con los que cumplir en los 

años 2020 y 2030 de cara la realización de 

esta meta. Entre estos objetivos 

intermedios figura el alcanzar un 20% y un 

32%, respectivamente, de energías 

renovables sobre el consumo energético 

total.  

La estrategia llevada a cabo por España 

viene recogida en su Plan Nacional 

Integrado de Energía y Clima (PNIEC), de 

manera que se adapta la normativa 

europea al contexto energético del país. 

Durante el pasado año 2019, España ha 

conseguido figurar entre los 10 países con 

mayor capacidad instalada (UNEF, 2020), 

sin embargo, en su capacidad acumulada, 

aún le queda un largo camino por recorrer, 

siendo uno de los seis países de la unión 

europea que aún no han cumplido con los 

objetivos renovables pautados para el 

2020, considerándose éstos ya optimistas.  

Resulta urgente tomar la dirección 

adecuada para cumplir los hitos del 2030 

recogidos en el PNIEC 2021-2030 que 

sube la apuesta en la meta de un 42% de 

energías renovables sobre el uso final de 

energía, un 10% mayor que lo marcado 

por la Comisión Europea (Ministerio para 

la Transición Ecológica, 2020).  

Así pues, en el presente proyecto de fin de 

máster se desarrollará el diseño completo 

de una planta solar fotovoltaica de 

aproximadamente 30MW de potencia 

localizada en España, de manera que 

contribuya al cumplimiento por parte del 

país de los objetivos pautados 

anteriormente. 

2. Emplazamiento 

Para la selección del emplazamiento 

donde se llevaría a cabo el desarrollo del 

proyecto se ha realizó un análisis de tres 

distintas localidades españolas, 

considerando factores como la radiación 

global horizontal, la temperatura media, 

sus posibilidades de inyección de energía 

a la red y su distancia a la subestación más 

cercana.  

En función de los factores mencionados, 

se identificó un solar localizado en el 

municipio de Águilas, Murcia, como el 



idóneo para la consecución de los 

objetivos del proyecto.  

De coordenadas geográficas de latitud 37º 

25' 48" N y longitud 1º 36' 36" O, el 

emplazamiento se encuentra 

aproximadamente a 1,5 km de la 

subestación eléctrica de 132kV “Los 

Ateros”, propiedad de Iberdrola, con 

posiciones disponibles a tensión de 20kV.  

3. Descripción del parque solar 

La planta fotovoltaica diseñada consiste 

en un sistema conectado a red con una 

potencia pico de 34,86MW y con una 

capacidad de inyección de potencia anual 

en la red que asciende a 72.366 MWh.  

Entre los elementos que componen la 

planta se distinguen: 

- Generador fotovoltaico constituido 

principalmente por 84.000 paneles 

solares, seguidores solares a 1 eje, 

fusibles, cables, dispositivos de 

protección contra sobre tensiones y 200 

cajas de protección primaria.  

- 8 inversores de corriente continua 

a corriente alterna, que dividen la planta 

en 8 subcampos eléctricamente idénticos. 

- 8 centros de transformación de 

BT/MT, materializados en forma de 

skids en conjunto con los inversores, que 

contienen toda la aparamenta de media 

tensión necesaria para la protección de 

los subcampos. 

- Líneas de baja y media tensión 

debidamente dimensionadas. 

- Centro de seccionamiento para 

interconexión con la subestación “Los 

Ateros”, con seccionadores, 

interruptor automático y celdas de 

medida de la potencia inyectada en la 

red. 

De manera esquemática, el sistema sigue 

la siguiente configuración: 

 

4. Viabilidad e impacto 

Con una inversión total de 30 millones de 

euros para la disponibilidad de la planta 

fotovoltaica en un periodo de 12 meses 

tras el inicio del proyecto, se considera el 

proyecto económicamente viable con un 

LCOE de 32,7 €/MWh frente a un LROE 

de 58 €/MWh. Asimismo, presenta una 

tasa interna de retorno del 10,96% y la 

inversión se recuperaría en un periodo de 

11,66 años.  

La ejecución del proyecto, además, 

supondría un impacto muy positivo en 

diversos aspectos como puede ser la 

creación de empleo en la región, promover 

el uso de energía renovable y concienciar 

sobre el potencial energético de la zona, y, 

por supuesto, un gran impacto ambiental 

al promover la descarbonización con el 

ahorro de 1.587.605,99 Tn de CO2 que se 

habrían emitido al producir la misma 

cantidad de energía en una central térmica. 

5. Conclusiones 

La aportación de 34,86 MW a la capacidad 

de energía solar fotovoltaica en España 



permitirá acercarse a los objetivos 

intermedios de 2030 y colaborar con el 

objetivo común de lograr la 

descarbonización en el año 2050.  

Además, con una inversión de 30 millones 

de euros en un proyecto con un valor 

actual neto de 47.5 millones de euros, por 

lo que resulta muy rentable 

económicamente, se es capaz, no solo de 

contribuir a los objetivos tanto del país 

como mundiales, si no de acelerar la 

economía del municipio de Águilas.  
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SUMMARY OF THE PROJECT 

 

Abstract - This final project includes the 

complete design and development of a 

34,86 MWp photovoltaic plant located in 

the town of Águilas, Murcia, for its 

interconnection with the nearest 

substation called "Los Ateros", owned by 

the electricity company Iberdrola.  

Keywords: Photovoltaic solar energy, 

inverter, transformer, string, skid, solar 

panel, radiation, renewable energy. 

1. Introduction 

The European Commission urges to 

achieve a climate-neutral Europe by 2050, 

setting intermediate targets to be met by 

2020 and 2030 to achieve this goal. 

Among these intermediate targets is the 

achievement of 20% and 32%, 

respectively, of renewable sources over 

total energy consumption.  

The strategy adopted by Spain is included 

in its National Integrated Energy and 

Climate Plan (PNIEC) so that European 

regulations are adapted to the country's 

energy context. 

During 2019, Spain has managed to rank 

among the 10 countries with the largest 

installed capacity (UNEF, 2020), 

however, in its aggregate capacity, there is 

still a long way to go, being one of the six 

European Union countries that have not 

yet met the renewable targets set for 2020, 

these being considered as optimistic.  

It is now urgent to take the right direction 

to meet the 2030 milestones set out in the 

PNIEC 2021-2030, which sets a target of 

42% renewable energy in terms of final 

energy use, 10% higher than the European 

Commission target (Ministry of 

Ecological Transition, 2020).  

Therefore, in this final project of the 

master, it will be developed the complete 

design of a photovoltaic solar plant of 

approximately 30MW of power located in 

Spain, so that it contributes to the 

accomplishment by the country of the 

previously mentioned goals. 

2. Location 

For the choice of the site where the project 

would be developed, an analysis of three 

different Spanish locations was carried 

out, considering various factors such as 

the horizontal global radiation, the 

average temperature, its possibilities of 

energy injection into the grid and its 

proximity to the nearest substation.  

Based on the above-mentioned factors, a 

site was identified in the municipality of 

Águilas, Murcia, as the ideal one for the 

realization of the project's purposes.  

With geographical coordinates of latitude 

37º 25' 48" N and longitude 1º 36' 36" W, 

the site is located approximately 1.5 km 

from the 132kV electrical substation "Los 

Ateros", owned by Iberdrola, with 

available positions at a voltage of 20kV.  



3. Description of the solar plant 

The designed photovoltaic plant consists 

of a grid-connected system with a peak 

power of 34.86 MW and an annual power 

injection capacity to the grid of 72,366 

MWh.  

The plant is made up of the following 

components: 

- Photovoltaic generator mainly 

constituted by 84,000 solar panels, single-

axis solar trackers, fuses, cables, 

protection devices against overvoltage and 

200 primary protection boxes.  

- 8 DC to AC inverters, which divide the 

plant into 8 electrically identical subfields. 

- 8 LV/MV transformation centres, 

implemented in skids together with the 

inverters, which contain all the medium 

voltage equipment necessary for the 

subfield protection. 

- Duly sized low and medium voltage 

lines. 

- Switching centre for the interconnection 

with "Los Ateros" substation, with 

switches, circuit breakers and cells for 

measuring the power injected into the grid. 

Schematically, the system has the 

following configuration: 

 

4. Feasibility and impact 

With a total investment of 30 million euros 

for the implementation of the photovoltaic 

plant in a period of 12 months after the 

start of the project, the system is 

considered economically viable with an 

LCOE of 32.7 euros/MWh compared to an 

LROE of 58 euros/MWh. It also presents 

an internal rate of return of 10.96% and the 

investment would be recovered in a period 

of 11.66 years.  

The implementation of the project would 

also have a very positive impact on 

various aspects such as job generation in 

the region, fostering the use of renewable 

energy and raising awareness of the 

energy potential of the area, and, of 

course, a great environmental impact by 

promoting decarbonization with savings 

of 1,587,605.99 tons of CO2 that would 

have been emitted by producing the same 

amount of energy in a thermal power 

plant. 

5. Conclusion 

The contribution of 34.86 MW to the 

photovoltaic solar energy capacity in 

Spain will bring the country closer to the 

mid-term objectives for 2030 and will help 

to meet the common goal of 

decarbonization by 2050.  

Also, with an investment of 30 million 

euros in a project with a net present value 

of 47,5 million euros, thus very profitable 

economically, it is possible not only to 

contribute to the objectives of the country 

and the world but also to accelerate the 

economy of the municipality of Águilas. 
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1. INTRODUCCIÓN 

La Comisión Europea insta a conseguir una Europa climáticamente neutra en el año 2050, 

incluyendo en su estrategia para este fin objetivos intermedios con los que cumplir en los 

años 2020 y 2030. 

Estos objetivos climáticos y de energía intermedios vienen dados por paquetes de medidas 

asumidos por la UE, cuyos principales puntos son los siguientes: 

 Objetivos 2020 Objetivos 2030 

% de reducción de las 

emisiones de gases de 

efecto invernadero (en 

relación con los niveles 

de 1990). 

20% 40% 

% de energías 

renovables sobre el 

consumo energético 

total. 

20% 32% 

% de mejora de la 

eficiencia energética. 
20% 32.5% 

Tabla 1. Objetivos climáticos. Fuente: Comisión Europea. 

Los objetivos que respectan a las energías renovables varían según la situación inicial de 

producción de energías renovables correspondiente a cada país y a su capacidad para 

aumentarla. En el caso de España, los objetivos y planes propuestos se presentan en su Plan 

Nacional Integrado de Energía y Clima (PNIEC), de manera que se adapta la normativa 

europea al contexto energético del país. 

Así pues, en el presente proyecto de fin de máster se desarrollará el diseño completo de una 

planta solar fotovoltaica de gran potencia localizada en España, de manera que contribuya 

al cumplimiento por parte del país de los objetivos pautados anteriormente. 
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2. ESTADO DE LA CUESTIÓN 

En el ámbito internacional, la energía solar fotovoltaica se encuentra en auge. Año tras año, 

la capacidad instalada mundial aumenta consecutivamente en afán de alcanzar los objetivos 

medioambientales, suponiendo en el año 2019 el aumento de la capacidad en un 12% frente 

al año 2018, alcanzando los 115GW de potencia. El aumento significativo del mercado ha 

situado a Europa entre los líderes del mercado global, acercándose al gigante del mercado, 

China (UNEF, 2020).  

 

Figura 1. Ranking de países con mayor potencia solar instalada anua y acumulada en 2019. 

Fuente: Agencia Internacional de la Energía, Programa PVPS. 

En la figura anterior se observa cómo España figura entre el Top 10 de países con mayor 

capacidad instalada durante el pasado año 2019, sin embargo, en su capacidad acumulada, 

aún le queda un largo camino por recorrer.  

Así, por su parte, en el ámbito nacional la energía solar sigue la misma tendencia de 

crecimiento, aumentando de un 3% a un 3,5% del mix eléctrico nacional (UNEF, 2020), 

siendo la tercera fuente de energía renovable con mas peso. Las comunidades de Castilla – 

La Mancha y Andalucía son los líderes autonómicos tanto de potencia instalada como de 

potencia vertida a la red.  
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Figura 2. Potencia instalada (MW) y potencia generada (GWh) por Comunidad Autónoma en 

España. Fuente: UNEF con datos de REE.  

A nivel económico – social, cabe destacar el impacto de la energía fotovoltaica en sus 

distintas formas de actividad (producción, fabricación, ingeniería…) en términos de PIB 

nacional, alcanzando un valor aproximado de 3.200 millones de euros en su huella 

económica en 2019, lo que supone un 0,26% del PIB español, siguiendo la tendencia de 

crecimiento de los años anteriores y aumentando un 23% frente al año 2018 (UNEF, 2020). 

Por su parte, en su rama social, en 2019 se alcanzan los casi 38.500 trabajadores asociados 

al sector, si se tienen en cuenta empleos directos e indirectos.  

Este notable crecimiento del sector no tiene perspectivas de ralentizarse. La estrategia 

llevada a cabo por España para el cumplimiento de los objetivos marcados en el año 2020 

viene dada en el Plan de acción nacional de energías renovables de España (PANER), donde 

expresa su plan de acción para el periodo 2011-2020 de la siguiente manera: 
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“La Directiva de 2009/28/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de 

abril de 2009, relativa al fomento del uso de energía procedente de fuentes 

renovables, fija como objetivos generales mínimos conseguir una cuota del 20 

% de energía procedente de fuentes renovables en el consumo final bruto de 

energía de la Unión Europea (UE) y una cuota del 10 % de energía procedente 

de fuentes renovables en el consumo de energía en el sector del transporte en 

cada Estado miembro para el año 2020.  

Y para ello, establece objetivos para cada uno de los Estados miembros en el 

año 2020 y una trayectoria mínima indicativa hasta ese año. En España, el 

objetivo se traduce en que las fuentes renovables representen al menos el 20% 

del consumo de energía final en el año 2020 -mismo objetivo que para la media 

de la UE-, junto a una contribución mínima del 10% de fuentes de energía 

renovables en el transporte para ese año.” (Ministerio de Industria, Turismo y 

Comercio, 2010)  

Actualmente España es uno de los seis países de la unión europea que aún no han cumplido 

con los objetivos renovables pautados para el 2020. Aunque aún no se dispone de los datos 

exactos de los años 2018 y 2019, la evolución del porcentaje de energías renovables sobre 

la energía final bruta en España no se espera que alcance el 20% deseado para el 2020. 

 

Figura 3. Porcentaje de energías renovables sobre energía final bruta. Fuente: Eurostat y 

estimación APPA Renovables. 
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De hecho, los análisis del año 2018 apuntan a que se ha producido un retroceso respecto a la 

meta debido a un “aumento de la demanda y una reducción de la producción solar”, según 

José María González Moya, director general de APPA Renovables. Ya en las pujas 

realizadas en 2016 y 2017 se advirtió que, aunque los 8.731 MW necesarios para llegar al 

objetivo fueran instalados (4.607 eólicos, 3.904 fotovoltaicos y 220 de biomasa), a lo sumo 

se lograría un porcentaje del 19,5% (Ojea, 2019). 

 

Figura 4. Despliegue de las Renovables en España. Fuente: Red Eléctrica de España. 

Si bien los objetivos del año 2020 parecen ahora optimistas, resulta inminente tomar la 

dirección adecuada para cumplir los hitos del 2030. La estrategia tomada por cada Estado 

miembro de la UE para cumplir estos últimos se encuentra recogida en su Plan Nacional 

Integrado de Energía y Clima 2021-2030 (PNIEC). 

Según el borrador actualizado en enero del 2020 del PNIEC y, siendo uno de sus principios 

fundamentales “primero, la eficiencia energética”, los resultados esperados en España en el 

año 2030 son los siguientes (Ministerio para la Transición Ecológica, 2020): 

• 23% de reducción de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) respecto a 

1990. 

• 42% de renovables sobre el uso final de la energía. 

• 39,5% de mejora de la eficiencia energética. 
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• 74% de energía renovable en la generación eléctrica. 

En concreto, el Plan prevé que para el año 2030 una potencia total instalada en el sector 

eléctrico de 161 GW de los que 50 GW serán energía eólica; 39 GW solar fotovoltaica; 27 

GW ciclos combinados de gas; 16 GW hidráulica; 9,5 GW bombeo; 7 GW solar 

termoeléctrica; y 3 GW nuclear, así como capacidades menores de otras tecnologías 

(Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, 2010). 

 

Tabla 2. Evolución de la potencia instalada de energía Eléctrica (MW). Fuente: Documento 

Sintético del Borrador Actualizado del PNIEC. 

3. MOTIVACIÓN  

Con la realización del presente proyecto se pretende contribuir a los 3.904 MW de energía 

solar fotovoltaica necesarios para acercarse a los objetivos de 2020 y 2030 para la transición 

energética. En concreto, la planta diseñada tendrá aproximadamente una capacidad nominal 

de 30 MW, y estará situada junto a la subestación de 132 kV llamada “Los Ateros”, en el 

municipio de Águilas, Murcia. 
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4. NORMATIVA  

Para la realización del presente proyecto se ha tenido en cuenta el siguiente reglamento: 

• Real Decreto 842/2002, del 2 de agosto, en el que se aprueba el Reglamento 

Electrotécnico para Baja Tensión y sus Instrucciones Técnicas Complementarias. 

• Real Decreto 223/2008, del 15 de febrero, en el que se aprueba el reglamento sobre 

Condiciones Técnicas y Garantías de Seguridad en Líneas Eléctricas de Alta Tensión 

y sus Instrucciones Técnicas Complementarias 

• Real Decreto 1663/2000, del 29 de septiembre, sobre la conexión de instalaciones 

fotovoltaicas a la red de baja tensión. 

• Real Decreto 413/2014, del 6 de junio, sobre la regulación de la actividad de 

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

cogeneración y residuos. 

• Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, sobre la regulación de las actividades 

de transporte, distribución, comercialización, suministro y procedimientos de 

autorización de instalaciones de energía eléctrica. 

• Real Decreto 1578/2008, de 26 de septiembre, de retribución de la actividad de 

producción de energía eléctrica mediante tecnología solar fotovoltaica para 

instalaciones posteriores a la fecha límite de mantenimiento de la retribución del Real 

Decreto 661/2007, de 25 de mayo, para dicha tecnología. 

• Orden IET/1045/2014, del 16 de junio, sobre la aprobación de los parámetros 

retributivos de las instalaciones tipo aplicables a determinadas instalaciones de 

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

cogeneración y residuos. 

• MT 2.80.14, de febrero de 2016, un manual técnico por el que Iberdrola regula la 

instalación de medida en clientes y régimen especial de alta tensión (hasta 132kV). 
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• MT 3.53.01, de marzo de 2016, sobre las condiciones técnicas de la instalación de 

producción eléctrica conectada a red de Iberdrola Distribución Eléctrica, S.A.U. 

• MT 2.00.03, de septiembre de 2013, un manual técnico de distribución en el que 

Iberdrola instaura la normativa particular para instalaciones de clientes en alta 

tensión. 

• Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, por el que se establecen disposiciones 

mínimas de seguridad y de salud en las obras de construcción. 

5. EMPLAZAMIENTO 

5.1. ÁGUILAS 

Tras realizar un análisis de las alternativas en diferentes localizaciones de España (adjunto 

en el Anexo 1), la instalación fotovoltaica estará emplazada en un terreno localizado en el 

municipio de Águilas, en la región de Murcia. Águilas es un municipio de la costa 

mediterránea limítrofe con Lorca al norte y al este, y con la provincia de Almería, Andalucía, 

al oeste.  

En cuanto al clima del municipio es desértico cálido, con temperatura media de 19,4ºC según 

la base de datos Meteonorm y con una radiación global anual horizontal de 1873kWh/m2 

según la misma fuente, lo que dota al emplazamiento de recurso solar suficiente para la 

consecución de los objetivos del proyecto. 
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Figura 5. Ubicación de Águilas en Murcia. Fuente: Andorreandoporelmundo.com. 

5.2. DESCRIPCIÓN DEL EMPLAZAMIENTO 

En concreto, el emplazamiento en el que se desarrollará el parque solar tiene las coordenadas 

geográficas de latitud 37º 25' 48" N y longitud 1º 36' 36" O, junto a la carretera autonómica 

RM-333, como se muestra en el Plano 1. Plano de Situación y Localización, incluido en el 

Documento II del presente proyecto. La parcela posee una superficie de 809.481,31m² (80,95 

hectáreas) suficiente para albergar los 30 MWp de potencia materializados en forma de 

paneles solares. 

La pendiente topográfica del terreno, por su parte, alcanza el 1,41% en la dirección N-S, lo 

que lo hace apto para la instalación de los seguidores de la instalación, cuyo fabricante 

especifica una pendiente máxima del 17%. 

