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RESUMEN 
 

Un parque eólico está diseñado para que pueda estar operativo todos lo días del año, 
no obstante, el funcionamiento de un parque eólico depende de numerosos factores 
como: la disponibilidad de las máquinas para estar operativas, mantenimientos en las 
subestaciones o las líneas, el recurso eólico del que disponga el parque, etc.  
 
Todo esto hace que el parque eólico no siempre está en funcionamiento, o no siempre 
es capaz de generar toda la energía para la que está diseñado todo el sistema de 
aparamenta eléctrica. Por este motivo y con el objetivo de que el contador siempre 
pueda registrar potencia nominal, se plantea la instalación de una planta fotovoltaica, 
también conocida como instalación hija, que proporcione esa diferencia energética que 
el parque eólico, también conocido como instalación madre, no puede generar hasta 
alcanzar la potencia nominal de la madre.  
 
A lo largo del proyecto se estudiará y analizará el proceso de instalación de una planta 
solar fotovoltaica hija, que dependa de un parque eólico, o planta madre, real en 
funcionamiento y que presenta las características necesarias para poder llevar a cabo 
esta instalación a nivel técnico, económico, medioambiental y social. 
 
Palabras clave: hibridación; energía eólica; energía solar; renovable. 
 

ABSTRACT 
 
 

A wind farm is designed to be operational every day of the year, however, the operation 
of a wind farm depends on many factors such as: the availability of the machines to be 
operational, substation or line maintenance, the wind resource available to the farm, 
etc.  
 
All this means that the wind farm is not always in operation, or is not always able to 
generate all the energy for which the entire switchgear system is designed. For this 
reason, and in order to ensure that the meter can always register nominal power, the 
installation of a photovoltaic plant, also known as a daughter plant, is proposed to 
provide the energy difference that the wind farm, also known as the mother plant, 
cannot generate until it reaches the nominal power of the mother plant.  
 
Throughout the project we will study and analyze the installation process of a solar 
photovoltaic daughter plant, which depends on a real wind farm, or mother plant, in 
operation and that presents the necessary characteristics to carry out this installation at 
technical, economic, environmental and social level. 
 
Keywords: hybridization; wind energy; solar energy; renewable energy. 
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Capítulo 1. INTRODUCCIÓN 
 

La energía eólica es la energía renovable con mayor capacidad instalada en España, el 
pasado 23 de enero de 2021, la energía eólica registró su mayor aportación al mix de 
generación eléctrica diario con una cifra de 413 GWh, lo que supuso un 2,2% más que el 
registrado el 13 de diciembre de 2019 [1]. Hoy en día, la energía eólica supone la cuarta 
parte de la potencia instalada según datos de Red Eléctrica (REE) actualizados en febrero 
de 2021. Tal y como se ve en la Ilustración 1:Evolucion de la producción eólica, la energía 
eólica en España no ha hecho más que crecer en los últimos quince años, lo que nos 
lleva a decir que numerosas empresas se suman a la generación de energía eléctrica a 
través de tecnología eólica.[1] 

 

Ilustración 1:Evolucion de la producción eólica 

El mundo está cambiando, la batalla por el medio ambiente se encuentra en un punto 
decisivo. Los visibles efectos del cambio climático son palpables en regiones de África, 
Asia y Europa. La creciente exigencia social y la concienciación de este problema hace 
que numerosas empresas española y la propia administración tomen medidas, incluso 
penales, para lograr frenar estos efectos[2] [3]. 
 
Este momento de cambio genera grandes oportunidades de mejora: 
 

• Personal: Ya que se generan más puestos de trabajo e impulsan el desarrollo 
territorial, especialmente en el medio rural.[4] 

• Medio ambiente: La inversión en energías limpias, libres de emisiones y neutras 
de carbono suponen una descarbonización del sistema de generación 
eléctrica.[5] 

• Económico: El sector de la energía renovable, se encuentra en expansión, es 
tecnológicamente eficiente y representa modelos financieros rentables.[6] 

• Independencia: La independencia energética permite la posibilidad de 
producción de energía, limpia y sostenible, que reduce el déficit energético 
provocado por la dependencia de otros combustibles y de otros países .[7] 
 

Todos estos objetivos se ven reflejados en el Plan Nacional Integrado de Energía y Clima 
(PNIEC) 2021-2030[8]. Este Plan define los objetivos de reducción de emisiones de gases 
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de efecto invernadero, de penetración de energías renovables y de eficiencia energética. 
Determina las líneas de actuación y la senda que, según los modelos utilizados, es la más 
adecuada y eficiente, maximizando las oportunidades y beneficios para la economía, el 
empleo, la salud y el medio ambiente; minimizando los costes y respetando las 
necesidades de adecuación a los sectores más intensivos en CO2. 
 
La elaboración de estos planes son consecuencia de las previsiones del Reglamento (UE) 
2018/1999, del Parlamento Europeo y del Consejo, de 11 de diciembre de 2018, sobre 
la gobernanza de la Unión de la Energía y de la Acción por el Clima[9]. El Reglamento 
2018/1999 establece que cada Estado miembro debe comunicar de forma periódica a la 
Comisión un plan nacional integrado de energía y clima incluyendo el contenido mínimo 
del artículo 3.2 de dicho Reglamento.  

El PNIEC 2021-2030[8] forma parte del “Marco Estratégico de Energía y Clima: una 
propuesta para la modernización española y la creación de empleo” aprobado el 22 de 
febrero de 2019 en el Consejo de Ministros. El PNIEC 2021-2030 [8] establece las líneas 
maestras de actuación en materia de energía y medio ambiente para el  horizonte 2030 
[10] con el objetivo principal de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero 
(“GEI”) y lograr una economía sostenible y eficiente, compatible con la mejora de la 
salud y el medio ambiente, todo ello en consonancia con los compromisos adquiridos 
del Acuerdo de París. En este sentido, las metas planteadas en el “escenario objetivo” 
se estructuran en cinco líneas principales: 

1) El objetivo a largo plazo es que España pueda ser un “país neutro en carbono 
según el horizonte temporal de 2050” [11]. A medio plazo, con el horizonte 
temporal de 2030, el objetivo es lograr una disminución de emisiones de, al 
menos, el “23% respecto a 1990”. Según la previsión realizada por el PNIEC 2021-
2030, para ello será necesario que el “42% del uso final de la energía” proceda 
de energías renovables.[8] 
 

2)  Se pretende una mejora de la eficiencia en la “energía primaria del 39,5%” para 
el “horizonte temporal de 2030”. Para tratar de lograr este objetivo, se calcula 
que será necesario actuar sobre la “envolvente térmica de 1.200.000 viviendas 
así como   renovar las instalaciones térmicas (calefacción y agua caliente sanitaria 
de 300.000 viviendas/año”.[8] 

 
3) Entendida como la seguridad de suministro, se pretende lograr una seguridad 

energética, que pretende garantizar el acceso a los recursos necesarios para 
asegurar la diversificación del mix energético nacional, reducir la dependencia 
energética en cuanto a la importación de materias primas (combustibles fósiles), 
fomentar el uso de fuentes nacionales y suministrar energía segura, limpia y 
eficiente a los distintos consumidores. “Se prevé que las actuaciones en 
incorporar fuentes renovables y eficientes disminuirán la dependencia 
energética en un 74% en 2017 y en un 61% en 2030”.[8] 
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4) Será necesaria la consecución de un mercado energético más “competitivo, 
transparente, flexible y no discriminatorio”, con un alto grado de interconexión 
que fomente el comercio con el exterior de la península contribuyendo a una 
mejora en la seguridad.[8] 

 
5) Por último, en cuanto a la innovación, investigación y competitividad, el objetico 

consiste en alinear las políticas nacionales con los objetivos internacionales en 
esta materia. Para ello, se plantea la necesidad de coordinar las “políticas en 
energía y clima de las Administraciones Públicas” con el resto de las políticas en 
el sector público y privado fomentando la investigación e innovación 
empresarial.[8] 

 

1.1 Planteamiento del problema 
 

A la hora de dimensionar un parque eólico se tienen en cuenta numerosos factores, 
estos factores son tóricos, y muchos se basan en previsiones como es el caso de la 
disponibilidad de recurso eólico. Además también se tiene en cuenta factores como el 
posicionamiento de los aerogeneradores respecto a los propios que confirman el propio 
parque, como los que componen otros parques eólicos cercanos, además de la orografía 
o el tipo de aerogenerador seleccionado, entre otros factores. 

Una vez se ha definido la capacidad de generación del parque eólico, se debe 
dimensionar la red y la aparamenta eléctrica que se va a necesitar para su correcto 
funcionamiento. Es importante mencionar que este dimensionamiento se realiza en 
base a la capacidad instalada del propio parque pero no siempre se reúnen las 
condiciones necesarias para que la planta llegue a producir la capacidad energética para 
la que se ha dimensionado. 

Por este motivo, se pretende instalar una planta solar fotovoltaica que proporcione la 
potencia que no es capaz de producir el parque eólico durante los meses de poco 
recurso eólico en los que si hay una gran capacidad fotovoltaica. 

 
1.2 Objetivo y alcance del proyecto 
 

El objeto del presente documento es la descripción del proyecto de la planta solar 
fotovoltaica Monforte III de 36,14 MWp, ubicada en Zaragoza, en Monforte de Moyuela 
y Losco, tal y como se muestra en la Ilustración 2: Ubicación de Monforte III. 

Este proyecto está hibridado a un parque eólico cuyo punto de conexión ya ha sido 
concedido y cuyo proyecto ya está en funcionamiento. Estas dos tecnologías generan 
energía totalmente renovable: Por un lado, energía solar fotovoltaica, mediante la 
instalación de módulos fotovoltaicos montados sobre estructuras denominadas 
seguidores solares, que generan energía eléctrica a partir de la energía aportada por la 
radiación solar que incide sobre dichos módulos; y por otro, energía eólica, mediante 
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aerogeneradores, que transforman la energía mecánica de las palas impulsadas por el 
viento, en energía eléctrica. 

 

 

 

Ilustración 2: Ubicación Monforte III 
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Ambas tecnologías generan energía eléctrica en corriente continua, que posteriormente 
es transformada en corriente alterna, mediante dispositivos externos en el caso de la 
fotovoltaica e internos en el caso de la eólica, y es elevada en tensión, en ambos casos, 
mediante centros de transformación. Esta energía es evacuada de las plantas 
fotovoltaicas o de los parques eólicos mediante circuitos de media tensión (MT) que 
parten desde centros de transformación o centros de seccionamiento hasta el punto de 
conexión en la subestación. 

Otra de las características de este proyecto, es que parte de la energía generada en la 
planta fotovoltaica será almacenada mediante un sistema de almacenamiento de 
energía formado por baterías de litio, que entrará en funcionamiento cuando los 
módulos fotovoltaicos estén inactivos debido a la ausencia de radiación solar. Además 
se presentan los mantenimientos más relevantes para tener en cuenta para el correcto 
funcionamiento de la planta solar. 

 

1.3 Condiciones del proyecto 
 

Las especificaciones de materiales y equipos y las de ejecución establecen cómo y con 
qué hay que realizar el proyecto. El Pliego de Condiciones consta de las siguientes 
partes: 

1.3.1 Condiciones Generales 

 

A continuación, se especificarán las características principales de la planta solar 
fotovoltaica como en la Tabla 1: Características generales de la planta solar fotovoltaica 
Monforte III, por otro lado, también se representan las características generales del 
centro de seccionamiento en la Tabla 2: Características generales del centro de 
seccionamiento de la planta solar fotovoltaica Monforte III. Por último, se detallan las 
características de las baterías que se van a incorporar en la propia planta en la Tabla 3: 
Características generales de las baterías de la planta solar fotovoltaica Monforte III 

La potencia instalada  representada en la Tabla 1: Características generales de la planta 
solar fotovoltaica Monforte III, está definida según art. 3 del Real Decreto 413/2014 [12] 
de 6 de junio,” por el que se regula la actividad de producción de energía eléctrica a 
partir de fuentes de energía renovables, cogeneración y residuos” y cumpliendo la 
disposición adicional primera del Real Decreto 1183/2020 [13], de 29 de diciembre, de 
“acceso y conexión a las redes de transporte y distribución de energía eléctrica”. 

 

Tabla 1: Características generales de la planta solar fotovoltaica Monforte III 

Datos generales 

Término municipal del PFV  Moyuela y Loscos 

Potencia máxima inversores (a 35ºC) 34,3 MW 
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Potencia total módulos fotovoltaicos 36,14 MWp 

Potencia instalada  34,3 MWins 

 
 
Tabla 2:Características generales del centro de seccionamiento de la planta solar 
fotovoltaica Monforte III 

CENTRO DE SECCIONAMIENTO 

Tipo 

Prefabricado en superficie con 

aparamenta GIS (Aparamenta con 

aislamiento de gas) 

Tensión nominal 30 kVef 

Tensión asignada 36 kVef 

 
 

Tabla 3: Características generales de las baterías de la planta solar fotovoltaica 
Monforte III 

BATERÍAS 

Tensión nominal AC 550 V 

Rango tensiones DC 800-1500 V 

Potencia nominal  5 MVA 

 
Todos los cálculos eléctricos se especificarán en el capítulo 3 y capítulo 4. 

1.3.2 Especificaciones de Materiales y Equipos 

 

A continuación, se recapitulan los equipos que se requerirán para poder llevar a cabo 
esta instalación. 

• Módulo fotovoltaico 

• Estructura  

• String Box 

• Centro de transformación  
o Inversores fotovoltaicos. 
o Transformador de potencia 

• Celdas de media tensión 

• Cuadro de comunicaciones SCADA 

• Baterías e inversor 
 

Todos estos elementos serán definidos en el capítulo 3, donde se analizarán las opciones 
y se optará por la más conveniente. 
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Capítulo 2. JUSTIFICACIÓN DE LA 
IMPLANTACIÓN 
 
 

A lo largo de este capítulo, se presentarán los motivos por los que se ha tomado la 
decisión de implantar una instalación solar fotovoltaica de manera híbrida al parque 
eólico. 

 

2.1 Razones de justificación de la implantación del parque 
 

Además de lo comentado en el capítulo anterior, es necesario mencionar que el 
consumo de energía eléctrica se ha disparado en los últimos años convirtiéndose en un 
recurso de primera necesidad para la sociedad. En España, el consumo eléctrico, se basa 
a su vez, en el consumo de combustibles fósiles que permiten generar energía eléctrica 
mediante su combustión [14].  

Durante los últimos meses del 2021, el precio de la energía se ha incrementado, tal y 
como se aprecia en la Ilustración 3:Precio de la energía eléctrica 2021[15], esto supone 
una gran oportunidad para las empresas productoras de energía eléctrica, ya que la 
venta de la energía producida se realiza en función del precio del mercado. 

 

 
Ilustración 3:Precio de la energía eléctrica 2021 

De la mano del aumento en el consumo de combustibles fósiles, causado a su vez, por 
el aumento de la demanda energética, se encuentra la preocupación por el medio 
ambiente, la naturaleza, y la calidad de vida. Por esto, es necesario analizar nuevas 
fuentes de energías limpias y renovables que aumentan la sensación de proporcionar 
fuentes eficaces con garantías de abastecimiento y sin dañar al medio ambiente 
cumpliendo con las exigencias de consumos actuales. 
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Este proyecto se define en el marco de actuación global de energías renovables en una 
zona valorada de interés desde el punto de vista solar ya que el estudio del potencial 
solar y las medidas llevadas a cabo así lo garantizan. 

 

2.2 Criterios de situación de la implantación 
 

A lo largo del año 2021 se han registrado periodos en los que ambos parques que vierten 
a SET Monforte, Monforte I y Monforte II, no han estado disponibles para poder generar 
energía eléctrica a causa de mantenimientos (preventivos y correctivos), estos periodos 
se representan en color rojo en la Ilustración 4: Producción del parque Monforte II  2021 
así como en la Ilustración 6: Producción del parque Monforte I 2021 

 

 

Ilustración 4:Producción del parque Monforte II  2021 

 

Ilustración 5: Paradas en Parque eólico Monforte II  

De todas las paradas que sufren los aerogeneradores del parque eólico de Monforte I, 
representadas en la Ilustración 5: Paradas en Parque eólico Monforte II, las paradas por 
mantenimientos preventivos suponen un 4,5%, mientras que las paradas por 
mantenimientos correctivos suponen un 13,1%. El 82,7% restante son paradas por 
relacionadas con descargos o con paradas necesarias para el correcto funcionamiento 
de estos. 
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Ilustración 6:Producción del parque Monforte I 2021  

 

Ilustración 7:Paradas en Parque eólico Monforte I 

De todas las paradas que sufren los aerogeneradores del parque eólico de Monforte I, 
representadas en la Ilustración 7: Paradas en Parque eólico Monforte I, las paradas por 
mantenimientos preventivos suponen un 5%, mientras que las paradas por 
mantenimientos correctivos suponen un 7,3%. El 87,7% restante son paradas por 
relacionadas con descargos o con paradas necesarias para el correcto funcionamiento 
de estos. 

En la Ilustración 8: Curva de potencia Monforte II 2021, y en la Ilustración 9: Curva de 
potencia Monforte I 2021, se pueden apreciar paradas, representadas cuando la 
producción es cero, esto se puede producir: 

• A alta velocidad de viento, en la que los aerogeneradores se paran para la 
protección de este. 

• A baja velocidad de viento, en la que no hay velocidad de viento suficiente para 
que la máquina se ponga en marcha. 

• A velocidad media en los que el aerogenerador debería estar produciendo, pero 
no lo hace por mantenimientos. 
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Ilustración 8:Curva de potencia Monforte II 2021 

 

Ilustración 9:Curva de potencia Monforte I 2021 

Estos periodos en los que los parques no producen energía a causa de mantenimientos, 
escasez de viento o por el contrario, exceso de viento, son los que se pretenden suplir o 
complementar gracias a la energía producida por la planta solar fotovoltaica (planta 
hija). 
Para determinar la potencia de la planta solar fotovoltaica, planta hija, se ha tenido en 
cuenta la potencia (real) generada durante el año 2021 y la potencia nominal de cada 
uno de los parques, para calcular la diferencia entre ambas y de este modo determinar 
la potencia promedio que necesitaría la planta, tal y como se puede apreciar en la 
Ilustración 10: Gráfica producción Monforte (MOI & MOII) 
 

 

Ilustración 10:Gráfica producción Monforte (MOI & MOII) 
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Capítulo 3. DESCRIPCIÓN DE LA INSTALACIÓN 
 

3.1 Situación y emplazamiento 
 

La planta solar fotovoltaica Monforte III deberá ubicarse en una zona próxima a la 
subestación SET Monforte, de este modo se evitarán las pérdidas que se pueden generar 
al transporta la energía desde grandes distancias.  En la subestación Set Monforte donde 
los parques Monforte I y Monforte II vierten la energía generada por ambos parques 
eólicos, a los cuales se les unirá la energía generada por la planta solar fotovoltaica 
Monforte III. 
Por este motivo, se ha seleccionado una superficie apta para la instalación de la planta, 
a más de 500 m de cualquier aerogenerador, evitando que produzcan cualquier tipo de 
sombras que perjudiquen la producción de la planta solar fotovoltaica, tal y como se 
muestra en la Ilustración 11: Ubicación Monforte III  
 
 
 

 

 
Ilustración 11: Ubicación Monforte III  
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La ubicación de la nueva planta solar fotovoltaica Monforte III se localizará en Monforte 
de Moyuela, Los Loscos, Teruel, 1.083769°,-001.017284° (41°05'02", -001°01'02")[16]. 
 
 
3.2 Acceso a la planta 
 

El acceso al proyecto se realiza desde la carretera ZP-1181, 44493 Loscos, Teruel, tal y 
como se muestra en la Ilustración 12: Carretera de acceso a Monforte III, así como en la 
en la Ilustración 13: Accesos Monforte III 
 

 
Ilustración 12:Carretera de acceso a Monforte III  
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Ilustración 13:Accesos Monforte III  

Desde la carretera ZP-1181, se puede acceder a la carretera que permite acceso a la 
subestación de Monforte (SET Monforte), no obstante habrá que crear una nueva vía de 
acceso para la planta solar fotovoltaica Monforte III. Todo esto se tendrá en cuenta en 
el capítulo 7. 
 

3.3 Recurso solar 
 

Para la planificación de una instalación de aprovechamiento solar, se debe partir de una 
estimación lo más precisa posible de radiación para el emplazamiento previsto. Un buen 
pronóstico de ubicación y de rendimiento apoya la decisión del futuro explotador de la 
instalación. 
 

Para determinar las condiciones de recurso en el lugar planificado, se han considerado 
los datos meteorológicos del estudio energético realizado en PVSYST[17], así como los 
datos de interés como la radiación de SOLARGIS [18]. 
 
Los datos de SOLARGIS[18] proporcionan los datos en función de la ubicación tal y como 
se aprecia en la Ilustración 14: Datos SOLARGIS y en las gráficas del informe de SOLARGIS 
Ilustración 15: Gráfico de irradiación + Irradiación difusa horizontal SOLARGIS[18], así 
como en la Ilustración 16:Irradiación directa normal 
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Ilustración 14: Datos SOLARGIS 

 
GHI: Irradiación global horizontal, que representa el valor promedio de la suma anual, 
mensual o diaria de la irradiación global horizontal en kWh/m2. 
 
DNI: Irradiación directa normal, que representa el valor promedio de la suma anual, 
mensual o diaria de la irradiación directa normal en kWh/m2. 
 
DIF: Irradiación difusa horizontal, que representa el valor promedio de la suma anual, 
mensual o diaria de la radiación difusa horizontal. 
 
D2G: ratio entre y radiación difusa y global que representa la ratio entre la irradiación 
difusa horizontal e irradiación global horizontal (DIF/GHI). 
 
GTI opta: Irradiación global inclinada por el ángulo óptimo que representa el valor 
promedio de la suma anual, mensual o diaria de la irradiación global inclinada para 
módulos fotovoltaicos instalados en estructura fija para el ángulo óptimo kWh/m2. 
 
TEMP: Temperatura, que representa los valores anuales, mensuales y diarios promedio 
de la temperatura del aire a 2 metros sobre el suelo ( ℃ ). 
 
WS: Velocidad del viento, que representa valores anuales, mensuales y diarios promedio 
de la velocidad del viento a 10 metros sobre el suelo (m/s). 
 
CDD: Grados día de refrigeración, que cuantifica la demanda de energía necesaria para 
refrigerar un edificio. Los "grados día de refrigeración" son una medida de cuánto (en 
grados), y por cuánto tiempo (en días), la temperatura del aire exterior fue más alta que 
una temperatura media diaria específica de referencia (18°C). Los valores anuales y 
mensuales se agregan a partir de los valores 
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diarios (grados día). 
 
HDD: Grados día de calefacción, que cuantifica demanda de energía necesaria para 
calefactar un edificio. Los "grados día de calefacción" son una medida de cuánto (en 
grados), y 
por cuánto tiempo (en días), la temperatura del aire exterior fue más baja que una 
temperatura media diaria específica de referencia (18°C). Los valores anuales y 
mensuales se agregan a partir de los valores diarios (grados día). 
 

 
Ilustración 15: Gráfico de irradiación + Irradiación difusa horizontal SOLARGIS 
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Ilustración 16:Irradiación directa normal 

 

3.4 Módulo fotovoltaico 
 

La energía solar fotovoltaica, se obtiene a través de la transformación de la energía de 
la radiación solar en energía eléctrica mediante los módulos fotovoltaicos. Los módulos 
están compuestos por células fotovoltaicas de material semiconductor como el silicio e 
incluyen una serie de diodos necesarios para conducir la corriente eléctrica.[19] 
La corriente que se genera mediante los módulos es corriente continua, ésta será 
transformada en corriente alterna y elevada su tensión en los centros de transformación 
y de ahí conducida hasta el punto de conexión donde se situará un sistema de medida 
que cuantificará la cantidad de energía que se inyecta en la red. [20] [21] 
La producción de energía depende, por tanto, del recurso solar del emplazamiento, de 
la potencia que sean capaces de generar los módulos fotovoltaicos [22], de la eficiencia 
de los equipos y de las pérdidas de energía que se produzcan entre los módulos [23] y 
el punto de conexión a red. 
Los módulos fotovoltaicos son los componentes más importantes de una planta solar 
fotovoltaica, gracias a ellos se consigue transformar la radiación solar en energía 
eléctrica.  
Actualmente se está apostando por el uso de tecnología bifacial, la cual se caracteriza 
por ser capaz de captar la radiación solar por ambas caras del panel solar. Para captar la 
radiación por la parte superior, se emplea la misma tecnología que los paneles 
monofaciales que son capaces de captar la radiación gracias a elementos 
semiconductores  [19]. No obstante, con esta tecnología se puede captar la radiación 
que se pierde en la parte superior (albedo solar),  gracias a la incorporación de láminas 
transparentes fabricada con vidrio templado doble, de esta manera ambos lados del 
panel son capaces de captar la radiación [24].Para poder captar el máximo de radiación 
por la parte inferior, se empleará graba de color blanco en el suelo para aumentar la 
reflexión y posterior captación. 
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Se ha realizado un estudio para determinar cual deberá ser la potencia para generar por 
la planta solar fotovoltaica. Calculando la potencia que generan los aerogeneradores a 
lo largo de un año, y sabiendo cual es la potencia nominal del parque, se ha determinado 
que la potencia máxima que debería proporcionar la planta solar sea de 31,94 MW 
durante el mes de junio, tal y como se aprecia en la Ilustración 10:Gráfica producción 
Monforte (MOI & MOII), no obstante, se realizará una planta de 36,14 MWp teniendo 
ese ligero margen respecto a la potencia necesaria  cubriendo las pérdidas que se 
generarán y se estudiarán en Apartado  3.12, del Capítulo 3. Así mismo, este margen de 
producción permitirá abastecer el sistema de almacenamiento de baterías sin tener que 
consumir energía de la red.  
 
Por lo anteriormente mencionado, para este proyecto, se han considerado módulos 
fotovoltaicos bifaciales de silicio monocristalino de alta eficiencia, los cuales, serán los 
encargados de producir energía eléctrica a partir de la energía procedente de la 
radiación solar. Debido a la capacidad de absorber radiación por ambas caras, el suelo 
de la planta deberá contener graba blanca para lograr reflectar el máximo de radiación 
posible. 
El fabricante del módulo será Jinko Solar [25],  modelo JKM520M-7TL4-TV [26] y tendrá 
las características mostradas en la Tabla 4:Características técnicas principales del 
módulo fotovoltaico en condiciones STC .[27] 
 
Tabla 4:Características técnicas principales del módulo fotovoltaico en condiciones STC  

Datos eléctricos (en condiciones estándar STC) 

Potencia máxima, Wp 520 

Tolerancia de potencia nominal (%) 3 

Tensión en el punto Pmáx-VMPP (V) 41,80 

Corriente en el punto Pmáx-IMPP (A) 12,44 

Tensión en circuito abierto-VOC (V) 49,34V 

Corriente de cortocircuito-ISC (A) 13,16A 

Eficiencia del módulo (%) 21,01 

Dimensiones (mm) 2206×1122×35 

Peso (kg) 28,2 

 
 

3.5 Estructura 
 

Los módulos fotovoltaicos se instalarán sobre estructuras metálicas denominadas seguidores 

solares. Estas estructuras, permiten el movimiento sobre un eje horizontal orientado 
norte-sur para realizar el seguimiento al sol en sentido este-oeste a lo largo del día, 
maximizando así la producción de los módulos fotovoltaicos en cada momento. 
 
La estructura está constituida por diferentes perfiles y soportes metálicos y cuenta con 
un sistema de accionamiento para el seguimiento solar gobernado por un sistema de 
control que permite, entre otras funciones, llevar y bloquear el seguidor en posición de 
defensa en caso de vientos fuertes, o rectificar el ángulo de giro para evitar sombras 
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entre módulos fotovoltaicos de seguidores adyacentes, lo que se denomina 
backtracking. 
 
La estructura considerada en este proyecto es NX Horizon 1V del fabricante NEXTracker 
[28] proporciona una configuración de módulos de un eje vertical tal y como se muestra 
en la Ilustración 17: Estructura seleccionada . 
 
Se ha seleccionado este proveedor, ya que esta estructura no requiere de energía de 
red para su funcionamiento, tienen un montaje rápido en campo y no requiere de 
soldadura, además es uno de los suministradores más fiables cuyas estructuras están 
compuestas por acero galvanizado e inoxidable, además, es económicamente rentable 
dadas sus características y cuentan con una garantía de 10 años para componentes 
estructurales y 5 años para sistemas de accionamiento y control. 

 
Ilustración 17: Estructura seleccionada  

 
Como criterio general, la estructura tendrá una altura tal que se garantice una distancia 
libre desde el suelo a la parte baja del módulo cuando éste esté en su máximo ángulo 
de giro de 50 cm. 

El sistema de fijación de los seguidores al terreno se realizará a una distancia de 6m 
respecto ellas para evitar las pérdidas por backtracking y porque que a nivel económico 
supone un menor impacto a la hora de cablear todas las estructuras. Además, se 
seguirán los requerimientos del fabricante. Por lo general, será mediante el hincado 
directo de perfiles metálicos.  

En la Tabla 5: Características principales de los seguidores se representan las 
características principales del seguidor. 

 



Hibridación de un parque eólico  
Eva Antón Guzmán     
                                                                       

28 
 

Tabla 5: Características principales de los seguidores 

Características de los seguidores 

Número de módulos por estructura 81 / 54 

Ángulo rotación ± 60° 

Longitud de la fila (m) 96,85 / 65,3 

Paso entre filas (pitch) (m) 5,5 

 
Teniendo en cuenta el número de paneles solares fotovoltaicos capaces de incorporarse 
en una estructura y el número de paneles solares fotovoltaicos que necesita la planta 
solar fotovoltaica, se ha determinado que se necesitarán 908 estructuras.  
El fabricante de estas estructuras posee modelos capaces de albergar 81 y 54 módulos. 
Por lo que serán necesarias 760 estructuras capaces de albergar 81 módulos, y 148 
estructuras que alberguen 54 unidades. 
Tal y como se muestra en la Tabla 6: Cálculo del número de estructuras, con este diseño 
de distribución de módulos en las estructuras disponibles se consiguen distribuir todos 
los paneles de planta solar fotovoltaica descrita en capítulos anteriores. 
 
Tabla 6:Cálculo del número de estructuras 

CÁLCULO DEL NÚMERO DE ESTRUCTURAS  

Capacidad de la estructura (Nº módulos) 81 54 

Nº de estructuras 760 148 

Total de estructuras  908 

Nº total de paneles en función de la estructura 69552 

Nº Módulos necesarios  69500 

 
 
3.6 Strings 
 
Un string, es un conjunto de paneles solares fotovoltaicos que se conectan en serie 
formando una cadena, también llamado “string”[29]. Resulta necesario saber cuántos 
paneles se pueden conectar en serie para este proyecto. 

El número máximo de módulos conectados en serie viene limitado por la tensión 
máxima de entrada DC al inversor [30] [31] tal y como se muestra en la Ecuación 1: 
módulos máximos conectados en serie. Ésta se corresponde con la tensión de circuito 
abierto del generador FV cuando la temperatura del módulo es mínima, esto es, en 
condiciones de baja irradiancia y mínima temperatura ambiente (en el sitio considerado, 
la condición más desfavorable corresponde a -3,1 ºC y 523,3 W/m2).[32] 

Ecuación 1: Modulos máximos conectados en serie 

𝑁 =
𝑈𝑚𝑎𝑥, 𝑖𝑛𝑣

𝑈𝑐𝑎(−3,1º𝐶; 523,3 𝑊/𝑚2)
=

1500𝑉

𝑈𝑐𝑎(−3,1º𝐶; 523,3 𝑊/𝑚2)
𝑚𝑎𝑥

 

Donde: 



Hibridación de un parque eólico  
Eva Antón Guzmán     
                                                                       

29 
 

• Uca(−3.1 º𝐶; 523.3 𝑊/𝑚2) se calcula como la tensión de la celda cuando las 
condiciones ambientales son las desfavorables de −3,1º𝐶  e irradiancia de 
523,3 𝑊/𝑚2. 
 

• 𝑈𝑚𝑎𝑥, 𝑖𝑛𝑣 es la tensión máxima de entrada DC al inversor 

 
Se ha estimado el valor de la tensión, utilizando la característica I-V del módulo 
fotovoltaico registrada en el PVSYST[17] para esas condiciones: 

𝑈𝑐𝑎(−3,1 º𝐶; 523,3 𝑊/𝑚2) = 50,28 𝑉 

𝑁 =
𝑈𝑚𝑎𝑥, 𝑖𝑛𝑣

𝑈𝑐𝑎(−3,1º𝐶; 523,3 𝑊/𝑚2)
=

1500 𝑉

50,28
𝑚𝑎𝑥

= 29,83 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 

Por lo tanto, en estas condiciones, es posible configurar en serie un máximo de 29 
módulos. 

Por otro lado, el número mínimo de módulos por serie está limitado por la tensión 
mínima DC de entrada al inversor en la que sigue la máxima potencia tal y como define 
la Ecuación 2: Número mínimo de módulos conectados en serie. El valor mínimo de la 
tensión de entrada al inversor debe ser menor o igual que la tensión de máxima potencia 
mínima del generador fotovoltaico; que corresponde cuando la temperatura ambiente 
es relativamente elevada y la irradiancia es relativamente baja [30] [31]. Analizando los 
datos de SOLARGIS[18], la condición más desfavorable encontrada es a 34,1 ºC y 47,356 
W/𝑚2: 

Ecuación 2: Número mínimo de módulos conectados en serie 

𝑁 =
𝑈𝑚𝑝,𝑖𝑛𝑣

𝑈𝑚𝑝(34,1º𝐶; 47,356 𝑊/𝑚2)
=

936 𝑉

𝑈𝑚𝑝(34,1º𝐶; 47,356 𝑊/𝑚2)
𝑚𝑖𝑛

 

Donde: 

• Ump (34,1º𝐶; 47,356 𝑊/𝑚2) se calcula como la tensión de la célula en 
condiciones ambientales de 34,1º𝐶 e irradiancia de 47,356 𝑊/𝑚2. 
 