En cuanto a las propiedades del terreno que compone la parcela, éste se considera arenoso y 

muy seco, con una resistividad térmica del terreno de 1,5 K*m/W. Además, la región está 

sufriendo un proceso severo de desertificación, por el cual el terreno ha perdido parcialmente 
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su potencial de producción agrícola, lo que hace apto el aprovechamiento del mismo para 

explotar el potencial solar de la zona. 

5.3. PUNTO DE INTERCONEXIÓN 

El solar escogido para el desarrollo del proyecto se encuentra aproximadamente a 1.5 km de 

la subestación eléctrica conocida por el nombre “Los Ateros”, 3.5 km considerando el 

soterramiento de cables siguiendo las vías de tráfico. La subestación está conectada a la alta 

tensión de 132 kV a través de la subestación localizada en Lorca, Carril, y dispone de 

alimentación de 20 kV, tensión para la que se diseñará la interconexión con el parque solar. 

La subestación es propiedad de la empresa Iberdrola, por lo que habrá que tener en cuenta 

las normas administrativas y técnicas impuestas por ésta para garantizar la compatibilidad 

de la planta con la red en el punto de interconexión. 

 

Figura 6. Localización de la parcela con respecto a la subestación “Los Ateros”. Fuente: Google 

Earth. 
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6. PRINCIPALES EQUIPOS DE UNA PLANTA SOLAR 

FOTOVOLTAICA 

Previo a comenzar con el diseño de la instalación, es necesario conocer cuáles son los 

componentes principales de una planta solar fotovoltaica conectada a la red. De manera 

orientativa sigue un esquema como el mostrado en la figura adjunta a continuación. 

 

Figura 7. Esquema básico de una instalación conectada a la red. Fuente: (Alonso Alonso, 2020) 

Como se observa en la figura anterior, los sistemas conectados a la red carecen de 

dispositivos de almacenamiento de energía, o baterías, algo que los caracteriza con respecto 

a los sistemas aislados, capaces de abastecer de manera autónoma a diferentes cargas gracias 

a la acumulación de energía. 

Por su parte, en los sistemas fotovoltaicos conectados a la red se distinguen los siguientes 

elementos(Alonso Alonso, 2020): 
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• Generador fotovoltaico. El generador fotovoltaico es aquel encargado de transformar 

la radiación solar en energía eléctrica a través de diversos componentes, que son los 

paneles solares, los seguidores solares, fusibles, dispositivos de protección contra 

sobretensiones, y las cajas de protección primaria y secundaria. Es decir, el generador 

fotovoltaico es la composición de equipos aguas abajo del inversor que entregan la 

energía a este. Estos equipos se abordarán en detalle más adelante en el proyecto.  

• Inversor de corriente. Encargado de transformar la corriente continua proveniente del 

generador fotovoltaico a corriente alterna compatible con la red eléctrica, a la misma 

frecuencia de funcionamiento de esta. Junto con el generador fotovoltaico, se 

comporta como una fuente de intensidad en el sistema. 

• Equipos de protección y medida de energía eléctrica. Encargados de mantener el 

sistema protegido ante sobreintensidades y de monitorizar los niveles de frecuencia 

y tensión para comprobar que se encuentren dentro de los límites establecidos en la 

red.  

• Centro de transformación de baja tensión a media tensión. Cuando la subestación es 

de media tensión, es necesario elevar la baja tensión proveniente del generador 

fotovoltaico a unos niveles aceptables para la interconexión. 

• Centro de seccionamiento e interconexión con la subestación de la compañía 

eléctrica. Previo a conectarse a la posición presente en la subestación eléctrica, se ha 

de disponer de un centro de interconexión y seccionamiento con seccionadores e 

interruptores automáticos capaces de regular la conexión de la planta a la red. 

• Línea eléctrica de media tensión. Desde la central fotovoltaica a la subestación de 

interés, se ha de tender una línea que, cumpliendo los límites de caída de tensión, 

conecte ambos emplazamientos. 
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7. PRODUCCIÓN ESTIMADA DE ENERGÍA 

De cara a conocer la verdadera capacidad de producción de energía de la planta, es necesario 

tener que cuenta que ésta no funciona de manera ideal, sino que presenta diversas pérdidas 

de potencia que harán que la energía inyectada no sea la de diseño. 

Para conocer la estimación de la energía producida real, se ha hecho uso del software de 

simulación específico de instalaciones fotovoltaicas PVsyst, que permite realizar los 

cálculos de energía inyectada en la red teniendo en cuenta e incorporando en el cálculo 

diversos factores de pérdidas que se explicarán posteriormente en este apartado. Para el 

cálculo descrito, se considerarán los equipos descritos con anterioridad en el presente 

proyecto.  

7.1. DATOS CLIMÁTICOS DEL EMPLAZAMIENTO 

Para analizar el recurso solar de un emplazamiento es necesaria la obtención de los datos de 

radiación solar del mismo. Esta radiación suele estar descompuesta en diversos 

componentes, que son(Alonso Alonso, 2020): 

• Radiación Directa (B). Es la radiación recibida sobre la superficie terrestre obtenida 

directamente del sol sin que los rayos hayan sido interceptados a su paso por la 

atmósfera terrestre y consecuentemente desviados.  

• Radiación Difusa (D). Es la radiación que se recibe sobre la superficie terrestre tras 

haber sufrido cambios de trayectoria por parte de los rayos al atravesar la atmósfera, 

fruto del choque de los estos con ciertas moléculas y partículas contenidas en el aire. 

Es la radiación con mayor potencial energético. 

• Radiación Albedo o Reflejada (R). Es la radiación que se recibe tras la reflexión de 

los rayos en la superficie terrestre.  
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Conociendo estas tres componentes de la radiación, se puede definir la Radiación Global (G) 

como la suma de estas tres componentes, siguiendo la fórmula G=D+B+R. 

Como se explica en el Anexo I del presente proyecto, para la obtención de los datos 

meteorológicos del municipio Águilas se utilizará la base de datos de radiación solar 

Meteonorm. 

En concreto, será necesaria la obtención de los datos de radiación global horizontal (Gh), la 

radiación difusa horizontal (Dh), los valores de temperatura media ambiente (Ta) y, 

finalmente, los valores medios de la velocidad del viento (FF). 

 Gh (kWh/m2) Dh (kWh/m2) Ta(ºC) FF(m/s) 

Enero 83 28 11,1 2,2 

Febrero 94 39 12,6 2,3 

Marzo 149 52 15,6 2,8 

Abril 185 64 17,9 3,1 

Mayo 220 78 21,5 3 

Junio 231 75 26,1 3,1 

Julio 246 60 28,3 3,1 

Agosto 212 67 28,2 2,9 

Septiembre 163 59 24,5 2,5 

Octubre 123 47 20,6 2,2 

Noviembre 92 30 14,9 2,1 

Diciembre 79 23 11,9 2,1 

Año 1873 620 19,4 2,6 

Tabla 3. Tabla de datos climáticos en Los Ateros. Fuente: Meteonorm. 

Representando los datos de forma gráfica se observa cómo, como era de esperar, la radiación 

presenta una variación mensual significativa en función de la estación del año, presentando 

radiaciones reducidas en las estaciones frías del año, como son invierno y otoño, y 

radiaciones más elevadas en las estaciones más cálidas, siendo éstas verano y primavera.  
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Figura 8. Promedio mensual de Gh y Dh en Los Ateros. Fuente: Meteonorm. 

Por otra parte, en la siguiente figura se observa cómo el día solar va en aumento siguiendo 

el mismo patrón estacional, por lo que los meses en los que se podrá aprovechar más energía 

solar, no sólo por la mayor cantidad de radiación, sino también por la mayor duración del 

día solar, serán aquellos correspondientes a las estaciones más cálidas del año. 

 

Figura 9. Duración promedio mensual del día solar en Los Ateros. Fuente: Meteonorm. 

Por su lado, las temperaturas son bastante elevadas durante todo el año, pudiendo ser esto 

contraproducente en el rendimiento de los módulos fotovoltaicos en los meses de verano, lo 

que se tendrá en cuenta más adelante para el cálculo del rendimiento mensual real de la 

planta solar. 
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Figura 10. Gráfico de cajas y bigotes de la temperatura mensual (Ta) en Los Ateros. Fuente: 

Propia. 

7.2. RENDIMIENTO DE LA INSTALACIÓN O PERFORMANCE 

RATIO (PR) 

A continuación, se procederá a calcular el Performance Ratio de la planta, un coeficiente 

muy importante de cara a analizar la eficiencia de la presente instalación. El PR es la relación 

entre la energía producida en condiciones ideales y en condiciones reales de funcionamiento. 

Para conocer la energía producida vertida a la red real, es decir, la que contabilizará el 

contador a la salida de la planta, es necesario conocer las pérdidas que se producirán en el 

sistema. Así, el cálculo del PR se efectúa de la siguiente manera: 

𝑃𝑅(%) = (1 − 𝑃𝐸𝑅𝐷1) ∗ (1 − 𝑃𝐸𝑅𝐷2) ∗ … ∗ (1 − 𝑃𝐸𝑅𝐷𝑛) 

Las pérdidas que se tendrán en cuenta para el cálculo del rendimiento de la planta se detallan 

a continuación: 

• Pérdidas por polvo o suciedad en el panel  

La suciedad presente en los paneles solares acumulada con el paso del tiempo supone 

una disminución del rendimiento de estos al disminuir la corriente y la tensión 
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generada al atravesar la radiación solar la célula fotovoltaica. Esta disminución del 

rendimiento se traduce en pérdidas para el conjunto de la planta solar.  

El factor de pérdidas por suciedad es un valor por introducir en el programa de 

simulación. Un valor típico para una localización en la que apenas llueve, como es el 

caso presente, suele ascender al 2%. 

• Pérdidas angulares y espectrales  

Las pérdidas angulares y espectrales son debidas a la exposición de los módulos a 

condiciones reales de funcionamiento, y no a las condiciones estándar de medida 

(STC) para las que están determinados los datos provistos en las fichas técnicas de 

las placas. Las condiciones estándar se consideran 1000W/m^2 de irradiancia, 25ºC 

de temperatura de célula, incidencia normal (90º) y espectro AM 1,5 G. En cuanto a 

las dos últimas, la incidencia con un ángulo distinto al normal con la superficie, o la 

variación del espectro solar respecto al normalizado en cada momento, hace que en 

la célula se originen pérdidas con respecto a las condiciones ideales. 

El factor de pérdidas angulares y espectrales FIAM es provisto por el software PVsyst 

en su simulación, y en este caso se tiene: 

𝐹𝐼𝐴𝑀 = 𝟏% 

• Pérdidas por nivel de irradiancia  

De la misma manera que ocurría en el caso anterior, cuando la irradiancia es distinta 

a los 1000w/m^2 de las Condiciones Estándar de Medida, lo paneles solares no 

actúan en su punto de máxima eficiencia, por lo que se generan pérdidas en la planta 

adicionales. El factor de pérdidas asociado a este hecho se provee por el programa de 

simulación al compilar la variante. Así, en este caso el factor de pérdidas asociado al 

distinto nivel de irradiancia alcanza el 0,27%. 

• Pérdidas por temperatura  
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Como se comentó con anterioridad en los datos climáticos de Los Ateros, las altas 

temperaturas del municipio de Águilas influirán negativamente en el rendimiento de 

los paneles. Volviendo a las Condiciones Estándar de Medida, cuando la temperatura 

es distinta de los 25ºC normalizados la tensión de los módulos se reduce y por tanto 

la potencia liberada es menor lo que, de nuevo, se traduce en pérdidas para el sistema.  

Para un coeficiente de pérdidas de potencia de 0,37%/ºC provisto por Canadian Solar, 

el proveedor de los paneles solares como se verá más adelante, PVsyst estima las 

pérdidas por temperatura del conjunto de módulos fotovoltaicos en un 6,41%, un 

valor significativo. 

• Pérdidas por calidad del módulo  

Estas pérdidas suelen resultar negativas, es decir, en lugar de pérdidas, lo módulos 

fotovoltaicos presentan una calidad superior a la esperada para poder desempeñar sus 

funciones durante un periodo de 25 años, por lo que suponen ganancias para el 

sistema en su conjunto. En el caso de los módulos empleados en este proyecto se 

supone una pérdida de -0,5% sobre la potencia total inyectada en la red. 

• Pérdidas por Light Induced Degradation (LID) 

La exposición a la radiación por parte de los lingotes de silicio que componen las 

células fotovoltaicas hace que se produzca el fenómeno LID, por el cual se reducen 

las propiedades del silicio debido a la liberación de microburbujas de oxígeno 

atrapadas en los lingotes durante el proceso de fabricación de estos. Así, al estar 

tratando con paneles policristalinos, las pérdidas producidas por el fenómeno LID se 

estiman en un 1,3%. 

• Pérdidas por dispersión fabricación en la potencia del módulo (mismatch) 

Las pérdidas por mismatch, o desajuste, se producen por la conexión de paneles de 

distinta potencia, lo que genera una limitación en las corrientes de salida de la rama 

en la que los paneles están conectados en serie.  
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Las pérdidas por desajuste se estiman en un 1%. 

• Pérdidas por caída de tensión en el cableado  

A partir de un buen dimensionamiento de los conductores, como se detalla en el 

Anexo II, en el cálculo del cableado de la planta, se limita la caída de tensión en los 

cables a un 1,5% tanto en la parte de alterna como en la de continua, y con ello la 

caída de potencia en los mismos que reduciría el rendimiento de la planta. 

De este modo, se tiene una caída de tensión en el cableado de continua del 0,28% y 

del 0,38% en corriente alterna, teniendo unas pérdidas totales de 0,6%. Para tener en 

cuenta posibles errores se considera un 0.1% más, por lo que se tendrá en cuenta unas 

pérdidas óhmicas de 0,76%. 

• Pérdidas por rendimiento del inversor  

El inversor es un equipo cuyo funcionamiento no es ideal, sino que en condiciones 

normales de funcionamiento presenta una cierta eficiencia específica de cada modelo 

en función de la tensión a la que se encuentre el inversor y la potencia de entrada al 

mismo, de manera que los inversores poseen una curva de rendimiento.  

Estas pérdidas, como se comentará en el apartado 8 de la memoria, Selección de los 

equipos principales, suelen ser significativas por lo que el modelo de inversor 

escogido es en parte por la minimización de las pérdidas en el inversor en condiciones 

de funcionamiento, teniendo un valor, para el panel y el ratio de potencia pico y 

potencia nominal seleccionado, de 1,42%, según el programa de simulación PVsyst. 

• Pérdidas por limitación de potencia del inversor (perdidas por “derating”)  

De la misma manera que ocurre en los módulos fotovoltaicos, a partir de determinado 

nivel de temperatura la eficiencia de los inversores disminuye, en este caso como 

medida de protección para evitar que el inversor funcione a altas temperaturas.  
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Para las condiciones de funcionamiento dadas en el sistema, las pérdidas en el 

inversor por limitación de potencia del inversor alcanzan el 0.04%. 

• Pérdidas por sombreado  

Las pérdidas por sombreado se presentan de dos formas en función de la fuente de 

sombras sobre los paneles solares.  

En primer lugar, se puede tener sombreado lejano, procedente de la orografía del 

emplazamiento, como pueden ser colinas o montañas cercanas, así como edificios 

próximos. El sombreado lejano se obtiene a partir de la base de datos de Meteonorm, 

para posteriormente introducir el horizonte obtenido en el software de PVsyst para 

que lo considere en sus cálculos.  

Así, generando unas pérdidas por sombreado lejano que alcanzan el 1,43%, se tiene 

el siguiente horizonte en el emplazamiento de nuestra instalación: 

 

Figura 11. Horizonte (sombras lejanas) para Los Ateros. Fuente: Meteonorm. 
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Por otra parte, en la instalación también se pueden tener pérdidas debidas al 

sombreado cercano, generadas por la cercanía entre estructuras o seguidores, dato 

que genera PVsyst en su simulación a partir de la construcción del modelo de la 

planta en el programa. Este tipo de sombreado, aunque sea menor que el que pudiera 

ser generado, por ejemplo, por una montaña, afecta también negativamente al sistema 

ya que la sombra sobre tan sólo una de las células solares, provoca el bloqueo del 

paso de la energía por el resto de las células en serie con ella. 

En el caso de la planta que concierne a este proyecto, para tratar de minimizar los 

efectos del sombreado cercano, se toma una distancia entre seguidores medida de eje 

a eje de 12m, de manera que, tras realizar la simulación en PVsyst, se obtiene que las 

pérdidas por sombreados cercanos alcanzan el 1,71%. 

• Pérdidas en el transformador de BT/MT 

Como ocurre con los inversores, los trasformadores no son equipos ideales, sino que 

presentan un rendimiento o eficiencia que relaciona la potencia de salida con la 

potencia de entrada, de manera que se tienen en cuenta las pérdidas sucedidas en el 

circuito interno del trafo, como son las pérdidas de hierro o las pérdidas de cobre. 

Este valor se estima en un 1% (0,1% de pérdidas en el hierro y 0,9% de pérdidas en 

el cobre). 

• Pérdidas por degradación de los paneles 

Los paneles solares seleccionados tienen una vida útil de 25 años, por lo que cada 

año se considera que su eficiencia presenta una degradación determinada que tiene 

un impacto en la eficiencia global del sistema.  

La degradación interanual de los paneles solares se estima en un 0,5%. 

• Pérdidas por indisponibilidad de los equipos 

De cara a tener en cuenta las tareas de limpieza y mantenimiento que han de realizarse 

en la planta, durante las cuales ésta no está operativa y, por tanto, la planta deja de 
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producir energía durante el tiempo que duren dichas tareas, se consideran unas 

pérdidas de potencia del 2,03%. 

• Pérdidas por servicios auxiliares de la planta 

Los servicios auxiliares de la planta conectados al transformador de BT/BT de los 

skid de la instalación suponen pérdidas de potencia adicionales para el sistema 

estimados en 0,49% con respecto a la potencia total del sistema. 

Considerando el conjunto de pérdidas, se tendría un Performance Ratio anual para la planta 

solar del 80,5%.  

7.3. ENERGÍA INYECTADA EN LA RED 

Para conocer la energía final inyectada en la red es necesario aplicar la siguiente ecuación: 

𝐸𝑎[𝑘𝑊ℎ] =
𝐺𝑎(𝛼, 𝛽) ∗ 𝑃𝑝 ∗ 𝑃𝑅

𝐺𝐶𝐸𝑀
 

𝐺𝑎(𝛼, 𝛽) : Radiación incidente en la inclinación y orientación del plano 

de módulos fotovoltaicos. 

𝑃𝑝: Potencia pico de la instalación. 

𝑃𝑅: Performance Ratio o rendimiento de la instalación. 

𝐺𝐶𝐸𝑀: Constante de Condiciones Estándar de Medida, con valor 

1000W/m^2. 

 

El software de simulación PVsyst es el encargado de realizar este cálculo con el promedio 

de irradiación mensual para posteriormente obtener los valores anuales de energía inyectada 

a la red. Los resultados se exponen en la siguiente tabla: 
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Tabla 4. Balances y resultados de la instalación. Fuente: PVsyst. 

Como se observa en la tabla, finalmente se tiene que la potencia anual inyectada en la red 

asciende a 72.366,00 MWh. 
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Figura 12. Diagrama de Sarky de pérdidas en el conjunto. Fuente: PVsyst. 

8. SELECCIÓN DE LOS EQUIPOS PRINCIPALES 

8.1. SELECCIÓN DEL INVERSOR 

Los inversores son un elemento muy importante de cualquier instalación solar. La función 

principal del inversor es convertir la energía de corriente continua producida por el generador 

fotovoltaico en energía de corriente alterna que la red pueda aprovechar en su distribución. 

Por tanto, la tensión de salida del inversor debe encontrarse a la misma frecuencia y amplitud 
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que la de la red, asemejándose lo más posible a una senoidal para prevenir la inyección de 

armónicos. 

Los inversores suponen una pieza clave en el dimensionamiento del sistema, pues 

determinan factores clave en el desempeño y control de la planta, de cara a mejorar la 

estabilidad y la eficiencia de la red, ya que suelen llevar incorporado el seguidor de máxima 

potencia (Maximum Power Tracker, MPPT), encargado de modificar los valores de la 

tensión de entrada considerando la intensidad del generador de cara a maximizar la potencia 

de salida.  

A continuación, se presentan los dos tipos de inversores solares más comunes actualmente, 

en función de su potencia. 

Inversores de string 

Los paneles solares se agrupan formando circuitos en serie o filas, siendo cada una de 

ellas lo que se denomina cadena o “string”. Cada una de estas cadenas está conectada a 

un único inversor, el denominado inversor de cadenas o string.  

Este tipo de inversores se utilizan habitualmente en aplicaciones pequeñas instalaciones 

y en tejados medianos ya que disponen de poca capacidad, alcanzando 

aproximadamente los 15kW en inversores monofásicos, o los 30 kW en los circuitos 

trifásicos. 

Inversores centrales 

Los inversores centrales son similares a los inversores de string, pero su capacidad es 

mucho mayor (de cientos a miles de kW), pudiendo soportar más cadenas de paneles.  

En este tipo de inversores, las cadenas se conectan entre sí en cajas de protección, desde 

donde se lleva la energía de corriente continua al inversor central. Así, este tipo de 

inversores son los más adecuados para su instalación en grandes plantas, reduciendo la 

necesidad de tantos equipos como se podría dar con los inversores de cadenas. 
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Figura 13. Esquema de conexión de inversores centrales (a) y de inversores de cadenas (b). Fuente: 

(Damien Picault, 2010) 

Con todo ello, el inversor seleccionado para el presente proyecto será un inversor de tipo 

central, debido a su mayor capacidad y mejora de la eficiencia en grandes instalaciones. 

De cara a la selección del inversor que se empleará en el dimensionamiento de este proyecto 

se han simulado en el programa PVsyst (desarrollado por la Universidad de Ginebra) 

diversas variantes en función del inversor a analizar y el ratio de la planta, entendiendo este 

último como la relación entre la potencia pico y la potencia nominal instaladas.  

Así pues, se toma como criterio de selección aquel ratio y aquel inversor que minimicen las 

pérdidas en el inversor durante el funcionamiento (eficiencia) y por exceso de potencia, así 

como al mismo tiempo maximice la cantidad de energía vertida a la red. Por su parte, se 

tendrá en consideración un criterio económico de cara a minimizar los costes. 

Los modelos de inversor estudiados son de las marcas españolas, de manera que se impulse 

el comercio nacional. Entre las marcas consideradas se encuentran Ingeteam y Power 

Electronics.  

Ingeteam, con sede en Navarra, es un grupo tecnológico internacional especializado en la 

conversión de energía eléctrica. Su desarrollo tecnológico en electrónica de potencia y 
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control (como inversores, convertidores de frecuencia, controladores y protecciones) entre 

otras cosas, le permite ofrecer soluciones, en este caso, para el sector fotovoltaico y red de 

energía eléctrica. 

Por su parte, Power Electronics es una empresa tecnológica enfocada en la fabricación de 

inversores solares, arrancadores electrónicos, variadores de velocidad y convertidores para 

la conexión a red de sistemas de almacenamiento energético basados en baterías. Con 25 

GW de potencia instalada, y una capacidad productiva de 14 GW, es una de las empresas 

más importantes de España en la instalación de inversores solares para plantas fotovoltaicas. 

De entre los modelos que estos dos proveedores ofrecen, se ha tenido en cuenta la 

adaptabilidad de estos en lo denominado “Power Stations”, o estaciones solares, dentro de 

su misma gama de productos, pues supone una reducción de costes y simplifica 

posteriormente la adaptación entre dispositivos provenientes de diferentes proveedores. Con 

ello, las características de los modelos analizados son las siguientes: 

Modelo 
DUAL INGECON SUN 

1800TL B690 
HEMK FS3510K 

Fabricante Ingeteam Power Electronics 

Potencia nominal 3586 kVA / 3226 kVA 3510 kVA / 3630 kVA 

Eficiencia Pico (%) 98,90% 98,90% 

Rango de tensión MPP 996 V – 1300 V 976 V-1310 V 

Tensión de entrada máx 

(Vdc) 
1500 V 1500 V 

€/VA 0,038€/VA 0,04 €/VA 

Tabla 5. Modelos de inversores para la instalación considerados. Fuente: elaboración propia. 

Teniendo en cuenta la tabla anterior, los resultados de las simulaciones ejecutadas en PVsyst 

con paneles de 435 Wp son los siguientes: 

MODELO HEMK FS3510K 

Ratio r 1 1,1 1,15 1,2 1,25 
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Potencia 

nominal 

inversores 

(kVA) 

3.630,00 3.630,00 3.630,00 3.630,00 3.630,00 

Nº inversores 8 8 8 8 8 

Potencia 

nominal del 

conjunto 

29.040,00 29.040,00 29.040,00 29.040,00 29.040,00 

Nº paneles 

/cadena 
27 27 27 27 27 

Nº cadenas 

programa 

(redondeo) 

2.473,00 2.720,00 2.844,00 2.968,00 3.091,00 

Potencia pico 

planta (kWp) 
29.045,00 31.946,00 33.403,00 34.859,00 36.304,00 

Perdidas 

inversor por 

exceso de 

potencia (%) 

0 0 0 0,04 0,24 

Perdidas 

inversor por 

rendimiento (%) 

1,36 1,39 1,4 1,41 1,42 

Energía 

inyectada a red 

(MWh/año) 

60.438,00 66.457,00 69.215,00 72.449,00 75.309,00 

Coste del 

conjunto de 

inversores 

1.161.600,00 € 1.161.600,00 € 1.161.600,00 € 1.161.600,00 € 1.161.600,00 € 

Tabla 6. Resultados de la simulación en PVsyst para el inversor HEMK FS3510K. Fuente: 

elaboración propia. 

MODELO DUAL INGECON SUN 1800TL B690 

Ratio r 1 1,1 1,15 1,2 1,25 

Potencia 

nominal 

inversores 

(kVA) 

3.226,00 3.226,00 3.226,00 3.226,00 3.226,00 

Nº inversores 9 9 9 9 9 

Potencia 

nominal del 

conjunto (kW) 

29.034,00 29.034,00 29.034,00 29.034,00 29.034,00 
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Nº paneles 

/cadena 
27 27 27 27 27 

Nº cadenas  2.473,00 2.720,00 2.843,00 2.967,00 3.091,00 

Potencia pico 

planta (kWp) 
29.045,00 31.946,00 33.403,00 34.859,00 36.304,00 

Perdidas 

inversor por 

exceso de 

potencia (%) 

0 0 0 0 0 

Perdidas 

inversor por 

rendimiento (%) 

1,58 1,58 1,59 1,59 1,61 

Energía 

inyectada a red 

(MWh/año) 

60.212,00 66.208,00 69.215,00 72.207,00 75.190,00 

Coste del 

conjunto de 

inversores 

1.116.692,31 € 1.116.692,31 € 1.116.692,31 € 1.116.692,31 € 1.116.692,31 € 

Tabla 7. Resultados de la simulación en PVsyst para el inversor DUAL INGECON SUN 1800TL 

B690. Fuente: elaboración propia. 

A la vista de los resultados anteriores, y tratando de encontrar un compromiso entre coste, 

rendimiento, pérdidas y potencia inyectada a la red, se decide finalmente el empleo del 

inversor HEMK FS3510K de Power Electronics ya que presenta unas pérdidas en el inversor 

considerablemente menores y la potencia inyectada en la red es menor. Por otra parte, en 

cuanto al coste de uno y otro tan solo difiere en un 3,87%, por lo que se desprecia el menor 

coste del inversor de Ingeteam. Además, el ratio (r)de diseño seleccionado se fija en 1.2, 

tomando como criterio aquel punto en el que las pérdidas por exceso de potencia son 

prácticamente insignificantes. Esto se tendrá en cuenta a continuación, en la selección de los 

paneles.  

8.2. SELECCIÓN DE LOS PANELES 

De cara a seleccionar el panel que mejor se ajuste en el presente proyecto, es necesario 

conocer las diferentes alternativas que ofrece el mercado. A continuación, se presentarán los 
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distintos tipos de paneles solares en función de la estructura cristalina interna de los 

materiales de las células que componen los paneles: 

Paneles monocristalinos 

El 43,40 % de la producción mundial de paneles solares fotovoltaicos es mediante 

células de silicio cristalino en su versión de silicio monocristalino. Las células que 

componen estos paneles se procesan como un cristal único caracterizado por su color 

negro y con las esquinas acabadas en chaflán. 

Paneles policristalinos 

Suponen un 46,50 % de la producción mundial y posee rendimientos ligeramente 

inferiores al 12-14 %, pero este sacrificio en potencia supone una mejora en el precio 

con respecto al resto. La estructura interna de sus células está formada por multitud de 

monocristales de gran tamaño (de 1 mm a 1 µm) con orientación aleatoria, 

caracterizados por su color azul y su acabado sin chaflán, a diferencia de las células 

monocristalinas. 

 

Figura 14. Placa solar monocristalina. 

Fuente: Cambio Energético. 

 

Figura 15. Placa solar policristalina. 

Fuente: Comercio Solar 
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Además, una nueva tecnología de placas solares está cobrando fuerza en el mercado 

fotovoltaico. Se trata de la tecnología PERC (Passivated Emitter Rear Cell) que, a través de 

una placa trasera adicional insertada en las células solares, consigue aumentar la eficiencia 

al reflejar parte de los fotones incidentes. 

Por otro lado, los paneles solares también se pueden clasificar en función del número de 

caras útiles en la producción de energía, diferenciándose de los clásicos paneles 

monofaciales (en los que solo la cara expuesta directamente al sol y externa de los paneles 

genera energía ya que la cara interna es opaca) una categoría menos habitual pero capaz de 

mejorar en gran medida la eficiencia del sistema. Se trata de los paneles bifaciales. Éstos, 

son capaces de captar radiación solar en ambas caras de los módulos ya que exponen ambas 

caras de las celdas solares que los componen. Son especialmente eficaces cuando se instalan 

sobre superficies reflectantes, llegando a incrementar el rendimiento hasta en un 30%. 

Aunque inicialmente el coste de esta clase de módulos era considerablemente mayor a la de 

los módulos monofaciales, conforme esta nueva tendencia madura sus precios cada vez se 

asemejan más. 

 

Figura 16. Principio de funcionamiento de los módulos bifaciales. Fuente: (Taylor, 2019) 

Así, para la decisión sobre el panel a emplear en el parque solar, se realizarán diversas 

simulaciones con el inversor y el ratio seleccionados con anterioridad, y se seleccionará el 

panel concreto en función la potencia entregada a la red y su coste. En concreto, se estudiará 
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un panel monocristalino y un panel bifacial del fabricante LONGi Solar, con más de 30GW 

de potencia instalada en el mundo anualmente, en torno al 25% de la demanda global del 

mercado, gracias a sus módulos monocristalinos de alta eficiencia.  

Además, dado que éste último proveedor no trabaja con paneles policristalinos, también se 

trabajará en la simulación con un panel del fabricante Canadian Solar, una empresa activa 

en más de 160 países y con 13GW de potencia instalada en todo el mundo. Así, los resultados 

de la simulación obtenidos son los siguientes: 

Panel LR4-72HPH LR4-72HBD 435M CS3W 415P 

Fabricante LONGi LONGi LONGi Canadian Solar 

Tipo Monocristalino Bifacial- PERC Bifacial-PERC Policristalino 

Potencia  435 435 435 415 

Ratio r 1,20 1,15 1,20 1,20 

Potencia 

Nominal (kW) 
29.040,00 29.040,00 29.040,00 29.040,00 

Nº Paneles 

/Cadena 
27,00 27,00 27,00 28,00 

Nº Cadenas  2.968,00 2.844,00 2.968,00 2.999,00 

Potencia Pico 

Planta (kWp) 
34.859,16 33.402,78 34.859,16 34.848,38 

Perdidas Inversor 

Exceso Potencia 

(%) 

0,04 0,07 0,35 0,04 

Perdidas Inversor 

Rendimiento (%) 
1,41 1,43 1,44 1,42 

Energía 

Inyectada a la 

Red (MWh/Año) 

72.449,00 74.202,00 77.208,00 72.484,00 
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Coste panel 

(€/Wp) 
0,19 0,21 0,21 0,18 

Ratio 

Producción/Cost

e (MWh/€) 

381.310,53 353.342,86 367.657,14 402.688,89 

Coste Total  6.623.240,40 € 7.014.583,80 € 7.320.423,60€ 6.272.708,40 € 

Tabla 8. Resultados de la simulación en PVsyst para los diferentes paneles solares. Fuente: 

elaboración propia. 

Como se observa en la tabla anterior, se ha realizado una simulación con ratio 1,15 para el 

caso del panel bifacial ya que con ratio 1,20 sus pérdidas por exceso de potencia se 

disparaban, motivo por el cual se habían descartado otros ratios con anterioridad.  

Así pues, a la vista de los resultados obtenidos, se decide emplear en la planta el panel CS3W 

415P de Canadian Solar, ya que resulta en el panel más económicamente eficiente para la 

instalación. Si bien es cierto que, como era de esperar, los paneles bifaciales presentan 

mayores niveles de energía inyectada a la red, se puede observar en la Tabla 8 que los paneles 

que mayor energía inyectan por euro invertido son los policristalinos. 

8.3. SELECCIÓN DE LA ESTRUCTURA SOPORTE 

De cara al correcto funcionamiento de la planta, no solo son importantes los anteriores 

elementos, sino que una buena estructura de soporte y anclaje también influye notablemente 

en el rendimiento de la instalación. Éstas están compuestas por materiales como aluminio 

anodizado y acero galvanizado en caliente, ambos resistentes a la corrosión para poder 

soportar condiciones de intemperie. 

Además de garantizar la correcta fijación de las placas, las estructuras soporte deben fijar su 

inclinación de manera que se maximice la radiación solar incidente en los módulos solares, 

estando orientados al sur, ya que la instalación se encuentra en el hemisferio norte.  
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Así, las estructuras pueden ser de diversos tipos en función de cómo desempeñe su papel 

con respecto a la inclinación de los módulos y la captación de radiación, su movimiento, 

encontrando estructuras fijas (estáticas) o de seguimiento (a un eje o a dos ejes).  

Estructuras Fijas 

Estas estructuras están fijadas a una inclinación determinada, en función de la latitud del 

lugar en el que está situada la instalación y de las necesidades de generación. En España, el 

ángulo de inclinación se suele encontrar en el rango [40, 60]º con respecto al terreno. A 

través de la optimización de esta inclinación, se obtiene un ángulo de incidencia muy 

próximo a los 90 grados en el mediodía solar.  

Existen determinadas estructuras que poseen cierta flexibilidad para modificar la inclinación 

óptima en función de la estación del año, teniendo la posibilidad de ser ajustadas en dos o 

tres posiciones distintas, pero estas soluciones son poco comunes.  

La colocación de este tipo de estructuras se puede ajustar a distintas localizaciones, como 

puede ser suelo, tejado, poste o pared, siendo las dos primeras las más habituales. En 

instalaciones de gran tamaño, como es el caso que concierne a este proyecto, las estructuras 

fijas se dan en el suelo, requiriendo de una cimentación robusta y una separación entre 

estructura adecuadamente ajustada para que no se sombreen unas hileras de paneles a las 

otras, aumentando las pérdidas por sombreado de la instalación. 

Estructuras con seguimiento (trackers) 

Este tipo de estructura realizan un seguimiento continuado de la posición del sol a lo largo 

del día, de cara a maximizar la radiación solar incidente y, por tanto, la generación de la 

planta a raíz de posicionar el panel lo más perpendicular posible a los rayos del sol. Este tipo 

de estructuras son las recomendadas en zonas de poca nubosidad, ya que se optimiza la 

captación de radiación solar directa.  

En función del rango de seguimiento, se diferencian dos tipos de estructuras, a un eje y a dos 

ejes. El seguimiento a un eje es el más simple, siguiendo el azimut solar o su altura en torno 
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a un eje vertical, horizontal o inclinado. Además, dentro de los seguidores solares, el de 

seguimiento a un eje es el más económico en cuanto a inversión y mantenimiento. 

Por su parte, el seguidor a dos ejes permite, además del giro realizado por el seguidor a un 

eje en las direcciones oeste-este, realizar un giro adicional alrededor del eje azimutal, 

consiguiendo mantener el panel como una superficie perpendicular constante con los rayos 

incidentes. Es por ello por lo que este tipo de seguidores consiguen captar más energía, pero 

su instalación es más compleja y son los seguidores más costosos. 

Con todo ello, en el desarrollo del presente proyecto se tomarán en consideración estructuras 

de seguimiento a un eje, siendo este paralelo a la dirección norte-sur realizando el 

seguimiento en la dirección este-oeste, debido a su coste económico y sencillez de 

instalación con respecto a los seguidores a dos ejes, y su optimización del recurso solar con 

respecto a las estructuras fijas.  

En concreto, se estudiarán los modelos de los fabricantes Soltec, con 16 años de experiencia 

en el sector de estructuras de seguimiento solar y con base en España, y NexTracker, con 

más de 35 GW de seguidores solares inteligentes en proyectos localizados en los 5 

continentes. A continuación, se presentan las características de las estructuras de 

seguimiento en consideración: 

 Modelo NX Horizon SF7 Single-Axis Tracker 

Fabricante NexTracker Soltec 

Numero de módulos 1 x 90 2 x 45 

Rango del ángulo de 

seguimiento 
±60º o ±50º ±60º 

Precio para 30MWp (€) 3.270.000,00 2.673.000,00 

Tabla 9. Comparativa de seguidores solares a un eje considerados. Fuente: propia. 

A la vista de los datos aportados en la Tabla 9, se decide seguir adelante con los seguidores 

solares a un eje aportados por la empresa Soltec, es decir, los seguidores SF7 Single-Axis 
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Tracker, ya que, además de presentar un coste por MWp menor que la opción aportada por 

NexTracker, al poder disponer en un mismo seguidor de dos hileras de paneles, se permite 

optimizar el aprovechamiento del espacio del solar donde se llevará a cabo la instalación. 

8.4. SELECCIÓN DEL TRANSFORMADOR 

Para poder formar parte de la red de media tensión y conectarse a la subestación de Los 

Ateros, es necesario elevar la tensión de salida del inversor (660V) a la tensión de las 

conexiones de la subestación. En este caso, esa tensión se eleva hasta los 20kV. Para poder 

llevar a cabo esta operación, es imprescindible la actuación de un transformador a la salida 

de tensión de los inversores.  

Como se había comentado con anterioridad, actualmente existen soluciones conjuntas 

inversor + transformador que se denominan estaciones de potencia (power stations). Así, 

debido a la elección del transformador del proveedor Power Electronics, resulta rentable 

tanto a nivel económico como en simplicidad del diseño recurrir al empleo de las 

denominadas Power Stations para el desarrollo del presente proyecto.  

 

Figura 17. Estación solar Freesun MV SKID. Fuente: Power Electronics. 

En concreto se hará uso de la estación solar Freesun MV SKID, El MV Skid es una 

plataforma compacta y resistente, llave en mano, con todos los equipos de media tensión 

integrados. Incluye un transformador outdoor de media tensión, celdas de protección y 
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desconexión, cuba de aceite, y filtro. Además, permite una conexión sencilla con los 

inversores HEMK. 

El MV Skid es una plataforma exterior compacta, llave en mano, hecha de acero galvanizado 

de alta resistencia con todo el equipo de media tensión integrado, incluyendo un 

transformador exterior, celdas de protección y desconexión, cuba de aceite, filtro y una 

conexión rápida a nuestro inversor HEMK.  

Con un rango de entrada en baja tensión de 600 V a 690 V y de entre 12 kV a 36 kV en el 

voltaje secundario, esta plataforma compacta alcanza la potencias de entre 2125 kVA y 3800 

kVA (en el caso de este proyecto, 3630 KVA). 

El MV SKID simplifica la diseño del proyecto de la planta fotovoltaica, reduciendo los 

costos de instalación y la cantidad de recursos necesarios. Los beneficios del MV Skid y el 

hecho de que también es más fácil de transportar y entregar en sitios remotos hace que sea 

la solución óptima para nuestro proyecto (Power Electronics, n.d.). 

• Celdas de Media Tensión 

El centro de transformación de cada inversor del presente proyecto comprende, además 

de un transformador de BT/BT para alimentar las cargas auxiliares asociadas al conjunto 

de ramas asociadas al inversor, la aparamenta de media tensión compuesta por la 

siguientes celdas: 

- 2 celdas de línea (2L) de entrada y salida, con seccionador de conexión. 

- 1 cabina de protección del transformador (OL) con las protecciones correspondientes 

para detectar faltas que pongan en riesgo el correcto funcionamiento del 

transformados de BT/MT.  
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Figura 18. Esquema unifilar del MV Skid. Fuente: Power Electronics. 

9. DESCRIPCIÓN DE LA INSTALACIÓN 

9.1. INTRODUCCIÓN 

La instalación descrita en el presente proyecto se trata de un sistema conectado a red, con 

ausencia de baterías o reguladores de carga que constituyan acumuladores de energía. En un 

sistema conectado a red se distinguen distintos elementos que se tratarán en detalle más 

adelante. Estos elementos son (Alonso Alonso, 2020): 

- Generador fotovoltaico constituido principalmente por los módulos fotovoltaicos, 

estructura soporte, fusibles, cables, dispositivos de protección contra sobre tensiones 

y cajas de conexión. Los elementos principales del generador fotovoltaico ya han 

sido descritos con anterioridad en el apartado 6, en la selección de equipos. 