• 𝑈𝑚𝑝,𝑖𝑛𝑣 es la tensión mínima DC de entrada al inversor 

 
La tensión, utilizando la característica I-V del módulo fotovoltaico registrada en el 
PVSYST [17], se ha estimado el valor de tensión: 

𝑈𝑚𝑝(34,1º𝐶; 47,356 𝑊/𝑚2) = 34,71 𝑉 

𝑁 =
𝑈𝑚𝑝,𝑖𝑛𝑣

𝑈𝑚𝑝(34,1º𝐶; 47,356 𝑊/𝑚2)
=

936 𝑉

34.71 𝑉
𝑚𝑖𝑛

= 26,96 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 

De este modo, se obtiene que cada serie deba constar, con un mínimo de 26 módulos. 
Finalmente, el número de módulos en serie por string será de 27. 
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Una vez se han determinado el número de módulos máximos conectados en serie 
dentro de un único string, se determinará el número de string que se conectarán en 
paralelo y que conformarán un string box.  

 

3.7 String box 
 

Las cajas de string (string box) son las cajas de conexiones en corriente continua que 
combinan en paralelo los cables solares procedentes de los strings convergiendo en un 
único circuito, están situadas entre los paneles y el inversor. 

El número máximo de ramales en paralelo está condicionado por la máxima corriente 
de entrada admisible por el inversor (4000A) [30] [31]. Así, el número máximo de 
ramales a conectar en paralelo en condiciones de máxima irradiancia y temperatura se 
determina gracias a la Ecuación 3: Cálculos String Box 

Ecuación 3:Cálculos String Box 

𝑁𝑝𝑎𝑟−𝑀𝐴𝑋 =
𝐼𝑀𝐴𝑋−𝐷𝐶

𝐼𝑚𝑝𝑝(25 º𝐶; 1000 𝑊/𝑚2)
=

4000 𝐴

12,44 𝐴
= 321 

Donde: 

• 𝐼𝑀𝐴𝑋−𝐷𝐶 es la intensidad máxima admisible por el inversor, según 
especificaciones técnicas. 

• 𝐼𝑚𝑝𝑝(25 º𝐶; 1000 𝑊/𝑚2) es la intensidad generada en condiciones de máxima 

irradiancia y temperatura, utilizando la característica I-V del módulo fotovoltaico 
registrada en el PVSYST. 

 

Siguiendo estas premisas, y con el objetivo de utilizar la máxima capacidad del inversor 
a un rendimiento óptimo, se han diseñado 2.574 ramas en paralelo repartidas por 
inversores, en agrupaciones de 252, 255, 256, 257, 258, 259 y 260 strings, y 27 módulos 
en serie en cada rama para cada inversor. 

Para este proyecto se han considerado cajas de string de 8 y 18 entradas [33] ya que 
resulta una opción económica recomendable teniendo en cuenta las dimensiones de la 
instalación. Ek proveedor seleccionado para estas cajas será Ingeteam, ya que es uno de 
los suministradores más conocidos en el sector y proporciona precios competitivos. 

Ya que esta caja debe instalarse en el exterior, a la intemperie, estarán preparado y 
protegido contra el polvo, aunque no es completamente hermético al polvo, pero si está 
completamente protegido contra objetos sólidos. También es protegido contra 
salpicaduras de agua desde cualquier ángulo, por lo que tendrá una calificación de IP54 
[34]. 
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3.8 Centro de transformación e inversor  
 

El inversor es el encargado de convertir la corriente continua generada por los módulos 
fotovoltaicos en corriente alterna a la misma frecuencia de la red eléctrica del punto de 
conexión.[35] 
 
Los inversores disponen de un sistema de control que permite un funcionamiento 
completamente automatizado. Debido a la característica de intermitencia y 
dependencia del recurso solar para variar la tensión e intensidad del módulo, el inversor 
debe contar con un rango de tensiones de entrada amplio que permita obtener la 
máxima eficiencia posible en el rango más amplio de funcionamiento. 
La potencia de los inversores, así como el factor de potencia se controla y limita 
mediante los equipos de control de la planta, en concreto a través del sistema de 
monitorización (SCADA) y del controlador de los inversores (Power Plant Controller o 
PPC por sus siglas en inglés). Esto permite de forma dinámica reducir el nivel de potencia 
activa o variar la potencia reactiva para ayudar en la gestión de la red eléctrica en el 
punto de interconexión. Además permite controlar la variación de potencia reactiva que 
consume y genera la planta. 
 
En la salida del inversor al transformador, irá equipado con un interruptor 
magnetotérmico para proteger los elementos que componen la instalación solar 
fotovoltaica. El inversor incluye fusibles en la entrada de CC e interruptor automático en 
la salida CA. 
 

 
Ilustración 18:Inversor seleccionado 

Los inversores considerados para este proyecto son LV5+ 1566 Solar Inverter de General 
Electric [36], tal y como se muestra en la Ilustración 18:Inversor seleccionado. Las 
principales características son las indicadas en la Tabla 7: Características eléctricas del 
inversor. 
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Tabla 7: Características eléctricas del inversor 

VALORES DE ENTRADA (CC) 

Rango de tensión MPP 936 – 1300 V 

Tensión máxima 1500 V 

Corriente máxima 4000 / 3200 A (a 35°C / 50°C) 

Nº entradas con portafusibles 24 

Entradas MPPT independientes 1 

PROTECCIONES DE ENTRADA 

Protecciones de sobretensión IEC 61643-1 Class II / UL 1449 

Protección DC Motorized DC Switch 

VALORES DE SALIDA (AC) 

Potencia 3,43 / 3,04 MW (a 35°C / 50°C) 

Corriente 3000 / 2655 A (a 35°C / 50°C) 

Tensión nominal 660 V 

Frecuencia nominal 50 / 60 Hz 

Coseno Phi ajustable 0-1 

THD (Distorsión Armónica Total) < 3 % 

PROTECCIONES DE SALIDA 

Protecciones de sobretensión IEC 61643-1 Class II / UL 1449 

Protección AC Motorized AC Circuit Breaker 

PRESTACIONES 

Consumo máximo ≤ 200 W 

DATOS GENERALES 

Dimensiones (ancho x alto x fondo) 2,0 x 2,4 x 2,9 m 

Temperatura de funcionamiento -25 / +50°C 

Humedad relativa (sin condensación) 5-100 % (rated for outdoor installation) 

Grado de protección IP54 

Altitud máxima 2000 m 

Emisión acústica ≤ 85 / 75 dBA (a 1 / 10 m) 

 
En los centros de transformación se ubicarán todos los equipos necesarios para la 
conversión de la corriente continua en baja tensión en corriente alterna en media 
tensión. También se encontrarán los servicios auxiliares de la planta fotovoltaica.[37] 

Los principales elementos [38] de los que consta un centro de transformación son: 

• Inversores fotovoltaicos. 

• Transformador de potencia. 
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Para este proyecto, se han seleccionado los centros de transformación de General 
Electric [36], por ser esta una de las empresas más consolidadas en el sector y tener la 
variedad de productos necesarios para la instalación de Monforte III empleando 
componentes duraderos y con gran versatilidad, además de ser compactos, más 
económicos y resistentes gracias a su especial montaje en exteriores.[37] 

Tras realizar una búsqueda de los equipos disponibles, se ha optado por el modelo LV5+ 
1566 Solar Power Station de General Electric [39] tal y como muestra la Ilustración 
19:Transformador CT y la Ilustración 20: Centro de transformación (CT) seleccionado. 
Cada uno de estos centros de transformación, estará compuesto por un inversor de 3,43 
/ 3,04 MW (a 35°C / 50°C) de potencia y un transformador de 4 MVA, necesario para 
poder transformar la tensión de baja a media tensión descrito en la Tabla 8: 
Características del transformador de BT a MT 

 

Ilustración 19:Transformador CT 

Tabla 8: Características del transformador de BT a MT 

TRANSFORMADOR BT/MT 

Potencia nominal 4 MVA 

Frecuencia 50 Hz 

Tipo Sellado en aceite 

Relación de tensiones 0,660/30 kV 

Grupo de conexión Dy11 

Conmutador de tomas sin carga (primario) ±2,5%±5% 

Nivel de aislamiento: 36 kV 

Refrigeración ONAN 

Temperatura máxima ambiente 50ºC 
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Ilustración 20: Centro de transformación (CT) seleccionado 

El cableado en corriente alterna de baja tensión entre el inversor y el transformador, en 
caso de centros de transformación integrados, dispone de una conexión diseñada y 
preparada en fábrica que permite una instalación más rápida y segura al no disponer de 
elementos en tensión accesibles una vez finalizada la instalación. 

3.9 Baterías e inversor 
 

En este proyecto se van a utilizar baterías de General Electric para poder alimentar el 
sistema, de tal forma que, parte de la energía generada en la planta fotovoltaica será 
almacenada mediante un sistema de almacenamiento de energía formado por baterías 
de litio, que entrará en funcionamiento cuando los módulos fotovoltaicos estén 
inactivos debido a la ausencia de radiación solar. 
Se ha estimado que el sistema de baterías contará con una potencia total de 5 MW y 
una capacidad de almacenamiento de 5 MWh. Se ha optado por este sistema de 
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almacenamiento para poder alimentar los equipos en caso de cortes de tensión, y así 
poder alimentar la subestación en caso de necesidad.  
 
El sistema, constructivamente, estará formado por contenedores que albergarán dos 
módulos de baterías RSU-4000/12 [40] con una capacidad de 2.510,4 kWh (Reservoir 
Storage Unit) cada uno, y dos inversores compatibles con esta unida de almacenamiento 
mencionada anteriormente. Tal y como se muestra en la hoja de especificaciones 
técnicas de la unidad de almacenamiento, el modelo de inversor seleccionado será el 
RIU-2750MV con una capacidad de de 2500 kW.[40] 
 
Algunas características de dichos elementos que componen la unidad de 
almacenamiento de las baterías y los inversores se representan en la Tabla 9: 
Características de las baterías y en la Tabla 10: Características de los inversores   
 
Tabla 9: Características de las baterías 

RSU-4000/12 

Capacidad de energía 2510,4 kWh.dc 

Tecnología Ion-Litio 

Clase tensión 1500 V 

Tensión nominal DC 1300 V 

Tensión mínima DC 770 V 

Corriente máxima DC 960 A 

 
Tabla 10: Características de los inversores 

RIU-2750MV 

Potencia nominal (45°C) 2500 kW 

Tensión operación AC 550 V 

Rango de operación de tensión AC +/-10% 

Rango de tensiones DC 800 - 1500 V 

Corriente máxima DC 3500 A 

Rango de factor de potencia -1,0 a 1,0 

 
 

3.10 Sistemas de puesta a tierra 
 

El proyecto contará con un sistema de puesta a tierra con el objetivo de limitar las 
tensiones de paso y contacto que puedan producirse en la instalación, evitando así el 
peligro de electrocución causada por contactos directos e indirectos [41]. 

La puesta a tierra de la planta estará formada por una red radial que une todas las masas 
de la planta con un conductor de tierra enterrado bajo zanja, utilizando para ello cable 
desnudo de cobre enterrado de sección adecuada. El cálculo de estas secciones se 
tendrá en cuenta el Reglamento electrotécnico de baja tensión [41] por el que los 
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elementos de tierra deberán tener una sección mínima en función de la Tabla 11: 
Secciones mínimas convencionales de los conductores de tierra y la Tabla 12: Relación 
entre las secciones de los conductores de protección y los de fases 

Tabla 11: Secciones mínimas convencionales de los conductores de tierra 

 

Tabla 12: Relación entre las secciones de los conductores de protección y los de fases 

 

Ya que los cables constarán de una protección mecánica, se empleará el criterio de la 
Tabla 12: Relación entre las secciones de los conductores de protección y los de fases. 
Todas las secciones de los cables de protección cuentan con secciones de 6𝑚𝑚2, 200 
𝑚𝑚2 y 75𝑚𝑚2 todas las especificaciones de cada uno de los cables de tierra se 
encontrarán en el apartado de anexos. 

Según lo establecido en el apartado 6.1 de la ITC-RAT 13 [42], se conectarán a las tierras 
de protección todas las partes metálicas no sometidas a tensión, pero que pueden 
estarlo como consecuencia de averías, accidentes, sobretensiones por descargas 
atmosféricas o tensiones inductivas. Por este motivo, se unirán a la malla de tierra: 

• Los chasis y cubiertas de aparatos de maniobra. [42] 

• Los envolventes de los conjuntos de armarios metálicos. [42] 

• Las puertas metálicas de los locales. [42] 

• Las armaduras metálicas de los cables. [42] 

• Las carcasas de transformadores. [42] 

• Los elementos de derivación a tierra de los seccionadores de puesta a tierra. 

• Pantalla de separación de los circuitos primario y secundario de los 
transformadores de medida o protección. [42] 
 

En el caso de los centros de transformación, la puesta a tierra se efectuará mediante un 
anillo de cobre desnudo con ocho picas de puesta a tierra de unos 0,8 metros de 
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profundidad. Este anillo se unirá a la red general de puesta a tierra del parque 
garantizando su equipotencialidad. [42] 

 

3.11 Producción energética  
 

A la hora de realizar los cálculos necesarios para determinar la producción de la planta 
solar fotovoltaica, y la distribución de los propios paneles, se han empleado los datos de 
radiación, así como el tipo de módulo, seguidor e inversor seleccionados y definidos en 
capítulos anteriores. Gracias a la herramienta de PVSYST [17] se han obtenido los datos 
representados en la Ilustración 21: Energía generada estimada de producción energética 
anual. 

 

Ilustración 21: Energía generada estimada 
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3.12  Pérdidas energética 

 
Tras realizar el estudio en PVSYST[17], se determinan las pérdidas eléctricas anuales 
asociadas a este tipo de instalación solar fotovoltaica, en función del tipo de paneles 
solares fotovoltaicos y centro de transformación seleccionados. A continuación se 
definirán algunas de las pérdidas estudiadas para este proyecto [43] 

 

• Pérdidas eléctricas por suciedad 
 
La acumulación del polvo y la suciedad de los paneles provoca pérdidas en la 
generación de energía eléctrica a causa de las lluvias, los desechos de las aves 
que puedan sobrevolar la zona, el paso de los vehículos al recorrer la planta solar 
entre otros puede provocar estas pérdidas. Estas pérdidas han sido 
dimensionadas en un año con valor de un 1,5%. Para poder evitar la acumulación 
de suciedad en los módulos se deberá realizar una limpieza periódica de los 
mismos y así evitar que estas pérdidas generen un fuerte impacto en la 
producción de energía eléctrica. [43] 
 
 

• Pérdidas por cableado 
 
Son las pérdidas producidas por las conexiones entre los módulos (entre ellos), 
las conexiones de los terminales de entrada del inversor, al transformador y a 
todos los elementos eléctricos que componen la instalación y que requieren de 
cableado para su funcionamiento. [43]A lo largo de un año, el programa PVSYST 
han dimensionado una pérdidas ocasionadas por este cableado del 4,39%.  
 

• Pérdidas por temperatura 
 
El factor térmico tiene una gran importancia en la producción de energía, ya que 
influye en la temperatura de la célula, y por tanto en el rendimiento de la 
producción de energía eléctrica. Además cabe destacar que el efecto de la 
temperatura es uno de los más importantes a la hora de realizar mantenimientos 
en la planta, es por este motivo que deberán producirse termografías para saber 
si existe “recalentamiento” en alguna zona del módulo que pueda llegar a 
provocar una ignición del módulo solar fotovoltaico [43]. El programa PVSYST 
estima unas pérdidas anuales con valor del 3,65% 
 

• Pérdidas angulares  
 
Corresponde al decremento de la irradiancia que llega a las células del módulo 
en comparación con la irradiancia normal al plano de captación, debido a las 
reflexiones que se produce por el ángulo de incidencia, el cristal protector del 
módulo produce reflexiones que se transforman en pérdidas. Se ha tratado de 
reducir al máximo este tipo de pérdidas con la instalación de los paneles solares 
fotovoltaicos en estructuras capaces de seguir el sol en un solo eje, no obstante, 
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se deben tener en cuenta a la hora de plantear las pérdidas [43]. Estas pérdidas 
han sido dimensionadas en un año con valor de un 6,85% 
 

• Pérdidas por degradación inducida por potencial 
 
Son las pérdidas que se producen por la disminución del rendimiento de los 
módulos fotovoltaicos con el paso del tiempo  [43]. El programa PVSYST realiza 
una simulación para un año y aplica una degradación independientemente de 
los módulos. 

 
 
Además existen pérdidas que no se han tenido en cuenta en el programa PVSYST pero 
que por supuesto deben tenerse en cuenta, como son las pérdidas por indisponibilidad 
debido a desconexiones por mantenimientos o averías. 
 
En la Ilustración 22: Análisis de las pérdidas de la planta solar Monforte III, se detallan 
los factores que se han tenido en cuenta para el análisis de las pérdidas eléctricas, 
además se muestra el valor numérico y el impacto de las pérdidas eléctricas finales a lo 
largo de un año, realizadas en el programa PVSYST. En el apartado de anexos se integra 
el informe de PVSYST realizado para este proyecto. 
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Ilustración 22: Análisis de las pérdidas de la planta solar Monforte III 
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Capítulo 4. INFRAESTRUCTURA ELÉCTRICA 
 

4.1 Cableado solar en corriente continua 
 

Los cables de corriente continua (CC) entre strings y cajas de strings han sido diseñados con una 

caída de voltaje media máxima de 0,5% y una caída de tensión media acumulada del 
1,5%  según ITC-BT-19 [44] en las condiciones estándares de 25ºC, 1000 w/m2 e índice 
de densidad del aire de 1,5 (IAM). Para determinar la sección del cable correcta en 
función de la caída de la tensión se debe estimar dicha sección, y calcular la caída de 
tensión con la Ecuación 4: Cálculo del conductor en función de la caída de tensión 

Ecuación 4: Cálculo del conductor en función de la caída de tensión 

∆𝑈% =
2 ∙ 𝐼𝑠𝑐 ∙ 𝑁𝑝 ∙ 𝜑 ∙ 𝐿

𝑆
 

Donde: 

• 𝐼𝑠𝑐 es la intensidad de cortocircuito del módulo  

• 𝑁𝑝 es el número de strings  

• 𝜑 es la resistividad del cable a Tª de servicio (mm2/m) 

• L es la longitud del cable  

• S es la sección del conductor 
 

Una vez se determina la sección que cumple con la norma (caída máxima de 1,5%) para 
todas las secciones, se procederá a calcular la sección del cable en función de la 
intensidad máxima admisible 

La intensidad de diseño  𝐼𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜se calcula en función de la intensidad del módulo y del 
número de módulos conectados, tal y como se muestra en la Ecuación 5: Cálculo de la 
Intensidad de diseño  

Ecuación 5:Cálculo de la Intensidad de diseño 

𝐼𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 𝐼𝑠𝑐 ∙ 𝑁𝑝 ∙ 1,25 

Donde: 

• 𝐼𝑠𝑐 es la intensidad de cortocircuito del módulo  

• 𝑁𝑝 es el número de strings  
 

Una vez calculada la Intensidad de diseño, se debe calcular la intensidad máxima 
admisible 𝐼𝑚𝑎𝑥.𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒  con la Ecuación 6: Cálculo de la intensidad máxima admisible 
en función del tipo del cable seleccionado, por este motivo se deberá predimensionar y 
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preseleccionar el tipo de cable que se va a emplear. Posteriormente se comprobará que 
la 𝐼𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 < 𝐼𝑚𝑎𝑥.𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎  

Ecuación 6: Cálculo de la intensidad máxima admisible 

𝐼𝑚𝑎𝑥.𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎 = 𝐼𝑚𝑎𝑥 𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 ∙ 𝐹𝑡 ∙ 𝐹𝑟 ∙ 𝐹𝑎𝑔 ∙ 𝐹𝑝 

Donde: 

• 𝐼𝑚𝑎𝑥 𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 es la Intensidad máxima del cable en función de la sección del cable 
seleccionado y del tipo del cable seleccionado. 

• 𝐹𝑡 es el factor de corrección por temperatura según tabla B.52.14 UNE HD 60364-
5-52. 

• 𝐹𝑟 es el factor de corrección por resistividad del terreno según tabla B.52.16 UNE 
HD 60364-5-52. 

• 𝐹𝑎𝑔 es el fator de corrección por agrupamiento según tabla B.52.19 UNE HD 

60364-5-52. 

• 𝐹𝑝 es el factor de corrección por profundidad según tabla UNE 221435. 

 
En cumplimiento del Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión (REBT) [45] y de la UNE 
HD 60364 [46], los cables deben ser 0,6/1 kV (Uo = 1,8 kV) conductor de cobre unipolar 
flexible, no propagación de llama y libre de halógenos, resistente a la absorción de agua, 
rayos ultravioleta, agentes químicos, grasas y aceites, la abrasión y los impactos. 
Además, los cables de CC se deben fabricar como cable flexible de Clase 5 con protección 
solar UV especial (ZZ-F) según UNE-EN 60228 [47]e IEC 60228[48] tal y como muestra la 
Ilustración 23: Cable 0,6/1KV unipolar TOPSOLAR PV H1Z2Z2-K 

 

Ilustración 23: Cable 0,6/1KV unipolar TOPSOLAR PV H1Z2Z2-K 

Deben ser capaces de soportar altas temperaturas y soportar condiciones climatológicas 
adversas por lo que se ha optado por la protección de estos a través de una estructura 
que irá fijada al seguidor y a la entrada de la caja de strings. 

Los componentes eléctricos de BT deberán ser capaces de soportar la tensión máxima 
de funcionamiento del inversor solar y del equipo de corriente continua (CC ) (1500 Vcc). 
La sección del cableado será de 6 mm2 Cu, en concreto se seleccionará el modelo 
TOPSOLAR PV H1Z2Z2-K [49]. 

Así mismo, se han calculado los fusibles necesarios para las conexiones de los strings y 
posteriormente formar los string box. Para determinar la intensidad de los fusibles se 
predimensionarán calculando la intensidad de diseño de estos tal y como se aprecia en 
la Ecuación 7: Cálculo de la intensidad de diseño 
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Ecuación 7: Cálculo de la intensidad de diseño 

𝐼𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 =  𝐼𝑠𝑐𝑐 ∙ 𝑁𝑝 ∙ 1,25 

Donde: 

• 𝐼𝑠𝑐 es la intensidad de cortocircuito del módulo  

• 𝑁𝑝 es el número de strings  
A su vez, se determinará la intensidad mínima de diseño, siguiendo la Ecuación 8: Cálculo 
de intensidad mínima de diseño, a partir de la intensidad de diseño previamente 
calculada 

Ecuación 8: Cálculo de intensidad mínima de diseño 

𝐼𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑎  𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 =
𝐼𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜

0,9
=

𝐼𝑠𝑐𝑐 ∙ 𝑁𝑝 ∙ 1,25

0,9
 

 

Una vez se calcula la intensidad de diseño, se selecciona la intensidad del fusible 
predimensionado  (𝐼𝑛), de tal modo que cumpla el criterio expresado en la Ecuación 9: 
Criterio de selección de intensidad de fusible  

Ecuación 9: Criterio de selección de intensidad de fusible 

𝐼𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑎  𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜  <= 𝐼𝑛 <= 𝐼𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 

Siguiendo este criterio, la intensidad del fusible seleccionado será un fusible de una 
intensidad de 20 A tal y como se aprecia en la Ilustración 24: Fusibles 20A. 

 

 

Es importante destacar que los cálculos se han realizado para un centro de 
transformación en concreto, siendo el seleccionado el más “desfavorable” es decir es el 
que mayor número de Stings tiene conectados, configuración de 260 tal y como se 
define en el apartado 3.7 

 

 

 

Ilustración 24:Fusibles 20A 
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4.2 Cableado de baja tensión en corriente continua 
 

Para definir la sección del cable correcta, se debe determinar dicha sección en función 
del criterio por la caída de la tensión y de la intensidad máxima admisible tal y como se 
ha explicado anteriormente y descrito en la Ecuación 4: Cálculo del conductor en función 
de la caída de tensión, en la Ecuación 5: Cálculo de la Intensidad de diseño, y en la 
Ecuación 6: Cálculo de la intensidad máxima admisible  

Los cables de baja tensión (BT) y corriente continua (CC) desde los Stings box hasta los 
inversores han sido diseñados con una caída media máxima del voltaje de 1,5% según 
ITC-BT-19 [44] en las condiciones estándar.  

En cumplimiento de la norma UNE HD 60364 [46] y con el Reglamento Electrotécnico de 
Baja Tensión (REBT)[45] los cables son de aluminio, aislamiento XLPE y cubierta tipo PVC 
(Uo = 1,8 kV). Las secciones tipo a considerar para el cable enterrado serán de 150 y 400 
mm2 e irán directamente enterrados en zanjas. [50] En este caso se seleccionarán los 
modelos HARMOHNY XZ1 (Al) 

Los componentes eléctricos de baja tensión (BT) y en corriente continua (CC) deberán 
ser capaces de soportar la tensión máxima de funcionamiento del del equipo de CC que 
es de 1500 Vcc y que coincide con la tensión de entrada máxima del inversor. 

Es importante destacar que los cálculos se han realizado para un centro de 
transformación en concreto, siendo el seleccionado el más “desfavorable” es decir es el 
que mayor número de strings tiene conectados, configuración de 260 tal y como se 
define en el apartado 3.7 

Todos los cálculos realizados para determinar el tipo de cable así como el recubrimiento 
seleccionado se deja reflejado en apartado de anexos. Además, se ha determinado el 
tipo de  fusibles necesarios [51] tal  como se aprecia en la Ilustración 25: Fusible 355A  y 
en la Ilustración 26: Fusibles 160A para cada string box 355 A y 160 A. El criterio de 
selección que se ha tenido es el mismo que se ha empleado anteriormente para el 
cálculo de los fusibles de 20 A, siguiendo las ecuaciones descritas con anterioridad, 
Ecuación 7: Cálculo de la intensidad de diseño, Ecuación 8: Cálculo de intensidad mínima 
de diseño, y la Ecuación 9: Criterio de selección de intensidad de fusible. 
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4.3 Cableado de corriente alterna de baja tensión 
 

La conexión, o cableado, en baja tensión entre el inversor y el transformador que se 
encuentra en cada uno de los Centros de transformación (CT)  [39], está diseñada y 
preparada en fábrica, por lo que quedará excluida del cálculo ya que será la empresa 
suministradora, la responsable de que el CT funcione correctamente.  

 

4.4 Cableado de corriente alterna en media tensión 
 

Los cálculos de media tensión, se han realizado para un centro de transformación en 
concreto (CT01), siendo el seleccionado el más “desfavorable” es decir es el que mayor 
número de strings tiene conectados, configuración de 260 tal y como se define en el 
apartado 3.7 

Una vez se dimensionan todos los centros de transformación de la planta, deben 
agruparse entre sí, con el objetivo de recoger todas las líneas de media tensión y evacuar 
la energía en un único circuito (centro de seccionamiento) , como se ha mencionado 
anteriormente, solo se ha dimensionado un único centro de transformación (CT01), no 
obstante, teniendo en cuenta las dimensiones disponibles del terreno donde se va a 
realizar la instalación, se ha estimado la distancia máxima entre este y  el resto de los 
centros de transformación a los que debería unirse para formar una de las líneas de 
evacuación. Esta red de conexión tiene como objetivo unir los distintos centros de 
transformación con el centro de seccionamiento de la planta (30KV). 

Dado que el centro de seccionamiento requiere de una tensión de 30KV, y las líneas de 
media tensión en corriente alterna ya salen de cada uno de los Centros de 
transformación con una tensión de 30KV, la conexión entre ellos deberá ser en paralelo. 

Ilustración 26:Fusibles 160A Ilustración 25:Fusible 355A 
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En este caso, ya que se ha centrado el estudio en el CT01, se determinará el tipo de cable 
necesario para la conexión de este CT con el de mayor proximidad, en este caso el CT02. 

Para definir la sección del cable correcta, se debe determinar dicha sección en función 
del criterio por la caída de la tensión y de la intensidad máxima admisible tal y como se 
ha explicado anteriormente y descrito en la Ecuación 4: Cálculo del conductor en función 
de la caída de tensión, en la Ecuación 5: Cálculo de la Intensidad de diseño, y en la 
Ecuación 6: Cálculo de la intensidad máxima admisible 

La sección del cableado será elegida de manera que se cumplan los criterios de caída de 
tensión máxima, de intensidad máxima admisible y de cortocircuito [52]. Los cables de 
media tensión de corriente alterna (CA) de los centros de transformación al centro de 
seccionamiento de la planta se han calculado con una caída de tensión media máxima 
del 0,04 %. y consideran los requerimientos del Reglamento de Líneas Eléctricas de Alta 
Tensión (RLAT)[53]. El cable de media tensión será de un solo núcleo de 18/30 kV de 
aluminio, con una sección de 150 mm y con una capa semiconductora extruida, 
aislamiento XLPE. El cable seleccionado será el X-VOLT RH5Z1 AL de Top Cable[54], como 
el que se muestra en la Ilustración 27: X-VOLT RH5Z1 AL de Top Cable, ya que cumple 
con la normativa ITC-LAT 06. 

 

 

 

 

 

Todos los cálculos realizados para determinar el tipo de cable así como el recubrimiento 
seleccionado se deja reflejado en apartado de anexos  

4.5 Celdas de media tensión 
 

Se instalarán celdas compactas [55], tal y como se muestra en la Ilustración 28:Celdas 
de media tensión,  debido a que, entre otras ventajas, permiten una operación segura y 
sencilla, tienen pequeñas dimensiones y poco peso, aumentan la protección frente a 
condiciones ambientales y accidentes, y generalmente la manipulación e instalación es 
rápida y sencilla.[56]  

Ilustración 27:X-VOLT RH5Z1 AL de Top Cable 
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Ilustración 28:Celdas de media tensión 

Habrá cuatro celdas, tres de línea (circuitos de media tensión) con interruptor o 
seccionador en carga y una celda para las baterías. Estas celdas contienen elementos y 
medidas de protección integradas que protegerán las líneas y permitirán hacer un corte 
de tensión en cada una de ellas de manera independiente. Las características 
constructivas y de diseño de las celdas responden a los siguientes valores nominales [57] 
se representan en la Tabla 13:Características de celdas de media tensión y en la 
Ilustración 29:Referencias celdas 

Tabla 13:Características de celdas de media tensión 

CARACTERÍSTICAS DE CELDAS DE MEDIA TENSIÓN 

Tensión nominal 30 kV 

Tensión máxima de servicio 36 kV 

Tensión de ensayo a frecuencia industrial, 50 Hz 70 kV 

Tensión de ensayo a onda de choque tipo rayo 170 kV 

Corriente admisible asignada de corta duración 1 s 20 kA 

Corriente asignada en servicio continuo del embarrado 630 

Corriente asignada en servicio continuo de las 
derivaciones 

200/630 

Frecuencia 50 Hz 
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Ilustración 29:Referencias celdas 

El modelo seleccionado de las celdas será el SM6-36 de Schneider tal y como se muestra 
en la Ilustración 30: Celdas SM6[58] 

Proporcionan opciones flexibles, que se adaptan a las necesidades de este proyecto ya 
que está compuesta de unidades modulares de aparellaje de conexión de hasta 36 kV, 
con envolvente metálica. 

 

Ilustración 30: Celdas SM6 
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4.6 Centro de seccionamiento  
 

La misión principal del centro de seccionamiento es proporcionar el corte de la línea [59] 
de manera segura que aísle la planta de la Red para realizar mantenimientos sin tensión 
proporcionando seguridad para los operarios. Es un edificio que proporciona una 
protección ante las inclemencias ambientales  

Tal y como se ha descrito anteriormente, el proyecto requiere de un centro de 
seccionamiento capaz de agrupar las diferentes líneas de media tensión y las celdas, 
para crear un punto común de evacuación  

Además, en este punto también se junta la línea de las baterías y los cuadros de los 
servicios auxiliares. Estos servicios auxiliares compuestos por las baterías y el inversor 
descritos en el capítulo 3 se almacenarán también en este edificio para proporcionar 
protección. Las características más generales se resumen en la Tabla 14: Características 
generales del centro de seccionamiento de la planta solar fotovoltaica Monforte III. 

Tabla 14:Características generales del centro de seccionamiento de la planta solar 
fotovoltaica Monforte III 

CENTRO DE SECCIONAMIENTO 

Tipo 
Prefabricado en superficie con 
aparamenta con aislamiento de gas 

Tensión nominal 30 kVef 

Tensión asignada 36 kVef 

 

Se estima que será necesario un edificio prefabricado que cuente con aislamiento de 
aparamenta de gas SF6 que proporciona protección en caso de que se produzca 
cualquier tipo de chispa en el interior del edificio. Las dimensiones del centro de 
seccionamiento serán las necesarias para albergar las tres celdas necesarias descritas 
anteriormente. Además el edifico contará con una parte anexa, completamente aislada 
de las celdas, en la que se dispondrá de un despacho, con un dispositivo que permita 
visualizar el Scada de la planta y actuar en caso de necesidad. Se ha estimado que las 
dimensiones del edificio deberán ser de 6 m largo x 3 m ancho x 4 m altura, siguiendo 
como referencia el edificio que se muestra en la Ilustración 31: Boceto centro 
seccionamiento y en la Ilustración 32: Centro de seccionamiento modelo. 
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Ilustración 31: Boceto centro seccionamiento 

 

 

Ilustración 32: Centro de seccionamiento modelo 

Para lograr la protección de las personas y de los equipos se deberá establecer una serie 
de normas para lograr garantizar que[60]: 

• No será posible acceder a las zonas normalmente en tensión, si éstas no han sido 
puestas a tierra previamente. Por ello, el sistema de enclavamientos interno de 
las celdas debe tener un sistema de puesta a tierra.[60] 

• Las celdas de entrada y salida serán con aislamiento integral y corte en gas, y las 
conexiones entre sus embarrados deberán ser apantalladas, consiguiendo con 
ello la insensibilidad a los agentes externos. [60] 

• Las bornas de conexión de cables y fusibles serán fácilmente accesibles a los 
operarios de forma que, en las operaciones de mantenimiento, la posición de 
trabajo normal no carezca de visibilidad sobre estas zonas. [60] 

• Los mandos de la aparamenta estarán situados frente al operario en el momento 
de realizar la operación. [60] 

• El diseño de las celdas deberá impedir el escape de los gases producidos en el 
caso de generarse un arco interno.[60] 
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Así mismo, el centro de seccionamiento deberá contener un mínimo de puntos de luz 
capaces de proporcionar un nivel de iluminación necesaria para poder maniobrar las 
celdas contenidas en su interior. El interruptor que acciona la iluminación interior se 
situará al lado de la puerta de entrada, de esta forma su accionamiento no representará 
peligro de contacto con otro tipo de elemento electico. Así mismo, se dispondrá de un 
punto de luz de emergencia de carácter autónomo que señalizará los accesos y 
evacuación del centro de seccionamiento.[60] 

Por otro lado, para la evacuación del calor que se generará en el interior del centro de 
seccionamiento, ocasionado por los elementos que se encuentran en su interior, se 
logrará por medio de la circulación de aire. Cuando se prevean transmisiones de calor 
en ambos sentidos de las paredes y/o techos que puedan ser perjudiciales, deberán ser 
aisladas térmicamente mediante rejas de ventilación. Dichas rejas, deberán situarse en 
la fachada de tal modo que impida el paso de pequeños animales, así como la entrada 
de agua y los contactos accidentales entre elementos metálicos que se pudieran llegar 
a introducir y las partes en tensión.[60] La ventilación podrá ser natural o forzada:  

• Ventilación natural: Para la renovación del aire en el interior del centro de 
seccionamiento, se establecerán huecos de ventilación que permitan la admisión 
de aire frío del exterior, situándose éstos en la parte inferior próxima a los 
elementos eléctricos. La evacuación del aire caliente se efectuará mediante una 
serie de salidas situadas en la parte superior del edificio. [60] 
 

• Ventilación forzada: Se adoptará cuando sea imposible la ventilación natural. Los 
conductos de ventilación forzada para la refrigeración de los equipos deberán 
ser independientes de otros conductos de ventilación del edificio más 
relacionadas con la refrigeración y calefacción del despacho anexo. Las rejillas de 
admisión y expulsión de aire se instalarán de forma que no pueda producir 
molestias acústicas según las ordenanzas municipales de Belchite.[60] 

 
No es objeto de este proyecto estudiar la estructura del centro de seccionamiento, ni 
tampoco el estudio de la conexión entre el centro de seccionamiento y el punto de 
evacuación a red, por lo que no forma parte del proyecto quedando excluidos de todo 
el proceso de cálculo. 