- Inversor de corriente continua a corriente alterna, descrito en el apartado 6.  

- Equipos de medida de energía eléctrica y equipos de protección del sistema. 

- Centros de transformación de BT/MT, descrito también en el apartado anterior y que 

en este proyecto se materializan en forma de skids o power stations. 

- Líneas de media tensión. 
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- Centro de seccionamiento para interconexión con la subestación cercana 

perteneciente a una compañía eléctrica. 

Para abordar la descripción de la planta, se concentrará en primer lugar en la descripción del 

sistema de corriente continua, compuesto principalmente por el generador fotovoltaico y el 

inversor de corriente, junto con todos los elementos que los acompañan para garantizar su 

funcionamiento, y posteriormente en el sistema de corriente alterna, compuesto por los 

transformadores de baja tensión a media tensión, las líneas de media tensión, en centro de 

interconexión y seccionamiento, y los elementos complementarios del sistema para su 

funcionamiento y seguridad. Por último, se describirá el sistema de comunicación y control 

que envuelve a ambos sistemas. 

De manera esquemática, el sistema sigue la siguiente configuración: 

 

Figura 19. Esquema de la instalación en Águilas. Fuente: Propia. 

Los principales equipos del sistema se describen a continuación: 

9.1.1. Paneles solares fotovoltaicos 
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Se presentan en la siguiente tabla las características eléctricas y mecánicas de los paneles 

a emplear en la instalación obtenidas a partir de la ficha técnica adjunta en el Anexo V. 

Paneles solares CS3W 415P 

Fabricante Canadian Solar 

Potencia pico [Wp] 415 

Voltaje MPP  [V] 39,3 

Corriente MPP [A] 10,56 

Corriente de cortocircuito [A] 11,14 

Voltaje de circuito abierto [V] 47,8 

Coeficiente de temperatura del voltaje en 

vacío [Voc] 
-0,29%/ºC 

Coeficiente de temperatura de corriente 

de cortocircuito [Isc] 
0,05%/ºC 

TONC 42 ±3ºC 

Tecnología de las células Policristalina 

Marco Aluminio anodizado 

Dimensiones largo [mm] 2108 

Dimensiones ancho [mm] 1048 

Dimensiones espesor [mm] 40 

Peso [kg] 24,9 

Tabla 10. Características eléctricas y mecánicas de los paneles solares. Fuente: Propia. 

9.1.2. Seguidores solares  

Se presentan en la siguiente tabla las características de las estructuras de soporte de los 

módulos fotovoltaicos, presentadas con mayor detalle en la ficha técnica adjunta en el 

Anexo V del presente proyecto. 
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SF7 Single-Axis Tracker 

Fabricante Soltec 

Numero de módulos 2 x 45 

Rango del ángulo de seguimiento ±60º 

Sistema de movimiento Motor DC 

Longitud [m] 45,1 

Altura [m] 3,95 

Espesor [m] 3,92 

Tabla 11. Características de los seguidores solares de Soltec. Fuente: Propia.  

9.1.3. Inversores 

La instalación está formada por 8 inversores cuyas características se describen a 

continuación, obtenidas a partir de la ficha técnica adjunta en el Anexo V del Documento 

IV del presente proyecto. 

Inversor HEMK FS3510K 

Tipo Trifásico 

Potencia nominal [kW] 3630 

V máx. entrada [Vdc] 1500 

V máx. MPP [Vdc] 1310 

V min. MPP [Vdc] 934 

V nominal [Vac] 660 

I máx entrada[A] 3970 

Factor de potencia 0.5 

Frecuencia [Hz] 50 / 60 
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Eficiencia máxima [%] 98,93 

Eficiencia Europea [%] 98,65 

Temperatura del entorno [ºC] -35…60 

Emisión de ruidos [dBA]  <79 

Dimensiones: ancho x largo x alto [m] 3,7 x 2,2x 2,2 

Peso [kg] 5750 

Tabla 12. Características técnicas del inversor. Fuente: Propia. 

9.2. INSTALACIÓN DE CORRIENTE CONTINUA 

Los elementos principales de la instalación de corriente continua son el generador 

fotovoltaico y el inversor de corriente. El generador fotovoltaico está constituido en torno a 

la obtención de energía por parte de los paneles solares policristalinos CS3W 415P, que 

siguen la dirección solar fijos en la dirección norte-sur con los seguidores solares SF7 Single-

Axis Trackers. Por su parte, el inversor de corriente HEMK FS3510K es el encargado de 

convertir la corriente continua proveniente de los paneles solares en energía alterna 

compatible con la red a una frecuencia de 50Hz. 

Para alcanzar los 29,04 MW de potencia nominal, 8 inversores son necesarios para convertir 

la energía solar captada por los paneles solares, cuya potencia pico asciende a 34,85 MWp. 

Esto, subdivide a la planta en 8 subcampos organizados en torno a los 8 inversores, 

simétricamente dimensionados de tal manera que su esquema eléctrico sea idéntico de cara 

a facilitar la implementación in situ. 

Además de los paneles solares y los inversores, la correcta funcionalidad de la instalación 

de corriente continua requiere de más elementos, los cuales se detallarán a continuación. 
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CONDUCTORES 

Para las conexiones realizadas en corriente continua se utilizará el modelo de cable 

unipolar TECSUN H1Z2Z2- K, de tensión asignada 1,5/1,5 kVdc, con cobre estañado 

como material conductor y aislamiento XLPE. Sus características, detalladas en las 

fichas técnicas dispuestas al final del presente documento, hacen apto a este cable tanto 

para ser instalado al aire libre como para ir soterrado de manera directa.  

Así, este modelo de cable es el nexo conductor en los tramos de continua, siendo estos 

dos: 

- Desde las cadenas de módulos fotovoltaicos hasta las cajas de protección 

primaria, con una sección de 6 mm2. 

- Desde las cajas de protección primaria hasta los inversores de corriente continua, 

con una sección de 150 mm2 para soportar la gran corriente de salida de las cajas 

de protección primaria. 

CANALIZACIONES 

Se deberán realizar zanjas de canalización desde las salidas de las cajas de protección 

hasta la entrada a los inversores de corriente continua a corriente alterna. En la zona de 

corriente continua, las zanjas deberán efectuarse a una profundidad de 0,7m de 

profundidad, por donde circulará el cableado de corriente continua directamente 

enterrado. Con respecto al ancho de la zanja, deberá ser de 1m en las zonas de 

confluencia de las salidas de las cajas de conexión para poder albergar una separación 

entre 5 cables de 200mm entre sí. 

A 0,5m de profundidad, por encima de los conductores de corriente continua, circulará 

el conductor de puesta a tierra de cobre del generador fotovoltaico.  

Sobre las canalizaciones se verterá la misma tierra de la excavación que posteriormente 

se compactará y se indicará, una vez rellena la canalización, la presencia de las zanjas 

con cables eléctricos a través de cinta de señalización. 
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PROTECCIONES 

Se dispondrá en el circuito de protecciones contra sobreintensidades gracias a la 

presencia de las 25 cajas de protección primaria con fusibles de protección primaria y 

seccionadores de corte en caso de sobreintensidad.  

En cuanto a la protección contra sobretensiones se dispondrá de varistores con una pica 

de tierra en el interior de las cajas de protección primaria que protejan al circuito de 

sobretensiones producidas por descargas atmosféricas. 

Por su parte, se evitarán los contactos directos a través del vallado perimetral de la 

instalación fotovoltaica que impidan el acceso a su interior. 

PUESTA A TIERRA 

Para el generador fotovoltaico se realizará una puesta a tierra independiente del resto de 

la instalación.  

Los principales componentes de la instalación de la toma de tierras son: 

a) Red de tierras. A través de un conductor de cobre desnudo, se unen las masas 

de los paneles, los seguidores, los inversores de corriente y las de las cajas de 

protección, equipos susceptibles de crear diferencias de potencial peligrosas. 

b) Línea de enlace de tierra. Une la red de tierras del generador fotovoltaico con el 

punto de puesta a tierra. 

c) Punto de puesta a tierra. Compuesto por 4 picas de cobre de dos metros de 

longitud de dimensiones 7mx4m a una profundidad de 0,5m. 

9.3. INSTALACIÓN DE CORRIENTE ALTERNA 

El circuito de corriente alterna tiene comienzo en los inversores de corriente que, a través de 

conductores de corriente alterna, se conecta con los transformadores Freesun MV SKID 

encargados de transformar la BT en MT. Juntos, conforman las 8 estaciones transformadoras 
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del sistema, dispuestas sobre una acera perimetral de hormigón de 1,2 m de anchura y 10 cm 

de espesor y protegidos por un vallado de protección. 

Tras la salida de los conductores de las estaciones trasformadoras, los conductores confluyen 

en 2 líneas de generación que conectan los centros de transformación con el centro de 

interconexión y seccionamiento necesario para realizar la unión con la subestación Los 

Ateros, donde se dispondrá el contador de energía inyectada a la red. La instalación sigue un 

esquema como el siguiente: 

 

Figura 20. Esquema de la instalación de corriente alterna. Fuente: Propia. 

Ya que los centros de transformación ya se presentaron con anterioridad en el apartado de 

selección de equipos, se procede a continuación a detallas los componentes adicionales de 

la instalación de corriente continua. 

CONDUCTORES 

Los conductores en la parte de corriente alterna se diferenciarán en función de la tensión 

de trabajo. Puesto que las estaciones transformadoras Freesun MV SKID proveen de las 
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conexiones necesarias para unir los inversores con los transformadores, es decir, proveen 

el cableado de alterna en baja tensión, solo se necesitará adquirir el cableado de media 

tensión. 

Así, se selecciona el cable de aluminio unipolar de tensión asignada 12/20 kV AL 

EPROTENAX H COMPACT HEPRZ1 para conducir la corriente alterna de 20kV hasta 

el centro de interconexión. En primer lugar, con una sección de 150 mm2 a la salida de 

los transformadores hasta el encuentro de 4 conductores procedentes de 4 centros de 

transformación, de manera que con su confluencia se forman 2 líneas de generación 

independientes. Éstas están formadas por cableado de 240 mm2 con dos conductores por 

fase para poder soportar la gran intensidad de entrada al centro de interconexión y 

seccionamiento. 

La unión de los conductores de salida de los centros de transformación en líneas de 

generación se realizará con la ayuda de arquetas. 

En cuanto a la línea de evacuación a la subestación, se realizará con cuatro conductores 

por fase enterrados bajo tubo de 400 mm2 de sección cada uno, que irán soterrados desde 

la salida del centro de interconexión y seccionamiento siguiendo la carretera de las 

Águilas hasta llegar a la subestación Los Ateros, hasta alcanzar una longitud total de 

3km. 

CANALIZACIONES 

En el tramo de alterna, se deberán hacer 2 zanjas de 1 metro de profundidad que 

recorrerán la longitud de 4 subcampos fotovoltaicos hasta incidir en el centro de 

interconexión. En cuanto al ancho de la zanja irá aumentando conforme avance a lo largo 

de los campos y se incorporen salidas de centros de transformación, empezando con un 

ancho de 30 cm, y aumentando en 60cm el ancho a medida que se incorporen líneas de 

centros de transformación. Finalmente, cuando se encuentren las 4 líneas, a través de una 

arqueta se unirán en una línea de generación compuesta por 2 conductores por fase, 
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separados entre sí 40 cm, por lo que el ancho de la nueva zanja de línea de generación 

será de un espesor de 50 cm. 

Sobre las canalizaciones se verterá la misma tierra de la excavación que posteriormente 

se compactará y se indicará, una vez rellena la canalización, la presencia de las zanjas 

con cables eléctricos a través de cinta de señalización. 

Finalmente, se realizará una zanja de 1 metro de profundidad con 4 tubos subterráneos 

que conduzcan la línea de conexión con la subestación Los Ateros. El ancho de la zanja 

deberá ser de 1,6 metros para poder albergar los 4 conductores por fase de la acometida 

a la subestación, que seguirá la carretera de las Águilas. 

CENTRO DE INTERCONEXIÓN Y SECCIONAMIENTO 

Para realizar la conexión con la subestación “Los Ateros”, propiedad de Iberdrola, es 

necesario disponer de un centro de interconexión y seccionamiento que realice las 

medidas necesarias al tiempo que dispone de los equipos necesarios para la desconexión 

del parque a causa de faltas tanto en la red como en la central fotovoltaica o por cualquier 

otra causa, de manera que no se perjudique el correcto funcionamiento de la red de 

distribución en lo que respecta a calidad y continuidad del suministro (Iberdrola, 2003). 

El centro de interconexión y seccionamiento no se encontrará a la intemperie, sino que se 

hallará en un container prefabricado que aloje los equipos y los proteja de las condiciones 

externas. El container prefabricado será el modelo Ormacontainer-2, con cabida hasta 9 

celdas y dimensiones 6x2,5x2,9m de la empresa Ormazabal. 

Por otra parte, toma la función de agrupar las líneas de generación provenientes de los 

transformadores de BT/MT en una sola línea de salida subterránea hasta la subestación.  

Para cumplir con las funciones descritas, el centro de interconexión y seccionamiento 

debe contar con las siguientes celdas de media tensión de tipo modular: 
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- 2 celdas de remonte (OL), correspondientes a las dos líneas de generación de llegada 

que permite la conexión directa de los cables las últimas con el embarrado del cuadro 

de MT. Estas dispondrán de un interruptor automático de corte. 

- 1 celda de medida (1M) con transformadores de tensión y de intensidad para la toma 

de valores por parte del contador de energía inyectada a la red. Según la norma de 

Iberdrola, la clase de precisión de ambos transformadores debe ser mínimo de 0,2 

(Iberdrola, 2003). 

- 1 celda de seccionamiento (1IP) que lleve a cabo la maniobra de seccionamiento de 

las barras. 

- 1 celda de línea de salida (1L), hacia la subestación de la compañía (alimentación en 

antena), provista de aparato de corte para apertura / cierre en carga del circuito 

colector. Estará equipada con un interruptor-seccionador y un seccionador de puesta 

a tierra. 

Las celdas seleccionadas pertenecen a la familia gae1250 del proveedor Ormazabal, con 

gran experiencia en el sector, con aislamiento integral en SF6, tensión nominal hasta los 

24kV, intensidad nominal hasta 1250A e intensidad de cortocircuito hasta 25kA durante 

1s, cumpliendo con las solicitaciones por parte de la compañía eléctrica.  

PROTECCIONES 

El circuito de corriente alterna está protegido a través de las celdas de media tensión 

presentes en los centros de transformación y en los centros de transformación y en el centro 

de interconexión y seccionamiento, detallados anteriormente. 

En el centro de interconexión y seccionamiento se cuenta con un interruptor automático 

operado por la compañía eléctrica, además de interruptores automáticos presentes en las 

celdas de media tensión de los inversores. Además, en cada inversor están incorporadas 

protecciones contra el desvío de la frecuencia y de la tensión.  

Por su parte todos los centros de transformación contarán con protecciones contra contactos 

directos a partir del vallado de cada skid y fusibles contra sobreintensidades.  
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CONTADORES 

En primer lugar, cada centro de transformación cuenta con un contador de ganancias en 

baja tensión, además de la contabilización de las pérdidas en los servicios auxiliares del 

skid. Se efectúa por tanto la contabilización de la medida de generación neta(Eléctrica, 

2016).  

Además, se contará con otro punto de medida en media tensión que contabilice las 

pérdidas hasta el punto de interconexión de manera que la celda de medida del centro de 

interconexión y seccionamiento esté conectado a un contador registrador propiedad de la 

compañía eléctrica, dispuesto en el container de la instalación para realizar la medida en 

frontera(Iberdrola, 2003). 

PUESTA A TIERRA 

De acuerdo con la ITC-BT-18 del REBT, las masas del generador fotovoltaico deben 

estar conectadas a una tierra independiente de las masas del resto del suministro. De cara 

a evitar diferencias de potencial peligrosas accesibles para las personas y permitir a la vez 

el paso a tierra de corrientes de defecto o corrientes de descarga de origen 

atmosférico(MINISTERIO DE INDUSTRIA, 2013), se ha de proveer al circuito de una 

correcta conexión a tierra que permita asegurar la actuación de las protecciones y, además, 

unir el neutro a tierra de los centros de transformación e interconexión.  

Con los skid y el centro de interconexión y seccionamiento, se suman 9 centros de 

instalación de puesta a tierra, todos ellos con idéntico dimensionamiento. De este modo, 

los centros dispondrán de dos sistemas de tierras independientes denominados tierra de 

servicio y tierra de protección, en función de si los elementos conectados a tierra suelen 

estar normalmente sometidos a tensiones o no.  

Considerando un sistema de puesta a tierra TT, según el REBT (Bueno, 2016), para la 

tierra de servicio se tendrá una pica de 2m de longitud a 0,5 m de profundidad conectada 

a través de un conductor de cobre desnudo de 20m de longitud. Se conectarán a la tierra 
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de servicio los circuitos de baja tensión de los transformadores de medida o protección y 

los neutros que lo precisen.  

En cuanto a la tierra de protección se considerará un electrodo perimetral de cobre 

desnudo de 7x4m a 0,5 m de profundidad najo la superficie. Se conectarán a la tierra de 

protección las partes metálicas que normalmente no se encuentren en tensión, como las 

envolventes de las celdas de media tensión, las armaduras metálicas de los cables, los 

elementos de derivación a tierra de los seccionadores de las celdas de media tensión, las 

vallas perimetrales, el container prefabricado, las puertas metálicas, etc.  

9.4. COMUNICACIÓN Y CONTROL 

De acuerdo con la norma MT 3.53.01 de Iberdrola, en el centro de seccionamiento e 

interconexión se deberá tener en cuenta la posible disposición de un sistema de Telecontrol 

y Telemedida en tiempo real homologados por la compañía eléctrica y propiedad de la 

última. El esquema indicativo que seguirá el sistema es el siguiente, teniéndose en cuenta el 

espacio pertinente para estas celdas en el container que compone el centro de interconexión 

y seccionamiento. 
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Figura 21. Esquema unifilar conexión Telecontrol y Telemedida al centro de seccionamiento. 

Fuente:(Eléctrica, 2016). 

10. PRESUPUESTO DE EJECUCIÓN DEL PROYECTO 

En este apartado se adjunta un resumen de la partida del presupuesto de ejecución del 

presente parque solar, posteriormente descrito en mayor detalle en el Documento III. 

Mediciones y presupuesto del presente proyecto. Cabe destacar la diferenciación del 

presupuesto en dos niveles, siendo estos el presupuesto de ejecución material y el 

presupuesto de ejecución por contrata.  

El presupuesto de ejecución material es aquel que cubre el importe de los materiales y la 

mano de obra necesarios para la consecución de los objetivos del proyecto a partir de las 

mediciones y precios unitarios de los segmentos que componen el proyecto. Por su parte, el 

presupuesto de ejecución por contrata es el presupuesto asociado a las ganancias del 

contratista de la obra, que se materializan en unos porcentajes aplicados sobre el presupuesto 
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de ejecución material que consisten en unas ganancias por parte del contratista del 16% en 

gastos generales de ejecución y un 3% de beneficio industrial (Jurado).  

El desglose en EUROS de las principales partidas del presupuesto se refleja a continuación: 

• Obra Civil:  

 9.268.574,28 € 

  

• Instalación eléctrica:  

 3.664.994,00 € 

  

• Equipos principales  

 10.349.962,98 € 

  

TOTAL DE EJECUCIÓN MATERIAL  23.283.531,26 € 

− 16 % Gastos Generales 3.026.859,06 € 

− 3 % Beneficio Industrial 698.505,94 € 

  

TOTAL DE EJECUCIÓN POR CONTRATA 27.008.896,27 € 

  

El presupuesto de ejecución por contrata de las instalaciones y obras del parque solar de 

Águilas (34,86 MW) asciende a la cantidad de:  

VEINTISIETE MILLONES OCHO MIL OCHOCIENTOS NOVENTA Y SEIS 

EUROS CON VEINTISIETE CÉNTIMOS, IVA incluido (27.008.896,27 €) 

11. ESTUDIO TÉCNICO-ECONÓMICO DE VIABILIDAD 

En este apartado se analizará la viabilidad del proyecto desde una perspectiva económica, 

analizando la inversión que se requiere para el mismo, los costes que supone la operación de 
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la planta fotovoltaica durante el ciclo de funcionamiento de 25 años, su rentabilidad y, 

finalmente, el coste de la energía generada. 

11.1. COSTES DEL PROYECTO 

En primer lugar, es necesario cuantificar el valor total de la inversión necesaria para el 

proyecto, no sólo teniendo en cuenta el presupuesto de este, sino también considerando las 

tasas de obra y de apertura aplicadas al solicitar la iniciación de las obras en el 

emplazamiento y la incorporación al mercado eléctrico, materializándose en gastos de 

desarrollo y gastos de interconexión eléctrica para acceder a la posición de la que dispone 

Iberdrola. A estos costes fijos realizados al inicio de la vida del proyecto se les denominan 

costes de capital o CAPEX (del inglés Capital Expenditures). 

COSTES DE CAPITAL (CAPEX) 

Total Presupuesto de Ejecución Material (PEM) 23.283.531,26 € 

 

Total Gastos Generales 3.026.859,06 € 

Total Beneficio Industrial  698.505,94 € 

Total Presupuesto de Contrata (PC) 27.008.896,27 € 

 

Total Gastos de Desarrollo 1.500.000,00 €  

 

Total Gastos de Interconexión 1.500.000,00 € 

 

TOTAL INVERSIÓN 30.008.896,27 € 

Tabla 13. Costes de capital. Fuente: Propia. 

Por otra parte, a lo largo de su vida útil, la planta solar genera unos gastos asociados a su 

ejercicio que se deben tener en cuenta a la hora de analizar la viabilidad del proyecto. Entre 

los gastos que se contabilizarán estarán, por ejemplo, el alquiler del terreno, la 

monitorización de la planta y su mantenimiento con revisiones periódicas, gastos de 

personal, gastos de seguridad de la planta, seguros que haya que adquirir, costes de auditoría, 

y tasas, como el I.A.E o el I.B.I, si el propietario de la parcela acuerda que es el explotador 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

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

 
MEMORIA DESCRIPTIVA 

56 

de la planta el que lo debe pagar, por contrato, etc. Los costes de operación, también 

denominados OPEX (Operational Expenditures), son muy reducidos en proyectos de este 

tipo al no haber presencia en planta. Éstos se materializan de manera anual, por lo que se 

mantendrán a lo largo de los 25 años de vida de la instalación, suponiendo en total costes de 

operación de aproximadamente 10,05€/MWp. 

COSTES DE OPERACIÓN (OPEX) 

Monitorización y mantenimiento 87.616,80 € 

Seguridad, seguros, administración general, personal, 

auditoría, I.A.E, garantías, comisiones bancarias… 
52.570,08 € 

Alquiler de terrenos 210.280,31 € 

TOTAL         350.467,19 € 
 

Tabla 14. Estimación de los costes de operación del proyecto. Fuente: Propia. 

11.2. INGRESOS DEL PROYECTO 

Los beneficios obtenidos en el proyecto son aquellos procedentes de la venta de energía 

eléctrica generada en la instalación solar para su participación en el mercado eléctrico. La 

ganancia asociada a esta venta depende de la tarifa de venta de energía renovable fotovoltaica 

que, al ser variante cada año, se estima en el valor medio en el mercado actual de 

45cEUR/kWh con un incremento de tarifa de un 1,05%. Además, se tendrá en cuenta la 

potencia pico instalada, el número de horas solares pico y el rendimiento de la planta, con 

su consiguiente degradación anual, que se considera mayor en el primer año. 

TARIFA DE RETRIBUCIÓN DATO 

Tarifa (cEUR/kWh) 45 

Incremento de tarifa anual 1,05% 

PRODUCCIÓN DATO 

Potencia instalada (kWp) 34.848,00 

Degradación año 1 1,25% 

Degradación años posteriores 0,50% 

Horas anuales de insolación (h/año) HSP 2080 

Rendimiento de la planta (PR) 80,5% 

Tabla 15. Datos de la hipótesis de ganancias de la instalación. Fuente: Propia. 
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Así, el ingreso anual corresponderá con el calculado según la siguiente fórmula y se 

expresará en la tabla de cuentas anuales: 

𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑎ñ𝑜 𝑖

= 𝑃𝑝𝑖𝑐𝑜 𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑎 ∗ (1 − 𝐷𝑒𝑔𝑟𝑎𝑑𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝐴𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎) ∗ 𝐻𝑆𝑃 ∗ 𝑃𝑅

∗ 𝑇𝑎𝑟𝑖𝑓𝑎 𝑖𝑛𝑓𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑖 
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11.3. CUENTA DE RESULTADOS 

Datos en miles € ('000) PRODUCCIÓN 

CONCEPTO AÑO 1 AÑO 2 AÑO 3 AÑO 4 AÑO 5 AÑO 6 AÑO 7 AÑO 8 AÑO 9 AÑO 10 AÑO 11 AÑO 12 

Ventas netas  3.255,71 3.324,44 3.359,34 3.394,62 3.430,26 3.466,28 3.502,68 3.539,45 3.576,62 3.614,17 3.652,12 3.690,47 

Costes de explotación 

(COGS) 
350,47 350,47 350,47 350,47 350,47 350,47 350,47 350,47 350,47 350,47 350,47 350,47 

Resultado de las Operaciones 

(EBITDA) 
2.905,24 2.973,97 3.008,88 3.044,15 3.079,79 3.115,81 3.152,21 3.188,99 3.226,15 3.263,70 3.301,65 3.340,00 

Amortización 931,34 931,34 931,34 931,34 931,34 931,34 931,34 931,34 931,34 931,34 931,34 931,34 

Resultado antes de Impuestos 

(EBIT) 
1.973,90 2.042,63 2.077,54 2.112,81 2.148,45 2.184,47 2.220,87 2.257,64 2.294,81 2.332,36 2.370,31 2.408,66 

Impuestos sobre beneficios 493,48 510,66 519,38 528,20 537,11 546,12 555,22 564,41 573,70 583,09 592,58 602,16 

BENEFICIO NETO 1.480,43 1.531,97 1.558,15 1.584,61 1.611,34 1.638,35 1.665,65 1.693,23 1.721,11 1.749,27 1.777,73 1.806,49 

 

Datos en 

miles € ('000) 
PRODUCCIÓN 

CONCEPTO AÑO 13 AÑO 14 AÑO 15 AÑO 16 AÑO 17 AÑO 18 AÑO 19 AÑO 20 AÑO 21 AÑO 22 AÑO 23 AÑO 24 AÑO 25 

Ventas netas  3.729,22 3.768,37 3.807,94 3.847,93 3.888,33 3.929,16 3.970,41 4.012,10 4.054,23 4.096,80 4.139,82 4.183,28 4.227,21 

Costes de 
explotación 

(COGS) 

350,47 350,47 350,47 350,47 350,47 350,47 350,47 350,47 350,47 350,47 350,47 350,47 350,47 

Resultado de las 
Operaciones 

(EBITDA) 

3.378,75 3.417,91 3.457,48 3.497,46 3.537,86 3.578,69 3.619,95 3.661,64 3.703,76 3.746,33 3.789,35 3.832,82 3.876,74 

Amortización 931,34 931,34 931,34 931,34 931,34 931,34 931,34 931,34 931,34 931,34 931,34 931,34 931,34 

Resultado antes 
de Impuestos 

(EBIT) 

2.447,41 2.486,57 2.526,13 2.566,12 2.606,52 2.647,35 2.688,60 2.730,29 2.772,42 2.814,99 2.858,01 2.901,47 2.945,40 
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Impuestos sobre 

beneficios 
611,85 621,64 631,53 641,53 651,63 661,84 672,15 682,57 693,11 703,75 714,50 725,37 736,35 

BENEFICIO 

NETO 
1.835,56 1.864,92 1.894,60 1.924,59 1.954,89 1.985,51 2.016,45 2.047,72 2.079,32 2.111,24 2.143,51 2.176,11 2.209,05 

11.4. FLUJOS DE CAJA DEL PROYECTO 

Datos en 

miles € ('000) 
PRODUCCIÓN 

CONCEPTO  AÑO 0 AÑO 1 AÑO 2 AÑO 3 AÑO 4 AÑO 5 AÑO 6 AÑO 7 AÑO 8 AÑO 9 AÑO 10 AÑO 11 AÑO 12 

Beneficio neto 0,00  1.480,43  1.531,97  1.558,15  1.584,61  1.611,34  1.638,35  1.665,65  1.693,23  1.721,11  1.749,27  1.777,73  1.806,49  

Amortización 0,00  931,34  931,34  931,34  931,34  931,34  931,34  931,34  931,34  931,34  931,34  931,34  931,34  

Costes de 

inversión totales 
30.008,90  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  

Flujo De Caja 

Operativo 

-

30.008,90  
2.411,77  2.463,31  2.489,49  2.515,95  2.542,68  2.569,69  2.596,99  2.624,57  2.652,45  2.680,61  2.709,08  2.737,84  

 

Datos en 

miles € ('000) 
PRODUCCIÓN 

CONCEPTO Año 13 Año 14 Año 15 Año 16 Año 17 Año 18 Año 19 Año 20 Año 21 Año 22 Año 23 Año 24 Año 25 

Beneficio neto 1.835,56  1.864,92  1.894,60  1.924,59  1.954,89  1.985,51  2.016,45  2.047,72  2.079,32  2.111,24  2.143,51  2.176,11  2.209,05  

Amortización 931,34  931,34  931,34  931,34  931,34  931,34  931,34  931,34  931,34  931,34  931,34  931,34  931,34  

Costes de 
inversión totales 

0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  

Flujo De Caja 

Operativo 
2.766,90  2.796,27  2.825,94  2.855,93  2.886,23  2.916,85  2.947,79  2.979,06  3.010,66  3.042,58  3.074,85  3.107,45  3.140,39  
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11.5. RENTABILIDAD DEL PROYECTO  

La rentabilidad del proyecto se analizará a través del parámetro VAN, o Valor Actual Neto, 

que, a partir de los flujos de caja descritos previamente y la tasa de descuento, entendida 

como el coste de oportunidad del capital ajustado al riesgo y duración del proyecto(Alonso 

Alonso, 2020), que se estima en torno al 3%. 

Siguiendo la siguiente ecuación para 26 flujos de caja operativos, considerando la inversión 

inicial como i=0, tenemos: 

𝑉𝐴𝑁 = 𝐹𝐶0 +
𝐹𝐶1

(1 + 𝑇𝑑)
+

𝐹𝐶2

(1 + 𝑇𝑑)2
+ ⋯ +

𝐹𝐶𝑖

(1 + 𝑇𝑑)𝑖
=  47.490.043,39 € > 0 

Un VAN mayor que cero indica que a lo largo del desempeño de las funciones de la planta 

solar, se recupera un valor de importe superior al invertido, por lo que el proyecto resulta 

rentable y viable económicamente. Por su parte, el TIR, o la Tasa Interna de Retorno, 

definida como el valor de la tasa de descuento para el cual el VAN es cero, es en torno al 

10,96%, un valor mayor que la tasa de descuento por lo que se puede considerar que el 

proyecto es rentable.  

Acumulando los flujos de caja, se puede calcular el periodo de retorno de la inversión, que 

en este caso asciende a 11,66 años. Es decir, el proyecto empezará a ser rentable y generar 

beneficios pasados casi 12 años. 

 

Flujo De Caja Operativo Flujo de Caja Acumulado 

Año 0 -30008,8963 -30008,8963 

Año 1 2411,76704 -27597,1292 

Año 2 2463,31368 -25133,8155 

Año 3 2489,49363 -22644,3219 

Año 4 2515,94847 -20128,3734 

Año 5 2542,68109 -17585,6924 

Año 6 2569,6944 -15015,998 

Año 7 2596,99135 -12419,0066 

Año 8 2624,57491 -9794,43171 
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Año 9 2652,44811 -7141,9836 

Año 10 2680,61397 -4461,36963 

Año 11 2709,07558 -1752,29405 

Año 12 2737,83603 985,541975 

Año 13 2766,89846 3752,44044 

Tabla 16. Flujo Acumulado de Caja. Fuente: Propia. 

11.6. COSTE EQUIVALENTE DE LA ENERGÍA GENERADA  

Se trata de calcular los costes reales asociados a la generación de la instalación, medidos en 

€/kWh generado. Siendo Ei la energía estimada en kWh generada anualmente a lo largo de 

la vida de la instalación, teniendo en cuenta la degradación anual de su rendimiento, y 

considerando los costes proyectados a lo largo del proyecto, así como la misma tasa de 

descuento, se tiene(Guisado Falante, 2016): 

𝐿𝐶𝑂𝐸 =

𝐶0 + ∑
𝐶𝑖

(1 + 𝑇𝑑)𝑖
25
𝑖=1

∑
𝐸𝑖

(1 + 𝑇𝑑)𝑖
25
𝑖=1

= 0,03270 €/𝑘𝑊ℎ 

Si se define también la tarifa de venta de electricidad normalizada como el beneficio que se 

obtiene por kWh instalado a lo largo de toda la vida del proyecto considerando los ingresos 

por venta de energía proyectados a 25 años, se tiene: 

𝐿𝑅𝑂𝐸 =

𝐼0 + ∑
𝐼𝑖

(1 + 𝑇𝑑)𝑖
25
𝑖=1

∑
𝐸𝑖

(1 + 𝑇𝑑)𝑖
25
𝑖=1

= 0,058 €/𝑘𝑊ℎ 

Así pues, se mide la rentabilidad del proyecto en tanto que el LROE es mayor que el 

LCOE. 
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11.7. CONCLUSIÓN 

Dada la información presentada con anterioridad se concluye que el proyecto es viable desde 

el punto de vista técnico-económico, con un valor actual neto de aproximadamente 

47.500.000 euros, una recuperación de la inversión de once años y medio, un valor de LCOE 

menor que el LROE y una tasa interna de retorno de casi un 11%.  

El periodo de retorno es algo más elevados de lo habitual en esta clase de proyectos, lo que 

puede ser debido a un valor del LCOE algo elevado. Como se comprueba en la siguiente 

figura, el rango de valores del LCOE en 2019 figuraba entre los 30 y los 36 euros, con una 

tendencia exponencialmente decreciente, por lo que los casi 33 euros de nuestro proyecto se 

verán desfasados con respecto a los costes del mercado en el año de la implantación. Es 

decir, se espera que los costes bajen periódicamente y con ello el LCOE del presente 

proyecto en el momento de la implantación y durante el desempeño de sus funciones.  

 

Figura 22. Evolución del LCOE mundial en la última década. Fuente: Lazard.  
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Sin embargo, esta misma tendencia decreciente se amplía también al precio de venta de la 

electricidad en el mercado, aunque los documentos oficiales del estado no lo reflejen así, 

llegando incluso a reflejar una tarifa de venta de 52cEUR/kWh. No obstante países muy 

soleados como Emiratos Árabes Unidos han alcanzado tasas de subasta de 20 euros el 

megavatio hora, por lo que se evidencia una tendencia global de decrecimiento en las tasas 

de subasta de fotovoltaica debido a la gran oferta en el mercado, pudiendo devaluarse el 

presente proyecto en el futuro. 

12. PLANIFICACIÓN DEL PROYECTO 

Con una duración total de 12 meses, el detalle de la planificación del desarrollo del presente 

proyecto se adjunta en el cronograma adjunto a continuación: 
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º   PARQUE FOTOVOLTAICO 34,86MW 

 MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 MES 5 MES 6 MES 7 MES 8 MES 9 MES 10 MES 11 MES 12 

  1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

                                                                        

Ingeniería Básica                                                                           

Proyecto básico                                                                           

                                                                        

Ingeniería Desarrollo                                                                              

                                                                        

Ingeniería Detalle                                                                             

Instalaciones eléctricas                                                                             

Obra Civil                                                                           

                                                                        

Gestión de compras                                                                            

Obra Civil                                                                       

Instalación eléctrica                                                                         

Equipos principales                                                                            

                                                                        

Construcción y montaje                                                                                    

                                                                        

Obra Civil                                                                                 

Urbanización                                                                            

Zanjas                                                                             

Cimentaciones                                                                         

                                                                        

Instalaciones Eléctricas                                                                                

Circuito de CC                                                                           

Circuito de CA                                                                             

C. Interconexión y 

seccionamiento                                                                           

Línea de evacuación                                                                           

                                                                        

Equipos Principales                                                                            

                                                                        

Puesta en marcha                                                                            

Pruebas                                                                            

Recepción provisional                                                                                             
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13. CONTAMINACIÓN EVITADA 

La producción de energía eléctrica a partir de energías renovables, como lo es la energía 

solar fotovoltaica, en lugar de emplear combustibles fósiles, favorece a la reducción de 

emisiones con impacto ambiental.  

El parque solar del presente proyecto alcanza una potencia pico de 34,86MW, funcionando 

a potencia nominal aproximadamente 2080 horas anuales, alcanzando una producción neta 

de energía vertida a la red de 72.349MWh/año. 

Además del dióxido de carbono, CO2, se consideran otros gases de efecto invernadero como 

el dióxido de azufre SOx y el óxido de nitrógeno NOx en el análisis de la contaminación de 

la planta. Así, si por ejemplo analizamos los distintos tipos de centrales de carbón en función 

del carbón empleado, encontramos en la tabla adjunta a continuación las emisiones de gases 

de efecto invernadero evitadas en el desempeño de las funciones del parque solar de Águilas.  

Contaminación Evitada (toneladas/año) 

  Centrales de Carbón 

Hulla + 

Antracita 

Lignito Negro Lignito Pardo Carbón 

Importado 

NOx 321 387 148 173 

SOx 560 1.817 2.207 272 

CO2 87.542 82.478 76.689 76.689 

Tabla 17. Contaminación evitada de GEI en función del tipo de central de carbón. Fuente: Propia.  

Aunque las centrales térmicas de carbón sean las más nocivas en cuanto a lo que emisiones 

se refiere, si se amplia el rango de estudio a otros tipos de centrales térmicas como las 
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centrales de fuel gas o las de ciclo combinado se obtienen las cantidades evitadas de 

emisiones de gases con efecto invernadero siguientes: 

Tabla 18. Contaminación evitada de GEI en función del tipo de central térmica. Fuente: Propia. 

Por tanto, considerando el worst case scenario de una central térmica de carbón y sus 

emisiones promedio de los distintos tipos de carbón empleado en la combustión, se tiene que 

a lo largo de la vida total del proyecto se podrán evitar 1.587.605,99 toneladas de CO2 

considerando la degradación de la planta. 

Además, considerando el consumo energético per cápita alrededor de unos 5.721 kWh 

anualmente por persona de media, el parque solar de Águilas producirá energía eléctrica 

anual suficiente como para abastecer las demandas de electricidad de unas 12.646 personas. 

  

Contaminación Evitada (toneladas/año)

 Promedio CT 

Carbón 

Centrales de Fuel - 

Gas 

CTCC (GN) 

 

NOx 230 99 99 

SOx 1.036 181 1 

CO2 80.850 61.496 30.387 
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14. ESTUDIO BÁSICO DE SEGURIDAD Y SALUD 

Por el carácter del proyecto, y por la legislación presentada en el Real Decreto 1627/1.997 

del 24 de Octubre, en el que se establecen las disposiciones mínimas de seguridad y de salud 

en obras de construcción, concretamente en el artículo 4, “Obligatoriedad del Estudio de 

Seguridad y Salud o del Estudio Básico de Seguridad y Salud en las obras”, se deberá llevar 

a cabo en la elaboración del presente proyecto un Estudio de Seguridad y Salud adjunto en 

el que se reflejen los riesgos que emergen de la consecución de los objetivos de la obra y 

explotación del parque solar (BOE, 1997).  

Este requerimiento acogido en el RD se debe al cumplimiento por parte del presente proyecto 

de los siguientes supuestos: 

− Presupuesto de ejecución por contrata superior a 450.759,08 euros. 

− Duración estimada de ejecución superior a 30 días laborables, empleándose en algún 

momento más de 20 trabajadores simultáneamente. 

− El volumen de la mano de obra estimada, entendiendo como tal la suma de los días 

de trabajo del total de los trabajadores en la obra, es superior a 500.  
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DOCUMENTO II. PLANOS
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1 PLANO DE SITUACIÓN Y LOCALIZACIÓN --/-- 

M.A.G.  
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2 

M.A.G.  
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3 UNIFILAR SUBCAMPO TIPO 
--/-- 

M.A.G.  
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4 
PLANO ESTRUCTURA 

SEGUIDORES SOLARES 

1/250 

M.A.G.  
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DIMENSIONES GENERALES MV 

SKID 3510 
5 1/50 

C.Miranda 
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ESQUEMA UNIFILAR DE LÍNEA 

DE GENERACIÓN 1 
6 

--/-- 

M.A.G.  
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ESQUEMA UNIFILAR DE LÍNEA 

DE GENERACIÓN 2 7 

--/-- 

M.A.G.  
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8 ESQUEMA UNIFILAR CENTRO 

DE INTERCONEXIÓN 

--/-- 

M.A.G.  
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DOCUMENTO III. 