 

Capítulo 5. SISTEMAS DE MONITORIZACION Y 
CONTROL 
 

La planta contará con un sistema de monitorización y control que se encargará de 
monitorizar, supervisar y gestionar el propio parque en tiempo real. Con este sistema se 
pretenden controlar todos aquellos equipos y parámetros esenciales del 
funcionamiento de la planta para así poder intervenir en caso de necesidad [61]. 

 

Principalmente el sistema de monitorización y control permite: 
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• Supervisión y Control en tiempo real de la planta [61] 
 
o Arranque y parada de la planta. 
o Operación normal. Regulación de potencia activa y reactiva. 
o Control sobre los diferentes componentes y mandos 

 

• Monitorización de los parámetros de los diferentes componentes de la planta 
[61] 

• Registro de los datos históricos. [61] 

• Notificación de alarmas, faltas, eventos y disparos [61] 
 

Para ello, la planta contará con los siguientes dispositivos y medios de transmisión [61] 
: 

• Analizadores de redes para monitorización de la energía generada por los Strings 
en las cajas de los strings 

• Módulos de comunicación en los puntos de medida para monitorizar la energía 
generada y la exportada a la red. 

• Módulo para poder adquirir los de datos en los inversores. 

• Scada. 

• Comunicación con los seguidores (trackers), incorporados en la propia 
estructura. 

• Instrumentación: Sensores de temperatura, radiación y diversas condiciones 
ambientales. 

• Sistema de control de potencia de la planta (PPC) con el que se monitoriza y 
controla la potencia activa y reactiva producida y consumida por la planta. De 
este modo se puede controlar y regular, determinados parámetros fijados por el 
operador del sistema eléctrico. Este dispositivo permitirá el cumplimiento de la 
disposición adicional primera del Real Decreto 1183/2020, de 29 de diciembre, 
de acceso y conexión a las redes de transporte y distribución de energía eléctrica 
[13] 

 

Se instalará un cuadro de Scada en cada uno de los CT (centros de transformación) para 
la monitorización de cada uno de ellos, el cual monitorizará toda la información recibida 
y permitirá como mínimo. 

 

Los diferentes cuadros estarán unidos entre sí mediante una red de fibra óptica, 
distribuida a lo largo de la planta mediante una topología de varios anillos, de modo que 
cada estación está conectada a la siguiente y esta última a la primera comunicando la 
información (recogiendo y entregando los paquetes) evitando la pérdida de 
comunicación debido a solapamientos en la emisión y recepción de la información [62] 

Para comunicar los inversores con los cuadros de SCADA ubicados en los CT, se empleará 
un cable de ethernet ya que la distancia entre los equipos es reducida [63].  En la 
Ilustración 33: Scada modelo se puede apreciar el tipo de Scadas que se emplean para 
el control de la planta. En este imagen principal del Scada se pueden comprobar los 
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principales indicadores de potencia activa, disponibilidad, potencia reactiva y radiación 
de la planta solar fotovoltaica de manera gráfica y de manera digital. Además representa 
los últimos eventos, que no tienen por qué representar una parada en la producción, 
registrados en la última media hora, así como el registro de las principales alarmas, las 
cuales si representan paradas en la producción. 

 

 

Ilustración 33: Scada modelo 

En el resto de las pantallas a las que se puede acceder a través de este Scada, en la parte 
superior, incluyen la información más detallada de cada uno de los inversores 
contenidos en los diez CT (Centros de transformación) y a través de estos se puede llegar 
a controlar de manera remota y manual toda la planta individualizando las actuaciones 
sobre cada uno de los sectores. 

El operador de mercado seleccionado, Wind to Market [64], deberá seguir la estrategia 
adoptada para ambas instalaciones. Esta estrategia consiste en asignar a la planta madre 
(parque eólico) el rol de generador base y a la planta hija (planta solar fotovoltaica) el 
de generador auxiliar de apoyo [65]. Esto quiere decir que mientras le sea posible, el 
parque eólico absorberá con potencia nominal la demanda de potencia, y la planta solar 
fotovoltaica, alimentará a las baterías que a su vez alimentan los servicios auxiliares. En 
caso de que las baterías se encuentren cargadas y no se requiera de más potencia, 
suponiendo que la planta madre genere a potencia nominal, la planta solar fotovoltaica 
hija deberá cesar su operación. Por el contrario, en caso de que la planta madre (parque 
eólico) no llegue a producir la suficiente potencia, será la planta hija (planta solar 
fotovoltaica) la encarda de completar el resto de la potencia necesaria por el sistema, 
llegando a limitarse en los momentos en que se pueda alcanzar la potencia solicitada 
únicamente con la energía solar fotovoltaica. 
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Capítulo 6. GESTIÓN DE RESIDUOS 
 

Con carácter general, la producción, almacenamiento y gestión de residuos se realizará 
de acuerdo con lo establecido en la Ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos 
contaminados [66], la Ley 11/1997, de 24 de abril de envases y residuos de envases [67],  
así como de la normativa medioambiental de aplicación a actividades de gestión de 
residuos como la Ley 16/2002 de prevención y control integral de la Contaminación  [68] 
o el Real Decreto 646/2020, de 7 de julio [69], por el que se regula la eliminación de 
residuos mediante depósito en vertedero con diferentes contenedores en función de la 
clasificación que se estudiará a lo largo de este capítulo.  

Con motivo de la ejecución de las obras que se contemplan en el presente proyecto, se 
van a generar residuos de distinta índole durante la fase de ejecución. Los productores 
o poseedores de residuos actuarán de acuerdo con lo que la normativa establezca para 
cada tipo de residuo garantizando su almacenamiento en condiciones de higiene y 
seguridad. Posteriormente, será necesario su adecuada separación y etiquetado, si así 
se requiriera, así mismo, se determinará la gestión particularizada más idónea para cada 
tipo de residuo generado mediante operaciones de eliminación o valoración según los 
casos[70] . 

Para este proyecto se ha destinado una superficie anexa a la planta cuya función 
principal será el almacenamiento de los diferentes residuos que se puedan generar a lo 
largo de la obra.  

Todos los contenedores estarán debidamente señalizados indicándose el tipo de residuo 
para el cual está destinado. El área destinada a la ubicación de los contenedores deberá 
ser señalizada y delimitada mediante vallado flexible temporal. [71] 

 

6.1 Clasificación de residuos generados 
 

Los trabajos de construcción de una obra dan lugar a una amplia variedad de residuos 
que serán almacenados en contenedores 

Ante de iniciar los trabajos en la fase de ejecución de la obra es necesario estimar el tipo 
de residuos que se producirán, así como, organizar las áreas y los contenedores de 
segregación y recogida de los residuos, e ir adaptando dicha logística a medida que 
avanza la ejecución de los trabajos.[72] 

Se ha realizado la siguiente agrupación de residuos que se pueden generar en la fase de 
ejecución según la tipología descrita a continuación: 
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6.1.1 Residuos vegetales procedentes del desbroce y/o acondicionamiento del 
terreno. 

 

Estos residuos se entienden como aquellos que se generan en la etapa de desbroce de 
los terrenos en aquellas superficies en las que se van a instalar los equipos y en las 
superficies en las que se van a realzar las rutas de acceso a la planta. La vegetación 
afectada, corresponde en su totalidad a un material herbáceo. [72] 

Es posible que estos residuos deban ser transportadas a un vertedero, bien sea porque 
no pueda ser reutilizado en su totalidad, o bien, porque la época no sea la adecuada 
para su reincorporación al terreno por riesgo de incendio [72].También se debe tener 
en cuenta que parte de este residuos se pueda almacenar para proporcionar la 
cobertura vegetal necesario para la restitución de los terrenos en caso de ser necesario. 
[72] 

Este tipo de residuos se pueden observar en la Ilustración 34: Residuos vegetales 
procedentes del desbroce, se almacenarán de manera separada al resto y se gestionarán 
como residuo no peligroso. [72] 

 

Ilustración 34:Residuos vegetales procedentes del desbroce 

 

6.1.2 Tierras y pétreos de la excavación. 
 

Estos son los residuos generados a lo largo del transcurso de las obras necesaria para la 
ejecución del proyecto, siendo estos los excedentes de excavación y de los movimientos 
de tierra generados en las mismas. Estos materiales son los que provienen de las tierras 
y materiales pétreos, no contaminados, procedentes de excavaciones, [72] tal y como 
se puede observar en la Ilustración 35: Tierras y pétreos de la excavación. 

A lo largo de la obra, se ha considerado que esta tierra y rocas van a ser reutilizadas 
tratando de aprovechar al máximo estas tierras de excavación en la creación de 
terraplenes, de caminos y en caso necesario se emplearán para la nivelación de los 
terrenos por otro lado, todo lo que no sea posible reutilizar se enviará a vertederos. 

Este tipo de residuos se almacenarán de manera separada al resto y se gestionarán como 
residuo no peligroso. [72] 
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Ilustración 35: Tierras y pétreos de la excavación 

 

6.1.3 Residuos inertes de naturaleza pétrea resultantes de la ejecución de la obra 
(ni tierras, ni pétreos de la excavación). 

 

Dentro de esta clasificación se han considerado únicamente los residuos generados en 
las actividades propias del sector de la construcción relativos a la obra civil, que pueden 
incluir arena, grava, bloques y restos de hormigón, ladrillo, y mezcla de todos ellos. [72] 

La solución seleccionada para los soportes de la estructura reduce la cantidad de residuo 
de hormigón a la hora de la ejecución de la fase de obra del proyecto. [72] 

Este tipo de residuos se almacenarán en contenedores separados al resto y se 
gestionarán como residuo no peligroso. [72] 

 

6.1.4 Residuos de naturaleza no pétrea resultantes de la ejecución de la obra. 
 

Dentro de esta nueva categoría se han incluido muchos residuos que se generarán a lo 
largo de una obra, que son reciclables y que incluyen elementos metálicos, vidrio, 
madera, papel, plásticos etc. [72] 

En función de la cantidad de residuos generado, se podrá optar por la reutilización de 
ciertos materiales como maderas para encofrado, o en su defecto, podrán ser reciclados 
y almacenados en contenedores específicos para metales o vidrio. Estos materiales 
serán gestionados como residuos no peligrosos tal y como se observa en la Ilustración 
36: Residuos de naturaleza no pétrea resultantes de la ejecución de la obra. [72] 
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Ilustración 36: Residuos de naturaleza no pétrea resultantes de la ejecución de la obra 

Además de todo lo comentado con anterioridad en este capítulo, se estudiará con más 
detalle las medidas necesarias para la prevención y minimización de los residuos que se 
puedan llevar a cabo a la hora de ejecutar el proyecto. 

 

6.2 Medidas de prevención y minimización de residuos 
 

Las medidas de prevención a la hora de generar residuos en la obra están basadas en 
fomentar, su prevención, reutilización, reciclado y otras formas de valorización como en 
la venta de estos para obtener beneficios económicos. Se debe asegurar que aquellos 
residuos destinados a operaciones de eliminación reciban un tratamiento adecuado y 
de manera sostenible. Se van a establecer y definir una serie de medidas que se llevarán 
a cabo en las diferentes fases de ejecución de obra [70] [73]. 

 

6.2.1 Medidas de minimización en la adquisición de materiales. 
 

• Es vital que la adquisición los materiales que se van a utilizar en la obra, se realice 
ajustando la cantidad de los materiales a las mediciones reales de obra, para 
evitar los excedentes de material al finalizar la obra. [74]  

• Se debe requerir a las empresas suministradoras de los elementos necesarios 
para llevar a cabo la obra, que reduzcan al máximo la cantidad y volumen de 
embalajes, reduciendo de esta manera la cantidad de residuos generados 
renunciando a los aspectos decorativos superficiales. [73] 

• Se deberá priorizar la adquisición de materiales reciclables frente a otros 
materiales con las mismas características, pero que son de difícil o imposible 
reciclado. [73] 
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• Los elementos que componen la instalación se deberán adquirir en el momento 
que la obra los requiera, de este modo, y con teniendo  las superficies de 
almacenamiento adecuadas, se evitará que se acumulen de manera 
innecesaria.[73] 

 

6.2.2 Medidas de minimización en el comienzo de las obras. 
 

• Se debe realizar una planificación previa a las excavaciones y movimiento de 
tierras del material que se va a generar y a reutilizar para minimizar la cantidad 
de sobrantes por excavación. [75] [76] 

• Será necesario destinar una o varias zonas para el almacenamiento provisional 
de tierras que han sido obtenidas de la obra, así como para el movimiento libre 
de maquinaria y evitar compactaciones del terreno. [75] [76]. 

• El personal deberá contar con la formación necesaria para identificar, reducir y 
manejar correctamente los residuos que se generen según el tipo de residuos 
que se irán generando según avance la obra.[75] [76] 

 

6.2.3 Medidas de minimización en la puesta en obra 
 

• En caso de ser necesario excavaciones, los trabajos deberán ajustarse a las 
dimensiones específicas en planos atendiendo a las cotas marcadas. 

• En el caso de que existan sobrantes de hormigón a lo largo de la obra, se 
reutilizarán donde sea necesario la utilización de hormigón antes de que fragüe 
el material.  

• Antes de las labores de limpieza de los recipientes que contengan suciedad, 
deberán ser completamente vaciados para su posterior limpieza empleando las 
medidas más oportunas respetando el medio ambiente y clasificando estos 
restos de suciedad según sea oportuno. 

• En la medida de lo posible, se priorizará la elaboración de los productos en 
talleres, o en fábricas antes que su elaboración en la obra ya que genera una gran 
cantidad de residuos.  

• Es recomendable reutilizar los encofrados cuantas veces sea posible. 

 

[75] [76] [77]  

 

 

 

 



Hibridación de un parque eólico  
Eva Antón Guzmán     
                                                                       

59 
 

6.2.4 Medidas de minimización del almacenamiento en obra 
 

• Los materiales se almacenarán de manera eficiente para evitar su deterioro o 
pérdida de propiedades y serán utilizados cuando sea necesario en obra 
teniendo en cuenta las explicaciones anteriores. De este modo, se evita que se 
conviertan en residuo antes de ser utilizado. 

• Será necesario determinar la zona de almacenamiento de los residuos, así como 
su correcta señalización, de manera eficiente y respetando dónde bebe 
almacenarse cada tipo de material según su procedencia. 

• Es vital realizar una clasificación eficiente y correcta de los diversos materiales 
de desecho para lograr su correcta reutilización o eliminación. 

• Será necesario mantener un seguimiento y control de las zonas de 
almacenamiento de los desechos para evitar accedentes o incendios. 

[78] [75] [79] [76] 

 

6.3 Desmantelamiento 
 

A lo largo de este apartado, se estudiarán las medidas de desmantelamiento de la planta 
solar fotovoltaica por si fuera necesario reducir la capacidad instalada o por si fuera 
necesario finalizar la producción de la planta solar fotovoltaica Monforte III que hibrida 
a los parques eólicos Monforte I y Monforte II. 

6.3.1 Desmantelamiento de los Módulos Fotovoltaicos  

 

Para el desmantelamiento de los módulos fotovoltaicos será necesario tener en cuenta 
su estado de funcionamiento. Es conocido que los módulos fotovoltaicos son muy 
difíciles que pasen de producir energía a no generarla.  [80] 

Normalmente nos centraremos en los módulos fotovoltaicos con una degradación del 
25% [81]. Es por eso, que aparte de aquellos que se encuentren en mal estado o 
destruidos, los cuales se desmontarán y llevarán a vertedero autorizado o se reciclarán, 
se procederá a almacenarlos para su utilización en futuros proyectos de instalaciones 
rurales donde se requieran valores de potencia y pérdidas por “mismatching” menores 
que en la planta actual. [82]  

En la Ilustración 37: Estado de módulos desmantelados se aprecian algunos de los 
ejemplos de paneles en mal estado que no pueden emplearse en otro tipo de proyecto 
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Ilustración 37: Estado de módulos desmantelados 

 

6.3.2 Desmontaje de estructuras 
 

En esta fase de desmontaje de estructuras se realizará la desconexión y desmontaje de 
los módulos, y de las estructuras portantes (Trackers). Se realizará de manera inversa a 
la instalación. 

En primer lugar, se procederá al desmontaje y desconexión de los módulos 
fotovoltaicos, quedando apilados a lado de la estructura para su posterior retirada por 
la empresa contratada y especializada en la instalación inicial de estas estructuras. 

Una vez completada esta etapa, se procederá al desmontaje de las bases de los trackers 
donde se encuentran anclados con el terreno. [82] 

Los materiales metálicos que se obtienen se acopiarán y se cargarán en el camión de la 
empresa mencionada anteriormente con la ayuda de una carretilla elevadora y/o un 
camión grúa. Posteriormente, es necesario trasladar estos materiales a un vertedero 
autorizado. 

6.3.3 Desmontaje de Cajas de conexión, protección y control. 

 

En esta fase de la desmantelación, se desmontarán todos los string box, cableado y 
protecciones, desacoplándolas del cableado al que van unidas, arrancándolas de las 
peanas de fábrica donde se encuentran situadas, que serán demolidas. [83] Un ejemplo 
de desmontaje de las cajas de conexión se puede apreciar en la Ilustración 38: 
Desmontaje de Cajas de conexión, protección y control. 

 

Ilustración 38: Desmontaje de Cajas de conexión, protección y control 
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6.3.4 Retirada del cableado subterráneo y restauración de las zanjas 
 

En esta etapa de desmantelación, se procederá a la extracción del cableado, para lo cual 
se abrirán las zanjas por las que discurre empleando topadoras adecuadas tal y como se 
muestra en la Ilustración 39: Topadoras,  que extraerán los tubos y el cableado para su 
posterior retirada.[84] 

 

Ilustración 39: Topadoras 

Es posible que la retirada de este cableado implique trabajos de desbroce, abrir las 
zanjas, volver a cerrar y restaurar. 

6.3.5 Restitución de los nuevos viales internos y sus cunetas 
 

Será necesaria la restitución del suelo afectado por la construcción inicial de los viales 
de accesos internos y todos aquellos que dan acceso a la planta solar fotovoltaica. El 
terreno habrá sufrido un desbroce y una compactación que se debe subsanar con el 
objetivo de devolver al terreno al  mismo estado previo a la existencia de la planta 
solar.[85] 

Con esta intención sólo serán objeto de desmantelamiento y posterior revegetación los 
viales de nueva construcción, sin tener en cuenta los viales preexistentes. Para la 
recuperación del suelo ocupado por los viales de nueva construcción, se propone 
realizar una retirada con retroexcavadora para eliminar la tierra compactada y su 
posterior retirada a vertedero. A continuación, se procederá a su relleno con la tierra 
apropiada, con el objetivo de la restauración de suelo y a su revegetación.[85] 

6.3.6 Desmontaje de estructuras prefabricadas  
 

Se extraerán los equipos del interior de los centros de transformación por parte de la 
empresa instaladora de los mismo, o en su defecto por la empresa contratada para este 
objetivo.  

Las estructuras prefabricadas se retirarán de su ubicación mediante una grúa y se 
desmantelarán todos sus elementos para su posterior reutilización o retirada de cada 
uno de los elementos que los componen siguiendo con la normativa definida por el Real 
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Decreto 470/2021, por el que se aprueba el Código Estructural  [86] donde se incluye el 
desmantelamiento de estas estructuras.  

6.3.7 Pistas interiores y vallado perimetral 

 

Para desmontar la malla galvanizada se cortarán los alambres que la sujetan a los postes. 
Una vez cortada se enrollará para proceder a su retirada.  

Los postes de anclaje que componen el vallado perimetral se retirarán con la ayuda de 
una excavadora que libere del terreno al poste. Todos los elementos metálicos se 
trasladarán a un centro de recuperaciones metálicas. [82] 

6.3.8 Desmantelamiento de la infraestructura de evacuación 
 

La infraestructura común de evacuación de la energía, no forma parte de este proyecto, 
ya que es responsabilidad de la compañía distribuidora.[87] 

Será necesaria la desconexión de la extensión de la línea, así como de la infraestructura 
común de evacuación del resto de la redes que puedan estar conectadas al punto de 
conexión de media tensión para asegurar el buen funcionamiento de la red. [88] 

En segundo lugar, se deben desmontar todos los equipos de los elementos que 
constituyen los centros de transformación.[88] 

Para realizar los trabajos anteriores, será necesario emplear un camión grúa en el que 
se juntarán todos los materiales para posteriormente transportarlos a un vertedero 
autorizado. 
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Capítulo 7. OBRA CIVIL 
 

En este capítulo es importante el control de ejecución, cuya finalidad es vigilar y 
comprobar que las actividades realizadas se ajustan a lo especificado. El control 
geométrico, controla que las paredes laterales, así como el fondo de las zanjas 
terminados tienen la forma y dimensiones de los planos.  

Si aparecen irregularidades, el contratista será responsable haciéndose cargo del coste 
y de acuerdo con las instrucciones de la Dirección Técnica.   

La obra civil constará de varias fases en las que se desarrollarán varios procesos para 
completar la obra.[89] 

Fase 1: Obra Civil, comprendiendo la obra civil como: 

• La correcta preparación de los terrenos. Se describirán a lo largo de este capítulo 

• La correcta preparación de los elementos que se necesitarán durante el proceso 
de la obra, como casetas y almacenes de todos aquellos participantes en la obra 
(diferentes suministradores de equipos). 

• Elaboración de las obras necesarias para la creación de los accesos y viales 
internos de la instalación solar fotovoltaica. 

• Preparación del terreno para la creación de zanjas necesarias para el cableado. 

• Señalización de los puntos en los que se montará de la estructura soporte de los 
paneles fotovoltaicos (seguidores). 

• Realizar la obra necesaria para instalar el vallado perimetral. 
 
 

Fase 2: Montaje:  

Una vez finalizada la obra civil se procederá al montaje de los equipos necesarios para 
el correcto funcionamiento de la instalación. La secuencia será: 

• Montaje mecánico de las estructuras y componentes necesarios para llevar a 
cabo la instalación solar fotovoltaica hija. 

• Montaje eléctrico de todos los elementos necesarios para llevar a cabo la 
instalación solar fotovoltaica hija. 

• Montaje de todos los instrumentos y componentes necesarios para la correcta 
comunicación de la planta 

 
 

Fase 3: Pruebas y Puesta en Marcha. 

• Pruebas necesarias para comprobar el correcto funcionamiento de la planta. 
Pruebas de la correcta recepción de datos provenientes de la planta a través del 
Scada. 

• Se deberán tener en cuenta las consideraciones descritas para la minimización 
de generación de residuos y que se han estudiado en capítulo 6. 
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7.1 Movimiento de tierras  
 

7.1.1 Limpieza y desbroce 
 

Este proceso consiste en despejar y retirar de maleza, plantas, tocones, escombros y 
cualquier otro material innecesario para la obra [90], con el fin de dejar el terreno 
completamente limpio y despejado la para la iniciación de los trabajos de ejecución de 
la obra [91]. 

En esta etapa se incluye también la retirada de la capa vegetal que ya existía 
inicialmente, la cual será almacenada siguiendo las recomendaciones ambientales, para 
posteriormente utilizarla en caso de ser necesario para nivelar el terreno y conservar al 
máximo posible las condiciones originales del terreno en las zonas en las que sea 
necesario.[90] 

En caso de la existencia de agua, es fundamental adoptar las medidas para evitar que el 
agua entre en la zona de excavación mediante la creación de zanjas, cunetas, drenajes 
o conductos de desagüe protegiendo la zona de obra. Además, para evitar la 
inestabilidad del terreno, el agua  deberá ser encauzadas antes de que se acerquen a los 
taludes o paredes de la excavación y pueda provocar derrumbes.[92] 

Será importante que en el proyecto se cumplan unas normativas fijadas por el CTE: “CTE: 
NTE-ADE Normas Tecnológicas de la Edificación. Acondicionamiento del terreno, 
desmontes” [93]. 

7.1.2 Excavación y nivelación  
 

Consiste en el conjunto de operaciones para excavar y nivelar las zonas donde han de 
asentarse los seguidores, caminos, tanto internos como de acceso, y centros de 
transformación. incluyendo explanada, taludes y cuneta, así como el consiguiente 
transporte de productos removidos a vertedero autorizado. 

El contratista deberá efectuar las entibaciones (estructura de contención provisional 
empleada en obras de ingeniería), de zanjas y pozos (tendrán la forma y dimensiones 
exigidas por los planos), para eludir desprendimientos de terreno, sin ser necesarias las 
indicaciones u órdenes del director de la obra siempre que las características y la 
profundidad de la excavación así como la seguridad del terreno lo requieran[94] 

Se pueden distinguir diferentes tipos de excavación en función del terreno inicial 
existente en el emplazamiento. Estos tipos son: 

• La roca: “Toda masa de roca, terrenos estratificados, materiales cementados o 
materiales que por sus características solo puedan ser excavados y retirados por 
materiales explosivos”. 

• Terreno de tránsito: “Todos aquellos materiales de roca blanda, descompuestas, 
tierra compacta o las que no requieran materiales explosivos para retirarlo”. 
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• Tierras Todo terreno: “Aquellas que no entran en la clasificación anterior”. 

La excavación en roca se realizará sin que afecte, dañe o desprenda la roca no excavada 
ni los taludes, por lo que, si estas excavaciones causan una inestabilidad en la 
cimentación de la futura explanada se tomaran las medidas necesarias para corregir la 
obra [93]. 

La tierra vegetal se utilizará posteriormente para la protección de taludes o superficies 
erosionadas manteniéndose este material aislado del resto de los productos excavados. 
También pueden ser usados para esta función los fragmentos de rocas o bolos de piedra. 
Además, los materiales que se obtengan de la excavación serán empleados en la 
formación de rellenos, siempre y cuando su clasificación así lo permita. Los materiales 
que se han excavados y no puedan ser reutilizables en la obra deberán ser trasladados 
a vertederos autorizados. [93] Es importante mantener el cumplimiento de la normativa 
necesaria para realizar la obra que son las siguientes: 

• Normas UNE: 24013/1953: Nomenclatura de terrenos para excavaciones y 
materiales de construcción.  

• Ordenanzas municipales de Belchite.  

• Convenios colectivos sectoriales.  

• Ley de Prevención de Riesgos Laborales: Ley 31/1995 del 8 de noviembre. [95] 

• Reglamento electrotécnico para Baja tensión. [44] 

• Reglamento de Seguridad en las Maquinas. Real Decreto 1495/1986, de 26 de 
mayo, por el que se aprueba el Reglamento de Seguridad en las máquinas [96] 

Se podrá́ utilizar como referencia siempre que no se oponga a ninguna disposición del 
CTE la siguiente documentación:  

• NTE-ADV. Normas Tecnológicas de la Edificación. Acondicionamiento del 
terreno, vaciados. [97] 

• NTE-ADE. Normas Tecnológicas de la Edificación. Acondicionamiento del 
terreno, desmontes, zanjas y pozos. [98] 
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7.2 Viales de acceso 
 

Para poder acceder a la planta solar fotovoltaica se deberá crear una ruta de acceso 
(color rojo) tal y como se muestra en la Ilustración 40: Vial de acceso Monforte III desde 
la carretera ZP-1181 y la ruta que se dirige hasta la subestación de Monforte a la 
superficie de la planta solar Monforte III. Se ha seleccionado esta ruta respetando la ya 
existente, a la vez que se respeta la orografía de la zona en la que se va a realizar la 
instalación.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 40: Vial de acceso Monforte III 

Se ha destinado una partida presupuestaria para poder llevar a cabo la obra destinada 
al acceso de la planta. En este apartado también se deberán tener en cuenta los accesos 
desde la propia planta a los distintos módulos para poder realizar los mantenimientos 
necesarios para que la planta funcione de manera correcta. Los accesos a la planta 
deberán ser los suficientemente anchos como para poder permitir el acceso a vehículos 
autorizados para realizar las labores de mantenimiento.  

Así mismo en el interior de la planta solar fotovoltaica, también se realizarán accesos 
para garantizar el paso en el interior, esto facilitará las labores de mantenimiento como 
la limpieza de los paneles solares fotovoltaicos, acceso a los paneles, y a los string box. 
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Capítulo 8. SEGURIDAD Y SALUD 
 

Es necesario conocer el concepto de salud, para evaluar los factores que pueden ponerla 
en riesgo. La Organización Mundial de la Salud (OMS) define salud como “el estado de 
bienestar físico, mental y social completo y no únicamente como la ausencia de daño o 
enfermedad" [99] 

Por otro lado en el ámbito del empleo o del trabajo físico, se debe definir el concepto 
de factor de riesgo, conocido como ”situaciones del trabajo que pueden afectar 
negativamente la salud de los trabajadores”[100]. A lo largo de este capítulo se 
analizarán los riesgos más probables que se pueden dar en una obra. 

Dentro del marco que contiene la fase de ejecución de un proyecto, se pueden encontrar 
diferentes roles, siendo los más evidentes[101]: 

• Supervisores: Durante la planificación de la obra es fundamental establecer la 
figura del supervisor. Éste referente es quien se encarga de supervisar la 
seguridad de la construcción. Esta persona recibe diversos nombre como 
“capataz”, “sobrestante” o “encargado”. Todo supervisor cuenta con el apoyo 
del director de la obra y sus competencias especificas incluyen [101]:  
 

o Debe velar por unas condiciones de trabajo óptimas que garanticen la 
seguridad y bienestar de todos los empleados. [101] 

o Deberá realizar inspecciones de seguridad de manera regular. [101] 
o Es su obligación educar a los trabajadores para realizar tareas específicas. 

[101] 
o Debe aprobar medidas que garanticen la seguridad. [101] 
o Debe facilitar a los trabajadores el equipo necesario y su correcto uso. 

[101] 
o Deberá realizar inspecciones regulares para reducir los accidentes 

laborales. [101] 
 

• Trabajadores: Los cuales tienen la obligación legal y moral, de velar por su 
seguridad, la de sus compañeros y la de terceras personas. Existen varias 
maneras de que los trabajadores se impliquen activamente en la seguridad a la 
hora de ejecutar las labores de obra [101]: 
 

o Charlas previas: Consiste en realizar reuniones de varios minutos de 
duración con los supervisores antes de empezar a realidad la actividad 
laboral. Con este acto los obreros pueden comentar los problemas que 
pueden darse en la jornada y posteriormente proponer soluciones o 
recomendaciones en la ejecución de los trabajos. [101] 

o Control de la seguridad: Es una prueba que realizan los trabajadores 
antes de empezar a trabajar para corregir situaciones peligrosas que les 
puedan poner en peligro.[101] 
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Los trabajos necesarios para la ejecución de la obra de este proyecto, se realizará en el 
exterior lo que hace que, al estar los trabajadores a la intemperie, tengan que soportar 
en ocasiones condiciones ambientales duras. Con este ambiente laboral, los 
trabajadores habitualmente tratan de llevar a cabo las actividades de la manera más 
rápida para terminar lo antes posible, y de esta manera, se exponen a mayores 
despistes, posiciones mantenidas inadecuadas para su salud y el consiguiente factor de 
riesgo que acabe con una lesión por parte de los trabajadores [101] [102]. 

Un informe de Siniestralidad Laboral de 2012 del Instituto Nacional de Seguridad e 
Higiene en el Trabajo (INSHT) concluye que la mayor parte de los accidentes se producen 
en el sector de la construcción (6.642 en 2012) [102]. Para este estudio, se realizó una 
comparación en la incidencia de accidentes laborales (total de accidentes por cada 
100.000 empleados) a lo largo del tiempo. Los datos del estudio concluyeron que se 
disminuyó la incidencia de accidentes laborales totales un 13%, tal y como se puede 
observar en la Ilustración 41: Informe de siniestralidad laboral, en especial de los 
accidentes leves. A pesar de este último dato tal alentador, el sector de la construcción 
sigue teniendo datos de siniestralidad laboral altos en comparación con otros 
sectores.[102]  

 

Ilustración 41: Informe de siniestralidad laboral 

Los datos de este estudio revelan que a pesar de haber una disminución en el número 
de trabajadores dedicados a la construcción también se han disminuido el porcentaje 
de accidentes laborales en un 26,6% con respecto a los datos del año anterior.[102] 

En la Ilustración 42: Accidentes laborales se aprecia la cantidad de accidentes laborales 
en diferentes sectores de trabajo y como el sector de la construcción es el sector con 
mayor tasa de incidencia de accidentes. Por otro lado, también se puede apreciar que 
los accidentes mortales son en otros sectores, por lo que son los accidentes leves y 
menos graves los que tienen menor incidencia gracias a las medidas tomadas por 
trabajadores y supervisores  [102] 
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Ilustración 42: Accidentes laborales 

El Estudio de Seguridad y Salud es un documento en el que se definen las medidas 
necesarias para la prevención y protección ante ciertos  accidentes que se pueden dar a 
lo largo de la ejecución de una obra, con el objetivo de que esta se desarrolle de una 
forma segura salvaguardando la salud de los empleados [103]. Además de la fase de 
obra, el documento también debe tener en cuenta la seguridad y la salud de los 
empleados que vayan a desemplear funciones en la instalación.  