MEDICIONES Y PRESUPUESTO
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En el presente documento se procede a desglosar las mediciones y presupuesto de ejecución 

del proyecto a realizar, teniendo en cuenta el número de unidades a adquirir, el precio 

unitario y el importe total. La partida de presupuesto de ejecución material se dividirá en el 

importe de obra civil, en el importe al que asciende la instalación eléctrica y en el 

presupuesto de los equipos, tal y como se adjunta en las tablas dispuestas a continuación. 

Además, se adjunta el presupuesto de ejecución por contrata con las partidas 

correspondientes a los gastos generales y al beneficio industrial  

Tabla 19. Presupuesto de la obra civil. Fuente: Propia. 

INSTALACION ELÉCTRICA 

UD   DESCRIPCIÓN CANTIDAD PRECIO (€) IMPORTE (€) 

Ud 
StringBox 

M 16 
1500V 

CAJA DE 
PROTECCIÓN 
PRIMARIA 

200 4.290,00 858.000,00 

OBRA CIVIL 

UD DESCRIPCIÓN CANTIDAD PRECIO (€) IMPORTE (€) 

Ud 

OBRA CIVIL INSTALACIÓN 
CENTRO DE INTERCONEXIÓN 
Y SECCIONAMIENTO - 
CONTAINER + CELDAS 

1 1.178.742,60 1.178.742,60 

Ud 
MOVIMIENTO Y 
ACONDICIONAMIENTO DEL 
TERRENO 

1 1.500.000,00 1.500.000,00 

Ud MONTAJE DE SEGUIDORES 1 1.071.400,00 1.071.400,00 

m2 
CIMENTACIÓN DE LAS 
ESTRUCTURAS 

538,05 700,00 376.633,68 

  URBANIZACIÓN 1 150.000,00 150.000,00 

  INSTALACIÓN DE BT Y MT 1 2.500.000,00 2.500.000,00 

Ud 
INSTALACIÓN CENTROS DE 
TRANSFORMACIÓN 

1 2.415.798,00 2.415.798,00 

Ud SOTERRAMIENTOS 1 76.000,00 76.000,00 

SUBTOTAL OBRA CIVIL 9.268.574,28 €   
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Ud 
GAE1250 

Kmax 

CENTRO DE 
INTERCONEXIÓN - 
CELDAS DE MEDIA 
TENSIÓN + 
CONTENEDOR 

1 2.400.000,00 2.400.000,00 

m 
TECSUN 
H1Z2Z2-

K  

CABLE BAJA 
TENSIÓN TRAMO 1 
(1x6 mm2) 

3000 4,82 14.472,00 

m 
TECSUN 
H1Z2Z2-

K  

CABLE BAJA 
TENSIÓN TRAMO 2 
(1x150 mm2) 

8000 4,82 38.592,00 

m 

AL 
EPROTEN

AX H 
COMPAC
T HEPRZ1 

CABLE MEDIA 
TENSIÓN TRAMO 4 
(1x150 mm2) 

1200 12,00 14.400,00 

m 

AL 
EPROTEN

AX H 
COMPAC
T HEPRZ2 

CABLE MEDIA 
TENSIÓN TRAMO 
5(2x240 mm2) 

600 12,00 7.200,00 

m 

AL 
EPROTE
NAX H 

COMPAC
T 

HEPRZ3 

CABLE MEDIA 
TENSIÓN TRAMO 
6(4x400 mm2) 

12000 12,00 144.000,00 

m 

Cobre 
electrolític

o rígido 
Clase II - 

RCT 

CONDUCTOR DE 
PAT CORRIENTE 
CONTINUA  

500 3,00 1.500,00 

Ud - 

ELECTRODO DE 
PUESTA A TIERRA 
CORRIENTE 
CONTINUA 

4 20,00 80,00 

m 

Cobre 
electrolític

o rígido 
Clase II - 

RCT 

CONDUCTOR DE 
PAT CENTROS DE 
TRANSFORMACIÓN 
E INTERCONEXIÓN 
Y 
SECCIONAMIENTO 
- PAT SERVICIO 

1000 4,20 4.200,00 
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m - 

ELECTRODO PAT 
CENTROS DE 
TRANSFORMACIÓN 
E INTERCONEXIÓN 
Y 
SECCIONAMIENTO 
- PAT DE SERVICIO 

9 900,00 8.100,00 

Ud 

Cobre 
electrolític

o rígido 
Clase II - 

RCT 

ELECTRODO DE 
PAT CENTROS DE 
TRANSFORMACIÓN 
E INTERCONEXIÓN 
Y 
SECCIONAMIENTO 
- PAT PROTECCIÓN 

9 1.050,00 9.450,00 

Ud Iberdrola CONTADOR 1 15.000,00 15.000,00 

m   CABLES DE DATOS 0 0,00 0,00 

Ud Iberdrola 

CELDAS DE 
CONTROL Y 
TELECOMUNICACI
ÓN 

1 150.000,00 150.000,00 

SUBTOTAL INSTALACIÓN ELÉCTRICA  3.664.994,00 €  

Tabla 20. Presupuesto de la instalación eléctrica. Fuente: Propia. 

EQUIPOS 

UD   DESCRIPCIÓN CANTIDAD PRECIO (€) IMPORTE (€) 

Ud 
CS3W-
415P 

Módulos 
Fotovoltaicos 
Canadian Solar 

84000 74,70 6.274.800,00 

Ud 

SF7 
SINGLE-

AXIS 
TRACKER 

Seguidor Solar 946 3.080,13 2.913.802,98 

Ud 

HEMK 
660V - 

FS3510K 
Inversores 8 

145.170,00 1.161.360,00  
MVS3510 

SKID  
Transformadores 8 

SUBTOTAL EQUIPOS 10.349.962,98 €  

Tabla 21 Presupuesto de los equipos. Fuente: Propia. 

TOTAL INSTALACIÓN 12.933.568,28 €  

TOTAL EQUIPOS 10.349.962,98 €  
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TOTAL PRESUPUESTO DE 
EJECUCIÓN MATERIAL 

23.283.531,26 €  

Tabla 22. Resumen del presupuesto. Fuente propia. 

TOTAL GASTOS GENERALES (16%) 3.026.859,06 € 

TOTAL BENEFICIO INDUSTRIAL (3%) 698.505,94 € 

TOTAL PRESUPUESTO DE EJECUCIÓN 
POR CONTRATA 

27.008.896,27 € 

 

El presupuesto total de ejecución por contrata del proyecto asciende a VEINTISIETE 

MILLONES OCHO MIL OCHOCIENTOS NOVENTA Y SEIS EUROS CON 

VEINTISIETE CÉNTIMOS, IVA incluido. 
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DOCUMENTO IV. ANEXOS
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ANEXO I. ANÁLISIS DE LAS ALTERNATIVAS 

De cara a seleccionar la ubicación definitiva del presente proyecto, se procede en primer 

lugar a analizar las zonas de gran radiación localizadas en España con la ayuda de un mapa 

solar de la península ibérica. Tras la identificación de estas, se busca un emplazamiento con 

orografía llana o semi llana ubicado a no más de 20km de distancia a una subestación o línea 

eléctricas de tensión 132kV. Además, se tiene en consideración que el emplazamiento deberá 

ubicarse fuera de la Red de Espacios Naturales Protegidos. 

Con todo ello, se parte de tres ubicaciones localizadas en diferentes puntos de la península 

y se analiza cuál de estas tres ubicaciones tiene un mayor potencial de explotación solar. Las 

tres ubicaciones seleccionadas son las siguientes: 

EMPLAZAMIENTO LATITUD (⁰) LONGITUD (⁰) ALTURA (m) DISTANCIA A 

RED (m) 

ESPACIOS 

PROTEGIDOS 

El Judío 38,92 -6,29 280,00 2210,18 NO 

Alarcos 38,95 -3,95 680,00 1419,59 NO 

Los Ateros 37,43 -1,61 88,00 1532,07 NO 

Tabla 23. Emplazamientos de partida. Fuente: Propia. 

Tras la selección de los emplazamientos, se procede a hacer una comparativa de su recurso 

solar empleando las bases de datos de METEONORM, PVGIS-CMSAF y NASA.  

El Judío 

El emplazamiento seleccionado se trata de una parcela localizada a unos 2,2 Km de la 

subestación “El Judío” de 132 kV localizada cerca de Mérida, un municipio de la provincia 

de Badajoz, Extremadura. 

 

METEONORM PVGIS-CMSAF NASA 
 

Radiación 

Global 

Horizontal 

(kWh/m2) 

Temperatura 

Media (ºC) 

Radiación 

Global 

Horizontal 

(kWh/m2) 

Temperatura 

Media (ºC) 

Radiación 

Global 

Horizontal 

(kWh/m2) 

Temperatura 

Media (ºC) 
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Enero 71 8,8 65,685 8,9 72,87 6,60 

Febrero 86 10,7 91,285 9,9 90,02 7,85 

Marzo 139 13,9 140,68 12,4 138,38 10,84 

Abril 180 15,6 169,303 15,0 164,40 13,30 

Mayo 215 19,8 217,428 18,9 199,68 17,48 

Junio 233 25,3 233,986 23,2 224,11 23,43 

Julio 255 26,7 253,932 26,1 241,92 27,07 

Agosto 220 26,9 221,661 26,1 212,96 26,87 

Septiembre 166 23,5 162,183 22,2 157,26 22,72 

Octubre 116 18,4 117,673 17,9 110,24 16,75 

Noviembre 81 12,4 78,293 12,1 76,25 10,83 

Diciembre 61 9,3 60,568 9,4 62,48 7,65 

Total 1817 17,6 1812,677 16,8 1750,55 15,99 

Tabla 24. Valores mensuales de la RGH y temperatura en El Judío en función de la base de datos. 

Fuente: Propia. 

Alarcos 

El emplazamiento en cuestión es un solar cercano a la subestación de 132kV localizada en 

Alarcos en la provincia de Ciudad Real, en Castilla-La Mancha. 

 

METEONORM PVGIS-CMSAF NASA 
 

Radiación 

Global 

Horizontal 

(kWh/m2) 

Temperatura 

Media (ºC) 

Radiación 

Global 

Horizontal 

(kWh/m2) 

Temperatura 

Media (ºC) 

Radiación 

Global 

Horizontal 

(kWh/m2) 

Temperatura 

Media (ºC) 

Enero 61 6,1 65,009 6,2 73,24 4,92 

Febrero 87 8,4 88,082 7,3 91,52 6,24 

Marzo 133 11,7 137,21 10,0 141,24 9,53 

Abril 168 14 164,609 13,1 164,80 12,24 

Mayo 187 18,7 210,807 17,6 200,02 16,86 

Junio 218 25,3 229,422 23,1 223,28 23,03 

Julio 222 27,7 248,023 26,9 238,64 26,81 

Agosto 192 27,1 217,125 26,5 210,99 26,43 

Septiembre 143 22,3 157,515 21,2 157,70 21,58 

Octubre 101 16,4 117,874 16,2 111,32 15,44 

Noviembre 59 10 77,013 9,8 76,38 9,26 

Diciembre 53 6,7 61,058 6,9 64,57 5,97 

Total 1622 16,2 1773,747 15,4 1753,69 14,91 
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Tabla 25. Valores mensuales de la RGH y temperatura en Alarcos en función de la base de datos. 

Fuente: Propia. 

Los Ateros 

Finalmente, el último emplazamiento se encuentra junto a la subestación de 132 kV llamada 

Los Ateros, en el municipio de Águilas, Murcia. 

 

METEONORM PVGIS-CMSAF NASA 
 

Radiación 

Global 

Horizontal 

(kWh/m2) 

Temperatura 

Media (ºC) 

Radiación 

Global 

Horizontal 

(kWh/m2) 

Temperatura 

Media (ºC) 

Radiación 

Global 

Horizontal 

(kWh/m2) 

Temperatura 

Media (ºC) 

Enero 83 11,1 83,912 12,9 78,09 10,42 

Febrero 94 12,6 101,87 12,9 95,91 11,05 

Marzo 149 15,6 158,884 14,2 142,35 13,09 

Abril 185 17,9 185,06 16,1 172,04 15,27 

Mayo 220 21,5 229,974 19,0 199,62 18,47 

Junio 231 26,1 244,833 22,3 218,46 22,56 

Julio 246 28,3 248,825 25,1 222,87 25,40 

Agosto 212 28,2 221,543 25,7 198,91 25,79 

Septiembre 163 24,5 166,08 23,4 144,54 22,91 

Octubre 123 20,6 128,322 20,5 110,07 18,90 

Noviembre 92 14,9 89,597 16,3 78,67 14,30 

Diciembre 79 11,9 75,603 13,8 68,01 11,48 

Total 1873 19,4 1934,503 18,5 1729,54 17,51 

Tabla 26. Valores mensuales de la RGH y temperatura en Los Ateros en función de la base de datos. 

Fuente: Propia. 

Como criterio para seleccionar la referencia de datos en cada emplazamiento, se considera 

la fuente de datos con menos desviación al valor promedio de radiación global horizontal, 

teniendo en cada caso: 
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Figura 23. Desviación porcentual de los datos de radiación respecto al valor promedio en El Judío. 

Fuente: Propia. 

 

Figura 24.. Desviación porcentual de los datos de radiación respecto al valor promedio en 

Marmolejo. Fuente: Propia. 

 

Figura 25. Desviación porcentual de los datos de radiación respecto al valor promedio en Los 

Ateros. Fuente: Propia. 
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A la vista de los resultados indicados en las figuras anteriores, los datos tomados como 

referencia serán los de PVGIS en el caso de El Judío, NASA en el caso de Alarcos y 

Meteonorm en el caso de Los Ateros.  

Además, con ayuda del programa PVSyst, se ha llevado a cabo un pre-dimensionamiento de 

una instalación de potencia 1MWp en cada una de las ubicaciones de cara a realizar una 

evaluación rápida de la producción del sistema a partir de los valores mensuales. Así, con 

módulos estándar con células policristalinas y una inclinación de 30º, los resultados 

obtenidos se adjuntan a continuación: 

 

Figura 26. Energía vertida a la red en la instalación localizada en El Judío. Fuente: PVsyst. 
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Figura 27. Energía vertida a la red en la instalación localizada en Alarcos. Fuente: PVsyst. 

 

Figura 28. Energía vertida a la red en la instalación localizada en Los Ateros. Fuente: PVsyst. 

Finalmente, para seleccionar el emplazamiento final de nuestra instalación, se ponderarán 

los datos de distancia a la red, temperatura media, radiación y energía vertida a la red en 

función de aquel que presente una circunstancia más favorable, siendo 1 lo más positivo y 3 
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lo más negativo. Aquel emplazamiento que recoja el mejor contexto para llevar a cabo la 

planta solar será el seleccionado. 

 

EL JUDÍO ALARCOS LOS ATEROS 

Distancia a la red 3 1 2 

Temperatura 

Media 
2 1 3 

Radiación Global 

Horizontal 
2 3 1 

Energía Vertida a 

la red. 
2 3 1 

Figura 29. Balance de las ubicaciones en función de los datos obtenidos. 

Con todo ello, la ubicación seleccionada es aquella localizada en Los Ateros. 
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ANEXO II. CÁLCULOS ELÉCTRICOS 

DIMENSIONAMIENTO DEL GENERADOR SOLAR 

De cara a dimensionar el presente proyecto, cabe resaltar de nuevo las características de este, 

definiéndose por tanto un campo solar fotovoltaico de aproximadamente 30 MW de potencia 

nominal compuesto por los equipos siguientes: 

Características del inversor HEMK FS3510K 

Potencia Nominal a 40ºC 3630 kW ac 

Tensión salida (fases) 660 V 

Nominal/Max corriente de salida 3175 A 

Frecuencia de salida 50/60 Hz 

Máxima tensión de entrada 1500 V 

Rango tensión mpp entrada 934V-1310 V 

Máxima corriente de entrada (SC) 6000 A  

Tabla 27. Características del inversor.  

Características del panel CS3W 415P 

Potencia 415 Wp 

Corriente de punto máxima potencia 10,56 A 

Tensión punto máxima potencia 39,3 V 

Corriente cortocircuito 11,14 A 

Tensión a circuito abierto 47,8 V 

Tabla 28. Características del panel solar 

• N.º de paneles por rama o stream 

Haciendo trabajar al inversor en el rango de máxima potencia, 934-1310 V, para el 

dimensionamiento se tomará como tensión de entrada al inversor la media aritmética del 

rango de tensiones de entrada al mismo, esta es: 
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934 𝑉 + 1310 𝑉

2
= 1122 𝑉 

Por tanto, el número de paneles por rama es el siguiente: 

𝑁º 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑎𝑚𝑎 =  
1122

39,3 𝑉𝑚𝑝𝑝
≈ 28 

𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠

𝑟𝑎𝑚𝑎
 

Se tendrán 28 paneles por rama, que suponen la siguiente potencia por rama: 

28 
𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠

𝑟𝑎𝑚𝑎
× 415 

𝑊𝑝

𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙
= 13,384

𝑘𝑊𝑝

𝑟𝑎𝑚𝑎
 

Se verifica que no se supera la máxima tensión de entrada al inversor (<1500 V) cuando 

los paneles trabajan a tensión a circuito abierto: 

28 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 × 47,8 𝑉 = 1.338,40 𝑉 < 1500 𝑉 

• N.º de paneles y de inversores total 

Para completar los 30 MW de potencia nominal, será necesaria la instalación de varios 

inversores:  

30𝑀𝑊

3636 𝑘𝑊
= 8,26 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 

Para no sobredimensionar la planta por encima de la potencia establecida, se toman 8 

inversores. A continuación, se calcula el número de paneles necesario para alcanzar un 

ratio de 1,20 entre la potencia pico y la potencia nominal en la planta, ya que es el ratio 

decidido tras las simulaciones realizadas en el programa PVsyst, al encontrar el 

compromiso entre mínimas perdidas en el inversor y el coste del mismo. Se tienen, así: 

8 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 × 3630 𝑘𝑊 × 1,20

415 𝑊𝑝
= 83.971,08 ≈ 83.971,00 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 

Por tanto, se tiene el siguiente número ramas: 
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83.971 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠

28 
𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠

𝑟𝑎𝑚𝑎

= 2.998,97 𝑟𝑎𝑚𝑎𝑠 

2.998,97 𝑟𝑎𝑚𝑎𝑠

8 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠
= 374,87

𝑟𝑎𝑚𝑎𝑠

𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟
 

Al no tratarse de un número entero de ramas, se dificultaría el diseño y distribución eléctrica 

del sistema, al tener por tanto que tener en cuenta que en algunas ramas se dispondrá de más 

paneles que en otras, así como los inversores tendrán que disponer de distinto número de 

ramas, resultando en un diseño poco uniforme. Así, se decide optimizar el número de paneles 

a disponer, de manera que se consiga un diseño eléctrico uniforme en su mayor medida, al 

tiempo que se intenta alcanzar el ratio de 1,2 seleccionado. 

Tras un redimensionamiento, se alcanzan los siguientes valores: 

Nº paneles 84.000 

Nº paneles/rama 28 

Nº ramas 3000 

Nº ramas/inversor 375 

Ratio PP/PN 1,2 

Tabla 29. Valores finales de dimensionamiento de la planta.  

Con los valores anteriores, y teniendo en cuenta que por cada rama circulará la corriente de 

máxima potencia 10,56 A, se tiene la siguiente intensidad en el conjunto de las ramas de 

entrada a un mismo inversor: 

𝐼𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑎𝑙 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 =  10,56 𝐴 × 375
𝑟𝑎𝑚𝑎𝑠

𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟
= 3.960 𝐴 < 𝐼Max  entrada al Inversor 

Por otra parte, en caso de cortocircuito se darían los siguientes valores: 

𝐼𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑎𝑙 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 𝑒𝑛 𝑆𝐶 =  11,14 𝐴 × 375
𝑟𝑎𝑚𝑎𝑠

𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟
= 4.177,5 𝐴 < 𝐼Max  entrada al Inversor 

• Dimensionamiento de los fusibles de las cajas de protección  
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Aplicando la norma IEC 62548, en primer lugar, se dimensionan los fusibles de las 

cajas de protección primaria de las ramas, considerando un coeficiente de 1,4 veces 

la corriente de cortocircuito de estas últimas. 