Basándose en el Estudio de Seguridad y Salud, se deberá elaborar otro documento 
conocido como “Plan de Seguridad y Salud en el Trabajo”,  que analiza y desarrolla en 
más profundidad el contenido del estudio inicialmente mencionado.[103] 

El Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre [104], “establece en el marco de la Ley 
31/1995, de 8 de noviembre, de Prevención de Riesgos Laborales [95] , las disposiciones 
mínimas de seguridad y de salud aplicables a las obras de construcción”. El artículo 4 de 
dicho Real Decreto, establece que “es del promotor la obligatoriedad de redacción del 
Estudio de Seguridad y Salud o de un estudio básico de seguridad y salud de las obras”. 

De acuerdo con dicho artículo, “dicho estudio deberá formar parte del proyecto de 
ejecución de obra o, en su caso, del proyecto de obra, ser coherente con el contenido 
de este y recoger las medidas preventivas adecuadas a los riesgos que conlleve la 
realización de la obra.”[104], a su vez, dicho artículo define que el promotor está 
obligado a que en la fase de redacción del proyecto se elabore un Estudio de Seguridad 
y Salud en aquellas obras donde se cumplan algunas de las siguientes condiciones [104],: 

• “Que el presupuesto de ejecución por contrata incluido en el proyecto sea igual 
o superior a 450.759,08 euros.” 

• “Que la duración estimada sea superior a 30 días laborables, empleándose en 
algún momento a más de 20 trabajadores simultáneamente”. 

• “Que el volumen de mano de obra estimada, entendiendo por tal la suma de los 
días de trabajo del total de los trabajadores en la obra, sea superior a 500”. 

• “Las obras de túneles, galerías, conducciones subterráneas y presas”. 

[104] 
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El estudio de seguridad y salud debe incluir [103]:  

• “Memoria descriptiva, en el que se incluirá como mínimo”: 
o “Identificación de los procedimientos, equipos técnicos y medios 

auxiliares que se van a emplear o cuyo uso pueda llegar a emplearse”. 
o “Identificación de los riegos laborales que puedan llegar a producirse, 

indicando las medidas técnicas necesarias para evitarlos o reducirlos” 
o “Descripción de los servicios sanitarios de los que se van a disponer en el 

centro de trabajo de la obra, en función del número de trabajadores de 
la obra”. 

• “Pliego de Condiciones particulares”. 

• “Planos”. 

• “Mediciones y Presupuesto”. 

 [103]  

8.1  Identificación y notificación de riesgos 
 

El responsable de la ejecución de la obra está obligado a comunicar los riesgos que 
puedan apreciar en el desarrollo de su actividad laboral y en ese caso plantear las 
correspondientes modificaciones necesarias de protección y prevención en dicha 
actividad. [105] [101] [106] 

Para ello se deberán realizar los siguientes pasos [105] [101] [106]: 

1) Observación del riesgo: Antes de comenzar la actividad laboral, se realizará un 
análisis de los procedimientos, equipos y medios auxiliares que deban utilizarse. 
Con esto, se identifican los riesgos evitables para establecer posteriormente las 
medidas más adecuadas para evitarlos. [104] [100] [105] 

2) Notificación del riesgo: Será necesario informar de inmediato a los supervisores 
si en el transcurso de la actividad laboral aparecen riesgos que no se hayan 
identificado antes de comenzar la actividad relacionado con la instalación, 
máquinas, herramientas y equipos de trabajo. También ha de notificarse en el 
caso de que la actividad laboral ponga en riesgo al trabajador y a terceras 
personas.  [104] [100] [105] 

3) Medidas correctoras: Tras observar y notificar el riesgo, se tomarán las medidas 
necesarias para priorizar la salud colectiva sobre la individual.[105] [101] [106] 

 

8.2 Actuación en caso de accidente 
 

Los accidentes no son causados de manera espontánea o casual, son causados por la 
exposición indebida a los riesgos con los que se convive diariamente en una obra. Para 
poder evitar estos accidentes es imprescindible la investigación de los sucesos que 
pueden llevarse a cabo, encontrar y analizar las causas que han llevado a dicho accidente 
y por consiguiente, implantar medidas que eviten su repetición. Para ello la manera de 
proceder será la siguiente [105] [101] [106]: 
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• En primer lugar se debe identificar los posibles accidentes, definiendo accidente 
como “toda acción anormal no deseado que irrumpa de manera inesperada la 
continuidad de la actividad laboral que puede llegar a causar lesiones leves, 
graves o mortales al trabajador”. [105] [101] [106] 

• Tras el accidente, deben prestarse los primeros auxilios al accidentado, 
necesarios en cada caso. Si el daño causado es grave se organizará el traslado al 
centro hospitalario más próximo. [105] [101] [106] 

• Después de prestar la ayuda médica al trabajador se investigarán las causas del 
accidente que permitirán establecer los cambios necesarios para evitar que 
vuelva a producirse dicho accidente. [105] [101] [106] 

 

8.3 Causas de accidentes más frecuentes 
 

8.3.1 Excavaciones 

 

• Uno de los riesgos a los que se exponen los operarios es el riesgo a encontrase 
atrapado o sepultado por cualquier tipo de derrumbe de terreno. 

• El riesgo existente a que el operario sea golpeado por componentes presentes 
en la obra. 

• Posibles precipitaciones en el interior de la excavación. 

• Posible riesgo de quedar atrapado en caso de que la obra quede anegada por 
lluvias. 

• Posibles desprendimiento de paredes como consecuencia de emplear 
maquinaria pesada hasta el borde de estas. 

Para evitar estos accidentes es necesario implementar medidas que eviten los 
derrumbes y desprendimientos en las obras tales como: 

• Realizar zanjas con una inclinación de 45 grados. 

• Emplear puntales con materiales que eliminen el riesgo frente a los posibles 
derrumbe. 

• Es importante realizar estudios del terreno para analizar las medidas oportunas 
de seguridad en función del tipo de materiales que lo componen. 

• Emplear revestimientos especiales en la obra. 

• Será necesario colocar barreras que sobresalgan del suelo para indicar las 
excavaciones. 

• Emplear topes bien anclados para evitar el desnivel del terreno evitando que 
cualquier maquinaria pueda volcar. 

• Emplear la iluminación necesaria en todos los puntos de acceso de la planta. 

• Es esencial proporcionar la educación necesaria a los obreros para saber actuar 
en caso de derrumbe. 

[105] [101] [106] 



Hibridación de un parque eólico  
Eva Antón Guzmán     
                                                                       

72 
 

8.3.2 Cables eléctricos 
 

• Es posible que exista contacto involuntario con el cableado que se encuentra 
bajo tierra provocando quemaduras. 

• Uno de los accidentes más peligrosos es el choque eléctrico 

Para evitar esto es necesario: 

• Suponer que cualquier cable puede estar electrificado, y evitar su contacto sin 
las medidas de protección individual necesarias. 

• Estudiar con las empresas eléctricas y las autoridades la propiedad antes de 
cavar. 

• Emplear marcas y elementos de señalización para localizar el cableado. 

• Será primordial no usar herramientas eléctricas a menos de 1,5 metros de 
distancia del cableado eléctrico. 

Para atender el choque eléctrico es necesario en primer lugar que la víctima deje de 
estar en contacto con la carga eléctrica, preferiblemente con un objeto no-conductor 
seco como un pedazo de madera. El segundo paso es apagar la corriente, no se debe 
tocar a la persona hasta confirmar el corte de corriente. [105] [101] [106] 

Una vez confirmada la ausencia de corriente por contacto por parte de la víctima, será 
necesario determinar la respiración de la víctima. Si la victima respira, se la colocará de 
lado y se le abrirán las vías aéreas con la maniobra “frente mentón” hasta que lleguen 
los servicios de emergencia previamente avisados mediante una llamada al 112. Por el 
contrario, si la víctima no respira, se llamará de inmediato al teléfono de urgencias de 
asistencia médica previamente mencionado, posteriormente se empiezan con las 
técnicas de reanimación cardiovascular realizando 30 compresiones y una ventilación 
de acuerdo con la norma PAS (Proteger, Avisar, Socorrer)  [105] [101] [106]. 

 

8.3.3 Vehículos 
 

A continuación se detallan las causas de accidentes más frecuentes a la hora de conducir 
un vehículo en una obra: 

• El uso de vehículos mediante técnicas de conducción inapropiadas como puede 
ser accionar la maniobra de la marcha atrás sin mirar al realizar la maniobra. 

• El desconocimiento de los riesgos de la conducción en las proximidades de las 
líneas eléctricas aéreas. 

• El mal mantenimiento de los vehículos puede llegar a provocar accidentes muy 
graves. 

• A la hora de la conducción es importante trabajar los terrenos para evitar 
accidentes como el volcado de vehículos 

• Es probable que puedan provocarse caídas de la carga al ser transportada. 

Para mantener la seguridad es necesario: 



Hibridación de un parque eólico  
Eva Antón Guzmán     
                                                                       

73 
 

• Se debe formar a los conductores de los posibles riesgos que puede ocasionar su 
trabajo de conducción 

• Los conductores deben poder manejarse en situaciones comunes habituales en 
una obra (cunetas, rampas, tierra) 

• Es importante poder nivelar el terreno, así como marcarlo para poder transitar 
de manera segura con el vehículo 

• Establecer límites de velocidad con señales y si es posible marcar la ruta del 
vehículo  

• Se deben utilizar barreras, elementos de señalización y mantener la vigilancia de 
los terrenos. 

• Será esencial proteger la carga para evitar que los materiales se desprendan del 
vehículo causando posibles daños en el terreno y a aquellos operarios que se 
encuentren en las inmediaciones del vehículo al volcar dicha carga. 

[105] [101] [106] 

 

8.4 Elementos de protección individual 
 

La empresa responsable de la ejecución de la obra está obligatorio el uso de los equipos 
de protección individual (E.P.I) que a continuación se desarrollan.[107] 
 

8.4.1 Protectores de la cabeza. 
 

• Para que los operarios estén protegidos ante impactos serán equipados con 
cascos de seguridad, no metálicos.  

• Elementos de protección auditivos complementarios al caco de seguridad.   

• Elementos de protección visual como gafas que permitan la protección ante 
impactos y polvo. 

• Protección facial mediante pantallas. 

• Protección de las vías aéreas mediante el uso de mascarilla antipolvo. 

• Protección facial ante soldaduras. 

[107] 

8.4.2 Protectores de manos y brazos. 
 

• Elementos protectores frente a agresiones mecánicas mediante el uso de 
guantes que protejan frente perforaciones, cortes, o vibraciones. 

• Elementos protectores para aquellos que trabajen con hormigón, mediante el 
uso de guantes de goma finos 

• Elementos protectores para baja tensión (BT). mediante el uso de guantes 
dieléctricos  

• Protección frente a soldaduras usando guantes de soldador. 

• Para la protección de las muñecas se usarán muñequeras. 
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• Protección frente a agresiones térmicas empleando guantes especializados. 

• Para que el uso de herramientas no cause daños a los operarios se emplearán 
herramientas dotadas de un mango aislante de protección. 
 

[107] 

8.4.3 Protectores de pies y piernas. 
 

• Protección de los pies usando un calzado provisto con suelas y punteras 
metálicas que garanticen la seguridad contra las agresiones mecánicas. 

• Protección de los pies usando un calzado dieléctricas para garantizar la 
protección de baja tensión. 

• Protección térmica de los pies empleando un cubrecalzado que permita la 
protección frente cambios térmicos. 

• Protección de los pies frente a la humedad usando botas impermeables. 

• Protección frente a accidentes ocasionados en los trabajos de soldadura 
empleando polainas de soldador. 

• Protección de las piernas mediante el uso de rodilleras. 

[107]  

 

8.4.4 Protectores total del cuerpo. 
 

• En caso de necesidad se deberá contar con un equipo de protección frente a 
caídas de altura. 

• Para la protección de la vida de los operarios será necesario emplear equipos 
anticaídas deslizantes. 

• Equipos de protección mediante el uso de arneses. 

• Equipos de protección empleando cinturones de sujeción. 

• Ropa de protección. 

• Uso de ropa de especial de protección contra las posibles agresiones mecánicas. 

• Para la protección corporal frente a posibles proyecciones de elementos 
metálicos en la fusión se empleará ropa específica de protección  

• Para la protección corporal frente a grande cambios térmicos posibles 
proyecciones de elementos metálicos en la fusión se empleará ropa específica 
de protección.  
 

[107] 
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8.5 Estudio de ergonomía 
 

A continuación se realizará el estudio de ergonomía para la fase de ejecución de la obra, 
además, ya que se espera que el edificio que alberga las celdas (centro de 
seccionamiento) cuente con una oficina anexa también se tendrá en cuenta en el 
estudio ergonómico que debe formar parte de los planes de seguridad y salud, para 
todos los empleados incluyendo el jefe de parque que se encuentren en la oficina. 

En primer lugar, se deberá hacer una breve descripción de algunos conceptos básicos 
para posteriormente saber a qué términos y conceptos se refiere el estudio de 
ergonomía: 

• Ergonomía: También llamada “ingeniería humana”. “Es la rama de la ciencia que 
intenta promover la integración entre los trabajadores, el ambiente labora y la 
maquinaria con el objetivo de adaptar la organización, las actividades laborales 
y ambientes en función de las aptitudes y limitaciones de los trabajadores”. [108] 
 

• Fatiga: Según la RAE es la“Molestia ocasionada por un esfuerzo más o menos 
prolongado o por otras causas y que se manifiesta en la respiración que es más 
frecuente o difícil”.[109] 

 

• Manipulación manual de la carga: “Transporte o sostenimiento de una carga 
realizada por los trabajadores como por ejemplo: desplazamiento, elevación, 
tracción o empuje, que por la manera incorrecta en la que se hace puede acabar 
causando daños en la columna de los trabajadores”. [108] 

 

• Pausa activa: “Periodos cortos de descanso de la actividad laboral para mejorar 
la condición física y psicológica general y prevenir los desbarajustes causantes de 
la fatiga”.[108] 

 

• Posturas forzadas: “Son aquellas que sacan al trabajador de su posición habitual 
de confort para realizar una actividad en la que la postura que se toma genera 
posiciones en las que el cuerpo puede dañarse como la hiperflexión, 
hiperrotación y hiperextensión”.[108] 
 

• Movimiento repetitivo: “Todos los movimientos que se realizan de manera 
constante en el tiempo involucrando los mismos músculos, nervios, tendones, 
ligamentos y articulaciones los cuales son susceptibles a sufrir una lesión, dolor, 
fatiga o riesgos laborales.” [108] 

 

Para alcanzar una ergonomía cómoda y precisa es imprescindible clasificar la ergonomía 
como concepto en diferentes tipos para poder alcanzar los objetivos en función de la 
actividad laboral que se realice: 

• Ergonomía física: “Son las características físicas, fisiológicas, anatómicas, 
antropológicas y biomecánicas del trabajador en función de la actividad física. Se 
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ocupa de las posturas forzadas, los movimientos repetitivos y alteraciones 
musculoesqueléticas causantes de los factores de riesgo causantes de diferentes 
grados de lesiones.” [108] 

• Ergonomía cognitiva: “Está relacionada con la capacidad del trabajador de 
procesar la información a partir de la percepción como por ejemplo la memoria 
o el raciocinio. Con este tipo de ergonomía se estudia la toma de decisiones o la 
carga mental de trabajo y como estas pueden influenciar en el estrés 
laboral.”[110] 
 

• Ergonomía organizacional: “Estudia cómo mejorar la optimización de los factores 
sociales, la comunicación, el trabajo en equipo o el diseño de la jornada laboral 
en los trabajadores” [110] 
 

• Ergonomía ambiental: “Analiza los factores ambientales y como estos se 
relacionan entre la maquinaria y los trabajadores. Dentro de estos se pueden 
encontrar el ambiente térmico (temperatura, velocidad del viento), el ambiente 
visual (iluminación del área)”, etc.[110] 

 
Los empleados se enfrentan a mayores riesgos de padecer accidentes laborales leves 
por pertenecer al sector de la construcción. La mayoría de las dolencias de los 
trabajadores de la construcción son de carácter musculoesquelético, es decir, del 
aparato locomotor, se centran en la región lumbar, con dolor, contracturas, golpes, etc. 
La causa más frecuente de estos dolores suele ser por la adopción de posturas dolorosas, 
mantenidas y fatigantes.[110] 

Para realizar una actividad laboral determinada, el obrero puede exponerse a diferentes 
daños, entre ellos, los musculoesqueléticos. Los principales riesgos son los derivados de 
la mala organización de la actividad laboral y un inadecuado manejo de las cargas que 
pueden causar[110]: 

• Forzar ciertas posturas. 

• Repetitividad de los movimiento. 

• Sobrecargas o sobreesfuerzo. 

• Peligros por vibraciones. 

• Peligros por exposición a ruidos. 
 

En función de que actividad laboral se realice, los obreros, tendrá que adoptar las 
medidas necesarias para evitar los riesgos que pueden causarle las lesiones 

Es importante conocer el manejo de las cargas para que al sostenerlas o elevarlas no 
produzcan un riesgo en la salud del trabajador. El manejo inadecuado de las cargas es la 
principal causa de lesiones en todas las profesiones con un mayor hincapié en la 
construcción. Para desarrollar un buen manejo de las cargas [110], el Instituto Nacional 
para la Seguridad y Salud Ocupacional (NIOSH) de los EEUU dicta un método empírico 
que examina las manipulaciones de la carga con el objetivo de evitar, en la medida que 
sea posible la aparición de problemas musculoesqueléticos como dolores en la región 
baja de la espalda o dolencias relacionadas con los miembros superiores [111].  
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El estudio realizado por el NIOSH define el índice de levantamiento (IL) como la 
estimación del nivel de riesgo asociada a una tarea concreta de levantamiento manual. 
Se calcula como el cociente entre el peso de la carga limite y el Límite de Peso 
Recomendado (LPR) gracias a la ecuación 10 [111] 

Ecuación 10:Estimación del nivel de riesgo asociada a una tarea concreta de 
levantamiento manual 

LPR =  LC ∙  HM ∙ VM ∙ DM ∙ AM ∙ FM ∙ CM 

 

Donde: 

• LC= Limite de la carga fijado en 23kg. 

• HM=Factor de distancia horizontal donde H es la distancia. horizontal de la carga 
en cm entre 25cm y 63.5cm. 
 

o Si H es < 25, HM es 1. 
o Si H es >63.5 debe reestructurarse la actividad laboral hasta que resulte 

menor. 
 

• VM= Posición vertical de la carga 

• V= entre 0cm y 178cm 

• DM= Factor de desplazamiento de la carga 
 

o Si D es < 25 cm, DM=1 
o El máximo permitido de D= 175cm 

 

• AM= Factor de asimetría 

• A= Ángulo de asimetría en grados entre 0 y 135 grados 

• FM= Factor de frecuencia 
 

o Cuando la carga es <75 cm de altura, FM disminuye a 0 
o La FM se calcula a partir de la frecuencia de elevación de la carga 

(elevaciones/min) utilizando la tabla representada en la Ilustración 43: 
Factor de frecuencia 
 

• CM= Factor de agarre, a partir de la siguiente tabla representada en la Ilustración 
44: Factor de arranque 
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Ilustración 43: Factor de frecuencia 

 

 

 

 

 

 

Cuando e valor obtenido de LCR es < 1, implica que el riesgo es limitado, por lo que una 
gran parte de los trabajadores no tendrían problemas para levantar la carga pudiendo 
realizar la actividad laboral.[111] 

Cuando el valor obtenido de LCR es < 3, implica que el riesgo es moderado, por lo que 
algunos trabajadores tienen riesgo de padecer lesiones si ejecutan su actividad laboral. 
Por ello, los trabajadores seleccionados para ejecutar esta actividad laboral con los 
conocimientos específicos también podrían lesionarse. La actividad laboral deberá 
reestructurarse asignándose a trabajadores seleccionados y debe ser supervisado.[111] 

Cuando el valor obtenido de LCR es >3, implica que la actividad laboral deberá 
reestructurarse ya que no es una tarea adecuada desde el punto de vista 
ergonómico.[111] 

Ilustración 44:Factor de arranque 
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Los movimientos repetitivos también formarán parte de este estudio. Son todos los 
movimientos que se mantienen durante la actividad laboral que causa entre otras cosas 
fatiga, dolor… y con ello una lesión al trabajador. Para ello se aplica el método 
OCRA.[112] 

 El Índice “Check List OCRA(ICKL)” valora el riesgo asociado a un trabajo repetitivo 
observado clasificándose el riesgo como Óptimo, Aceptable, Muy ligero, Ligero, Medio 
o Alto. 

Otro método empleado es el “RULA “que depende de la posición observada. La RULA 
divide el cuerpo en dos grupos, el A (abarca los miembros superiores) y el B (miembros 
inferiores, cabeza y tronco). A partir de unas tablas especificas usadas para este método 
se le da un valor en función de la medición de los ángulos o la posición en la que se 
encuentra. Después, las puntuaciones obtenidas en ambos grupos pueden variar en 
función de la actividad laboral desarrollada, clasificada desde el 1 en el que la postura 
es adecuada para la actividad que se realiza hasta 4 que indica la necesidad de realizar 
cambios que hagan que el trabajador mejore la calidad del movimiento. Esa puntuación 
final, es directamente proporcional al riesgo de aparición de daños o lesiones en el 
trabajador.[112]  

A continuación se representan las puntuaciones en función de los movimientos y las 
partes corporales implicadas, tal y como recogen las ilustraciones detalladas a 
continuación:  Ilustración 45:Posicion del brazo; Ilustración 46: Modificaciones del 
brazo; Ilustración 47: Posición del antebrazo; Ilustración 48: Modificaciones del 
antebrazo; Ilustración 49: Posición de la muñeca; Ilustración 50: Modificación de la 
muñeca; Ilustración 51: Posición del cuello; Ilustración 52: Modificación del cuello; 
Ilustración 53: Posición del tronco; Ilustración 54: Modificación del tronco; Ilustración 
55: Posición de las piernas; Ilustración 56: puntuación final también puede variar en 
función del tipo de actividad (C) y por último la Ilustración 57: Puntuación en función la 
carga o fuerzas realizadas en dicha actividad (D). 

POSICION DEL BRAZO 
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Ilustración 45:Posicion del brazo 

MODIFICACIONES DEL BRAZO 

 

Ilustración 46: Modificaciones del brazo 

POSICION DEL ANTEBRAZO: 
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Ilustración 47: Posición del antebrazo 

 

MODIFICACIONES DEL ANTEBRAZO 

 

 

Ilustración 48: Modificaciones del antebrazo 

POSICIÓN DE LA MUÑECA 
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Ilustración 49: Posición de la muñeca 

MODIFICACION DE LA MUÑECA: 

 

Ilustración 50: Modificación de la muñeca 

 

 

Las valoraciones del grupo B incluyen: 

POSICION DEL CUELLO/ CABEZA 
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Ilustración 51: Posición del cuello 

 

MODIFICACION DEL CUELLO/ CABEZA: 

 

Ilustración 52: Modificación del cuello 

POSICION DEL TRONCO: 
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Ilustración 53: Posición del tronco 

MODIFICACION DEL TRONCO 

 

Ilustración 54: Modificación del tronco 

POSICION DE LAS PIERNAS: 
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Ilustración 55: Posición de las piernas 

La puntuación final también puede variar en función del tipo de actividad (C), y en 
función de la carga o fuerzas realizadas en dicha actividad (D). Por esto, las puntuaciones 
finales estarán comprendidos ente 1 y 7, siendo 1 de menor riesgo y 7 el máximo riesgo 
a la hora de realizar una actividad laboral. [112] 

En función de la actividad (C) 

 

Ilustración 56: puntuación final también puede variar en función del tipo de actividad (C) 

En función de la fuerza y la carga (D) 
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Ilustración 57: Puntuación en función la carga o fuerzas realizadas en dicha actividad 
(D). 

En cuanto a la manipulación manual de las cargas, el Real Decreto 487/1997,[113] 
estima necesario que para mantener unas condiciones mínimas de seguridad y salud 
con las que los trabajadores tengan menos lesiones musculares en la región lumbar (o 
espalda baja) será obligatorio que el trabajador pueda disponer de los medios 
apropiados para evitarle cualquier daño, además de educar a los trabajadores 
adecuadamente para manipular las cargas correctamente mostrándoles además cuales 
podrían ser los daños en caso de no hacerlo de la manera previamente enseñada. 

Por otro lado, el Real Decreto 1627/1997[104] define cada uno de los participantes en 
una obra y les dota en función de su actividad laboral de sus derechos y deberes dentro 
del proyecto. Además, establece la figura del “contratista” o “subcontratista”, que es el 
responsable último de velar por la seguridad y salud de todos los participantes de la 
obra, siendo encargado de dotar a los trabajadores con la formación, medios e 
información necesarias para desempeñar su actividad laboral sin peligro. 

Es importante también el Real Decreto 1311/2005, [114]en lo relacionado con cómo 
afecta la transmisión de vibraciones no solo en el cuerpo sino también en el miembro 
superior del trabajador. Con esto se especifica las medidas necesarias para si no evitar, 
disminuir al máximo posible el efecto de la vibración sobre el cuerpo. Además se 
incluyen las medidas necesarias para evitar que el trabajador se exponga a las 
condiciones climáticas adversas dotándoles de medios de protección en esos casos. 

Por último, se incluye en este apartado el convenio colectivo de la construcción 2012-
2016,[115] que detalla con exactitud , el peso formativo adquirido por un trabajador 
(indicado en el tiempo invertido que suele ser de 20 horas) para desempeñar su 
determinada actividad laboral dentro de la obra y regula la prevención de riesgos 
laborales no teniendo en cuenta la ergonomía para prevenir accidentes.   

8.5.1 Medidas para combatir la inadecuada ergonomía 
 

De acuerdo con la Agencia Europea para la Seguridad y Salud en el trabajo, entre un 60% 
y el 90% de la población padecerá diversos dolores de espalda en algún momento de su 
vida como consecuencia de la actividad laboral que desempeña. Asimismo según esta 
agencia entorno al 15% y al 40% o de dichos dolores de espalda serán de forma crónica. 
Otras dolencias como las contracturas musculares, la desviación de columna, el estrés y 
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la falta de actividad física están relacionadas con una postura inadecuada en el trabajo. 
[116] 

Las medidas para combatir la inadecuada ergonomía en los trabajos de obra (ejecución 
del proyecto) [110]: 

• Mantener un espacio adecuadamente ordenado y limpio usando para ello palés 
o plataformas para evitar para organizar los materiales de construcción. 
 

• Evitar que el trabajador realice desplazamientos innecesarios para recoger 
materiales o transportarlos durante largas jornadas laborales. 

 

• Garantizar una adecuada flexión de columna únicamente cuando sea necesario 
en trabajos que se realicen a ras del suelo. 

 

• En caso de trabajar a ras de suelo, es importante que el trabajador cuente con 
las medidas protectoras adecuadas haciendo pequeños descansos cada 20 
minutos para hacer estiramientos específicos en la columna y miembros 
inferiores. 

 

• Mantener los materiales necesarios a una altura adecuada situada a la altura del 
hombro y la muñeca. 

 

• Evitar elevar los brazos sobre los hombros ya que podrían causar lesiones por 
excesiva extensión del cuello. Para proporcionar una adecuada ergonomía es 
necesario el uso de plataformas o escaleras para que los materiales que se vayan 
a emplear estén a una altura que favorece coger la carga de manera óptima. 

 

• Para manipular las cargas es conveniente el uso de maquinarias que eviten un 
sobreesfuerzo por parte de los trabajadores por transportar varias cargas al 
mismo tiempo. Por supuesto, se puede realizar con dos obreros para repartir la 
carga entre ambos tal y como se muestra en la Ilustración 58: Forma adecuada 
de transportar la carga. 

 

• En caso de ser necesario soportar y trasportar una carga se deberán hacer 
paradas cada 20 minutos para relajar la columna lumbar y los miembros 
superiores. 

 

• El gobierno establece el peso máximo de la carga que debe soportar, siendo 
ergonómicamente beneficioso coger la carga con la columna recta flexionando 
las rodillas. 

 

• Por supuesto será de vital importancia que mientras el obrero realice la actividad 
laboral, o simplemente entre en la zona de la obra, lleve consigo un casco que le 
protegerá de posibles lesiones causadas por la precipitación de cualquier 
material. De no llevarlo puesto, el trabajador o terceras personas que accedan a 
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la obra podrían desarrollar lesiones cerebrales graves incluso la, muerte si les cae 
algo encima. 
 

• Para manejar mejor las cargas será necesario disminuir en la medida que sea 
posible las distancias y con ello el tiempo que hay que cargar los materiales. 

[110] 

 

Ilustración 58: Forma adecuada de transportar la carga 

 

Las medidas para combatir la inadecuada ergonomía en los trabajos de oficina se 
analizarán las medidas, recomendadas por el colegio profesional de fisioterapeutas, en 
función de los elementos que compondrán la oficina[116] 

MESA DE TRABAJO: 

La altura de la mesa de trabajo es sumamente importante, siendo necesario suficiente 
espacio para poder moverse alrededor cambiando de posición cada cierto tiempo.[116] 

Evitar mantener posturas mantenidas durante mucho tiempo sentado ya que pueden 
desencadenar en problemas musculoesqueléticos diversos. Para eludir estos problemas, 
tal y como se muestra en la Ilustración 59 : Movimientos correctos del empleado,  el 
empleado puede colocar una pierna sobre un taburete para estirar la columna.[116] 
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Ilustración 59 : Movimientos correctos del empleado 

 

PANTALLAS Y MONITORES: 

Evitar una imagen en la pantalla con destellos, una pantalla con iconos mal definidos, 
sin espacio para poder tener una dimensión suficiente teniendo un buen contraste entre 
los iconos y el fondo de la pantalla.[116] 

Una iluminación que no sea demasiado brillante y oscura que pueda afectar de alguna 
manera la capacidad visual del trabajador[116]. Para ello se recomienda que la distancia 
mínima entre la cara del trabajador y la pantalla sea de 55 cm[117] 

Para evitar los daños visuales es recomendable darle descansos a la vista cada cierto 
tiempo durante algunos minutos. Esto se conseguirá cambiando el objeto al que se 
presta atención pasando de mirar la pantalla al horizonte tras la pantalla u otro 
objeto.[117] Otra manera de evitar la fatiga visual producida por los brillos de la pantalla 
es el uso de gafas con lentes de protección ultravioleta.[118] 

La pantalla no deberá tener reflejos que puedan molestar al trabajador. Será necesario 
que la pantalla de trabajo pueda orientarse e inclinarse a voluntad del trabajador para 
que se adapte a las características individuales del trabajador. Si es necesario, estará 
permitido utilizar un apoyo bajo el monitor de la pantalla y así regularlo en altura 
siempre que el monitor de trabajo no tenga la capacidad de elevarse o inclinarse.[116] 
Todas estas medidas se pueden apreciar en la Ilustración 60 : Movimientos correctos del 
empleado. 
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Ilustración 60: Correcta ergonomía para trabajar frente a una pantalla 

 

TECLADO Y RATÓN: 

Deberá tener un espacio significativo delante del teclado para que el trabajador pueda 
colocar ambos brazos y manos. Se debe evitar que el teclado sea brillante, es preferible 
que sea mate para que este no proyecte reflejos que puedan dañar la vista al trabajados 
[116]. 

Los símbolos de las teclas deberán resaltar siendo legibles en la posición en la que se 
encuentre el trabajador [116]. Un mal uso del teclado y el ratón pueden causar a la larga 
problemas de salud, en especial el síndrome del túnel carpiano, que es una de las 
patologías más frecuentes en personas que pasan la mayor parte de la jornada laboral 
frente al ordenador. Para evitarlo, se evitarán las posturas bruscas, se ha de mantener 
una postura en la que la mano esté alineada con el antebrazo y la mano siempre esté 
relajada. [119] 

En la medida de lo posible se recomienda el uso de ratones ergonómicos representados 
en la Ilustración 61: Correcta ergonomía en ratón y teclado  creados para adoptar una 
postura cómoda y relajada además de asegurar la simetría entre el antebrazo y la línea 
media de la mano (línea imaginaria que atraviesa verticalmente el centro del antebrazo 
y se une a la mano atravesándola por el dedo corazón)[119]. 
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Ilustración 61: Correcta ergonomía en ratón y teclado 

 

SILLA DE TRABAJO: 

El asiento y el respaldo tendrá que ser estable, inclinable y regulable en altura para 
proporcionar al trabajador la libertad de movimiento necesario para que adopte una 
postura ergonómicamente estable al mismo tiempo que proporcione una postura 
confortable.[119] tal y como se puede observar en la Ilustración 62: Buena ergonomía 
en la silla de trabajo. 

 

Ilustración 62: Buena ergonomía en la silla de trabajo 

Para la mantener una ergonomía optima es necesario hacer pausas a lo largo de la 
jornada laboral. Adoptar esta simple medida ha demostrado una mejora significativa en 
la calidad de vida y salud de los trabajadores a largo plazo. Las pausas no necesariamente 
han de ser excesivamente largas, basta con hacer una pequeña pausa de 10 minutos 
cada tres horas de actividad laboral. Existen varias maneras de ejercitarse durante la 
actividad laboral, ya bien sea en la obra o en la oficina permite despejar la mente, la 
vista, la circulación y la musculatura [119]. 

Para favorecer la circulación, en especial en la oficina, es necesario realizar caminatas 
cortas o mantenerse en pie por unos minutos ya que la falta de movimiento en los 
miembros inferiores es causante de trombosis venosa profunda que puede 
desencadenar en ictus, infarto o tromboembolismo pulmonar, las cuales son patologías 
muy graves [119]. Además es recomendable realizar una serie de estiramientos para 
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combatir la sensación de fatiga tal y como se muestra en la Ilustración 63: Estiramientos 
recomendados en la oficina. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 63: Estiramientos recomendados en la oficina 
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Capítulo 9. MANTENIMIENTOS EN UNA 
INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA 
 

El buen mantenimiento de una instalación solar fotovoltaica es esencial para lograr 
máximos rendimientos y lograr alargar la vida útil de la instalación solar fotovoltaica. El 
mantenimiento preventivo tiene como objetivo evitar o mitigar las consecuencias de los 
fallos o averías que se puedan llegar a producir en la instalación solar fotovoltaica 
tratando de prevenir las incidencias antes de que ocurran, todas las actividades que se 
tengan que realizar en los distintos tipos de mantenimientos preventivos de la planta 
deben detallarse con el plan de mantenimiento preventivo que permite verificar que se 
cumplan dichos mantenimientos y se logren los objetivos definidos con el fin de evitar 
tiempos de no producción por fallos que se podrían haber detectado antes de que 
ocurran. [120] 

Es recomendable que los mantenimientos tengan una periodicidad temporal para 
mantener controlada la planta en todo momento estos mantenimientos pueden ser 
semanales, mensuales, trimestrales, semestrales o anuales. A lo largo de este de este 
capítulo se definirán los mantenimientos preventivos que se suelen llevar a cabo en una 
planta solar fotovoltaica de las dimensiones descritas con anterioridad.[121] 

Los pasos que se deben llevar a cabo a la hora de elaborar tareas de mantenimiento 
preventivo se pueden apreciar en la Ilustración 64: Pasos para elaborar tareas de 
mantenimiento, incluyen [122]: 

1. Definir Objetivos y prioridades 
2. Enumerar los activos y las tareas 
3. Gestionar las prioridades y recursos 
4. Definir indicadores de rendimiento  
5. Revisar y mejorar  

 

Ilustración 64: Pasos para elaborar tareas de mantenimiento 
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9.1 Mantenimientos mensuales  
 

Mensualmente se deben realizar inspecciones visuales donde se supervises aspectos 
como[121]: 

• Se debe analizar que los módulos fotovoltaicos no reciban sombras de 
obstáculos o materiales extraños que se puedan haber colado en las 
inmediaciones de la planta 

• Se debe asegurar que el cristal que protege el módulo no esté roto 

• Se debe confirmar que los tornillos de fijación y los soportes del módulo y 
ajustarlos en caso de que fuera necesario, tal y como se muestra en la Ilustración 
65:Mantenimiento de la estructura 

• Se ha de confirmar que no haya rastros de quemaduras en las conexiones del 
cableado presentes en la instalación. 

• Se ha de verificar la ausencia de indicios de presencia animal otro tipo de fauna 
que pueda ocasionar daños a la propia instalación 

[123] [121] 

  

Ilustración 65:Mantenimiento de la estructura 

 

9.2 Mantenimientos trimestrales 
 

Es recomendable realizar tareas de limpieza de los paneles solares fotovoltaicos de 
manera periódica, no obstante, considerando las dimensiones de la planta se realizará 
la limpieza de manera trimestral  

El momento perfecto para lleva a cabo este tipo de mantenimiento es a primera hora 
de la mañana o al finalizar el día ya que la radiación durante ese periodo de tiempo es 
mínimo además se evitan posibles descargas eléctricas o choques térmicos. La 
acumulación de polvo y suciedad en la parte frontal de los módulos así como en la parte 
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trasera reduce considerablemente la generación de potencia por lo que se recomienda 
la limpieza semanal del módulo.[121] 

Es importante destacar que no se podrán utilizar productos ni materiales abrasivos que 
pongan en riesgo la protección que recubre el módulo fotovoltaico.[121] 

De manera trimestral se realizarán inspecciones en los módulos fotovoltaicos con 
cámaras termográficas, tal y como se muestra en la Ilustración 66: Análisis termográfico, 
para detectar cualquier punto caliente que se pueda producir en el propio panel 
evitando así que puedan llegar a arder, además permite determinar defectos no solo en 
el módulo sino en el cableado de la instalación. Este tipo de mantenimientos son 
especialmente importantes durante los meses de más calor como los de julio y agosto. 
[121] [124]  

 

Ilustración 66: Análisis termográfico 

9.3 Mantenimientos semestrales 
 

Los mantenimientos semestrales que se pueden llevar en una planta solar fotovoltaica 

están muy relacionados con el cableado y los elementos de conexión de la propia planta. 

Estos mantenimientos incluyen actividades como la representada en la Ilustración 67: 

Comprobación del cableado y que incluyen actividades como: 

• Será necesario examinar si los cables de conexión fotovoltaicos tienen signos de 

desperfectos 

• Se debe comprobar que el cableado no presenta daños producidos por animales, 

corrosión, desgaste etc. 

• Es primordial asegurar que no haya fugas eléctricas a tierra 

• Habrá que confirmar que el estado de los elementos de protección el correcto 

para el funcionamiento de la instalación. 
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Ilustración 67: Comprobación del cableado 

 

9.4 Mantenimientos anuales  
 

Una vez al año deben realizare mantenimientos exhaustivos de la planta por ese motivo 
será necesaria la participación de una empresa externa que se encargue de realizar estos 
mantenimientos de manera efectiva.[121] 

La importancia de estos mantenimientos invita a llevar a cabo un protocolo que 
proporcione seguimiento de la ejecución y resultados obtenidos de los mantenimientos 
realizados, se pueden emplear diversos modelos como el que se muestra en la 
Ilustración 68: Modelo de seguimiento de los mantenimientos realizados y en la 
Ilustración 69: Modelo de seguimiento de los mantenimientos realizados en una 
instalacion solar. 
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Ilustración 68: Modelo de seguimiento de los mantenimientos realizados 

 

Ilustración 69: Modelo de seguimiento de los mantenimientos realizados en una 
instalacion solar 

Las actividades que se desempeñan en este tipo de revisiones exhaustivas incluyen 
[121]: 

• Revisión de los inversores y transformadores [121]: 
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o Se debe comprobar el correcto funcionamiento comprobando las 
alarmas visuales (luces). 

o Se debe comprobar la correcta comunicación con el Scada de la planta. 
o Será vital comprobar el buen estado y funcionamiento de los elementos 

de protección eléctrica. 
o Se deberán llevar a cabo pruebas de arranque y parada en distintos 

momentos de funcionamiento para ver como se comporta el equipo. 
 

• Se deben hacer revisiones en todo el cableado [121]: 
 

o Se debe comprobar el estado mecánico de cables y terminales incluyendo 
cables de tomas de tierra, pletinas, etc. 

o Se deben comprobar las conexión de los centros de transformación. 
o Se debe comprobar el estado de conexiones y realizar pruebas de 

funcionamiento de la planta a través del cableado. 
o Se deben comprobar los estados de las conexiones y en caso de encontrar 

elementos sueltos, se procederá al apriete y corrección de este pero su 
correcto funcionamiento. 
 

• Se debe comprobar el correcto funcionamiento de los elementos de medida 
(contadores) [121] 
 

• Se deben hacer revisiones en el centro de seccionamiento[121]: 
 

o Se deben revisar todos los equipos de seguridad las celdas 
o Se debe revisar el estado del cableado de las celdas. 
o El centro de seccionamiento debe estar limpio, por lo que se realizarán 

labores de limpieza. 
o Se deberá comprobar el estado de puertas y cerraduras para evitar que 

extraños puedan acceder al centro de seccionamiento. 
o Se debe comprobar el estado general del edificio: ventilación focos de 

iluminación pintura elementos de protección de personal señalización 
enclavamientos rotulaciones de limpieza y elementos de protección 
contra incendios. 
 

• Mantenimiento de la monitorización remota (Scada) [121]: 
 

o Se debe comprobar el correcto funcionamiento del sistema de 
adquisición de datos, mediante pruebas en remoto comprobando los 
datos desde la planta. 

o Se deben comprobar los elementos de medida como medidores de 
temperatura y radiación que puedan haber sido instalados en las 
primeras fases de estudio de la instalación. 

o  Será necesaria la comprobación del funcionamiento de los sistemas de 
transmisión de los datos desde la planta. 
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Capítulo 10. PRESUPUESTO 
 

Para determinar el presupuesto necesario para este proyecto se han tenido en cuenta 
el precio unitario de los elementos, así como el coste estimado de la instalación de cada 
uno de ellos, obteniendo los valores representados en la Tabla 15: Coste del proyecto 
 
Tabla 15: Coste del proyecto 

COSTE DEL PROYECTO 

PANELES           9.457.858,02 €  

ESTRUCTURA           2.612.630,80 €  

STRING BOX                 17.177,40 €  

CABLEADO BT              917.019,72 €  

CABLEADO MT              263.388,03 €  

CENTRO TRANSFORMADOR (Trasfo + inversor)           1.328.002,21 €  

BATERIAS E INVERSOR           1.000.000,00 €  

OBRA CIVIL           4.215.207,87 €  

GESTIÓN DE RESIDUOS           1.158.024,14 €  

OTROS GASTOS              231.604,83 €  

INGENIERIA               150.000,00 €  

TOTAL        21.350.913,01 €  

 
Tal y como se aprecia en la tabla se ha tenido en cuenta también una partida de 
“ingeniería” que incluye el coste por el estudio técnico del proyecto, así como el 
concepto “otros gastos” considerado como fondo auxiliar en caso de necesidad causada 
por retrasos. 
 
Para la ejecución de este proyecto se necesitará un presupuesto de contará con un 
presupuesto inicial propio de 8.540.365,20€, se espera que la obra de comienzo al tercer 
año desde el inicio de este, por lo que durante estos primeros tres años solo se tendrá 
en cuenta los gastos por el estudio de ingeniería. 
 
Una vez se ha iniciado la obra, se estima la intervención de un grupo de accionistas que 
aportarán el segundo, y último bloque económico con valor de 15.474.134,62. Se espera 
que la fase de puesta en marcha termine al finalizar el octavo año desde el inicio del 
estudio. La obra civil finalizará al quinto año de ejecución del proyecto. 

Se ha realizado el balance económico de los ocho años en los que se espera la puesta en 
marcha, teniendo en cuenta unos ingresos económicos estimados provenientes de la 
venta de energía. Estos ingresos estimados se han obtenido a partir de la producción 
energética de la planta solar fotovoltaica en un año y por horas, casándolo con el precio 
horario de la energía (estimado en base a los datos históricos del precio de la energía), 
teniendo en cuenta los ingresos estimados para poder plantear los indicadores de Valor 
Actual Neto (VAN) y Tasa Interna de Retorno (TIR), con esto se pretende determinar si 
la inversión es económicamente rentable. 
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 Finalmente tal y como se muestra en la Tabla 16: Resultados estudio económico, se ha 
obtenido un VAN de 5.600.373,82€ teniendo en cuenta una tasa interna de retorno del 
10%, y un TIR del 86%, lo que significa que es un proyecto de inversión muy rentable. Se 
ha determinado que se recuperará la inversión a los 7,8 años después de haberse puesto 
en funcionamiento la instalación. 

Tabla 16: Resultados estudio económico 

TASA DE DESCUENTO  10% 

    

FLUJO CAJA AÑO 3 -         8.540.365,20 €  

FLUJO CAJA AÑO 4   

FLUJO CAJA AÑO 5   

FLUJO CAJA AÑO 6         15.474.134,62 €  

FLUJO CAJA AÑO 7   

FLUJO CAJA AÑO 8               766.391,36 €  

    

VAN 5.600.373,82 € 

TIR 86% 

RETORNO DE LA INVERSION 7,845994427 
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Capítulo 11. NORMATIVA DE APLICACIÓN 
 

A continuación se numeran las normas que se han estudiado a lo largo del estudio, 
además de las que no se han llegado a incluir de manera explícita pero si se deben tener 
en cuenta dadas las dimensiones del proyecto. Dado que la instalación se realizará en 
Aragón, se debe consultar la normativa de la zona para llevar a cabo el proyecto dentro 
de la legalidad vigente. 

Real Decreto 337/2014, de 9 de mayo, por el que se aprueban el Reglamento sobre 
condiciones técnicas y garantías de seguridad en instalaciones eléctricas de alta tensión 
y sus Instrucciones Técnicas Complementarias ITC-RAT 01 a 23.  

Real Decreto 223/2008, de 15 de febrero, por el que se aprueban el Reglamento sobre 
condiciones técnicas y garantías de seguridad en líneas eléctricas de alta tensión y sus 
instrucciones técnicas complementarias ITC-LAT 01 a 09.  
Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento 
electrotécnico para baja tensión, y sus Instrucciones Técnicas Complementarias.  
 
Real Decreto 560/2010, de 7 de mayo, por el que se modifican diversas normas 
reglamentarias en materia de seguridad industrial para adecuarlas a la Ley 17/2009, de 
23 de noviembre, sobre el libre acceso a las actividades de servicios y su ejercicio, y a la 
Ley 25/2009, de 22 de diciembre, de modificación de diversas leyes para su adaptación 
a la Ley sobre el libre acceso a las actividades de servicios y su ejercicio.  
 
Real Decreto-ley 9/2013, de 12 de julio, por el que se adoptan medidas urgentes para 
garantizar la estabilidad financiera del sistema eléctrico.  
 
Real Decreto 1955/2000 de 1 de diciembre, por el que se regulan las actividades de 
transporte, distribución, comercialización, suministro y procedimientos de autorización 
de instalaciones de energía eléctrica.  
 
Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico.  
 
Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la actividad de producción de 
energía eléctrica a partir de fuentes de energía renovables, cogeneración y residuos.  
 
Real Decreto 1074/2015, de 27 de noviembre, por el que se modifican distintas 
disposiciones en el sector eléctrico.  
 
Pliego de condiciones técnicas de instalaciones conectadas a red establecidas por el 
IDAE en su apartado destinado a Instalaciones de Energía Solar Fotovoltaica (PCT-C.-Julio 
2011).  
 
Real Decreto 1699/2011, de 18 de noviembre, por el que se regula la conexión a red de 
instalaciones de producción de energía eléctrica de pequeña potencia.  
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Orden IET/1045/2014, de 16 de junio, por la que se aprueban 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.  
 
Orden IET/2735/2015, de 17 de diciembre, por la que se establecen los peajes de acceso 
de energía eléctrica para 2016 y se aprueban determinadas instalaciones tipo y 
parámetros retributivos de instalaciones de producción de energía eléctrica a partir de 
fuentes de energía renovables, cogeneración y residuos.  
 
Orden ETU/130/2017, de 17 de febrero, por la que se actualizan 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, a efectos de su aplicación al semiperiodo regulatorio que tiene su inicio el 1 
de enero de 2017. 
 
International Standardization Organización (ISO) 
 
International Electrotechnical Commission (IEC) 
 
UNE-HD 60364-5-52 
 
Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, Aprueba del Reglamento Electrotécnico Baja 
Tensión. Ministerio de Ciencia y Tecnología (18-09-2002) 
 
Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento 
electrotécnico para baja tensión.  
 
UNE 211435:2011: Guía para la elección de cables eléctricos de tensión asignada 
superior o igual a 0,6/1 kV para circuitos de distribución de energía eléctrica. 
 
UNE-HD 60364-5-52:2014: Instalaciones eléctricas de baja tensión. Parte 5-52: Selección 
e instalación de equipos eléctricos. Canalizaciones. 
 
UNE-HD 60364-7-712:2017: Instalaciones eléctricas de baja tensión. Parte 7-712: 
Requisitos para instalaciones o emplazamientos especiales. Sistemas de alimentación 
solar fotovoltaica (FV). 
 
UNE 21089-1:2002: Identificación de los conductores aislados de los cables. 
 
UNE 21144:2012: Cables eléctricos. Cálculo de la intensidad admisible. 
 
UNE 21123-2:2017: Cables eléctricos de utilización industrial de tensión asignada 0,6/1 
kV. Parte Cables con aislamiento de polietileno reticulado y cubierta de policloruro de 
vinilo. 
 
UNE-EN 60228:2005: Conductores de cables aislados. 
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UNE-EN 50525-2-51:2012: Cables eléctricos de baja tensión. Cables de tensión asignada 
inferior o igual a 450/750 V (Uo/U). Parte 2-51: Cables de utilización general. Cables de 
control resistentes al aceite con aislamiento termoplástico (PVC). 
 
UNE-EN 61439-1/2/3:2012: Conjuntos de aparamenta de baja tensión. 
 
UNE-EN 60947-1:2008: Aparamenta de baja tensión. Parte 1, Reglas generales. 
 
IEC 60364:2011: Instalaciones eléctricas de baja tensión. 
 
Real Decreto Legislativo 8/2015, de 30 de octubre, por el que se aprueba el texto 
refundido de la Ley General de la Seguridad Social.  
 
Real Decreto Legislativo 2/2015, de 23 de octubre, por el que se aprueba el texto 
refundido de la Ley del Estatuto de los Trabajadores.  
 
Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevención de Riesgos Laborales.  
Real Decreto 1109/2007, de 24 de agosto, por el que se desarrolla la Ley 32/2006, de 18 
de octubre, reguladora de la subcontratación en el sector de la construcción.  
 
Real Decreto 39/1997, de 17 de enero, por el que se aprueba el Reglamento de los 
Servicios de Prevención.  
 
Real Decreto 337/2010, de 19 de marzo, por el que se modifican el Real Decreto 
39/1997, de 17 de enero, por el que se aprueba el Reglamento de los Servicios de 
Prevención.  
 
Real Decreto 598/2015, de 3 de julio, por el que se modifican el Real Decreto 39/1997, 
de 17 de enero, por el que se aprueba el Reglamento de los servicios de prevención.  
 
Real Decreto 899/2015, de 9 de octubre, por el que se modifica el Real Decreto 39/1997, 
de 17 de enero, por el que se aprueba el Reglamento de los Servicios de Prevención.  
 
Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, por el que se establecen disposiciones 
mínimas de seguridad y de salud de las obras de construcción, y sus posteriores 
modificaciones.  
 
Real Decreto 1215/1997, de 18 de julio, por el que se establecen las disposiciones 
mínimas de seguridad y salud para la utilización por los trabajadores de los equipos de 
trabajo.  
 
Real Decreto 1644/2008, de 10 de octubre, por el que se establecen las normas para la 
comercialización y puesta en servicio de las máquinas.  
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Real Decreto 773/1997, de 30 de mayo, sobre disposiciones mínimas de seguridad y 
salud relativas a la utilización por los trabajadores de los equipos de protección 
individual.  
 
Real Decreto 485/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones mínimas en materia de 
señalización de seguridad y salud en el trabajo.  
 
Real Decreto 486/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones mínimas de seguridad y salud 
en los lugares de trabajo.  
 
Real Decreto 487/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones mínimas de seguridad y salud 
relativas a la manipulación manual de cargas que entrañe riesgos, en particular dorso 
lumbares, para los trabajadores.  
 
Real Decreto 665/1997, de 12 de mayo, sobre la protección de los trabajadores contra 
los riesgos relacionados con la exposición a agentes cancerígenos durante el trabajo.  
 
Real Decreto 374/2001, de 6 de abril, sobre la protección de la salud y seguridad de los 
trabajadores contra los riesgos relacionados con los agentes químicos durante el 
trabajo.  
Convenio Colectivo General del Sector de la Construcción vigente.  
 
Real Decreto 1407/1992, de 20 de noviembre, por el que se regulan las condiciones para 
la comercialización y libre circulación intracomunitaria de los equipos de protección 
individual y sus modificaciones posteriores.  
 
Real Decreto 286/2006, de 10 de marzo, sobre la protección de la salud y la seguridad 
de los trabajadores contra los riesgos relacionados a la exposición al ruido.  
Reglamento de aparatos elevadores, Real Decreto 2291/1985 de 8 de noviembre, 
derogado parcialmente por Real Decreto 1314/1997 de 1 de agosto.  
 
Convenio Colectivo de la Construcción.  
 
Orden de 9 de marzo de 1971 por la que se aprueba la Ordenanza General de Seguridad 
e Higiene en el Trabajo. 
 
Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluación ambiental. 
 
Real Decreto 1432/2008, de 29 de agosto, por el que se establecen medidas para la 
Protección de la avifauna contra la colisión y la electrocución en líneas eléctricas de alta 
tensión (BOE nº 222, 13/09/2008). 
 
Ley 37/2003, de 17 de noviembre, del Ruido. 
 
Ley 7/2006, de 22 de junio, de Protección Ambiental de Aragón. 
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Ley 11/2014 de 4 de diciembre. Comunidad Autónoma de Aragón (Prevención y 
Protección Ambiental). 
 
Ley 6/2010, de 24 de marzo, de modificación del texto refundido de la Ley de Evaluación 
de Impacto Ambiental de proyectos, aprobado por el Real Decreto Legislativo 1/2008, 
de 11 de enero. 
 
Real Decreto 102/2011, de 28 de enero, relativo a la mejora de la calidad del aire. 
 
Real Decreto 100/2011, de 28 de enero, por el que se actualiza el catálogo de actividades 
potencialmente contaminadoras de la atmósfera y se establecen las disposiciones 
básicas para su aplicación. 
 
Decreto Legislativo 1/2010, de 18/05/2010, por el que se aprueba el texto refundido de 
la Ley de Ordenación del Territorio y de la Actividad Urbanística. 
 
Plan General de ordenación urbana (P.G.O.U.) de Belchite y Almonacid de la Cuba. 
 
Reglamento de Suelo Rústico (Decreto 242/2004) 
 
Ordenanzas Municipales de Belchite y Almonacid de la Cuba. 
 
Demás condiciones impuestas por los Organismos públicos afectados y ordenanzas 
Municipales. 
Real Decreto Ley 15/2018 de 5 de octubre, de medidas urgentes para la transición 
energética y la protección de los consumidores. 
 
Real Decreto Ley 1/2019 medidas urgentes para adecuar las competencias de la 
Comisión Nacional de los Mercados y la Competencia a las exigencias derivadas del 
derecho comunitario en relación con las Directivas 2009/72/CE y 2009/73/CE del 
Parlamento Europeo y del Consejo, de 13 de julio de 2009, sobre normas comunes para 
el mercado interior de la electricidad y del gas natural. 
 
Real Decreto-ley 23/2020, de 23 de junio, por el que se aprueban medidas en materia 
de energía y en otros ámbitos para la reactivación económica. 
 
Real Decreto 470/2021, de 29 de junio, por el que se aprueba el Código Estructural. 
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Capítulo 12. CONCLUSIONES Y FUTURAS 
LÍNEAS DE TRABAJO 
 

El sector energético ha sido siempre escenario de progreso y transformación, motivado 
en gran parte por la necesidad de reducción del cambio climático así como por el 
consumo eficiente de los recursos naturales. La Ley de Cambio Climático y Transición 
Energética [125], junto con el PNIEC[8], forman parte de los dos grandes pilares del 
marco estratégico de energía y clima para el periodo 2021-2030 en España. En estos 
pilares, la generación de energía a través de fuentes renovables forma parte de los 
objetivos para lograr la descarbonización del sistema eléctrico.[126] 

La hibridación en la generación renovable, destacando su relevancia en el contexto 
energético de la próxima década, como solución integradora de las instalaciones 
renovables resulta un suplemento muy rentable a la hora de proporcionar energía.[126] 

Entre los retos que plantea la hibridación se incluyen la viabilidad económica y la 
seguridad de la inversión, las pérdidas de generación en el momento en el que ambas 
tecnologías produzcan al mismo tiempo (en potencia nominal), viabilidad 
medioambiental, y un marco regulatorio más estable.[126] 

La generación energética a partir de la hibridación proporciona beneficios en el sistema 
eléctrico, entre los que se incluyen: Reducción del riesgo de posibles sobrecargas y 
restricciones técnicas en la red, por el elevado número de instalaciones conectadas. 
Reducción del número de puntos de acceso y conexión. La reducción del impacto 
ambiental de nuevas instalaciones renovables optimizando el aprovechamiento del 
terreno en los emplazamientos que ocupan los puntos de evacuación, ya existentes, o, 
compartiendo espacio con los parques ya construidos. Por último, el ahorro en el 
desarrollo de la diversas infraestructuras eléctricas como las líneas, centros de 
transformación, etc.[127] 

Tal y como se ha estudiado a lo largo del proyecto, la hibridación de cualquier parque 
eólico (planta madre) con una instalación solar fotovoltaica (planta hija) es una forma 
eficiente para generar la potencia que un parque eólico no llega a ser capaz de generar 
por diversos factores mencionados con anterioridad. La inversión para obtener energía 
eléctrica a través del sol siempre va a resultar beneficiosa en mayor o menor medida, 
puesto que, a diferencia de la energía eólica, la energía solar presenta disponibilidad de 
recurso diario, sin embargo, no todos los días existe el recurso eólico suficiente para 
poder mover las palas de un aerogenerador, o viceversa. 

Como futura línea de trabajo, en caso de poder llevar a cabo el estudio de la instalación 
de Monforte III se deberá poner más detalle en el diseño eléctrico de la instalación 
(diagrama unifilar), así como en el diseño civil de las infraestructuras necesarias para 
llevar a cabo la correcta instalación acorde con la normativa mencionada anteriormente. 
En caso de ser necesario, se estudiará la posibilidad de incorporar a la planta solar 
fotovoltaica un sistema de baterías capaces de almacenar el excedente de producción 
de la planta solar hija.  
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ANEXOS 
 
Cálculo paneles solares fotovoltaicos y de estructura 
 
 
 

   
 

Datos eléctricos (en condiciones stándard STC) 

Potencia máxima, Wp 520 

Tolerancia de potencia nominal (%) 3 

Tensión en el punto Pmáx-VMPP (V) 41,8 

Corriente en el punto Pmáx-IMPP (A) 12,44 

Tensión en circuito abierto-VOC (V) 49,34 

Corriente de cortocircuito-ISC (A) 13,16 

Eficiencia del módulo (%) 21,01 

Dimensiones (mm) 2206×1122×35 

Peso (kg) 28,2 

  

  

Potencia necesaria MWp 36,14 

Potencia necesaria Wp 36140000 

NºMódulos  69500 

Precio por módulo 136,08 

Coste por instalación /modulo (€/mod) 2,19 

Coste módulos   9.457.560,00 €  

Coste por instalación total               298,02 €  

CCOSTE TOTAL   9.457.858,02 €  

  

DATOS DE LA ESTRUCTURA 

Nº módulos por estructura 81 / 54  
Ángulo rotación ± 60°  
Longitud de la fila (m) 96,85 / 65,3  
Paso entre filas (pitch) (m) 5,5  

   

Capacidad de la estructura (Nº módulos) 81 54 

Nº de estructuras 760 148 

   

Nº total de paneles en funcion de la estructura 69552 

NºMódulos necesarios  69500 

Precio por estructura (individual) 2413,476 1608,98 

Coste por instalación        595,00 €         595,00 €  

PRECIO TOTAL                       2.612.630,80 €  
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Cálculos String Box 
 

                                    

 
 

 

 

                                    

 
 

 
Cálculos Estructura  
 

 
 
 
 
 

Capacidad de la estructura (Nº módulos) 81 54

Nº de estructuras 760 148

Total de estructuras 

Nº total de paneles en funcion de la estructura

NºMódulos necesarios BUENA ELECCIÓN

69552

69500

908

CÁLCULO DEL NÚMERO DE ESTRUCTURAS 

Número máximo de módulos por string  

    

 Umax 1500 

Uca 50,28 

N 29,83293556 

Número mínimo de módulos por string 

Ump 936 

Uca 34,71 

N 26,96629213 
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Cálculo cableado 
 

   
 

 TIPO DE INSTALACIÓN MEDICIONES  

C
EN

TR
O

 D
E 

TR
A

N
SF

O
R

M
A

C
IÓ

N
  

IN
V

ER
SO

R
 

C
A

JA
 D

E 
 

ST
R

IN
G

 
TRAMO DE CABLE 

Nº DE 
STRINGS  

Tipo de 
conductor 

INSTALACIÓN 

Método 
de 

instalación  
(UNE HD 
60364-5-

52) 

Longitud 
(m) 

Longitud 
Z (m) 

+ (%) 
Desviaciones  

Longitud 
total (m) 

1,50% 

C
T0

1
 

IN
V

1
 

SB
0

1
 

INV1-SB01-S01 

1 Cu Enterrado bajo tubo D1 81,00 2 1,25 84,245 INV1-SB01-S02 

INV1-SB01-S03 

INV1-SB01-S04 

1 Cu Enterrado bajo tubo D1 75,00 2 1,16 78,155 INV1-SB01-S05 

INV1-SB01-S06 

INV1-SB01-S07 

1 Cu Enterrado bajo tubo D1 70,00 2 1,08 73,08 INV1-SB01-S08 

INV1-SB01-S09 

INV1-SB01-S10 

1 Cu Enterrado bajo tubo D1 70,00 2 1,08 73,08 INV1-SB01-S11 

INV1-SB01-S12 

INV1-SB01-S13 

1 Cu Enterrado bajo tubo D1 75,00 2 1,16 78,155 INV1-SB01-S14 

INV1-SB01-S15 

INV1-SB01-S16 

1 Cu Enterrado bajo tubo D1 81,00 2 1,25 84,245 INV1-SB01-S17 

INV1-SB01-S18 

INV1-SB01 18 Al Directamente Enterrado D2 252,00 10 3,93 265,93 
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 CÁLCULO POR CAÍDA DE TENSIÓN 1,50% 
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 d
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 d
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C
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M
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R
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B
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C
IÓ

N
 

C
R

IT
ER

IO
 C

D
T 

M
A

X
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< 
1

,5
%

 

C
T0

1
 

IN
V

1
 

SB
0

1
 

INV1-SB01-S01 

1 1129 12,44 6 1 32,26 0,0189 0,2649 6,59 0,58% 

1
,4

4
%

 

C
U

M
P

LE
 

INV1-SB01-S02 

INV1-SB01-S03 

INV1-SB01-S04 

1 1129 12,44 6 1 34,88 0,0191 0,2481 6,17 0,55% INV1-SB01-S05 

INV1-SB01-S06 

INV1-SB01-S07 

1 1129 12,44 6 1 41,11 0,0195 0,2374 5,91 0,52% INV1-SB01-S08 

INV1-SB01-S09 

INV1-SB01-S10 

1 1129 12,44 6 1 42,57 0,0196 0,2386 5,94 0,53% INV1-SB01-S11 

INV1-SB01-S12 

INV1-SB01-S13 

1 1129 12,44 6 1 37,67 0,0192 0,2507 6,24 0,55% INV1-SB01-S14 

INV1-SB01-S15 

INV1-SB01-S16 

1 1129 12,44 6 1 33,42 0,0189 0,2660 6,62 0,59% INV1-SB01-S17 

INV1-SB01-S18 

INV1-SB01 18 1129 223,92 400 1 48,83 0,0324 0,021 9,637 0,85% 
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 CÁLCULO POR INTENSIDAD MÁXIMA ADMISIBLE 

C
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 d
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 C
ab

le
 

 (
m

m
2

) 

Iz
: 

In
te

n
si

d
ad

 

ad
m

is
ib

le
 (

A
) 

T
e

m
e
p

ra
tu

ra
 

a
m

b
ie

n
te

 o
 t

e
rr

e
n

o
 

(º
C

) 

F
t:

 F
a

c
to

r 
d

e
 

 c
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 d
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 d
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N
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d
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D

is
ta

n
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e

 

c
a
b
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m

) 

F
a
g
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F

a
c
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e
 

 c
o
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e
c
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o
r 

a
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P
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d
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a
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 d
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n

 (
m

) 

F
p
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F

a
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e
 

 c
o
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c
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o
r 

P
ro

fu
n

d
id

a
d

 

Im
a
x
. 

a
d

m
 

c
o

rr
e
g
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a
 (

A
) 

C
o

m
p
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b
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ió

n
 

C
ri

te
ri

o
  

(I
sc

*1
,2

5
*N

p
 <

 

Im
ax

.a
d

m
 

co
rr

e
gi

d
a)

 

 

C
T0

1
 

IN
V

1
 

SB
0

1
 

INV1-SB01-S01 

1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 3 Nula 0,70 1,5 0,95 37,22 CUMPLE 

 

INV1-SB01-S02  

INV1-SB01-S03  

INV1-SB01-S04 

1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 6 Nula 0,60 1,5 0,95 31,90 CUMPLE 

 

INV1-SB01-S05  

INV1-SB01-S06  

INV1-SB01-S07 

1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 9 Nula 0,47 1,5 0,95 24,99 CUMPLE 

 

INV1-SB01-S08  

INV1-SB01-S09  

INV1-SB01-S10 

1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 10 Nula 0,45 1,5 0,95 23,93 CUMPLE 

 

INV1-SB01-S11  

INV1-SB01-S12  

INV1-SB01-S13 

1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 7 Nula 0,53 1,5 0,95 28,18 CUMPLE 

 

INV1-SB01-S14  

INV1-SB01-S15  

INV1-SB01-S16 

1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 4 Nula 0,65 1,5 0,95 34,56 CUMPLE 

 

INV1-SB01-S17  

INV1-SB01-S18  

INV1-SB01 18 296,1 400 434 25 0,96 1,5 1,28 10 0,5m 0,73 1,25 0,95 369,84 CUMPLE  
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 CALCULO FUSIBLE CABLES TIERRAS 

C
EN

TR
O

 D
E 

TR
A

N
SF

O
R

M
A

C
IÓ

N
  

IN
V

ER
SO

R
 

C
A

JA
 D

E 
 

ST
R

IN
G

 
TRAMO DE CABLE 

Fusible minimo (A) = 
Intensidad de diseño 
Isc*1,25*Np / derrateo 

fusible (0,9) 

 
Isc*2,4*Np 

Fusible 
propuesto In 

Comprobación Criterio  
Fusible mínimo <= In <= 

Isc*2,4*Np 

Sección Cable 
 (mm2) 

C
T0

1
 

IN
V

1
 

SB
0

1
 

INV1-SB01-S01 

18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 INV1-SB01-S02 

INV1-SB01-S03 

INV1-SB01-S04 

18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 INV1-SB01-S05 

INV1-SB01-S06 

INV1-SB01-S07 

18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 INV1-SB01-S08 

INV1-SB01-S09 

INV1-SB01-S10 

18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 INV1-SB01-S11 

INV1-SB01-S12 

INV1-SB01-S13 

18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 INV1-SB01-S14 

INV1-SB01-S15 

INV1-SB01-S16 

18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 INV1-SB01-S17 

INV1-SB01-S18 

INV1-SB01 329 568,512 355 VERDADERO 200 
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 TIPO DE INSTALACIÓN MEDICIONES  

C
EN

TR
O

 D
E 

TR
A

N
SF

O
R

M
A

C
IÓ

N
  

IN
V

ER
SO

R
 

C
A

JA
 D

E 
 

ST
R

IN
G

 
TRAMO DE CABLE 

Nº DE 
STRINGS  

Tipo de 
conductor 

INSTALACIÓN 

Método 
de 

instalación  
(UNE HD 
60364-5-

52) 

Longitud 
(m) 

Longitud 
Z (m) 

+ (%) 
Desviaciones  

Longitud 
total (m) 