𝐶𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑢𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 >  𝐼𝑆𝐶 ∗ 1,4 = 11,14 ∗ 1,4 = 15,6 𝐴 

El calibre de los fusibles de protección deberá ser mayor que 15,6 A. En este caso, 

para el dimensionamiento de las cajas de protección, se optará por las opciones 

comercializadas por Ingecon, proveedor del que ya se ha hablado con anterior en el 

proyecto, y que posee una amplia gama de productos. De las soluciones que presenta, 

se seleccionarán para la protección primaria los fusibles de 16 A, teniendo la 

alternativa de 12, 16, 18, 20, 24 o 32 entradas de strings a la caja. 

La siguiente decisión será la referente al número de cajas de protección primarias 

considerando las 375 ramas por inversor de las que se disponen y las alternativas de 

agrupación de strings que ofrece la solución de Ingecon. En busca de conseguir un 

diseño lo más equilibrado posible, se opta por las cajas de protección de 16 entradas, 

quedando en cada una de ellas 1 entrada libre para posibles ampliaciones futuras de 

la planta solar. Es decir, se tendrán finalmente 25 cajas de protección de primer 

nivel con 15 ramas en paralelo en cada una del modelo StringBox M 16.  

Al encontrarse con unas cajas de protección capaces de albergar tantos strings, se es 

capaz de conectar las 25 cajas de protección directamente al inversor, ya que el 

modelo seleccionado dispone de hasta 36 entradas. Además, ya que a nivel de 

seguridad es poco recomendable tener tantos strings en una misma caja ya que, en 

caso de falta, se perdería una mayor parte del suministro que en las configuraciones 

habituales con un menor número de ramas, el modelo seleccionado es capaz de 

detectar corrientes de string defectuosas. 

A continuación, se comprueba que se cumplan los parámetros de entrada al inversor. 

Para ello, se debe calcular el fusible de protección de la unión de 15 ramas en paralelo 

que se alojarán en las entradas al inversor, el cual ya posee fusibles internos 

incorporados hasta la corriente máxima de entrada: 
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𝐼𝑆𝐶 = 11,14 ∗ 15 = 167,1 𝐴 

𝐶𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑢𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 >  𝐼𝑆𝐶 ∗ 1,4 = 167,1 ∗ 1,4 = 233,97 𝐴 

Luego el fusible interno del inversor debe ser cualquier fusible con mayor calibre de 

233,97 A. 

Las corrientes que salen de las cajas de primer nivel, y que por tanto llegan a cada 

entrada del inversor, son las siguientes: 

𝐼𝑁 𝑒𝑛 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 = 10,56 𝐴 × 15
𝑟𝑎𝑚𝑎𝑠

𝑐𝑎𝑗𝑎
= 158,4 𝐴 

𝐼𝑆𝐶 𝑒𝑛 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 = 11,14 𝐴 × 15
𝑟𝑎𝑚𝑎𝑠

𝑐𝑎𝑗𝑎
= 167,1 𝐴 

Como se puede comprobar, cumplen con la limitación de corrientes de entrada a los 

inversores en el intervalo [150-400] A. 

CÁLCULO DE CABLES EN BAJA TENSIÓN 

Al estar trabajando con tensiones menores a 1000V, se dimensionarán las secciones del 

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

concretamente de acuerdo con sus Instrucción Técnica Complementaria ITC-BT-07 de 

Redes Subterráneas para Distribución en Baja tensión y la norma UNE 211435. 

Por otro lado, se tendrá en cuenta el catálogo y los cables ofrecidos por el proveedor 

Prymisian Cables Spain S.A.U, una filial del Prymisian Group especializada en la 

fabricación de cables de baja, media y alta tensión, con servicios de instalación de estos 

“llave en mano”. 

El dimensionamiento de la sección de los cables se hará de acuerdo los métodos presentados 

a continuación, seleccionando aquella más desfavorable para el diseño del presente proyecto. 

a) Intensidad máxima admisible por el cable de servicio permanente. Según el criterio de 

la intensidad máxima admisible o de calentamiento, la temperatura del conductor en su 
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régimen permanente no debe superar la temperatura máxima admisible propia del 

material aislante del cable, especificada en las características técnicas de este. 

Según el punto cinco de la ITC-BT-40, la intensidad considerada deberá ser mayorada 

un 125% de la máxima intensidad del generador fotovoltaico, para asegurar que los 

conductores sean capaces de soportar las condiciones más desfavorables en caso de tener 

temperaturas muy elevadas. 

Además, esta intensidad deberá ser corregida con factores de corrección tabulados en el 

REBT en función del modo de instalación del cable, bien sea al aire o soterrado. En caso 

de cables instalados al aire se usará la siguiente expresión: 

𝐼𝑎𝑑𝑚 =
1,25 ∗ 𝐼

𝐹1 ∗ 𝐹2
 

I=Intensidad nominal de la línea (A) 

F1 =Factor de corrección de cables instalados al aire en ambientes de 

temperatura distinta a 40ºC. 

F2 =Factor de corrección por agrupación de cables. 

En caso de cables soterrados se empleará la siguiente expresión: 

𝐼𝑎𝑑𝑚 =
1,25 ∗ 𝐼

𝐹1 ∗ 𝐹2 ∗ 𝐹3 ∗ 𝐹4
 

I=Intensidad nominal de la línea (A) 

F1 =Factor de corrección por temperatura del terreno distinta a 25ºC. 

F2 =Factor de corrección por resistividad térmica distinta a 1,5 km/W. 

F3 =Factor de corrección por agrupación de cables. 

F4 =Factor de corrección por profundidad de enterramiento. 

 

b) Caída de tensión. Los cables presentan una resistividad a la corriente que origina 

pérdidas traducidas en caídas de tensión en los cables. Es por ello por lo que esta 

caída de tensión ha de tenerse presente para no superar los límites establecidos en el 

REBT. 

El cálculo de esta caída de tensión se diferenciará en función de la tipología de las 

líneas, ya sean monofásicas o trifásicas.  

Para una línea monofásica se tendrá la siguiente ecuación: 
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∆ 𝑉 =
2 ∗ 𝐿 ∗ 𝐼 ∗ cos 𝜑

ϒ ∗ 𝑆
 

 Para una línea trifásica se tendrá la siguiente ecuación:  

∆ 𝑉 =
√3 ∗ 𝐿 ∗ 𝐼 ∗ cos 𝜑

ϒ ∗ 𝑆
 

 Teniendo en ambos casos los siguientes parámetros: 

L: longitud de la línea (m). 

I: intensidad nominal de la línea (A). 

S: sección del cable (mm). 

cos ϕ: factor de potencia. 

ϒ: conductividad (m/Ω*mm2).  

En cuando a la conductividad de los conductores, se seleccionará su valor de acuerdo 

con la siguiente tabla:  

 Conductividad (m/Ω*mm2) Resistividad (Ω*mm2/m) Coeficiente de Tª(⁰C-1) 

 ϒ20⁰ ϒ70⁰ ϒ90⁰ ρ20⁰ ρ70⁰ ρ90⁰ α 

Cobre 56 48 44 0.0172 0.0206 0.0220 0.00393 

Aluminio 35 30 28 0.0283 0.0340 0.0362 0.00403 

Resistividad a cualquier temperatura: ρθ = ρ20⁰*[1+α*(θ-20)] 

Tabla 30. Parámetros cobre y aluminio. Fuente: REBT. 

En primer lugar, se calculará la máxima corriente en condiciones normales de 

funcionamiento por el cable, considerando la potencia que ha de transmitir y el voltaje 

nominal de funcionamiento, es decir, la Iadm. 

En función de ésta última, se determinará la sección del cable a partir de las tablas incluidas 

en el REBT, para posteriormente comprobar si la caída de tensión en el mismo se encuentra 

dentro de los límites preestablecidos con la sección seleccionada.  
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Para los dimensionamientos efectuados a continuación, ya que existen una cantidad 

demasiado amplia de cables con diferentes longitudes, se tomará para seleccionar la sección 

aquella longitud de cable para cada tramo que sea mayor, de manera que se toma la situación 

más desfavorable. Esto hará que algunos cables de los tramos estén sobredimensionados, 

pero asignar una misma sección a cada tramo facilitará posteriormente el montaje y 

mantenimiento de la instalación, así como mantener una cierta simetría eléctrica en el 

circuito. 

DIMENSIONAMIENTO DE CABLES EN CORRIENTE CONTINUA 

Para el cálculo de secciones para el cableado en corriente continua, se tomarán las 

expresiones expuestas con anterioridad, en concreto aquellas que se correspondan con líneas 

monofásicas. Además, para el cableado en corriente continua se tomará un cos ϕ igual a 1 y 

se considerarán conductores de cobre. 

• Tramo 1. Módulos fotovoltaicos – armario de continua.  

En este tramo el cableado circula al aire, uniendo ramas hasta la conexión con el armario de 

protección primaria. El modelo empleado de cable será el TECSUN H1Z2Z2-K, unipolar, 

hecho de cobre con aislamiento XLPE y una temperatura de servicio de 90 grados (ϒ=44).  

Módulos fotovoltaicos - Armario de continua 

Tensión (V) I (A) Iadm (A) S (mm2) L(m) ∆ 𝑉 (%) F1 F2 

1100,4 10,56 11,58 6 20 0,15 1,14 1 

Tabla 31. Dimensionamiento cableado Tramo 1. Fuente: Propia. 

Se aplica el factor F1 por considerarse que el ambiente se encuentra a una temperatura 

distinta a 40ºC, en concreto se considera la temperatura ambiente media que ronda los 25ºC. 

Por su parte, no se aplica factor de corrección por agrupación de cables, siendo el coeficiente 

igual a 1 ya que con el neutro se trataría de dos cables unipolares en contacto mutuo, tal y 

como se establece en la norma UNE. 

• Tramo 2. Armario de continua - inversores.  



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

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

 
ANEXOS 

104 

En este tramo el cableado circula subterráneo en zanja directamente enterrado, uniendo las 

cajas de continua con el inversor de corriente. El modelo empleado de cable será de nuevo 

el TECSUN H1Z2Z2- K, hecho de cobre con aislamiento XLPE y una temperatura de 

servicio de 90 grados (ϒ=44). 

Armario de continua - Inversor 

Tensión(V) I(A) Iadm (A) S(mm2) L(m) ∆ 𝑉 (%) F1 F2 F3 F4 

1100,4 158,4 294,64 150 30 0,13 0,96 1 0,7 1 

Tabla 32. Dimensionamiento cableado Tramo 2. Fuente: Propia. 

Se aplica un factor de corrección F1 de 0,96 considerando que por la incidencia del sol directa 

durante tantas horas el suelo alcanza temperaturas de 30grados. Teniendo un terreno arenoso 

y muy seco, considerando así una resistividad térmica del terreno de 1,5 K*m/W, no se aplica 

factor de corrección por resistividad térmica. Por otro lado, se agrupan en una misma zanja 

previo a llegar al inversor, cables de salida de las cajas de protección de 5 en 5 con una 

separación de 200mm, por lo que se aplica un factor de corrección F3 de 0,7. Además, los 

cables estarán soterrados a una profundidad de 0,7 m por lo que no se aplica el factor de 

corrección correspondiente. 

Con ambos tramos, se tiene que la máxima caída de tensión en la zona de continua es del 

0,28%, menor que el 1,5% estipulado por la norma. 

DIMENSIONAMIENTO DE CABLES EN CORRIENTE ALTERNA 

Para el cálculo de la sección de los cables en corriente alterna se tomarán las expresiones 

expuestas con anterioridad, en concreto aquellas que se correspondan con líneas trifásicas. 

Además, para el cableado en corriente alterna se tomará un cos ϕ igual a 0,5 ya que el 

inversor es capaz de regular potencia reactiva.  

• Tramo3. Inversores – Centro de transformación BT/MT  

En este tramo el cableado circula al aire. El cable que se utilizará para el dimensionamiento 

será el AFUMEX CLASS BLINDEX 1000 V (AS) Z1C4Z1-K, de cobre con aislamiento de 
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PVC y temperatura de servicio 70ºC (ϒ=48). No obstante, esta conexión viene incluida en 

la Power Station.  

Inversor - CT 

Tensión (V) I (A) Iadm (A) S (mm2) L(m) ∆ 𝑉 (%) F1 F2 

660 3175,43 3253,51 X 10 X 1,22 1 

Tabla 33. Dimensionamiento cableado Tramo 3. Fuente: Propia. 

Como se puede observar en la tabla anterior, la intensidad de corriente que circula en este 

tramo es demasiado grande como para que cualquier sección lo soporte, por lo que será 

necesario dividir el flujo en varios conductores.  

Inversor – CT (9 conductores/fase) 

Tensión (V) I (A) Iadm (A) S (mm2) L(m) ∆ 𝑉 (%) F1 F2 

660 3175,43 482,00 240 10 0,0402 1,22 1 

Tabla 34. Dimensionamiento cableado Tramo 3 para 9 cables. Fuente: Propia. 

CÁLCULO DE CABLES EN MEDIA TENSIÓN 

Al estar trabajando con tensiones mayores de 1kV, se dimensionarán las secciones del 

cableado de acuerdo con las prescripciones técnicas del RD 223/2008, del 15 de febrero, que 

aprueba el reglamento sobre condiciones técnicas y garantías de seguridad en líneas 

eléctricas de alta tensión y las Instrucciones Técnicas Complementarias ITC-LAT-01 a 09. 

En concreto, se dimensionarán las secciones de los cables de acuerdo con la ITC-LAT-06. 

Por otro lado, se tendrá en cuenta de nuevo el catálogo y los cables ofrecidos por el proveedor 

Prymisian Cables Spain S.A.U. 

El dimensionamiento de la sección de los cables se hará, además de con los criterios 

explicados con anterioridad para el cableado en baja tensión, teniendo en consideración 

también la intensidad máxima admisible en cortocircuito durante un tiempo determinado. 
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Mientras que este criterio no tiene mucha relevancia en instalaciones de baja tensión, en 

instalaciones de media tensión es recomendable tenerlo en consideración. 

𝐼𝑐𝑐 = 𝑘 ∗
𝑆

√𝑡
 

Icc =Intensidad de cortocircuito de la línea (A). 

k =Constante en función del conductor según la norma UNE 20460-4-43. 

(k=94 para una temperatura inicial de 90ºC y una temperatura final de 250ºC 

para conductores de aluminio y aislamiento PR/EPR) 

S =Sección de la línea (mm2). 

t =Duración cortocircuito (mínimo 0,1s; máximo 5 s) 

 

• Tramo 4. Centro de transformación BT/MT – Unión en líneas de generación 

Para alcanzar la corriente de 400 A necesaria para las cabinas de media tensión del centro 

de interconexión y seccionamiento, será necesario unir las salidas de los trafos en líneas de 

generación. El tramo realizado hasta la unión de las salidas de los trafos se realizará de 

manera subterránea.  

El conductor empleado será el AL EPROTENAX H COMPACT HEPRZ1, de aluminio, con 

aislamiento de HEPR y pantalla de cobre. Su temperatura de servicio es 105ºC (ϒ=26,31). 

Además, se considera un factor de potencia de 0,9. 

Por otra parte, la compañía propietaria de la subestación Los Ateros, impone que las 

instalaciones conectadas soporten una corriente de cortocircuito de 12,5 kA durante 1s para 

tensiones de hasta 24kV (Iberdrola, 2003), por lo que se toma este valor como corriente de 

cortocircuito a soportar.  

CT – Línea de generación 

Tensión(V) I(A) Iadm(A) S(mm2) L(m) ∆ 𝑉(%) Icc(A) Icc_adm(A) F1 

20000 116,43 150,04 150 300 0,07 12500 14100 0,97 

Tabla 35. Dimensionamiento cableado Tramo 4. Fuente: Propia. 
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Aunque por el criterio térmico la sección podría ser mucho menor, para que se cumpliese el 

criterio de la intensidad máxima admisible de cortocircuito la sección asciende hasta 

150mm2. Se ha aplicado el factor de corrección de temperatura del terreno, considerando 

que asciende hasta los 30ºC. 

• Tramo 5. Líneas de generación – Centro de Interconexión y Seccionamiento 

Esta unión se realizará mediante líneas subterráneas de cables directamente enterrados hasta 

la entrada de las celdas de media tensión de la estación de interconexión con la red eléctrica. 

Se utilizará el mismo modelo de conductor y los mismos parámetros que en el tramo anterior. 

El cable empleado será el mismo modelo que en el caso anterior. 

Línea de generación – C. Interconexión y Seccionamiento 

Tensión(V) I(A) Iadm(A) S(mm2) L(m) ∆ 𝑉(%) Icc_adm(A) F1 F3 

20000 465,73 759,7 X 800 X X 0,97 1 

Tabla 36. Dimensionamiento cableado Tramo 5. Fuente: Propia. 

Como se puede observar, la corriente admisible de las líneas de generación es demasiado 

elevada como para que la sección de un solo conductor de aluminio la pueda soportar tras 

aplicar los factores de corrección. Éstos se han aplicado para considerar una temperatura del 

suelo que alcance los 30ºC. Para poder transmitir la potencia hasta el centro de interconexión, 

será necesario aumentar el número de conductores.  

Línea de generación – C. Interconexión y Seccionamiento (2 conductores/fase) 

Tensión(V) I(A) Iadm(A) S(mm2) L(m) ∆ 𝑉(%) Icc_adm(A) F1 F3 

20000 232,86 348,93 240 800 0,23 22560 0,97 0,87 

Tabla 37. Dimensionamiento cableado Tramo 5 para 2 cables. Fuente: Propia. 

En este caso, ha habido que aplicar un factor de corrección por agrupación de dos cables a 

una distancia de 0,4m. Como se puede observar, dividiendo la intensidad en varios 

conductores, se cumplen los criterios térmicos, de caída de tensión y de cortocircuito. 
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• Tramo 6. Centro de Interconexión y Seccionamiento – Subestación Los Ateros 

Se trata de la línea de evacuación a la subestación propiedad de Iberdrola. La intensidad que 

debe llevar es elevada por lo que se requerirá de múltiples conductores que irán soterrados 

bajo tubo a una profundidad de 1m siguiendo el trayecto más corto por la vía pública, que 

se aproxima a unos 3000m. El modelo de cable empleado será el mismo que el empleado 

con anterioridad en media tensión en la presente sección. 

C. Interconexión y Seccionamiento – Subestación “Los Ateros” (4 conductores/fase) 

Tensión(V) I(A) Iadm(A) S(mm2) L(m) ∆ 𝑉(%) Icc_adm(A) F1 F3 

20000 232,86 428,69 400 3000 0,0531% 37600 0,97 0,7 

Tabla 38. Dimensionamiento cableado Tramo 6 para 4 conductores por fase. Fuente: Propia. 

Se ha decidido emplear 4 conductores por fase para poder transportar la electricidad hasta la 

subestación, por lo que se deberá tener en cuenta el factor de corrección correspondiente 

asociado a la agrupación de cables. En este caso el factor de corrección por agrupación toma 

el valor de 0,7 al tratarse de 4 conductores separados 20cm entre sí bajo tubo. Además, se 

ha vuelto a considerar el factor de corrección asociado a la temperatura de terreno estimada 

en 30ºC. 

Con esto, se tiene que la caída de tensión total desde la salida del inversor hasta la entrada 

al centro de interconexión es la siguiente: 

Caída de Tensión Total en Alterna (%) 

Tramo3. Inversores – Centro de 

transformación BT/MT  
0,0402 

Tramo 4. Centro de 

transformación BT/MT – Unión 

en líneas de generación 

0,07 
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Tramo 5. Líneas de generación – 

Centro de Interconexión y 

Seccionamiento. 

0,23 

Tramo 6. Centro de 

Interconexión y Seccionamiento 

– Subestación Los Ateros. 

0,0531 

TOTAL 0,39 <1,5 

Tabla 39. Caída de tensión en la parte alterna total. Fuente: Propia. 

CÁLCULO DE LAS CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO 

Los cortocircuitos en el sistema tienen consecuencias que pueden suponer un deterioro de 

los aislantes, una fusión de los conductores o incluso un incendio en el lugar del defecto, o 

bajadas de tensión y perturbaciones en los circuitos de mando y control en otros circuitos de 

la red afectada o de las redes próximas (Rica & Corriente, 2006). Es por ello por lo que es 

necesario que los equipos de la instalación estén lo más preparados posible en caso de 

defecto. 

Aunque solo suponen un 5% de los casos, el defecto trifásico supone la mayor intensidad de 

cortocircuito por lo que se calcularán la corriente para este tipo de defecto.  

En cuanto a la corriente de cortocircuito en el secundario de los transformadores de la 

instalación, ya se especificó con anterioridad la información aportada por Iberdrola de 

suponer una corriente de cortocircuito de 12,5kA para tensiones menores de 36kV, como es 

nuestro caso (20kV). 

• Corriente de cortocircuito en el lado de BT de los transformadores. 

Para el cálculo de las corrientes de cortocircuito en el lado de baja tensión de los 

transformadores presentes en las Power Stations, se usarán las siguientes fórmulas. Al estar 
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la instalación dimensionada de manera equilibrada, la corriente será la misma para los 8 

transformadores. 

𝐼𝑐𝑐 =
𝑆𝑛

√3 ∗ 𝑈𝑛 ∗ (𝑧𝑟𝑒𝑑𝑝𝑢
+ 𝑧𝑐𝑐𝑝𝑢

)
 

𝑧𝑟𝑒𝑑𝑝𝑢
=

𝑆𝑛

𝑆𝑐𝑐
 

Sn = Potencia nominal de los transformadores 

Un = Tensión nominal en el lado de BT 

Zcc_pu = Impedancia de cortocircuito del transformador en magnitudes 

unitarias. (A falta de datos en la ficha técnica, se tomará el valor aproximado 

de 0,1pu. 

Zcc_pu = Impedancia de cortocircuito de la red en magnitudes unitarias 

Scc = Potencia de cortocircuito en la red de MT. (Se tomará el valor de 

500MVA como referencia) 

Las ecuaciones anteriores responden al método de las impedancias para el cálculo de las 

corrientes de cortocircuito, de acuerdo con el siguiente esquema unifilar y despreciando las 

impedancias de las líneas: 

 

Figura 30. Esquema unifilar de la instalación hasta la falta trifásica en MT. Fuente: ICAI.  

Tenemos, por tanto, la siguiente corriente de cortocircuito trifásico en el primario de los 

transformadores: 
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𝑧𝑟𝑒𝑑𝑝𝑢
=

𝑆𝑛

𝑆𝑐𝑐
=

3630 𝑘𝑉𝐴

500 𝑀𝑉𝐴
= 0.00726 𝑝𝑢 

𝐼𝑐𝑐 =
𝑆𝑛

√3 ∗ 𝑈𝑛 ∗ (𝑧𝑟𝑒𝑑𝑝𝑢
+ 𝑧𝑐𝑐𝑝𝑢

)
=

3630 𝑘𝑉𝐴

√3 ∗ 660 𝑉 ∗ (0.00726 + 0.1)
= 29.604,95 𝐴 

DIMENSIONAMIENTO DE LA PUESTA A TIERRA (PAT) 

El correcto dimensionamiento de la puesta a tierra (PAT) es imprescindible para proteger a 

los equipos y al personal de la instalación ante posibles descargas que pudieran provocar 

incidentes en el emplazamiento. A continuación, se procede a calcular las puestas a tierra de 

la red de seguidores que componen el generador fotovoltaico, así como los centros de 

transformación y el centro de interconexión y seccionamiento, que llevará la misma 

dinámica de cálculo que los centros de transformación de BT/MT. 

• Puesta a tierra del generador fotovoltaico. 

Según el REBT y la ITC-BT-18, se dimensionará el valor de la resistencia de tierra de tal 

manera que cualquier masa no pueda dar lugar a tensiones de contacto superiores a 24V.  

La resistencia de puesta a tierra máxima en un sistema TT debe cumplir la siguiente 

condición:  

𝑅𝐴 ∗ 𝐼𝐴 ≤ 𝑈 

RA = Suma de las resistencias de la toma de tierra. 

U = Tensión de contacto límite, en este caso 24V. 

IA = intensidad máxima de defecto. Intensidad de ajuste del diferencial 300mA. 

𝑅𝐴 ≤
24𝑉

0.3𝐴
= 80 𝛺 
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Así, el conjunto de resistencias que formen la puesta a tierra debe alcanzar un valor inferior 

al calculado en la anterior ecuación. Siguiendo la siguiente ecuación para el cálculo de la 

resistencia formada por electrodos normalizados se comprobará que la disposición de picas 

cumpla con el límite de 80Ω.  

𝑅 = 𝑘𝑟 ∗ 𝜌 

R = resistencia del electrodo de puesta a tierra. 

𝑘𝑟= Coeficiente de resistencia de puesta a tierra para el electrodo seleccionado. 

𝜌 = Resistividad del terreno. En el caso del terreno de Águilas 250 Ω*m. 

Si se considera un electrodo de 4 picas de 2 metros de longitud, se tiene un valor de kr de 

0,076 (código de la configuración 70-40/5/42). La resistencia del electrodo será, entonces: 

𝑅 = 0,076 ∗ 250 = 19 𝛺 

Se cumple, por tanto, la condición límite de 80Ω. 

Por su parte, la sección del conductor de protección deberá tener la siguientes dimensiones 

conforme a la ITC-BT-18: 

Sección conductores de protección 

Módulos fotovoltaicos – armario de 

continua. 

6 mm2 

Armario de continua - inversores. 75 mm2 

Inversores-pica de puesta a tierra 80 mm2 

Tabla 40. Sección de los conductores de protección de la puesta a tierra del generador fotovoltaico. 

Fuente: Propia. 

• Puesta a tierra de los centros de transformación e interconexión. 

En la protección de los centros de transformación es necesario proveer al sistema de dos 

circuitos independientes de conexión a tierra, denominados tierra de protección y tierra de 

servicio. Al estar el sistema sometido a la misma corriente de defecto al estar uniformemente 
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conectado a la misma red de distribución, tanto los centros de transformación de BT/MT 

como el centro de interconexión, seguirán el mismo dimensionamiento de la puesta a tierra. 

Puesta a tierra de servicio 

Los neutros de los transformadores deben estar aislados de la toma de tierra del 

sistema de media tensión para no interferir con esta en caso de tensiones peligrosas. 

Para ello se usará un cable de cobre aislado. 

Como se comentaba con anterioridad, el valor máximo de la resistencia de puesta a 

tierra debe ser el siguiente en función de la tensión de contacto máxima y el nivel de 

disparo de las protecciones: 

𝑅𝐴 ≤
24𝑉

0.3𝐴
= 80 𝛺 

Para la tierra de servicio se empleará una pica conectada a través de un conductor de 

cobre enterrado a 0,5m de profundidad. La longitud del conductor de cobre 

dependerá de la distancia mínima que deba haber entre las puestas a tierra de servicio 

y de protección, que responde a la siguiente ecuación: 

𝐷 = 𝜌 ∗
𝐼𝐷

2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑈
 

Id = Intensidad máxima de defecto a tierra, en amperios, para el lado de alta 

tensión facilitada por la empresa eléctrica. En este caso, 500 A.(Iberdrola, 

2003)  

U = 1200V para sistemas de distribución TT. 

𝜌 = resistividad del terreno (250 ohm*m en este caso). 

 

Sustituyendo los valores en la ecuación tenemos una distancia mínima de 16,6m entre 

puestas a tierra. Considerando el electrodo seleccionado como tierra de protección, 

como se expondrá más adelante, te tendrá un conductor de cobre de 25m, al que se 

unirá una pica de 2m.  
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Con ello tenemos una resistencia de puesta a tierra total de: 

𝑅 = (𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑 ∗ 𝑅𝑝𝑖𝑐𝑎)/ (𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑 + 𝑅𝑝𝑖𝑐𝑎) = (2 ∗
𝜌

𝐿𝑐𝑜𝑛𝑑
∗

𝜌

𝐿𝑝𝑖𝑐𝑎
) / (2 ∗

𝜌

𝐿𝑐𝑜𝑛𝑑
+

𝜌

𝐿𝑝𝑖𝑐𝑎
)

= 17,24 𝛺 < 80 𝛺 

Puesta a tierra de protección 

Las partes metálicas de los centros de transformación y el centro de interconexión y 

seccionamiento que normalmente no se encuentran sometidas a tensiones deben 

conectarse a tierra como medida de protección ante posibles descargas o 

sobretensiones.  

Para la puesta a tierra de protección se selecciona un electrodo perimetral compuesto 

por un conductor de cobre en torno a cada centro de transformación o interconexión, 

dispuesto a 0,5 m de profundidad.  

Coeficiente 
de 

resistencia 
de puesta a 

tierra, Kr 

Coeficiente 
de tensión de 

paso, Kp 

Coeficiente de 
tensión de 
contacto, o 

paso de 
acceso, Kc=kp 

acc 

Resistencia 
de puesta a 
tierra (kr*ρ), 

R (Ω) 

Código de la 
configuración 

0,18 0,0395 0,1188 45 70-40/5/00 

Tabla 41. Parámetros del electrodo de puesta a tierra de protección. Fuente: Propia. 

 

Al tratarse de instalaciones sometidas a constantes tensiones, es necesario comprobar la 

seguridad de estas ante la presencia de personas estudiando posibles tensiones peligrosas, 

como son las tensiones de contacto y de paso que se dan en el emplazamiento.  

La tensión de contacto es la diferencia de potencial que se da entre las estructuras metálicas 

que comprenden la instalación y un punto de la superficie del terreno, de manera que, 

teniendo en cuenta la resistencia que opone el cuerpo humano al paso de corriente, se podrían 

dar tensiones peligrosas para la integridad física de las personas. Lo mismo ocurre con la 
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tensión de paso, ejercida en el cuerpo humano al suponer este un puente entre diferencias de 

potencial presentes en el terreno de la instalación. 

Los centros de transformación y el centro de interconexión y seccionamiento estarán 

provistos de una acera perimetral de hormigón de 10 cm de espesor y 1,20 m de anchura, lo 

que hace que la tensión de contacto no sea un problema para esta instalación ya que se 

considera que los pies sobre el hormigón y la mano sobre la masa metálica del exterior de 

las instalaciones se encuentran al mismo potencial. 

No sucede lo mismo con la tensión de paso, que será necesario comprobar su permanencia 

dentro de los límites establecidos para con las picas seleccionadas anteriormente.  

Se considera un tiempo de actuación de las protecciones de 0.5 s, con lo que se tiene una 

Tensión de Contacto Admisible, U_ca= 204V. Los valores máximos admisibles de tensión 

de paso aplicada U_pa entre los dos pies de una persona se define como diez veces el valor 

máximo admisible de contacto aplicada. 

𝑈𝑝𝑎 = 10 ∗ 𝑈𝑐𝑎 = 2040𝑉 

A partir de estos valores se puede determinar la máxima tensión de paso admisible en la 

instalación, Up, considerando los parámetros expuestos a continuación. Es necesario 

considerar que cuando sobre el terreno se añade una capa superficial, en este caso el 

hormigón, a su resistividad se le debe añadir un coeficiente reductor. La resistividad de la 

capa superficial multiplicada por este coeficiente reductor será la considerada para la tensión 

de paso, la denominada resistividad de la superficie aparente. 

Resistividad 
hormigón 

(Ω*m) 

Resistividad 
media 

superficial, 𝜌𝑠 

(Ω*m) 

Resistividad de 
la superficie 

aparente, 

𝜌𝑠 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑎  

(Ω*m) 

Coeficiente 
reductor 

Tensión 
Nominal de la 

red (kV) 

3000 250 2047,39 0,68 20000 

Tabla 42. Parámetros de cálculo de las tensiones de paso. Fuente: Propia. 
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Los valores de las tensiones admisibles se calculan a partir de las siguientes ecuaciones. Para 

la tensión de paso en el exterior con los dos pies fuera de la acera se tiene: 

𝑈𝑝1 = 10 ∗ 𝑈𝑐𝑎 ∗ (1 +
4000 + 6 ∗ 𝜌𝑠

1000
) 

Para la tensión de paso admisible en el exterior con un pie en la acera equipotencial y otro 

en el terreno se tiene: 

𝑈𝑝2 = 10 ∗ 𝑈𝑐𝑎 ∗ (1 +
4000 + 3 ∗ 𝜌𝑠 + 3 ∗ 𝜌𝑠 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑎

1000
) 

Sustituyendo los valores de la tabla en las ecuaciones se obtienen los siguientes valores 

admisibles: 

Up1 (V) Up2(V) 

13.260,00 41.090,00 

Tabla 43. Valores de las tensiones máximas de paso admisibles. Fuente: Propia. 

Una vez calculada las tensiones admisibles, se procede a calcular las tensiones que se dan 

en el circuito para el electrodo seleccionado considerando las constantes propias de los 

electrodos y la tensión de falta a tierra que atraviesa el electrodo. 

𝑈′𝑝1 = 𝐾𝑝 ∗ 𝜌𝑠 ∗ 𝐼𝐹 

𝑈′𝑝2 = 𝐾𝑝𝑎𝑐𝑐 ∗ 𝜌𝑠 ∗ 𝐼𝐹 

La intensidad de falta a tierra que atraviesa el electrodo de puesta a tierra se calcula conforme 

a la siguiente ecuación para transformadores con neutro aislado (MINISTERIO DE 

INDUSTRIA, 2013): 

𝐼𝐹 =
3 ∗ 𝑐 ∗ 𝑈0

((3 ∗ 𝑅)2 + (
1

𝑤 ∗ 𝐶)
2

)

0.5 
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𝐶 =
𝐼𝐹 𝑚𝑎𝑥

3 ∗ 𝑐 ∗ 𝑈0 ∗ 𝑤
 

𝐼𝐹 𝑚𝑎𝑥 = Intensidad de falta trifásica. Impuesta por la compañía en 12.5kA. 

𝑐 = factor de variación de tensión, la tolerancia de las impedancias y el 

comportamiento subtransitorio, valorado en 1,1.  

𝑈0 = Tensión simple de servicio de la red. 

w = pulsación de la corriente. En España 50 Hz. 

 

Así, finalmente se tienen las siguientes tensiones de paso en el sistema, expuestos en la tabla 

adjunta a continuación, donde se observa que se cumplen con los valores de tensión 

admisibles establecidos. 

U'p1 (V) U'p2 (V) Kr Kc=K p acc R (Ω) IF (A) 

2.786,61 8.380,99 0,18 0,1188 45 282,19 

Tabla 44. Resultados y parámetros de las tensiones de paso de la instalación de los centros de 

transformación e interconexión. Fuente: Propia. 
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ANEXO III. ESTUDIO DE SOSTENIBILIDAD (ODS) 

En este apartado se hará un análisis del impacto del proyecto en la economía, la sociedad y 

el medio ambiente, así como su contribución a contribuir con los Objetivos de Desarrollo 

Sostenible (ODS) adoptados en 2015 por los Estados miembro de las Naciones Unidas en 

un compromiso para alcanzar el fin de la pobreza, la protección del planeta y garantizar la 

paz y prosperidad con el horizonte de 2030 (UNDP, s.f.). 

Los objetivos son los representados en la siguiente figura: 

 

Figura 31. Objetivos del Desarrollo Sostenible. Fuente: Programa de las Naciones Unidas para el 

Desarrollo. 

Al tratarse de un proyecto de energía renovable, hay dos claros objetivos a los cuales 

contribuye la construcción del parque solar, como son el objetivo 7 para garantizar el acceso 

a una energía asequible, sostenible y moderna para todos, así como el objetivo 13, que se 

enfoca en la adopción de medidas urgentes para combatir el cambio climático y sus efectos. 

No obstante, también contribuye de manera directa e indirecta en la consecución de otros 

objetivos, como se verá a continuación. 
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VALORACIÓN DEL IMPACTO 

• Impacto Económico 

La Región de Murcia y, en concreto, el municipio de Águilas podría beneficiarse 

enormemente por esta iniciativa, ya que, tras la crisis provocada por el coronavirus en el 

mundo, saltan las alarmas por las pérdidas millonarias que la comunidad ha tenido debido al 

desplome del turismo, uno de los sustentos económicos de la comunidad junto con la 

agricultura y la pesca. Aún se desconocen los datos numéricos del impacto que esta crisis 

tendrá en el paro y la economía, pero se predice que se experimentará una recesión de 

proporciones históricas (Aserta Seguros Caución, 2020). 

Así, se considera que la implementación del parque solar tratado en el presente proyecto 

podría suponer una aceleración de la economía de la zona en tiempos de crisis, como ocurrió 

anteriormente con la localidad de Totana y un parque fotovoltaico de 85MW que Endesa 

impulsó en el área. Totana, azotada por el paro tras la crisis de 2008, consiguió aumentar su 

tasa de empleo no solo en los parados de mayores de 45 años consecuencia de la caída de la 

construcción, sino también de trabajadores jóvenes, dotando a estos trabajadores de 

formación en energías renovables que les impulsó en el mercado laboral (Lecumberri, 2019). 

En busca de obtener los mismos resultados en el municipio de Águilas que en el de Totana, 

se propone implementar el mismo modelo que se implementó en el segundo: Creating Shared 

Value (CSV), o creación de valor compartido, un compromiso por el cual se cumplen los 

intereses del proyecto al mismo que se cumplen los intereses del entorno en el que éste se 

construye. Esta iniciativa plantea la contratación de la plantilla en el mayor grado de lo 

posible dentro de la localidad donde se ejecute el proyecto, así como de los servicios de 

restauración y alojamiento de la workforce, favoreciendo notablemente al objetivo de 

crecimiento económico y trabajo creciente (objetivo 8).  

• Impacto Social 
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El desarrollo del proyecto podría tener un impacto social positivo en la región. Con el plan 

de implementación de CSV explicado anteriormente, además de colaborar socialmente a la 

comunidad a través de la creación de empleo, se plantea también la formación en el ámbito 

de las renovables a los locales en situación de desempleo (objetivo 8) y se impulsan 

programas de sensibilización ambiental en las escuelas si se permite (objetivo 4) 

(Lecumberri, 2019). 

Por otra parte, un gran impacto social tendría el seguir el ejemplo de empresas locales como 

Izharia, una empresa de servicios de ingeniería en sectores de generación. Ésta se ha 

comprometido en reducir la discriminación de la mujer en el sector de la ingeniería con una 

plantilla compuesta por un 40% de mujeres (Renewable Energy Magazine, 2020). Con esta 

iniciativa se contribuiría notablemente al objetivo 5 de los ODS, en busca de una igualdad 

entre los géneros en un sector tan castigado como lo es la ingeniería.  

Sin embargo, la instalación del parque solar en Águilas puede tener consecuencias sociales 

negativas. Al ubicarse relativamente cerca de paisaje protegido de Cuatro Calas, cabe la 

posibilidad de que grupos ecologistas presenten una amenaza para el proyecto pese a no estar 

localizado en un espacio protegido, como está ocurriendo con otros proyectos de parques 

fotovoltaicos en Yecla, donde el grupo ecologista IU-verdes presenta una gran oposición a 

la instalación de 8km2 de paneles solares en la sierra del Cuchillo (Yecla, 2020).  

Por otro lado, la zona está llena de invernaderos de los agricultores de la región, que también 

suponen un gran impacto visual en la zona, por lo que se descarta que pueda aparecer el 

efecto NIMBY (not in my back yard). 

• Impacto Ambiental 

De cara a analizar el impacto ambiental de la planta, cabe señalar los factores ambientales 

que presenta la energía solar fotovoltaica, siendo estos: 

− Clima: la producción de energía a partir de la luz no supone ningún tipo de emisiones 

de CO2 que favorezcan al aumento de los GAI (gases de efecto invernadero) ni 

requiere de combustión para la generación de energía, evitando la polución térmica. 
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La energía fotovoltaica está claramente alineada con el objetivo 13 en este aspecto, 

como se mencionaba. 

− Geología y aguas superficiales y subterráneas: Las células fotovoltaicas se fabrican 

con silicio (a partir de la arena), abundante en la naturaleza y cuyas cantidades no 

son significativas en la fabricación. Por lo tanto, en la obtención de las placas solares 

no se producen modificaciones en las características litológicas, topográficas o 

estructurales del terreno. Además, al no producirse grandes excavaciones o vertidos 

en aguas, no se alteran los acuíferos o las aguas superficiales de la región. Así, la 

energía solar está también en línea con el objetivo 15 de los ODS. 

− Flora y fauna: el cableado de la instalación en cuestión se llevará a cabo de manera 

soterrada por lo que, al eliminarse los tendidos eléctricos, se evitan los posibles 

efectos perjudiciales para las aves (objetivo 15). 

Cabe subrayar el hecho de que la energía solar no solo no emite gases de efecto invernadero, 

sino que contribuye a la reducción de emisión de estos al suponer una alternativa de 

generación para impulsar la descarbonización. Así, como se desarrolló en el punto 15 de la 

memoria del presente proyecto, el parque solar en Águilas sería capaz de evitar la emisión 

de 1.587.605,99 Tn de CO2 a la atmósfera a lo largo de todo el ciclo de vida de la instalación. 
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ANEXO IV. SIMULACIÓN PVSYST 

 

  



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

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

 
ANEXOS 

125 

 
  



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

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

 
ANEXOS 

126 

  



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

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

 
ANEXOS 

127 

  



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

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

 
ANEXOS 

128 

  



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

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

 
ANEXOS 

129 

  



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

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

 
ANEXOS 

130 

  



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

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

 
ANEXOS 

131 

ANEXO V. FICHAS TÉCNICAS 
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