1,50% 

C
T0

1
 

IN
V

1
 

SB
0

2
 

INV1-SB02-S01 

1 Cu Enterrado bajo tubo D1 81,00 2 1,25 84,245 INV1-SB02-S02 

INV1-SB02-S03 

INV1-SB02-S04 

1 Cu Enterrado bajo tubo D1 75,00 2 1,16 78,155 INV1-SB02-S05 

INV1-SB02-S06 

INV1-SB02-S07 

1 Cu Enterrado bajo tubo D1 70,00 2 1,08 73,08 INV1-SB02-S08 

INV1-SB02-S09 

INV1-SB02-S10 

1 Cu Enterrado bajo tubo D1 70,00 2 1,08 73,08 INV1-SB02-S11 

INV1-SB02-S12 

INV1-SB02-S13 

1 Cu Enterrado bajo tubo D1 75,00 2 1,16 78,155 INV1-SB02-S14 

INV1-SB02-S15 

INV1-SB02-S16 

1 Cu Enterrado bajo tubo D1 81,00 2 1,25 84,245 INV1-SB02-S17 

INV1-SB02-S18 

INV1-SB02 18 Al Directamente Enterrado D2 219,00 10 3,44 232,44 
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 CÁLCULO POR CAÍDA DE TENSIÓN 1,50% 
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,5
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C
T0

1
 

IN
V

1
 

SB
0

2
 

INV1-SB02-S01 

1 1129 12,44 6 1 33,42 0,0189 0,2660 6,62 0,59% 

1
,3

4
%

 

C
U

M
P

LE
 

 

INV1-SB02-S02  

INV1-SB02-S03  

INV1-SB02-S04 

1 1129 12,44 6 1 37,67 0,0192 0,2507 6,24 0,55% 

 

INV1-SB02-S05  

INV1-SB02-S06  

INV1-SB02-S07 

1 1129 12,44 6 1 42,57 0,0196 0,2386 5,94 0,53% 

 

INV1-SB02-S08  

INV1-SB02-S09  

INV1-SB02-S10 

1 1129 12,44 6 1 44,24 0,0197 0,2401 5,97 0,53% 

 

INV1-SB02-S11  

INV1-SB02-S12  

INV1-SB02-S13 

1 1129 12,44 6 1 39,23 0,0194 0,2521 6,27 0,56% 

 

INV1-SB02-S14  

INV1-SB02-S15  

INV1-SB02-S16 

1 1129 12,44 6 1 34,88 0,0191 0,2675 6,65 0,59% 

 

INV1-SB02-S17  

INV1-SB02-S18  

INV1-SB02 18 1129 223,92 400 1 50,19 0,0325 0,0189 8,464 0,75%  
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 CÁLCULO POR INTENSIDAD MÁXIMA ADMISIBLE 
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 c
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C
T0

1
 

IN
V

1
 

SB
0

2
 

INV1-SB02-S01 

1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 4 Nula 0,65 1,5 0,95 34,56 CUMPLE 
 

INV1-SB02-S02  

INV1-SB02-S03  

INV1-SB02-S04 

1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 7 Nula 0,53 1,5 0,95 28,18 CUMPLE 
 

INV1-SB02-S05  

INV1-SB02-S06  

INV1-SB02-S07 

1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 10 Nula 0,45 1,5 0,95 23,93 CUMPLE 
 

INV1-SB02-S08  

INV1-SB02-S09  

INV1-SB02-S10 

1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 11 Nula 0,43 1,5 0,95 22,86 CUMPLE 
 

INV1-SB02-S11  

INV1-SB02-S12  

INV1-SB02-S13 

1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 8 Nula 0,50 1,5 0,95 26,58 CUMPLE 
 

INV1-SB02-S14  

INV1-SB02-S15  

INV1-SB02-S16 

1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 5 Nula 0,60 1,5 0,95 31,90 CUMPLE 
 

INV1-SB02-S17  

INV1-SB02-S18  

INV1-SB02 18 296,1 400 434 25 0,96 1,5 1,28 12 0,5m 0,71 1,25 0,95 359,71 CUMPLE  



Hibridación de un parque eólico  
Eva Antón Guzmán     
                                                                       

116 
 

 

   
 

 CALCULO FUSIBLE CABLES TIERRAS 

CENTRO DE 
TRANSFORMACIÓN  

INVERSOR 
CAJA DE  
STRING 

TRAMO DE 
CABLE 

Nº DE 
STRINGS  

Fusible 
minimo (A) = 
Intensidad de 

diseño 
Isc*1,25*Np / 

derrateo 
fusible (0,9) 

 
Isc*2,4*Np 

Fusible 
propuesto 

In 

Comprobación 
Criterio  

Fusible mínimo 
<= In <= 

Isc*2,4*Np 

Sección 
Cable 

 (mm2) 

 

C
T0

1
 

IN
V

1
 

SB
0

2
 

INV1-SB02-S01 

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 

 

INV1-SB02-S02  

INV1-SB02-S03  

INV1-SB02-S04 

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 

 

INV1-SB02-S05  

INV1-SB02-S06  

INV1-SB02-S07 

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 

 

INV1-SB02-S08  

INV1-SB02-S09  

INV1-SB02-S10 

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 

 

INV1-SB02-S11  

INV1-SB02-S12  

INV1-SB02-S13 

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 

 

INV1-SB02-S14  

INV1-SB02-S15  

INV1-SB02-S16 

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 

 

INV1-SB02-S17  

INV1-SB02-S18  

INV1-SB02 18 329 568,512 355 VERDADERO 200  
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 TIPO DE INSTALACIÓN MEDICIONES  
C

EN
TR

O
 D

E 
TR

A
N

SF
O

R
M

A
C

IÓ
N

  

IN
V

ER
SO

R
 

C
A

JA
 D

E 
 

ST
R

IN
G

 

TRAMO DE 
CABLE 

Nº DE 
STRINGS  

Tipo de 
conductor 

INSTALACIÓN 

Método 
de 

instalación  
(UNE HD 
60364-5-

52) 

Longitud 
(m) 

Longitud 
Z (m) 

+ (%) 
Desviaciones  

Longitud 
total (m) 

1,50% 

C
T0

1
 

IN
V

1
 

SB
0

3
 

INV1-SB03-S01 

1 Cu Enterrado bajo tubo D1 81,00 2 1,25 84,245 INV1-SB03-S02 

INV1-SB03-S03 

INV1-SB03-S04 

1 Cu Enterrado bajo tubo D1 75,00 2 1,16 78,155 INV1-SB03-S05 

INV1-SB03-S06 

INV1-SB03-S07 

1 Cu Enterrado bajo tubo D1 70,00 2 1,08 73,08 INV1-SB03-S08 

INV1-SB03-S09 

INV1-SB03-S10 

1 Cu Enterrado bajo tubo D1 70,00 2 1,08 73,08 INV1-SB03-S11 

INV1-SB03-S12 

INV1-SB03-S13 

1 Cu Enterrado bajo tubo D1 75,00 2 1,16 78,155 INV1-SB03-S14 

INV1-SB03-S15 

INV1-SB03-S16 

1 Cu Enterrado bajo tubo D1 81,00 2 1,25 84,245 INV1-SB03-S17 

INV1-SB03-S18 

INV1-SB03 18 Al Directamente Enterrado D2 186,00 10 2,94 198,94 
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 CÁLCULO POR CAÍDA DE TENSIÓN 1,50% 
C
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C
O

M
P

R
O

B
A

C
IÓ

N
 

C
R

IT
ER

IO
 C

D
T 

M
A

X
. <

 1
,5

%
 

 

C
T0

1
 

IN
V

1
 

SB
0

3
 

INV1-SB03-S01 

1 1129 12,44 6 1 34,88 0,0191 0,2675 6,65 0,59% 

1
,2

4
%

 

C
U

M
P

LE
 

 

INV1-SB03-S02  

INV1-SB03-S03  

INV1-SB03-S04 

1 1129 12,44 6 1 39,23 0,0194 0,2521 6,27 0,56% 

 

INV1-SB03-S05  

INV1-SB03-S06  

INV1-SB03-S07 

1 1129 12,44 6 1 44,24 0,0197 0,2401 5,97 0,53% 

 

INV1-SB03-S08  

INV1-SB03-S09  

INV1-SB03-S10 

1 1129 12,44 6 1 46,17 0,0198 0,2417 6,01 0,53% 

 

INV1-SB03-S11  

INV1-SB03-S12  

INV1-SB03-S13 

1 1129 12,44 6 1 41,11 0,0195 0,2539 6,32 0,56% 

 

INV1-SB03-S14  

INV1-SB03-S15  

INV1-SB03-S16 

1 1129 12,44 6 1 37,67 0,0192 0,2702 6,72 0,60% 

 

INV1-SB03-S17  

INV1-SB03-S18  

INV1-SB03 18 1129 223,92 400 1 50,19 0,0325 0,0161778 7,2450818 0,64%  
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 CÁLCULO POR INTENSIDAD MÁXIMA ADMISIBLE 
C

EN
TR

O
 D

E 
TR

A
N

SF
O

R
M

A
C

I
Ó

N
  

IN
V
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R
 

C
A

JA
 D

E 
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R
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CABLE 
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 d
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 C
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b
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 c
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 d
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 p
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 d
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 c
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 d
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F
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 c
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P
ro

fu
n

d
id

a
d
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a

x
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a

d
m

 

c
o

rr
e
g

id
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 (
A

) 

C
o

m
p
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b
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ió

n
 

C
ri

te
ri

o
  

(I
sc

*1
,2

5
*N

p
 <

 

Im
ax

.a
d

m
 

co
rr

e
gi

d
a)

 

 

C
T0

1
 

IN
V

1
 

SB
0

3
 

INV1-SB03-S01 

1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 5 Nula 0,60 1,5 0,95 31,90 CUMPLE 
 

INV1-SB03-S02  

INV1-SB03-S03  

INV1-SB03-S04 

1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 8 Nula 0,50 1,5 0,95 26,58 CUMPLE 
 

INV1-SB03-S05  

INV1-SB03-S06  

INV1-SB03-S07 

1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 11 Nula 0,43 1,5 0,95 22,86 CUMPLE 
 

INV1-SB03-S08  

INV1-SB03-S09  

INV1-SB03-S10 

1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 12 Nula 0,41 1,5 0,95 21,80 CUMPLE 
 

INV1-SB03-S11  

INV1-SB03-S12  

INV1-SB03-S13 

1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 9 Nula 0,47 1,5 0,95 24,99 CUMPLE 
 

INV1-SB03-S14  

INV1-SB03-S15  

INV1-SB03-S16 

1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 7 Nula 0,53 1,5 0,95 28,18 CUMPLE 
 

INV1-SB03-S17  

INV1-SB03-S18  

INV1-SB03 18 296,1 400 434 25 0,96 1,5 1,28 12 0,5m 0,71 1,25 0,95 359,71 CUMPLE  
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 CALCULO FUSIBLE CABLES TIERRAS 
C

EN
TR

O
 D

E 
TR

A
N

SF
O

R
M

A
C

IÓ
N

  

IN
V

ER
SO

R
 

C
A

JA
 D

E 
 

ST
R

IN
G

 

TRAMO DE 
CABLE 

Nº DE 
STRINGS  

Fusible minimo 
(A) = 

Intensidad de 
diseño 

Isc*1,25*Np / 
derrateo fusible 

(0,9) 

 
Isc*2,4*Np 

Fusible 
propuesto 

In 

Comprobación 
Criterio  

Fusible mínimo 
<= In <= 

Isc*2,4*Np 

Sección 
Cable 

 (mm2) 

 

C
T0

1
 

IN
V

1
 

SB
0

3
 

INV1-SB03-S01 

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 

 

INV1-SB03-S02  

INV1-SB03-S03  

INV1-SB03-S04 

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 

 

INV1-SB03-S05  

INV1-SB03-S06  

INV1-SB03-S07 

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 

 

INV1-SB03-S08  

INV1-SB03-S09  

INV1-SB03-S10 

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 

 

INV1-SB03-S11  

INV1-SB03-S12  

INV1-SB03-S13 

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 

 

INV1-SB03-S14  

INV1-SB03-S15  

INV1-SB03-S16 

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 

 

INV1-SB03-S17  

INV1-SB03-S18  

INV1-SB03 18 329 568,512 355 VERDADERO 200  

 



Hibridación de un parque eólico  
Eva Antón Guzmán     
                                                                       

121 
 

    
 

 TIPO DE INSTALACIÓN MEDICIONES  
C

EN
TR

O
 D

E 
TR

A
N

SF
O

R
M

A
C

IÓ
N

  

IN
V

ER
SO

R
 

C
A

JA
 D

E 
 

ST
R
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G

 

TRAMO DE 
CABLE 

Nº DE 
STRINGS  

Tipo de 
conductor 

INSTALACIÓN 

Método 
de 

instalación  
(UNE HD 
60364-5-

52) 

Longitud 
(m) 

Longitud 
Z (m) 

+ (%) 
Desviaciones  

Longitud 
total (m) 

1,50% 

C
T0

1
 

IN
V

1
 

SB
0

4
 

INV1-SB04-S01 

1 Cu Enterrado bajo tubo D1 81,00 2 1,25 84,245 INV1-SB04-S02 

INV1-SB04-S03 

INV1-SB04-S04 

1 Cu Enterrado bajo tubo D1 75,00 2 1,16 78,155 INV1-SB04-S05 

INV1-SB04-S06 

INV1-SB04-S07 

1 Cu Enterrado bajo tubo D1 70,00 2 1,08 73,08 INV1-SB04-S08 

INV1-SB04-S09 

INV1-SB04-S10 

1 Cu Enterrado bajo tubo D1 70,00 2 1,08 73,08 INV1-SB04-S11 

INV1-SB04-S12 

INV1-SB04-S13 

1 Cu Enterrado bajo tubo D1 75,00 2 1,16 78,155 INV1-SB04-S14 

INV1-SB04-S15 

INV1-SB04-S16 

1 Cu Enterrado bajo tubo D1 81,00 2 1,25 84,245 INV1-SB04-S17 

INV1-SB04-S18 

INV1-SB04 18 Al Directamente Enterrado D2 153,00 10 2,45 165,45 
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 CÁLCULO POR CAÍDA DE TENSIÓN 1,50% 
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C
T0

1
 

IN
V

1
 

SB
0

4
 

INV1-SB04-S01 

1 1129 12,44 6 1 34,88 0,0191 0,2675 6,65 0,59% 

1
,1

3
%

 

C
U

M
P

LE
 

 

INV1-SB04-S02  

INV1-SB04-S03  

INV1-SB04-S04 

1 1129 12,44 6 1 37,67 0,0192 0,2507 6,24 0,55% 

 

INV1-SB04-S05  

INV1-SB04-S06  

INV1-SB04-S07 

1 1129 12,44 6 1 42,57 0,0196 0,2386 5,94 0,53% 

 

INV1-SB04-S08  

INV1-SB04-S09  

INV1-SB04-S10 

1 1129 12,44 6 1 42,57 0,0196 0,2386 5,94 0,53% 

 

INV1-SB04-S11  

INV1-SB04-S12  

INV1-SB04-S13 

1 1129 12,44 6 1 42,57 0,0196 0,2552 6,35 0,56% 

 

INV1-SB04-S14  

INV1-SB04-S15  

INV1-SB04-S16 

1 1129 12,44 6 1 41,11 0,0195 0,2736 6,81 0,60% 

 

INV1-SB04-S17  

INV1-SB04-S18  

INV1-SB04 18 1129 223,92 400 1 48,83 0,0324 0,0133882 5,9957779 0,53%  
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 CÁLCULO POR INTENSIDAD MÁXIMA ADMISIBLE 
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 c
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C
T0

1
 

IN
V

1
 

SB
0

4
 

INV1-SB04-S01 

1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 5 Nula 0,60 1,5 0,95 31,90 CUMPLE 
 

INV1-SB04-S02  

INV1-SB04-S03  

INV1-SB04-S04 

1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 7 Nula 0,53 1,5 0,95 28,18 CUMPLE 
 

INV1-SB04-S05  

INV1-SB04-S06  

INV1-SB04-S07 

1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 10 Nula 0,45 1,5 0,95 23,93 CUMPLE 
 

INV1-SB04-S08  

INV1-SB04-S09  

INV1-SB04-S10 

1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 10 Nula 0,45 1,5 0,95 23,93 CUMPLE 
 

INV1-SB04-S11  

INV1-SB04-S12  

INV1-SB04-S13 

1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 10 Nula 0,45 1,5 0,95 23,93 CUMPLE 
 

INV1-SB04-S14  

INV1-SB04-S15  

INV1-SB04-S16 

1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 9 Nula 0,47 1,5 0,95 24,99 CUMPLE 

 

INV1-SB04-S17  

INV1-SB04-S18  

INV1-SB04 18 296,1 400 434 25 0,96 1,5 1,28 10 0,5m 0,73 1,25 0,95 369,84 CUMPLE  
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 CALCULO FUSIBLE CABLES TIERRAS 

CENTRO DE 
TRANSFORMACIÓN  

INVERSOR 
CAJA DE  
STRING 

TRAMO DE 
CABLE 

Nº DE 
STRINGS  

Fusible 
minimo (A) = 
Intensidad de 

diseño 
Isc*1,25*Np / 

derrateo 
fusible (0,9) 

 
Isc*2,4*Np 

Fusible 
propuesto 

In 

Comprobación 
Criterio  

Fusible mínimo 
<= In <= 

Isc*2,4*Np 

Sección 
Cable 

 (mm2) 

 

C
T0

1
 

IN
V

1
 

SB
0

4
 

INV1-SB04-S01 

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 

 

INV1-SB04-S02  

INV1-SB04-S03  

INV1-SB04-S04 

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 

 

INV1-SB04-S05  

INV1-SB04-S06  

INV1-SB04-S07 

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 

 

INV1-SB04-S08  

INV1-SB04-S09  

INV1-SB04-S10 

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 

 

INV1-SB04-S11  

INV1-SB04-S12  

INV1-SB04-S13 

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 

 

INV1-SB04-S14  

INV1-SB04-S15  

INV1-SB04-S16 

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 

 

INV1-SB04-S17  

INV1-SB04-S18  

INV1-SB04 18 329 568,512 355 VERDADERO 200  
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 TIPO DE INSTALACIÓN MEDICIONES  
C

EN
TR

O
 D

E 
TR

A
N

SF
O

R
M

A
C

I
Ó

N
  

IN
V

ER
SO

R
 

C
A

JA
 D

E 
 

ST
R

IN
G

 

TRAMO DE 
CABLE 

Nº DE 
STRINGS  

Tipo de 
conductor 

INSTALACIÓN 

Método 
de 

instalación  
(UNE HD 
60364-5-

52) 

Longitud 
(m) 

Longitud 
Z (m) 

+ (%) 
Desviaciones  Longitud 

total (m) 

1,50% 

C
T0

1
 

IN
V

1
 

SB
0

5
 

INV1-SB05-S01 

1 Cu Enterrado bajo tubo D1 81,00 2 1,25 84,245 INV1-SB05-S02 

INV1-SB05-S03 

INV1-SB05-S04 

1 Cu Enterrado bajo tubo D1 75,00 2 1,16 78,155 INV1-SB05-S05 

INV1-SB05-S06 

INV1-SB05-S07 

1 Cu Enterrado bajo tubo D1 70,00 2 1,08 73,08 INV1-SB05-S08 

INV1-SB05-S09 

INV1-SB05-S10 

1 Cu Enterrado bajo tubo D1 70,00 2 1,08 73,08 INV1-SB05-S11 

INV1-SB05-S12 

INV1-SB05-S13 

1 Cu Enterrado bajo tubo D1 75,00 2 1,16 78,155 INV1-SB05-S14 

INV1-SB05-S15 

INV1-SB05-S16 

1 Cu Enterrado bajo tubo D1 81,00 2 1,25 84,245 INV1-SB05-S17 

INV1-SB05-S18 

INV1-SB05 18 Al Directamente Enterrado D2 120,00 10 1,95 131,95 
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 CÁLCULO POR CAÍDA DE TENSIÓN 1,50% 
C

EN
TR

O
 D

E 
TR

A
N

SF
O

R
M

A
C

IÓ
N

  

IN
V

ER
SO

R
 

C
A

JA
 D

E 
 

ST
R

IN
G

 

TRAMO DE 
CABLE 

Nº DE 
STRINGS  

Umpp 
(V) 

Impp 
(A) 

Sección 
Cable 

 (mm2) 

N
º 

d
e

  

co
n

d
./

p
o

lo
 

Tª
 d

e
 s

e
rv

ic
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d
e

l c
ab

le
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ºC
) 

R
e

si
st

iv
id

ad
 d

e
l c
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le

 a
 

Tª
 d

e
 s

e
rv

ic
io

 (
m

m
2

/m
) 

R
e

si
st

e
n

ci
a

 

ca
b

le
 a

 T
ª 

se
rv
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io

 

(o
h

m
/k

m
) 

C
aí

d
a 

d
e

  

te
n

si
ó

n
 d

e
l t

ra
m

o
 (

V
) 

C
aí

d
a 

d
e

 

 t
e

n
si

ó
n

 d
e

l t
ra

m
o

 (
%

) 

C
aí

d
a 

d
e

 

 t
e

n
si

ó
n

 a
cu

m
u

la
d

a 
(%

) 

C
O

M
P

R
O

B
A

C
IÓ

N
 

C
R

IT
ER

IO
 C

D
T 

M
A

X
. <

 

1
,5

%
 

 

C
T0

1
 

IN
V

1
 

SB
0

5
 

INV1-SB05-S01 

1 1129 12,44 6 1 41,11 0,0195 0,2736 6,81 0,60% 

1
,0

3
%

 

C
U

M
P

LE
 

 

INV1-SB05-S02  

INV1-SB05-S03  

INV1-SB05-S04 

1 1129 12,44 6 1 41,11 0,0195 0,2539 6,32 0,56% 

 

INV1-SB05-S05  

INV1-SB05-S06  

INV1-SB05-S07 

1 1129 12,44 6 1 42,57 0,0196 0,2386 5,94 0,53% 

 

INV1-SB05-S08  

INV1-SB05-S09  

INV1-SB05-S10 

1 1129 12,44 6 1 42,57 0,0196 0,2386 5,94 0,53% 

 

INV1-SB05-S11  

INV1-SB05-S12  

INV1-SB05-S13 

1 1129 12,44 6 1 39,23 0,0194 0,2521 6,27 0,56% 

 

INV1-SB05-S14  

INV1-SB05-S15  

INV1-SB05-S16 

1 1129 12,44 6 1 37,67 0,0192 0,2702 6,72 0,60% 

 

INV1-SB05-S17  

INV1-SB05-S18  

INV1-SB05 18 1129 223,92 400 1 48,83 0,0324 0,0106777 4,7819088 0,42%  
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 CÁLCULO POR INTENSIDAD MÁXIMA ADMISIBLE 
C

EN
TR

O
 D

E 
TR

A
N

SF
O

R
M

A
C

IÓ
N

  

IN
V

ER
SO

R
 

C
A

JA
 D

E 
 

ST
R

IN
G

 
TRAMO DE 

CABLE 
Nº DE 

STRINGS  

Intensidad 
de diseño 

Isc*1,25*Np 

Se
cc

ió
n

 C
ab

le
 

 (
m

m
2

) 

Iz
: I

n
te

n
si

d
ad

 a
d

m
is

ib
le

 (
A

) 

T
e

m
e
p

ra
tu

ra
 a

m
b

ie
n

te
 

o
 t

e
rr

e
n

o
 (

ºC
) 

F
t:

 F
a

c
to

r 
d

e
 

 c
o

rr
e
c
ió

n
 p

o
r 

T
ª 

R
e
s
is

ti
v
id

a
d

 d
e

l 

te
rr

e
n

o
 (

K
.m

/W
) 

F
r:

 F
a

c
to

r 
d

e
 

c
o

rr
e
c
c
ió

n
 p

o
r 

re
s
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ti
v
id

a
d

 d
e
l 

te
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e
n

o
  

N
º 

d
e

 c
ir

c
u

it
o

s
 

a
g

ru
p

a
d

o
s
 

D
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ta
n

c
ia

 e
n
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e
 c

a
b

le
s
 

(m
) 

F
a

g
: 

F
a

c
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r 
d

e
 

 c
o

rr
e
c
ió

n
 p

o
r 

a
g

ru
p

a
m

ie
n

to
 

P
ro

fu
n

d
id

a
d

 d
e
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s

ta
la

c
ió

n
 (

m
) 

F
p

: 
F

a
c
to

r 
d

e
 

 c
o

rr
e
c
ió

n
 p

o
r 

P
ro

fu
n

d
id

a
d

 

Im
a
x
. 

a
d

m
 c

o
rr

e
g

id
a

 

(A
) 

C
o

m
p

ro
b

ac
ió

n
 C

ri
te

ri
o

  

(I
sc

*1
,2

5
*N

p
 <

 

Im
ax

.a
d

m
 c

o
rr

e
gi

d
a)

 

 

C
T0

1
 

IN
V

1
 

SB
0

5
 

INV1-SB05-S01 

1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 9 Nula 0,47 1,5 0,95 24,99 CUMPLE 
 

INV1-SB05-S02  

INV1-SB05-S03  

INV1-SB05-S04 

1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 9 Nula 0,47 1,5 0,95 24,99 CUMPLE 
 

INV1-SB05-S05  

INV1-SB05-S06  

INV1-SB05-S07 

1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 10 Nula 0,45 1,5 0,95 23,93 CUMPLE 
 

INV1-SB05-S08  

INV1-SB05-S09  

INV1-SB05-S10 

1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 10 Nula 0,45 1,5 0,95 23,93 CUMPLE 
 

INV1-SB05-S11  

INV1-SB05-S12  

INV1-SB05-S13 

1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 8 Nula 0,50 1,5 0,95 26,58 CUMPLE 
 

INV1-SB05-S14  

INV1-SB05-S15  

INV1-SB05-S16 

1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 7 Nula 0,53 1,5 0,95 28,18 CUMPLE 
 

INV1-SB05-S17  

INV1-SB05-S18  

INV1-SB05 18 296,1 400 434 25 0,96 1,5 1,28 10 0,5m 0,73 1,25 0,95 369,84 CUMPLE  
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 CALCULO FUSIBLE CABLES TIERRAS 

CENTRO DE 
TRANSFORMACIÓN  

INVERSOR 
CAJA DE  
STRING 

TRAMO DE 
CABLE 

Nº DE 
STRINGS  

Fusible 
minimo (A) = 
Intensidad de 

diseño 
Isc*1,25*Np / 

derrateo 
fusible (0,9) 

 
Isc*2,4*Np 

Fusible 
propuesto 

In 

Comprobación 
Criterio  

Fusible mínimo 
<= In <= 

Isc*2,4*Np 

Sección 
Cable 

 (mm2) 

 

C
T0

1
 

IN
V

1
 

SB
0

5
 

INV1-SB05-S01 

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 

 

INV1-SB05-S02  

INV1-SB05-S03  

INV1-SB05-S04 

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 

 

INV1-SB05-S05  

INV1-SB05-S06  

INV1-SB05-S07 

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 

 

INV1-SB05-S08  

INV1-SB05-S09  

INV1-SB05-S10 

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 

 

INV1-SB05-S11  

INV1-SB05-S12  

INV1-SB05-S13 

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 

 

INV1-SB05-S14  

INV1-SB05-S15  

INV1-SB05-S16 

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 

 

INV1-SB05-S17  

INV1-SB05-S18  

INV1-SB05 18 329 568,512 355 VERDADERO 200  
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 TIPO DE INSTALACIÓN MEDICIONES  
C

EN
TR

O
 D

E 
TR

A
N

SF
O

R
M

A
C

IÓ
N

  

IN
V

ER
SO

R
 

C
A

JA
 D

E 
 

ST
R

IN
G

 

TRAMO DE 
CABLE 

Nº DE 
STRINGS  

Tipo de 
conductor 

INSTALACIÓN 

Método 
de 

instalación  
(UNE HD 
60364-5-

52) 

Longitud 
(m) 

Longitud 
Z (m) 

+ (%) 
Desviaciones  

Longitud 
total (m) 

1,50% 

C
T0

1
 

IN
V

1
 

SB
0

6
 

INV1-SB06-S01 

1 Cu Enterrado bajo tubo D1 81,00 2 1,25 84,245 INV1-SB06-S02 

INV1-SB06-S03 

INV1-SB06-S04 

1 Cu Enterrado bajo tubo D1 75,00 2 1,16 78,155 INV1-SB06-S05 

INV1-SB06-S06 

INV1-SB06-S07 

1 Cu Enterrado bajo tubo D1 70,00 2 1,08 73,08 INV1-SB06-S08 

INV1-SB06-S09 

INV1-SB06-S10 

1 Cu Enterrado bajo tubo D1 70,00 2 1,08 73,08 INV1-SB06-S11 

INV1-SB06-S12 

INV1-SB06-S13 

1 Cu Enterrado bajo tubo D1 75,00 2 1,16 78,155 INV1-SB06-S14 

INV1-SB06-S15 

INV1-SB06-S16 

1 Cu Enterrado bajo tubo D1 81,00 2 1,25 84,245 INV1-SB06-S17 

INV1-SB06-S18 

INV1-SB06 18 Al Directamente Enterrado D2 87,00 10 1,46 98,46 
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 CÁLCULO POR CAÍDA DE TENSIÓN 1,50% 
C

EN
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 D
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A
C

IÓ
N

  

IN
V
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R
 

C
A
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E 
 

ST
R

IN
G

 

TRAMO DE 
CABLE 

Nº DE 
STRINGS  

Umpp 
(V) 

Impp 
(A) 

Sección 
Cable 

 (mm2) 

N
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co

n
d

./p
o

lo
 Tª

 d
e

 s
e
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d
e
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) 

R
e

si
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 d
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e
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2
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) 

R
e
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 T
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h
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m
) 
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 d
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V
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 t
e
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o
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) 

C
aí

d
a 

d
e

 

 t
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) 

C
O

M
P

R
O

B
A

C
IÓ

N
 

C
R

IT
ER

IO
 C

D
T 

M
A

X
. <

 

1
,5

%
 

 

C
T0

1
 

IN
V

1
 

SB
0

6
 

INV1-SB06-S01 

1 1129 12,44 6 1 41,11 0,0195 0,2736 6,81 0,60% 

0
,9

2
%

 

C
U

M
P

LE
 

 

INV1-SB06-S02  

INV1-SB06-S03  

INV1-SB06-S04 

1 1129 12,44 6 1 48,39 0,0200 0,2606 6,48 0,57% 

 

INV1-SB06-S05  

INV1-SB06-S06  

INV1-SB06-S07 

1 1129 12,44 6 1 48,39 0,0200 0,2436 6,06 0,54% 

 

INV1-SB06-S08  

INV1-SB06-S09  

INV1-SB06-S10 

1 1129 12,44 6 1 48,39 0,0200 0,2436 6,06 0,54% 

 

INV1-SB06-S11  

INV1-SB06-S12  

INV1-SB06-S13 

1 1129 12,44 6 1 42,57 0,0196 0,2552 6,35 0,56% 

 

INV1-SB06-S14  

INV1-SB06-S15  

INV1-SB06-S16 

1 1129 12,44 6 1 37,67 0,0192 0,2702 6,72 0,60% 

 

INV1-SB06-S17  

INV1-SB06-S18  

INV1-SB06 18 1129 223,92 400 1 52,46 0,0328 0,0080717 3,614 0,32%  
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 CÁLCULO POR INTENSIDAD MÁXIMA ADMISIBLE 
C
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IÓ
N

  

IN
V

ER
SO

R
 

C
A

JA
 D

E 
 

ST
R

IN
G

 
TRAMO DE 
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 C
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 c
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a

x
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d
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 c
o
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C
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sc

*1
,2

5
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p
 <
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.a
d

m
 c

o
rr

e
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d
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C
T0

1
 

IN
V

1
 

SB
0

6
 

INV1-SB06-S01 

1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 9 Nula 0,47 1,5 0,95 24,99 CUMPLE 
 

INV1-SB06-S02  

INV1-SB06-S03  

INV1-SB06-S04 

1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 13 Nula 0,39 1,5 0,95 20,74 CUMPLE 
 

INV1-SB06-S05  

INV1-SB06-S06  

INV1-SB06-S07 

1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 13 Nula 0,39 1,5 0,95 20,74 CUMPLE 
 

INV1-SB06-S08  

INV1-SB06-S09  

INV1-SB06-S10 

1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 13 Nula 0,39 1,5 0,95 20,74 CUMPLE 
 

INV1-SB06-S11  

INV1-SB06-S12  

INV1-SB06-S13 

1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 10 Nula 0,45 1,5 0,95 23,93 CUMPLE 
 

INV1-SB06-S14  

INV1-SB06-S15  

INV1-SB06-S16 

1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 7 Nula 0,53 1,5 0,95 28,18 CUMPLE 
 

INV1-SB06-S17  

INV1-SB06-S18  

INV1-SB06 18 296,1 400 434 25 0,96 1,5 1,28 16 0,5m 0,68 1,25 0,95 344,51 CUMPLE  
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 CALCULO FUSIBLE CABLES TIERRAS 

CENTRO DE 
TRANSFORMACIÓN  

INVERSOR 
CAJA DE  
STRING 

TRAMO DE 
CABLE 

Nº DE 
STRINGS  

Fusible 
minimo (A) = 
Intensidad de 

diseño 
Isc*1,25*Np / 

derrateo 
fusible (0,9) 

 
Isc*2,4*Np 

Fusible 
propuesto 

In 

Comprobación 
Criterio  

Fusible mínimo 
<= In <= 

Isc*2,4*Np 

Sección 
Cable 

 (mm2) 

 

C
T0

1
 

IN
V

1
 

SB
0

6
 

INV1-SB06-S01 

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 

 

INV1-SB06-S02  

INV1-SB06-S03  

INV1-SB06-S04 

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 

 

INV1-SB06-S05  

INV1-SB06-S06  

INV1-SB06-S07 

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 

 

INV1-SB06-S08  

INV1-SB06-S09  

INV1-SB06-S10 

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 

 

INV1-SB06-S11  

INV1-SB06-S12  

INV1-SB06-S13 

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 

 

INV1-SB06-S14  

INV1-SB06-S15  

INV1-SB06-S16 

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 

 

INV1-SB06-S17  

INV1-SB06-S18  

INV1-SB06 18 329 568,512 355 FALSO 200  
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 TIPO DE INSTALACIÓN MEDICIONES  
C

EN
TR

O
 D

E 
TR

A
N

SF
O

R
M

A
C

IÓ
N

  

IN
V

ER
SO

R
 

C
A

JA
 D

E 
 

ST
R

IN
G

 

TRAMO DE 
CABLE 

Nº DE 
STRINGS  

Tipo de 
conductor 

INSTALACIÓN 

Método 
de 

instalación  
(UNE HD 
60364-5-

52) 

Longitud 
(m) 

Longitud 
Z (m) 

+ (%) 
Desviaciones  

Longitud 
total (m) 

1,50% 

C
T0

1
 

IN
V

1
 

SB
0

7
 

INV1-SB07-S01 

1 Cu Enterrado bajo tubo D1 81,00 2 1,25 84,245 INV1-SB07-S02 

INV1-SB07-S03 

INV1-SB07-S04 

1 Cu Enterrado bajo tubo D1 75,00 2 1,16 78,155 INV1-SB07-S05 

INV1-SB07-S06 

INV1-SB07-S07 

1 Cu Enterrado bajo tubo D1 70,00 2 1,08 73,08 INV1-SB07-S08 

INV1-SB07-S09 

INV1-SB07-S10 

1 Cu Enterrado bajo tubo D1 70,00 2 1,08 73,08 INV1-SB07-S11 

INV1-SB07-S12 

INV1-SB07-S13 

1 Cu Enterrado bajo tubo D1 75,00 2 1,16 78,155 INV1-SB07-S14 

INV1-SB07-S15 

INV1-SB07-S16 

1 Cu Enterrado bajo tubo D1 81,00 2 1,25 84,245 INV1-SB07-S17 

INV1-SB07-S18 

INV1-SB07 18 Al Directamente Enterrado D2 54,00 10 0,96 64,96 
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 CÁLCULO POR CAÍDA DE TENSIÓN 1,50% 
C

EN
TR

O
 D

E 
TR

A
N

SF
O

R
M

A
C

IÓ
N

  

IN
V

ER
SO

R
 

C
A

JA
 D

E 
 

ST
R

IN
G

 

TRAMO DE 
CABLE 

Nº DE 
STRINGS  

Umpp 
(V) 

Impp 
(A) 

Sección 
Cable 

 (mm2) 

N
º 

d
e

  

co
n

d
./

p
o

lo
 

Tª
 d

e
 s

e
rv

ic
io

  

d
e

l c
ab

le
 (

ºC
) 

R
e

si
st

iv
id

ad
 d

e
l c

ab
le

 a
 

Tª
 d

e
 s

e
rv

ic
io

 (
m

m
2

/m
) 

R
e

si
st

e
n

ci
a

 

ca
b

le
 a

 T
ª 

se
rv

ic
io

 

(o
h

m
/k

m
) 

C
aí

d
a 

d
e

  
te

n
si

ó
n

 d
e

l t
ra

m
o

 (
V

) 

C
aí

d
a 

d
e

 

 t
e

n
si

ó
n

 d
e

l t
ra

m
o

 (
%

) 

C
aí

d
a 

d
e

 

 t
e

n
si

ó
n

 a
cu

m
u

la
d

a 
(%

) 

C
O

M
P

R
O

B
A

C
IÓ

N
 

C
R

IT
ER

IO
 C

D
T 

M
A

X
. <

 

1
,5

%
 

 

C
T0

1
 

IN
V

1
 

SB
0

7
 

INV1-SB07-S01 

1 1129 12,44 6 1 42,57 0,0196 0,2751 6,84 0,61% 

0
,8

2
%

 

C
U

M
P

LE
 

 

INV1-SB07-S02  

INV1-SB07-S03  

INV1-SB07-S04 

1 1129 12,44 6 1 42,57 0,0196 0,2552 6,35 0,56% 

 

INV1-SB07-S05  

INV1-SB07-S06  

INV1-SB07-S07 

1 1129 12,44 6 1 46,17 0,0198 0,2417 6,01 0,53% 

 

INV1-SB07-S08  

INV1-SB07-S09  

INV1-SB07-S10 

1 1129 12,44 6 1 44,24 0,0197 0,2401 5,97 0,53% 

 

INV1-SB07-S11  

INV1-SB07-S12  

INV1-SB07-S13 

1 1129 12,44 6 1 42,57 0,0196 0,2552 6,35 0,56% 

 

INV1-SB07-S14  

INV1-SB07-S15  

INV1-SB07-S16 

1 1129 12,44 6 1 39,23 0,0194 0,2718 6,76 0,60% 

 

INV1-SB07-S17  

INV1-SB07-S18  

INV1-SB07 18 1129 223,92 400 1 50,19 0,0325 0,0052826 2,365741 0,21%  
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 CÁLCULO POR INTENSIDAD MÁXIMA ADMISIBLE 
C

EN
TR

O
 D

E 
TR

A
N

SF
O

R
M

A
C

IÓ
N

  

IN
V

ER
SO

R
 

C
A

JA
 D

E 
 

ST
R

IN
G

 

TRAMO DE 
CABLE 

Nº DE 
STRINGS  

In
te

n
s

id
a

d
 d

e
 d

is
e

ñ
o

 

Is
c

*1
,2

5
*N

p
 

Se
cc

ió
n

 C
ab

le
 

 (
m

m
2

) 

Iz
: 

In
te

n
si

d
ad

 a
d

m
is

ib
le

 

(A
) 

T
e

m
e

p
ra

tu
ra

 

a
m

b
ie

n
te

 o
 t

e
rr

e
n

o
 

(º
C

) 
F

t:
 F

a
c

to
r 

d
e
 

 c
o

rr
e
c

ió
n

 p
o

r 
T

ª 

R
e
s

is
ti

v
id

a
d

 d
e

l 

te
rr

e
n

o
 (

K
.m

/W
) 

F
r:

 F
a

c
to

r 
d

e
 

c
o

rr
e
c

c
ió

n
 p

o
r 

re
s

is
ti

v
id

a
d

 d
e

l 

te
rr

e
n

o
  

N
º 

d
e

 c
ir

c
u

it
o

s
 

a
g

ru
p

a
d

o
s
 

D
is

ta
n

c
ia

 e
n

tr
e

 

c
a

b
le

s
 (

m
) 

F
a

g
: 

F
a

c
to

r 
d

e
 

 c
o

rr
e
c
ió

n
 p

o
r 

a
g

ru
p

a
m

ie
n

to
 

P
ro

fu
n

d
id

a
d

 d
e
 

in
s

ta
la

c
ió

n
 (

m
) 

F
p

: 
F

a
c
to

r 
d

e
 

 c
o

rr
e
c
ió

n
 p

o
r 

P
ro

fu
n

d
id

a
d

 

Im
a
x
. 

a
d

m
 

c
o

rr
e
g

id
a
 (

A
) Comprobación 

Criterio  
(Isc*1,25*Np 
< Imax.adm 
corregida) 

 

C
T0

1
 

IN
V

1
 

SB
0

7
 

INV1-SB07-S01 

1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 10 Nula 0,45 1,5 0,95 23,93 CUMPLE 
 

INV1-SB07-S02  

INV1-SB07-S03  

INV1-SB07-S04 

1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 10 Nula 0,45 1,5 0,95 23,93 CUMPLE 
 

INV1-SB07-S05  

INV1-SB07-S06  

INV1-SB07-S07 

1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 12 Nula 0,41 1,5 0,95 21,80 CUMPLE 
 

INV1-SB07-S08  

INV1-SB07-S09  

INV1-SB07-S10 

1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 11 Nula 0,43 1,5 0,95 22,86 CUMPLE 
 

INV1-SB07-S11  

INV1-SB07-S12  

INV1-SB07-S13 

1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 10 Nula 0,45 1,5 0,95 23,93 CUMPLE 
 

INV1-SB07-S14  

INV1-SB07-S15  

INV1-SB07-S16 

1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 8 Nula 0,50 1,5 0,95 26,58 CUMPLE 
 

INV1-SB07-S17  

INV1-SB07-S18  

INV1-SB07 18 296,1 400 434 25 0,96 1,5 1,28 12 0,5m 0,71 1,25 0,95 359,71 CUMPLE  
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 CALCULO FUSIBLE CABLES TIERRAS 

CENTRO DE 
TRANSFORMACIÓN  

INVERSOR 
CAJA DE  
STRING 

TRAMO DE 
CABLE 

Nº DE 
STRINGS  

Fusible 
minimo (A) = 
Intensidad de 

diseño 
Isc*1,25*Np / 

derrateo 
fusible (0,9) 

 
Isc*2,4*Np 

Fusible 
propuesto 

In 

Comprobación 
Criterio  

Fusible mínimo 
<= In <= 

Isc*2,4*Np 

Sección 
Cable 

 (mm2) 

 

C
T0

1
 

IN
V

1
 

SB
0

7
 

INV1-SB07-S01 

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 

 

INV1-SB07-S02  

INV1-SB07-S03  

INV1-SB07-S04 

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 

 

INV1-SB07-S05  

INV1-SB07-S06  

INV1-SB07-S07 

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 

 

INV1-SB07-S08  

INV1-SB07-S09  

INV1-SB07-S10 

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 

 

INV1-SB07-S11  

INV1-SB07-S12  

INV1-SB07-S13 

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 

 

INV1-SB07-S14  

INV1-SB07-S15  

INV1-SB07-S16 

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 

 

INV1-SB07-S17  

INV1-SB07-S18  

INV1-SB07 18 329 568,512 355 VERDADERO 200  
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 TIPO DE INSTALACIÓN MEDICIONES  
C

EN
TR

O
 D

E 
TR

A
N

SF
O

R
M

A
C

IÓ
N

  

IN
V

ER
SO

R
 

C
A

JA
 D

E 
 

ST
R

IN
G

 

TRAMO DE 
CABLE 

Nº DE 
STRINGS  

Tipo de 
conductor 

INSTALACIÓN 

Método 
de 

instalación  
(UNE HD 
60364-5-

52) 

Longitud 
(m) 

Longitud 
Z (m) 

+ (%) 
Desviaciones  

Longitud 
total (m) 

1,50% 

C
T0

1
 

IN
V

1
 

SB
0

8
 

INV1-SB08-S01 

1 Cu Enterrado bajo tubo D1 81,00 2 1,25 84,245 INV1-SB08-S02 

INV1-SB08-S03 

INV1-SB08-S04 

1 Cu Enterrado bajo tubo D1 75,00 2 1,16 78,155 INV1-SB08-S05 

INV1-SB08-S06 

INV1-SB08-S07 

1 Cu Enterrado bajo tubo D1 70,00 2 1,08 73,08 INV1-SB08-S08 

INV1-SB08-S09 

INV1-SB08-S10 

1 Cu Enterrado bajo tubo D1 70,00 2 1,08 73,08 INV1-SB08-S11 

INV1-SB08-S12 

INV1-SB08-S13 

1 Cu Enterrado bajo tubo D1 86,00 2 1,32 89,32 INV1-SB08-S14 

INV1-SB08-S15 

INV1-SB08-S16 

1 Cu Enterrado bajo tubo D1 92,00 2 1,41 95,41 INV1-SB08-S17 

INV1-SB08-S18 

INV1-SB08 18 Al Directamente Enterrado D2 54,00 10 0,96 64,96 
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 CÁLCULO POR CAÍDA DE TENSIÓN 1,50% 
C

EN
TR

O
 D

E 
TR

A
N

SF
O

R
M

A
C

IÓ
N

  

IN
V

ER
SO

R
 

C
A

JA
 D

E 
 

ST
R

IN
G

 

TRAMO DE 
CABLE 

Nº DE 
STRINGS  

Umpp 
(V) 

Impp 
(A) 

Sección 
Cable 

 (mm2) N
º 

d
e 

 
co

n
d

./
p

o
lo

 

Tª
 d

e
 s

e
rv

ic
io

  

d
e

l c
ab

le
 (

ºC
) 

R
e

si
st

iv
id

ad
 d

e
l c

ab
le

 a
 

Tª
 d

e
 s

e
rv

ic
io

 (
m

m
2

/m
) 

R
e

si
st

e
n

ci
a

 

ca
b

le
 a

 T
ª 

se
rv

ic
io

 

(o
h

m
/k

m
) 

C
aí

d
a 

d
e

  

te
n

si
ó

n
 d

e
l t

ra
m

o
 (

V
) 

C
aí

d
a 

d
e

 

 t
e

n
si

ó
n

 d
e

l t
ra

m
o

 (
%

) 

C
aí

d
a 

d
e

 

 t
e

n
si

ó
n

 a
cu

m
u

la
d

a 
(%

) 

C
O

M
P

R
O

B
A

C
IÓ

N
 

C
R

IT
ER

IO
 C

D
T 

M
A

X
. <

 

1
,5

%
 

 

C
T0

1
 

IN
V

1
 

SB
0

8
 

INV1-SB08-S01 

1 1129 12,44 6 1 32,26 0,0189 0,2649 6,59 0,58% 

0,86% 

C
U

M
P

LE
 

 

INV1-SB08-S02  

INV1-SB08-S03  

INV1-SB08-S04 

1 1129 12,44 6 1 33,42 0,0189 0,2468 6,14 0,54% 

 

INV1-SB08-S05  

INV1-SB08-S06  

INV1-SB08-S07 

1 1129 12,44 6 1 34,88 0,0191 0,2320 5,77 0,51% 

 

INV1-SB08-S08  

INV1-SB08-S09  

INV1-SB08-S10 

1 1129 12,44 6 1 34,88 0,0191 0,2320 5,77 0,51% 

 

INV1-SB08-S11  

INV1-SB08-S12  

INV1-SB08-S13 

1 1129 12,44 6 1 33,42 0,0189 0,2821 7,02 0,62% 

 

INV1-SB08-S14  

INV1-SB08-S15  

INV1-SB08-S16 

1 1129 12,44 6 1 30,56 0,0187 0,2981 7,42 0,66% 

 

INV1-SB08-S17  

INV1-SB08-S18  

INV1-SB08 18 1129 223,92 400 1 44,84 0,0319 0,005181 2,3202794 0,21%  
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 CÁLCULO POR INTENSIDAD MÁXIMA ADMISIBLE 
C

EN
TR

O
 D

E 
TR

A
N

SF
O

R
M

A
C

IÓ
N

  

IN
V

ER
SO

R
 

C
A

JA
 D

E 
 

ST
R

IN
G

 

TRAMO DE 
CABLE 

Nº DE 
STRINGS  

Intensidad de 
diseño 

Isc*1,25*Np 
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n

 C
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le
 

 (
m

m
2

) 

Iz
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n
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d
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d

m
is
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le
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) 

T
e

m
e
p
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e
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o
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 c
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 d
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d
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) 
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g
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 c
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P
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m
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e
 

 c
o

rr
e
c
ió

n
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P
ro
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d

 

Im
a
x
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a
d

m
 c

o
rr

e
g

id
a

 

(A
) 

C
o

m
p
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b

ac
ió

n
 C

ri
te

ri
o

  
(I

sc
*1

,2
5

*N
p

 <
 Im

ax
.a

d
m

 

co
rr

eg
id

a)
 

 

C
T0

1
 

IN
V

1
 

SB
0

8
 

INV1-SB08-S01 

1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 3 Nula 0,70 1,5 0,95 37,22 CUMPLE 
 

INV1-SB08-S02  

INV1-SB08-S03  

INV1-SB08-S04 

1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 4 Nula 0,65 1,5 0,95 34,56 CUMPLE 
 

INV1-SB08-S05  

INV1-SB08-S06  

INV1-SB08-S07 

1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 6 Nula 0,60 1,5 0,95 31,90 CUMPLE 
 

INV1-SB08-S08  

INV1-SB08-S09  

INV1-SB08-S10 

1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 5 Nula 0,60 1,5 0,95 31,90 CUMPLE 
 

INV1-SB08-S11  

INV1-SB08-S12  

INV1-SB08-S13 

1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 4 Nula 0,65 1,5 0,95 34,56 CUMPLE 
 

INV1-SB08-S14  

INV1-SB08-S15  

INV1-SB08-S16 

1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 2 Nula 0,80 1,5 0,95 42,54 CUMPLE 
 

INV1-SB08-S17  

INV1-SB08-S18  

INV1-SB08 18 296,1 400 434 25 0,96 1,5 1,28 6 0,5m 0,8 1,25 0,95 405,31 CUMPLE  
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 CALCULO FUSIBLE CABLES TIERRAS 

CENTRO DE 
TRANSFORMACIÓN  

INVERSOR 
CAJA DE  
STRING 

TRAMO DE 
CABLE 

Nº DE 
STRINGS  

Fusible 
minimo (A) = 
Intensidad de 

diseño 
Isc*1,25*Np / 

derrateo 
fusible (0,9) 

 
Isc*2,4*Np 

Fusible 
propuesto 

In 

Comprobación 
Criterio  

Fusible mínimo 
<= In <= 

Isc*2,4*Np 

Sección 
Cable 

 (mm2) 

 

C
T0

1
 

IN
V

1
 

SB
0

8
 

INV1-SB08-S01 

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 

 

INV1-SB08-S02  

INV1-SB08-S03  

INV1-SB08-S04 

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 

 

INV1-SB08-S05  

INV1-SB08-S06  

INV1-SB08-S07 

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 

 

INV1-SB08-S08  

INV1-SB08-S09  

INV1-SB08-S10 

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 

 

INV1-SB08-S11  

INV1-SB08-S12  

INV1-SB08-S13 

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 

 

INV1-SB08-S14  

INV1-SB08-S15  

INV1-SB08-S16 

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 

 

INV1-SB08-S17  

INV1-SB08-S18  

INV1-SB08 18 329 568,512 355 VERDADERO 200  
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 TIPO DE INSTALACIÓN MEDICIONES  
C

EN
TR

O
 D

E 
TR

A
N

SF
O

R
M

A
C

IÓ
N

  

IN
V

ER
SO

R
 

C
A

JA
 D

E 
 

ST
R

IN
G

 

TRAMO DE CABLE 
Nº DE 

STRINGS  
Tipo de 

conductor 
INSTALACIÓN 

Método 
de 

instalación  
(UNE HD 
60364-5-

52) 

Longitud 
(m) 

Longitud 
Z (m) 

+ (%) 
Desviaciones  

Longitud 
total (m) 

1,50% 

C
T0

1
 

IN
V

1
 

SB
0

9
 

INV1-SB09-S01 

1 Cu Enterrado bajo tubo D1 81,00 2 1,25 84,245 INV1-SB09-S02 

INV1-SB09-S03 

INV1-SB09-S04 

1 Cu Enterrado bajo tubo D1 75,00 2 1,16 78,155 INV1-SB09-S05 

INV1-SB09-S06 

INV1-SB09-S07 

1 Cu Enterrado bajo tubo D1 70,00 2 1,08 73,08 INV1-SB09-S08 

INV1-SB09-S09 

INV1-SB09-S10 

1 Cu Enterrado bajo tubo D1 70,00 2 1,08 73,08 INV1-SB09-S11 

INV1-SB09-S12 

INV1-SB09-S13 

1 Cu Enterrado bajo tubo D1 75,00 2 1,16 78,155 INV1-SB09-S14 

INV1-SB09-S15 

INV1-SB09-S16 

1 Cu Enterrado bajo tubo D1 81,00 2 1,25 84,245 INV1-SB09-S17 

INV1-SB09-S18 

INV1-SB09 18 Al Directamente Enterrado D2 98,00 10 1,62 109,62 
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 CÁLCULO POR CAÍDA DE TENSIÓN 1,50% 
C

EN
TR

O
 D

E 
TR

A
N

SF
O

R
M

A
C

I
Ó

N
  

IN
V

ER
SO

R
 

C
A

JA
 D

E 
 

ST
R

IN
G

 

TRAMO DE 
CABLE 

Nº DE 
STRINGS  

Umpp 
(V) 

Impp 
(A) 

Sección 
Cable 

 (mm2) N
º 

d
e 

 
co

n
d

./
p

o
lo

 

Tª
 d

e
 s

e
rv

ic
io

  

d
e

l c
ab

le
 (

ºC
) 

R
e

si
st

iv
id

ad
 d

el
 

ca
b

le
 a

 T
ª 

d
e

 
se

rv
ic

io
 

(m
m

2
/m

) 
R

e
si

st
e

n
ci

a 
ca

b
le

 a
 T

ª 
se

rv
ic

io
 

(o
h

m
/k

m
) 

C
aí

d
a 

d
e 

 

te
n

si
ó

n
 d

el
 

tr
am

o
 (

V
) 

C
aí

d
a 

d
e 

 t
e

n
si

ó
n

 d
el

 

tr
am

o
 (

%
) 

C
aí

d
a 

d
e 

 t
e

n
si

ó
n

 
ac

u
m

u
la

d
a 

(%
) 

C
O

M
P

R
O

B
A

C
IÓ

N
 

C
R

IT
ER

IO
 C

D
T 

M
A

X
. <

 1
,5

%
 

 

C
T0

1
 

IN
V

1
 

SB
0

9
 

INV1-SB09-S01 

1 1129 12,44 6 1 30,56 0,0187 0,2632 6,55 0,58% 

0,93% 

C
U

M
P

LE
 

 

INV1-SB09-S02  

INV1-SB09-S03  

INV1-SB09-S04 

1 1129 12,44 6 1 33,42 0,0189 0,2468 6,14 0,54% 

 

INV1-SB09-S05  

INV1-SB09-S06  

INV1-SB09-S07 

1 1129 12,44 6 1 34,88 0,0191 0,2320 5,77 0,51% 

 

INV1-SB09-S08  

INV1-SB09-S09  

INV1-SB09-S10 

1 1129 12,44 6 1 34,88 0,0191 0,2320 5,77 0,51% 

 

INV1-SB09-S11  

INV1-SB09-S12  

INV1-SB09-S13 

1 1129 12,44 6 1 32,26 0,0189 0,2457 6,11 0,54% 

 

INV1-SB09-S14  

INV1-SB09-S15  

INV1-SB09-S16 

1 1129 12,44 6 1 30,56 0,0187 0,2632 6,55 0,58% 

 

INV1-SB09-S17  

INV1-SB09-S18  

INV1-SB09 18 1129 223,92 400 1 44,84 0,0319 0,008743 3,9154714 0,35%  
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 CÁLCULO POR INTENSIDAD MÁXIMA ADMISIBLE 
C

EN
TR

O
 D

E 
TR

A
N

SF
O

R
M

A
C

IÓ
N

  

IN
V

ER
SO

R
 

C
A

JA
 D

E 
 

ST
R

IN
G

 

TRAMO DE 
CABLE 

Nº DE 
STRINGS  
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n
s
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a
d

 d
e
 d

is
e
ñ

o
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c
*1

,2
5
*N

p
 

Se
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n

 C
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 (
m
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) 

Iz
: 
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d

m
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(A
) 

T
e

m
e
p
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m
b

ie
n
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o
 t

e
rr

e
n

o
 (

ºC
) 

F
t:
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a

c
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e
 

 c
o

rr
e
c
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n
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o
r 

T
ª 

R
e
s
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a
d

 d
e
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/W
) 

F
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 F
a
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d

e
 

c
o

rr
e
c
c
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n
 p

o
r 
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s
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ti
v
id

a
d

 d
e
l 
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e
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o
  

N
º 

d
e
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c
u
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o
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a
g
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d

o
s
 

D
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ta
n

c
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 c

a
b

le
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(m
) 

F
a

g
: 

F
a

c
to
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d

e
 

 c
o

rr
e
c
ió

n
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o
r 

a
g
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p

a
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ie
n

to
 

P
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d
id

a
d

 d
e
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c
ió

n
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m
) 

F
p
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F

a
c
to

r 
d

e
 

 c
o

rr
e
c
ió

n
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o
r 

P
ro

fu
n

d
id

a
d

 

Im
a
x
. 

a
d

m
 

c
o

rr
e
g

id
a
 (

A
) 

C
o

m
p

ro
b

ac
ió

n
 

C
ri

te
ri

o
  

(I
sc

*1
,2

5
*N

p
 <

 

Im
ax

.a
d

m
 c

o
rr

e
gi

d
a)

 

 

C
T0

1
 

IN
V

1
 

SB
0

9
 

INV1-SB09-S01 

1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 2 Nula 0,80 1,5 0,95 42,54 CUMPLE 
 

INV1-SB09-S02  

INV1-SB09-S03  

INV1-SB09-S04 

1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 4 Nula 0,65 1,5 0,95 34,56 CUMPLE 
 

INV1-SB09-S05  

INV1-SB09-S06  

INV1-SB09-S07 

1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 5 Nula 0,60 1,5 0,95 31,90 CUMPLE 
 

INV1-SB09-S08  

INV1-SB09-S09  

INV1-SB09-S10 

1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 5 Nula 0,60 1,5 0,95 31,90 CUMPLE 
 

INV1-SB09-S11  

INV1-SB09-S12  

INV1-SB09-S13 

1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 3 Nula 0,70 1,5 0,95 37,22 CUMPLE 
 

INV1-SB09-S14  

INV1-SB09-S15  

INV1-SB09-S16 

1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 2 Nula 0,80 1,5 0,95 42,54 CUMPLE 

 

INV1-SB09-S17  

INV1-SB09-S18  

INV1-SB09 18 296,1 400 434 25 0,96 1,5 1,28 5 0,5m 0,8 1,25 0,95 405,31 CUMPLE  
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 CALCULO FUSIBLE CABLES TIERRAS 

CENTRO DE 
TRANSFORMACIÓN  

INVERSOR 
CAJA DE  
STRING 

TRAMO DE 
CABLE 

Nº DE 
STRINGS  

Fusible 
minimo (A) = 
Intensidad de 

diseño 
Isc*1,25*Np / 

derrateo 
fusible (0,9) 

 
Isc*2,4*Np 

Fusible 
propuesto 

In 

Comprobación 
Criterio  

Fusible mínimo 
<= In <= 

Isc*2,4*Np 

Sección 
Cable 

 (mm2) 

 

C
T0

1
 

IN
V

1
 

SB
0

9
 

INV1-SB09-S01 

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 

 

INV1-SB09-S02  

INV1-SB09-S03  

INV1-SB09-S04 

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 

 

INV1-SB09-S05  

INV1-SB09-S06  

INV1-SB09-S07 

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 

 

INV1-SB09-S08  

INV1-SB09-S09  

INV1-SB09-S10 

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 

 

INV1-SB09-S11  

INV1-SB09-S12  

INV1-SB09-S13 

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 

 

INV1-SB09-S14  

INV1-SB09-S15  

INV1-SB09-S16 

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 

 

INV1-SB09-S17  

INV1-SB09-S18  

INV1-SB09 18 329 568,512 355 VERDADERO 200  
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 TIPO DE INSTALACIÓN MEDICIONES  
C

EN
TR

O
 D

E 
TR

A
N

SF
O

R
M

A
C

I
Ó

N
  

IN
V

ER
SO

R
 

C
A

JA
 D

E 
 

ST
R

IN
G

 

TRAMO DE 
CABLE 

Nº DE 
STRINGS  

Tipo de 
conductor 

INSTALACIÓN 

Método 
de 

instalación  
(UNE HD 
60364-5-

52) 

Longitud 
(m) 

Longitud 
Z (m) 

+ (%) 
Desviaciones  Longitud 

total (m) 

1,50% 

C
T0

1
 

IN
V

1
 

SB
1

0
 

INV1-SB10-S01 

1 Cu Enterrado bajo tubo D1 81,00 2 1,25 84,245 INV1-SB10-S02 

INV1-SB10-S03 

INV1-SB10-S04 

1 Cu Enterrado bajo tubo D1 75,00 2 1,16 78,155 INV1-SB10-S05 

INV1-SB10-S06 

INV1-SB10-S07 

1 Cu Enterrado bajo tubo D1 70,00 2 1,08 73,08 INV1-SB10-S08 

INV1-SB10-S09 

INV1-SB10-S10 

1 Cu Enterrado bajo tubo D1 70,00 2 1,08 73,08 INV1-SB10-S11 

INV1-SB10-S12 

INV1-SB10-S13 

1 Cu Enterrado bajo tubo D1 75,00 2 1,16 78,155 INV1-SB10-S14 

INV1-SB10-S15 

INV1-SB10-S16 

1 Cu Enterrado bajo tubo D1 81,00 2 1,25 84,245 INV1-SB10-S17 

INV1-SB10-S18 

INV1-SB10 18 Al Directamente Enterrado D2 252,00 10 3,93 265,93 
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 CÁLCULO POR CAÍDA DE TENSIÓN 1,50% 
C

EN
TR

O
 D

E 
TR

A
N
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O

R
M

A
C

IÓ
N

  

IN
V

ER
SO

R
 

C
A

JA
 D

E 
 

ST
R

IN
G

 

TRAMO DE 
CABLE 

Nº DE 
STRINGS  

Umpp 
(V) 

Impp 
(A) 

Sección 
Cable 

 (mm2) N
º 

d
e 

 
co

n
d

./
p

o
lo

 

Tª
 d

e
 s

e
rv
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d

e
l c
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le

 (
ºC

) 

R
e

si
st
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id
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 d

e
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le
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 d
e
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e
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2
/m

) 

R
e
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e
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le
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 T
ª 
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rv

ic
io
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h

m
/k

m
) 

C
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d
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d
e 

 

te
n

si
ó

n
 d

el
 t

ra
m

o
 

(V
) 

C
aí

d
a 

d
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 t
e

n
si

ó
n

 d
el

 t
ra

m
o

 

(%
) 

C
aí

d
a 

d
e

 

 t
e

n
si

ó
n

 a
cu

m
u

la
d

a 

(%
) 

C
O

M
P

R
O

B
A

C
IÓ

N
 

C
R

IT
ER

IO
 C

D
T 

M
A

X
. <

 

1
,5

%
 

 

C
T0

1
 

IN
V

1
 

SB
1

0
 

INV1-SB10-S01 

1 1129 12,44 6 1 32,26 0,0189 0,2649 6,59 0,58% 

1,44% 

C
U

M
P

LE
 

 

INV1-SB10-S02  

INV1-SB10-S03  

INV1-SB10-S04 

1 1129 12,44 6 1 34,88 0,0191 0,2481 6,17 0,55% 

 

INV1-SB10-S05  

INV1-SB10-S06  

INV1-SB10-S07 

1 1129 12,44 6 1 41,11 0,0195 0,2374 5,91 0,52% 

 

INV1-SB10-S08  

INV1-SB10-S09  

INV1-SB10-S10 

1 1129 12,44 6 1 42,57 0,0196 0,2386 5,94 0,53% 

 

INV1-SB10-S11  

INV1-SB10-S12  

INV1-SB10-S13 

1 1129 12,44 6 1 37,67 0,0192 0,2507 6,24 0,55% 

 

INV1-SB10-S14  

INV1-SB10-S15  

INV1-SB10-S16 

1 1129 12,44 6 1 33,42 0,0189 0,2660 6,62 0,59% 

 

INV1-SB10-S17  

INV1-SB10-S18  

INV1-SB10 18 1129 223,92 400 1 48,83 0,0324 0,0215197 9,6373854 0,85%  
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 CÁLCULO POR INTENSIDAD MÁXIMA ADMISIBLE 
C

EN
TR

O
 D

E 
TR
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N
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O
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M

A
C

IÓ
N

  

IN
V
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R
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E 
 

ST
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TRAMO DE 
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de diseño 
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Se
cc

ió
n

 C
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T
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 c
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 c
o

rr
e

c
ió

n
 p

o
r 

P
ro

fu
n

d
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a

x
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d
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 c
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C
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n
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te
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o

  

(I
sc

*1
,2

5
*N

p
 <

 

Im
ax

.a
d

m
 c

o
rr

e
gi

d
a)

 

 

C
T0

1
 

IN
V

1
 

SB
1

0
 

INV1-SB10-S01 

1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 3 Nula 0,70 1,5 0,95 37,22 CUMPLE 
 

INV1-SB10-S02  

INV1-SB10-S03  

INV1-SB10-S04 

1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 6 Nula 0,60 1,5 0,95 31,90 CUMPLE 
 

INV1-SB10-S05  

INV1-SB10-S06  

INV1-SB10-S07 

1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 9 Nula 0,47 1,5 0,95 24,99 CUMPLE 
 

INV1-SB10-S08  

INV1-SB10-S09  

INV1-SB10-S10 

1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 10 Nula 0,45 1,5 0,95 23,93 CUMPLE 
 

INV1-SB10-S11  

INV1-SB10-S12  

INV1-SB10-S13 

1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 7 Nula 0,53 1,5 0,95 28,18 CUMPLE 
 

INV1-SB10-S14  

INV1-SB10-S15  

INV1-SB10-S16 

1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 4 Nula 0,65 1,5 0,95 34,56 CUMPLE 
 

INV1-SB10-S17  

INV1-SB10-S18  

INV1-SB10 18 296,1 400 434 25 0,96 1,5 1,28 10 0,5m 0,73 1,25 0,95 369,84 CUMPLE  
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 CALCULO FUSIBLE CABLES TIERRAS 

CENTRO DE 
TRANSFORMACIÓN  

INVERSOR 
CAJA DE  
STRING 

TRAMO DE 
CABLE 

Nº DE 
STRINGS  

Fusible 
minimo (A) = 
Intensidad de 

diseño 
Isc*1,25*Np / 

derrateo 
fusible (0,9) 

 
Isc*2,4*Np 

Fusible 
propuesto 

In 

Comprobación 
Criterio  

Fusible mínimo 
<= In <= 

Isc*2,4*Np 

Sección 
Cable 

 (mm2) 

 

C
T0

1
 

IN
V

1
 

SB
1

0
 

INV1-SB10-S01 

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 

 

INV1-SB10-S02  

INV1-SB10-S03  

INV1-SB10-S04 

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 

 

INV1-SB10-S05  

INV1-SB10-S06  

INV1-SB10-S07 

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 

 

INV1-SB10-S08  

INV1-SB10-S09  

INV1-SB10-S10 

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 

 

INV1-SB10-S11  

INV1-SB10-S12  

INV1-SB10-S13 

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 

 

INV1-SB10-S14  

INV1-SB10-S15  

INV1-SB10-S16 

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 

 

INV1-SB10-S17  

INV1-SB10-S18  

INV1-SB10 18 329 568,512 355 VERDADERO 200  
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 TIPO DE INSTALACIÓN MEDICIONES  
C

EN
TR

O
 D

E 
TR

A
N

SF
O

R
M

A
C

IÓ
N

  

IN
V

ER
SO

R
 

C
A

JA
 D

E 
 

ST
R

IN
G

 

TRAMO DE 
CABLE 

Nº DE 
STRINGS  

Tipo de 
conductor 

INSTALACIÓN 

Método 
de 

instalación  
(UNE HD 
60364-5-

52) 

Longitud 
(m) 

Longitud 
Z (m) 

+ (%) 
Desviaciones  

Longitud 
total (m) 

1,50% 

C
T0

1
 

IN
V

1
 

SB
1

1
 

INV1-SB11-S01 

1 Cu Enterrado bajo tubo D1 81,00 2 1,25 84,245 INV1-SB11-S02 

INV1-SB11-S03 

INV1-SB11-S04 

1 Cu Enterrado bajo tubo D1 75,00 2 1,16 78,155 INV1-SB11-S05 

INV1-SB11-S06 

INV1-SB11-S07 

1 Cu Enterrado bajo tubo D1 70,00 2 1,08 73,08 INV1-SB11-S08 

INV1-SB11-S09 

INV1-SB11-S10 

1 Cu Enterrado bajo tubo D1 70,00 2 1,08 73,08 INV1-SB11-S11 

INV1-SB11-S12 

INV1-SB11-S13 

1 Cu Enterrado bajo tubo D1 75,00 2 1,16 78,155 INV1-SB11-S14 

INV1-SB11-S15 

INV1-SB11-S16 

1 Cu Enterrado bajo tubo D1 81,00 2 1,25 84,245 INV1-SB11-S17 

INV1-SB11-S18 

INV1-SB11 18 Al Directamente Enterrado D2 219,00 10 3,44 232,44 
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 CÁLCULO POR CAÍDA DE TENSIÓN 1,50% 
C

EN
TR

O
 D
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TR

A
N

SF
O

R
M

A
C

IÓ
N

  

IN
V

ER
SO

R
 

C
A

JA
 D

E 
 

ST
R

IN
G

 

TRAMO DE 
CABLE 

Nº DE 
STRINGS  

Umpp 
(V) 

Impp 
(A) 

Se
cc

ió
n

 C
ab

le
 

 (
m

m
2

) 

N
º 

d
e 

 

co
n

d
./

p
o

lo
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 d

e
 s

e
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e
l c

ab
le

 (
ºC

) 
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e
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 d
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le
 a
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e

 s
e

rv
ic

io
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m

2
/m

) 

R
e

si
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e
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b
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 a

 T
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rv

ic
io

 

(o
h

m
/k

m
) 

C
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te
n

si
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n
 d
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 t

ra
m

o
 (

V
) 

C
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d
a 

d
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 t
e

n
si

ó
n

 d
el

 t
ra

m
o

 
(%

) 

C
aí

d
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d
e 

 t
e

n
si

ó
n

 a
cu
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u

la
d
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(%
) 

C
O

M
P

R
O

B
A

C
IÓ

N
 

C
R

IT
ER

IO
 C

D
T 

M
A

X
. 

< 
1

,5
%

 

 

C
T0

1
 

IN
V

1
 

SB
1

1
 

INV1-SB11-S01 

1 1129 12,44 6 1 33,42 0,0189 0,2660 6,62 0,59% 

1
,3

4
%

 

C
U

M
P

LE
 

 

INV1-SB11-S02  

INV1-SB11-S03  

INV1-SB11-S04 

1 1129 12,44 6 1 37,67 0,0192 0,2507 6,24 0,55% 

 

INV1-SB11-S05  

INV1-SB11-S06  

INV1-SB11-S07 

1 1129 12,44 6 1 42,57 0,0196 0,2386 5,94 0,53% 

 

INV1-SB11-S08  

INV1-SB11-S09  

INV1-SB11-S10 

1 1129 12,44 6 1 44,24 0,0197 0,2401 5,97 0,53% 

 

INV1-SB11-S11  

INV1-SB11-S12  

INV1-SB11-S13 

1 1129 12,44 6 1 39,23 0,0194 0,2521 6,27 0,56% 

 

INV1-SB11-S14  

INV1-SB11-S15  

INV1-SB11-S16 

1 1129 12,44 6 1 34,88 0,0191 0,2675 6,65 0,59% 

 

INV1-SB11-S17  

INV1-SB11-S18  

INV1-SB11 18 1129 223,92 400 1 50,19 0,0325 0,01890 8,4649169 0,75%  
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 CÁLCULO POR INTENSIDAD MÁXIMA ADMISIBLE 
C
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Ó
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 d
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 C
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b
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 c
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 d
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 p
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D
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 c
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 c
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(I
sc
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5
*N

p
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.a
d

m
 c

o
rr

e
gi

d
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C
T0

1
 

IN
V

1
 

SB
1

1
 

INV1-SB11-S01 

1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 4 Nula 0,65 1,5 0,95 34,56 CUMPLE 
 

INV1-SB11-S02  

INV1-SB11-S03  

INV1-SB11-S04 

1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 7 Nula 0,53 1,5 0,95 28,18 CUMPLE 
 

INV1-SB11-S05  

INV1-SB11-S06  

INV1-SB11-S07 

1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 10 Nula 0,45 1,5 0,95 23,93 CUMPLE 
 

INV1-SB11-S08  

INV1-SB11-S09  

INV1-SB11-S10 

1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 11 Nula 0,43 1,5 0,95 22,86 CUMPLE 
 

INV1-SB11-S11  

INV1-SB11-S12  

INV1-SB11-S13 

1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 8 Nula 0,50 1,5 0,95 26,58 CUMPLE 
 

INV1-SB11-S14  

INV1-SB11-S15  

INV1-SB11-S16 

1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 5 Nula 0,60 1,5 0,95 31,90 CUMPLE 
 

INV1-SB11-S17  

INV1-SB11-S18  

INV1-SB11 18 296,1 400 434 25 0,96 1,5 1,28 12 0,5m 0,71 1,25 0,95 359,7 CUMPLE  
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 CALCULO FUSIBLE CABLES TIERRAS 

CENTRO DE 
TRANSFORMACIÓN  

INVERSOR 
CAJA DE  
STRING 

TRAMO DE 
CABLE 

Nº DE 
STRINGS  

Fusible 
minimo (A) = 
Intensidad de 

diseño 
Isc*1,25*Np / 

derrateo 
fusible (0,9) 

 
Isc*2,4*Np 

Fusible 
propuesto 

In 

Comprobación 
Criterio  

Fusible mínimo 
<= In <= 

Isc*2,4*Np 

Sección 
Cable 

 (mm2) 

 

C
T0

1
 

IN
V

1
 

SB
1

1
 

INV1-SB11-S01 

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 

 

INV1-SB11-S02  

INV1-SB11-S03  

INV1-SB11-S04 

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 

 

INV1-SB11-S05  

INV1-SB11-S06  

INV1-SB11-S07 

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 

 

INV1-SB11-S08  

INV1-SB11-S09  

INV1-SB11-S10 

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 

 

INV1-SB11-S11  

INV1-SB11-S12  

INV1-SB11-S13 

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 

 

INV1-SB11-S14  

INV1-SB11-S15  

INV1-SB11-S16 

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 

 

INV1-SB11-S17  

INV1-SB11-S18  

INV1-SB11 18 329 568,512 355 VERDADERO 200  
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 TIPO DE INSTALACIÓN MEDICIONES  
C

EN
TR

O
 D

E 
TR

A
N

SF
O

R
M

A
C

I
Ó

N
  

IN
V

ER
SO

R
 

C
A

JA
 D

E 
 

ST
R

IN
G

 

TRAMO DE 
CABLE 

Nº DE 
STRINGS  

Tipo de 
conductor 

INSTALACIÓN 

Método 
de 

instalación  
(UNE HD 
60364-5-

52) 

Longitud 
(m) 

Longitud 
Z (m) 

+ (%) 
Desviaciones  Longitud 

total (m) 

1,50% 

C
T0

1
 

IN
V

1
 

SB
1

2
 

INV1-SB12-S01 

1 Cu Enterrado bajo tubo D1 81,00 2 1,25 84,245 INV1-SB12-S02 

INV1-SB12-S03 

INV1-SB12-S04 

1 Cu Enterrado bajo tubo D1 75,00 2 1,16 78,155 INV1-SB12-S05 

INV1-SB12-S06 

INV1-SB12-S07 

1 Cu Enterrado bajo tubo D1 70,00 2 1,08 73,08 INV1-SB12-S08 

INV1-SB12-S09 

INV1-SB12-S10 

1 Cu Enterrado bajo tubo D1 70,00 2 1,08 73,08 INV1-SB12-S11 

INV1-SB12-S12 

INV1-SB12-S13 
1 Cu Enterrado bajo tubo D1 43,00 2 0,68 45,675 

INV1-SB12-S14 

INV1-SB12-S15 
1 Cu Enterrado bajo tubo D1 49,00 2 0,77 51,765 

INV1-SB12-S16 

INV1-SB12-S17 
1 Cu Enterrado bajo tubo D1 54,00 2 0,84 56,84 

INV1-SB12-S18 

INV1-SB12 18 Al Directamente Enterrado D2 186,00 10 2,94 198,94 
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 CÁLCULO POR CAÍDA DE TENSIÓN 1,50% 
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C
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O
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P

R
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IÓ

N
 

C
R
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 C

D
T 

M
A

X
. 

< 
1

,5
%

 

 

C
T0

1
 

IN
V

1
 

SB
1

2
 

INV1-SB12-S01 

1 1129 12,44 6 1 34,88 0,0191 0,2675 6,65 0,59% 

1,23% 

C
U

M
P

LE
 

 

INV1-SB12-S02  

INV1-SB12-S03  

INV1-SB12-S04 

1 1129 12,44 6 1 39,23 0,0194 0,2521 6,27 0,56% 

 

INV1-SB12-S05  

INV1-SB12-S06  

INV1-SB12-S07 

1 1129 12,44 6 1 44,24 0,0197 0,2401 5,97 0,53% 

 

INV1-SB12-S08  

INV1-SB12-S09  

INV1-SB12-S10 

1 1129 12,44 6 1 46,17 0,0198 0,2417 6,01 0,53% 

 

INV1-SB12-S11  

INV1-SB12-S12  

INV1-SB12-S13 
1 1129 12,44 6 1 41,11 0,0195 0,1484 3,69 0,33% 

 

INV1-SB12-S14  

INV1-SB12-S15 
1 1129 12,44 6 1 37,67 0,0192 0,1660 4,13 0,37% 

 

INV1-SB12-S16  

INV1-SB12-S17 
1 1129 12,44 6 1 33,42 0,0189 0,1795 4,47 0,40% 

 

INV1-SB12-S18  

INV1-SB12 18 1129 223,92 400 1 50,19 0,0325 0,0161778 7,2450818 0,64%  
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 CÁLCULO POR INTENSIDAD MÁXIMA ADMISIBLE 
C
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 c
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C
T0

1
 

IN
V

1
 

SB
1

2
 

INV1-SB12-S01 

1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 5 Nula 0,60 1,5 0,95 31,90 CUMPLE 

 

INV1-SB12-S02  

INV1-SB12-S03  

INV1-SB12-S04 

1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 8 Nula 0,50 1,5 0,95 26,58 CUMPLE 

 

INV1-SB12-S05  

INV1-SB12-S06  

INV1-SB12-S07 

1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 11 Nula 0,43 1,5 0,95 22,86 CUMPLE 

 

INV1-SB12-S08  

INV1-SB12-S09  

INV1-SB12-S10 

1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 12 Nula 0,41 1,5 0,95 21,80 CUMPLE 

 

INV1-SB12-S11  

INV1-SB12-S12  

INV1-SB12-S13 
1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 9 Nula 0,47 1,5 0,95 24,99 CUMPLE 

 

INV1-SB12-S14  

INV1-SB12-S15 
1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 7 Nula 0,53 1,5 0,95 28,18 CUMPLE 

 

INV1-SB12-S16  

INV1-SB12-S17 
1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 4 Nula 0,65 1,5 0,95 34,56 CUMPLE 

 

INV1-SB12-S18  

INV1-SB12 18 296,1 400 434 25 0,96 1,5 1,28 12 0,5m 0,71 1,25 0,95 359,71 CUMPLE  

 



Hibridación de un parque eólico  
Eva Antón Guzmán     
                                                                       

156 
 

   
 

 CALCULO FUSIBLE CABLES TIERRAS 

CENTRO DE 
TRANSFORMACIÓN  

INVERSOR 
CAJA DE  
STRING 

TRAMO DE 
CABLE 

Nº DE 
STRINGS  

Fusible 
minimo (A) = 
Intensidad de 

diseño 
Isc*1,25*Np / 

derrateo 
fusible (0,9) 

 
Isc*2,4*Np 

Fusible 
propuesto 

In 

Comprobación 
Criterio  

Fusible mínimo 
<= In <= 

Isc*2,4*Np 

Sección 
Cable 

 (mm2) 

 

C
T0

1
 

IN
V

1
 

SB
1

2
 

INV1-SB12-S01 

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 

 

INV1-SB12-S02  

INV1-SB12-S03  

INV1-SB12-S04 

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 

 

INV1-SB12-S05  

INV1-SB12-S06  

INV1-SB12-S07 

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 

 

INV1-SB12-S08  

INV1-SB12-S09  

INV1-SB12-S10 

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 

 

INV1-SB12-S11  

INV1-SB12-S12  

INV1-SB12-S13 
1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 

 

INV1-SB12-S14  

INV1-SB12-S15 
1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 

 

INV1-SB12-S16  

INV1-SB12-S17 
1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 

 

INV1-SB12-S18  

INV1-SB12 18 329 568,512 355 VERDADERO 200  
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 TIPO DE INSTALACIÓN MEDICIONES  
C

EN
TR

O
 D

E 
TR

A
N

SF
O

R
M

A
C

I
Ó

N
  

IN
V

ER
SO

R
 

C
A

JA
 D

E 
 

ST
R

IN
G

 

TRAMO DE 
CABLE 

Nº DE 
STRINGS  

Tipo de 
conductor 

INSTALACIÓN 

Método 
de 

instalación  
(UNE HD 
60364-5-

52) 

Longitud 
(m) 

Longitud 
Z (m) 

+ (%) 
Desviaciones  Longitud 

total (m) 

1,50% 

C
T0

1
 

IN
V

1
 

SB
1

3
 

INV1-SB13-S01 
1 Cu Enterrado bajo tubo D1 57,00 2 0,89 59,885 

INV1-SB13-S02 

INV1-SB13-S03 
1 Cu Enterrado bajo tubo D1 51,00 2 0,80 53,795 

INV1-SB13-S04 

INV1-SB13-S05 
1 Cu Enterrado bajo tubo D1 46,00 2 0,72 48,72 

INV1-SB13-S06 

INV1-SB13-S07 
1 Cu Enterrado bajo tubo D1 40,00 2 0,63 42,63 

INV1-SB13-S08 

INV1-SB13-S09 
1 Cu Enterrado bajo tubo D1 35,00 2 0,56 37,555 

INV1-SB13-S10 

INV1-SB13-S11 
1 Cu Enterrado bajo tubo D1 40,00 2 0,63 42,63 

INV1-SB13-S12 

INV1-SB13-S13 
1 Cu Enterrado bajo tubo D1 46,00 2 0,72 48,72 

INV1-SB13-S14 

INV1-SB13-S15 
1 Cu Enterrado bajo tubo D1 51,00 2 0,80 53,795 

INV1-SB13-S16 

INV1-SB13-S17 
1 Cu Enterrado bajo tubo D1 57,00 2 0,89 59,885 

INV1-SB13-S18 

INV1-SB13 18 Al Directamente Enterrado D2 139,00 10 2,24 151,24 
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 CÁLCULO POR CAÍDA DE TENSIÓN 1,50% 
C
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 C
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) 

C
O

M
P

R
O

B
A

C
IÓ
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C
R

IT
ER

IO
 C

D
T 

M
A

X
. <

 

1
,5

%
 

 

C
T0

1
 

IN
V

1
 

SB
1

3
 

INV1-SB13-S01 
1 1129 12,44 6 1 37,67 0,0192 0,1921 4,78 0,42% 

0,92% CUMPLE 

 

INV1-SB13-S02  

INV1-SB13-S03 
1 1129 12,44 6 1 42,57 0,0196 0,1757 4,37 0,39% 

 

INV1-SB13-S04  

INV1-SB13-S05 
1 1129 12,44 6 1 42,57 0,0196 0,1591 3,96 0,35% 

 

INV1-SB13-S06  

INV1-SB13-S07 
1 1129 12,44 6 1 42,57 0,0196 0,1392 3,46 0,31% 

 

INV1-SB13-S08  

INV1-SB13-S09 
1 1129 12,44 6 1 41,11 0,0195 0,1220 3,04 0,27% 

 

INV1-SB13-S10  

INV1-SB13-S11 
1 1129 12,44 6 1 39,23 0,0194 0,1375 3,42 0,30% 

 

INV1-SB13-S12  

INV1-SB13-S13 
1 1129 12,44 6 1 41,11 0,0195 0,1583 3,94 0,35% 

 

INV1-SB13-S14  

INV1-SB13-S15 
1 1129 12,44 6 1 41,11 0,0195 0,1747 4,35 0,39% 

 

INV1-SB13-S16  

INV1-SB13-S17 
1 1129 12,44 6 1 42,57 0,0196 0,1956 4,87 0,43% 

 

INV1-SB13-S18  

INV1-SB13 18 1129 223,92 400 1 48,83 0,0324 0,01223 5,48080 0,49%  
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 CÁLCULO POR INTENSIDAD MÁXIMA ADMISIBLE 
C
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N

  

IN
V
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R
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E 
 

ST
R
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G

 

TRAMO DE 
CABLE 

Nº DE 
STRINGS  

Intensidad 
de diseño 

Isc*1,25*Np 

Se
cc

ió
n

 C
ab

le
 

 (
m

m
2

) 

Iz
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n
te

n
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d
ad

 a
d

m
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le
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A

) 

T
e

m
e
p

ra
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b
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n
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n

o
 (
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) 
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a
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e
 

 c
o

rr
e
c
ió

n
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r 

T
ª 

R
e
s
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v
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d

 d
e
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o
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) 
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a
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e
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o

rr
e
c
c
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n
 p
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r 
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v
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d

 d
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l 
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o
  

N
º 

d
e

 c
ir

c
u

it
o

s
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d
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s
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n
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 e
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 c
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b
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s
 

(m
) 

F
a

g
: 

F
a
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e
 

 c
o
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ió

n
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o
r 
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g
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ie
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d

 d
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ió
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m
) 

F
p
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to
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e
 

 c
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rr
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c
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n
 p

o
r 

P
ro

fu
n

d
id

a
d

 

Im
a

x
. 
a

d
m

 c
o

rr
e
g

id
a
 

(A
) 

C
o

m
p

ro
b

ac
ió

n
 C

ri
te

ri
o

  

(I
sc

*1
,2

5
*N

p
 <

 

Im
ax

.a
d

m
 c

o
rr

e
gi

d
a)

 

 

C
T0

1
 

IN
V

1
 

SB
1

3
 

INV1-SB13-S01 
1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 7 Nula 0,53 1,5 0,95 28,18 CUMPLE 

 

INV1-SB13-S02  

INV1-SB13-S03 
1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 10 Nula 0,45 1,5 0,95 23,93 CUMPLE 

 

INV1-SB13-S04  

INV1-SB13-S05 
1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 10 Nula 0,45 1,5 0,95 23,93 CUMPLE 

 

INV1-SB13-S06  

INV1-SB13-S07 
1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 10 Nula 0,45 1,5 0,95 23,93 CUMPLE 

 

INV1-SB13-S08  

INV1-SB13-S09 
1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 9 Nula 0,47 1,5 0,95 24,99 CUMPLE 

 

INV1-SB13-S10  

INV1-SB13-S11 
1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 8 Nula 0,50 1,5 0,95 26,58 CUMPLE 

 

INV1-SB13-S12  

INV1-SB13-S13 
1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 9 Nula 0,47 1,5 0,95 24,99 CUMPLE 

 

INV1-SB13-S14  

INV1-SB13-S15 
1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 9 Nula 0,47 1,5 0,95 24,99 CUMPLE 

 

INV1-SB13-S16  

INV1-SB13-S17 
1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 10 Nula 0,45 1,5 0,95 23,93 CUMPLE 

 

INV1-SB13-S18  

INV1-SB13 18 296,1 400 434 25 0,96 1,5 1,28 10 0,5m 0,73 1,25 0,95 369,84 CUMPLE  
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 CALCULO FUSIBLE CABLES TIERRAS 

CENTRO DE 
TRANSFORMACIÓN  

INVERSOR 
CAJA DE  
STRING 

TRAMO DE 
CABLE 

Nº DE 
STRINGS  

Fusible 
minimo (A) = 
Intensidad de 

diseño 
Isc*1,25*Np / 

derrateo 
fusible (0,9) 

 
Isc*2,4*Np 

Fusible 
propuesto 

In 

Comprobación 
Criterio  

Fusible mínimo 
<= In <= 

Isc*2,4*Np 

Sección 
Cable 

 (mm2) 

 

C
T0

1
 

IN
V

1
 

SB
1

3
 

INV1-SB13-S01 
1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 

 

INV1-SB13-S02  

INV1-SB13-S03 
1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 

 

INV1-SB13-S04  

INV1-SB13-S05 
1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 

 

INV1-SB13-S06  

INV1-SB13-S07 
1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 

 

INV1-SB13-S08  

INV1-SB13-S09 
1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 

 

INV1-SB13-S10  

INV1-SB13-S11 
1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 

 

INV1-SB13-S12  

INV1-SB13-S13 
1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 

 

INV1-SB13-S14  

INV1-SB13-S15 
1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 

 

INV1-SB13-S16  

INV1-SB13-S17 
1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 

 

INV1-SB13-S18  

INV1-SB13 18 329 568,512 355 VERDADERO 200  
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 TIPO DE INSTALACIÓN MEDICIONES  
C

EN
TR

O
 D

E 
TR

A
N

SF
O

R
M

A
C

IÓ
N

  

IN
V

ER
SO

R
 

C
A

JA
 D

E 
 

ST
R

IN
G

 

TRAMO DE 
CABLE 

Nº DE 
STRINGS  

Tipo de 
conductor 

INSTALACIÓN 

Método 
de 

instalación  
(UNE HD 
60364-5-

52) 

Longitud 
(m) 

Longitud 
Z (m) 

+ (%) 
Desviaciones  

Longitud 
total (m) 

1,50% 

C
T0

1
 

IN
V

1
 

SB
1

4
 

INV1-SB14-S01 
1 Cu Enterrado bajo tubo D1 54,00 2 0,84 56,84 

INV1-SB14-S02 

INV1-SB14-S03 
1 Cu Enterrado bajo tubo D1 49,00 2 0,77 51,765 

INV1-SB14-S04 

INV1-SB14-S05 
1 Cu Enterrado bajo tubo D1 43,00 2 0,68 45,675 

INV1-SB14-S06 

INV1-SB14-S07 

1 Cu Enterrado bajo tubo D1 70,00 2 1,08 73,08 INV1-SB14-S08 

INV1-SB14-S09 

INV1-SB14-S10 

1 Cu Enterrado bajo tubo D1 70,00 2 1,08 73,08 INV1-SB14-S11 

INV1-SB14-S12 

INV1-SB14-S13 

1 Cu Enterrado bajo tubo D1 75,00 2 1,16 78,155 INV1-SB14-S14 

INV1-SB14-S15 

INV1-SB14-S16 

1 Cu Enterrado bajo tubo D1 81,00 2 1,25 84,245 INV1-SB14-S17 

INV1-SB14-S18 

INV1-SB14 18 Al Directamente Enterrado D2 92,00 10 1,53 103,53 
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 CÁLCULO POR CAÍDA DE TENSIÓN 1,50% 
C

EN
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 D
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IÓ
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R
 

C
A
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E 
 

ST
R
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G

 

TRAMO DE 
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Nº DE 
STRINGS  

Umpp 
(V) 

Impp 
(A) 

Sección 
Cable 

 (mm2) N
º 

d
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n

d
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p
o
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 d

e
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e
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e

l c
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le
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 d
e
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e
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2
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R
e

si
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e
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ª 
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h

m
/k

m
) 

C
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d
a 

d
e
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n
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ó

n
 d

e
l t
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m

o
 (

V
) 

C
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d
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d
e

 
 t

e
n

si
ó

n
 d

e
l t

ra
m

o
 (

%
) 

C
aí

d
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d
e

 

 t
e

n
si

ó
n

 a
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m
u
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d

a 
(%

) 

C
O

M
P

R
O

B
A

C
IÓ

N
 

C
R

IT
ER

IO
 C

D
T 

M
A

X
. <

 

1
,5

%
 

 

C
T0

1
 

IN
V

1
 

SB
1

4
 

INV1-SB14-S01 
1 1129 12,44 6 1 37,67 0,0192 0,1823 4,54 0,40% 

0,94% 

C
U

M
P

LE
 

 

INV1-SB14-S02  

INV1-SB14-S03 
1 1129 12,44 6 1 37,67 0,0192 0,1660 4,13 0,37% 

 

INV1-SB14-S04  

INV1-SB14-S05 
1 1129 12,44 6 1 41,11 0,0195 0,1484 3,69 0,33% 

 

INV1-SB14-S06  

INV1-SB14-S07 

1 1129 12,44 6 1 46,17 0,0198 0,2417 6,01 0,53% 

 

INV1-SB14-S08  

INV1-SB14-S09  

INV1-SB14-S10 

1 1129 12,44 6 1 48,39 0,0200 0,2436 6,06 0,54% 

 

INV1-SB14-S11  

INV1-SB14-S12  

INV1-SB14-S13 

1 1129 12,44 6 1 48,39 0,0200 0,2606 6,48 0,57% 

 

INV1-SB14-S14  

INV1-SB14-S15  

INV1-SB14-S16 

1 1129 12,44 6 1 42,57 0,0196 0,2751 6,84 0,61% 

 

INV1-SB14-S17  

INV1-SB14-S18  

INV1-SB14 18 1129 223,92 400 1 52,46 0,0328 0,0084878 3,8011708 0,34%  
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 CÁLCULO POR INTENSIDAD MÁXIMA ADMISIBLE 
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 c
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 c
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C
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o
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ax

.a
d
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 c

o
rr

e
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C
T0

1
 

IN
V

1
 

SB
1

4
 

INV1-SB14-S01 
1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 7 Nula 0,53 1,5 0,95 28,18 CUMPLE 

 

INV1-SB14-S02  

INV1-SB14-S03 
1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 7 Nula 0,53 1,5 0,95 28,18 CUMPLE 

 

INV1-SB14-S04  

INV1-SB14-S05 
1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 9 Nula 0,47 1,5 0,95 24,99 CUMPLE 

 

INV1-SB14-S06  

INV1-SB14-S07 

1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 12 Nula 0,41 1,5 0,95 21,80 CUMPLE 
 

INV1-SB14-S08  

INV1-SB14-S09  

INV1-SB14-S10 

1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 13 Nula 0,39 1,5 0,95 20,74 CUMPLE 
 

INV1-SB14-S11  

INV1-SB14-S12  

INV1-SB14-S13 

1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 13 Nula 0,39 1,5 0,95 20,74 CUMPLE 
 

INV1-SB14-S14  

INV1-SB14-S15  

INV1-SB14-S16 

1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 10 Nula 0,45 1,5 0,95 23,93 CUMPLE 
 

INV1-SB14-S17  

INV1-SB14-S18  

INV1-SB14 18 296,1 400 434 25 0,96 1,5 1,28 16 0,5m 0,68 1,25 0,95 344,51 CUMPLE  
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 CALCULO FUSIBLE CABLES TIERRAS 

CENTRO DE 
TRANSFORMACIÓN  

INVERSOR 
CAJA DE  
STRING 

TRAMO DE 
CABLE 

Nº DE 
STRINGS  

Fusible 
minimo (A) = 
Intensidad de 

diseño 
Isc*1,25*Np / 

derrateo 
fusible (0,9) 

 
Isc*2,4*Np 

Fusible 
propuesto 

In 

Comprobación 
Criterio  

Fusible mínimo 
<= In <= 

Isc*2,4*Np 

Sección 
Cable 

 (mm2) 

 

C
T0

1
 

IN
V

1
 

SB
1

4
 

INV1-SB14-S01 
1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 

 

INV1-SB14-S02  

INV1-SB14-S03 
1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 

 

INV1-SB14-S04  

INV1-SB14-S05 
1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 

 

INV1-SB14-S06  

INV1-SB14-S07 

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 

 

INV1-SB14-S08  

INV1-SB14-S09  

INV1-SB14-S10 

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 

 

INV1-SB14-S11  

INV1-SB14-S12  

INV1-SB14-S13 

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 

 

INV1-SB14-S14  

INV1-SB14-S15  

INV1-SB14-S16 

1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 

 

INV1-SB14-S17  

INV1-SB14-S18  

INV1-SB14 18 329 568,512 355 FALSO 200  
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 TIPO DE INSTALACIÓN MEDICIONES  

C
EN

TR
O

 D
E 

TR
A

N
SF

O
R

M
A

C
I

Ó
N

  

IN
V

ER
SO

R
 

C
A

JA
 D

E 
 

ST
R

IN
G

 
TRAMO DE 

CABLE 
Nº DE 

STRINGS  
Tipo de 

conductor 
INSTALACIÓN 

Método 
de 

instalación  
(UNE HD 
60364-5-

52) 

Longitud 
(m) 

Longitud 
Z (m) 

+ (%) 
Desviaciones  Longitud 

total (m) 

1,50% 

C
T0

1
 

IN
V

0
1

 

SB
1

5
 

INV1-SB15-S01 
1 Cu Enterrado bajo tubo D1 43,00 2 0,68 45,675 

INV1-SB15-S02 

INV1-SB15-S03 
1 Cu Enterrado bajo tubo D1 38,00 2 0,60 40,6 

INV1-SB15-S04 

INV1-SB15-S05 
1 Cu Enterrado bajo tubo D1 38,00 2 0,60 40,6 

INV1-SB15-S06 

INV1-SB15-S07 
1 Cu Enterrado bajo tubo D1 43,00 2 0,68 45,675 

INV1-SB15-S08 

INV01-SB15 8 Al Directamente Enterrado D2 65,00 10 1,13 76,13 
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 CÁLCULO POR CAÍDA DE TENSIÓN 1,50% 

C
EN

TR
O

 D
E 

TR
A

N
SF

O
R

M
A

C
IÓ

N
  

IN
V

ER
SO

R
 

C
A

JA
 D

E 
 

ST
R

IN
G

 

TRAMO DE 
CABLE 

Nº DE 
STRINGS  

Umpp 
(V) 

Impp 
(A) 

Sección 
Cable 

 (mm2) 

Nº de  
cond./polo 

Tª de 
servicio  

del 
cable 
(ºC) 

Resistividad 
del cable a 

Tª de 
servicio 

(mm2/m) 

Resistencia 
cable a Tª 
servicio 

(ohm/km) 

Caída de  
tensión 

del tramo 
(V) 

Caída 
de 

 
tensión 

del 
tramo 

(%) 

Caída de 
 tensión 

acumulada 
(%) 

C
O

M
P

R
O

B
A

C
IÓ

N
 

C
R

IT
ER

IO
 C

D
T 

M
A

X
. 

< 
1

,5
%

 

 

C
T0

1
 

IN
V

0
1

 

SB
1

5
 

INV1-SB15-S01 
1 1129 12,44 6 1 37,67 0,0192 0,1465 3,65 0,32% 

0,60% 

C
U

M
P

LE
 

 

INV1-SB15-S02  

INV1-SB15-S03 
1 1129 12,44 6 1 41,11 0,0195 0,1319 3,28 0,29% 

 

INV1-SB15-S04  

INV1-SB15-S05 
1 1129 12,44 6 1 42,57 0,0196 0,1326 3,30 0,29% 

 

INV1-SB15-S06  

INV1-SB15-S07 
1 1129 12,44 6 1 42,57 0,0196 0,1491 3,71 0,33% 

 

INV1-SB15-S08  

INV01-SB15 8 1129 99,52 150 1 35,84 0,0309 0,0156567 3,1163194 0,28%  
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 CÁLCULO POR INTENSIDAD MÁXIMA ADMISIBLE 

C
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C
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TRAMO DE 
CABLE 
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STRINGS  
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de diseño 

Isc*1,25*Np 
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n

 C
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) 
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 c
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 d
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 c
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 d
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C
T0

1
 

IN
V

0
1

 

SB
1

5
 

INV1-SB15-S01 
1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 7 Nula 0,53 1,5 0,95 28,18 CUMPLE 

 

INV1-SB15-S02  

INV1-SB15-S03 
1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 9 Nula 0,47 1,5 0,95 24,99 CUMPLE 

 

INV1-SB15-S04  

INV1-SB15-S05 
1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 10 Nula 0,45 1,5 0,95 23,93 CUMPLE 

 

INV1-SB15-S06  

INV1-SB15-S07 
1 16,45 6 53 25 0,96 1,5 1,1 10 Nula 0,45 1,5 0,95 23,93 CUMPLE 

 

INV1-SB15-S08  

INV01-SB15 8 131,6 150 261 25 0,96 1,5 1,28 4 0,5m 0,8 1,25 0,95 243,74 CUMPLE  
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 CALCULO FUSIBLE CABLES TIERRAS 

CENTRO DE 
TRANSFORMACIÓN  

INVERSOR 
CAJA DE  
STRING 

TRAMO DE 
CABLE 

Nº DE 
STRINGS  

Fusible 
minimo (A) = 
Intensidad de 

diseño 
Isc*1,25*Np / 

derrateo 
fusible (0,9) 

 
Isc*2,4*Np 

Fusible 
propuesto 

In 

Comprobación 
Criterio  

Fusible mínimo 
<= In <= 

Isc*2,4*Np 

Sección 
Cable 

 (mm2) 

 

C
T0

1
 

IN
V

0
1

 

SB
1

5
 

INV1-SB15-S01 
1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 

 

INV1-SB15-S02  

INV1-SB15-S03 
1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 

 

INV1-SB15-S04  

INV1-SB15-S05 
1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 

 

INV1-SB15-S06  

INV1-SB15-S07 
1 18,27777778 31,584 20 VERDADERO 6 

 

INV1-SB15-S08  

INV01-SB15 8 146,2222222 252,672 160 VERDADERO 75  
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  CANT.  COSTO UNITARIO   COSTO TOTAL  

CC - Cable Solar (6mm²) Suministro e instalación de cable 
unipolar de 6mm² de cobre electrolítico estañado, clase 5 
(flexible) según UNE 60228 e IEC 60228. Aislamiento de 

Goma libre de halógenos, Cubierta de Goma libre de 
halógenos y resistente a la radiación UV, incluido suministro 
y conectores solares multicontact. Marcado y etiquetado del 
cable. Material sobrante a vertedero con certificado Medio 

ambiental 

206.900,00 1,26 € 260.694,00 € 

CC - Cable de baja tensión Al XLPE 0,6/1,8kV DC(150mm²) 
Suministro e instalación de conductor de aluminio clase 2 
según UNE 60228 e IEC 60228. Aislamiento poliuretano 

reticulado (XLPE), Vaina exterior de PVC flexible resistente a 
rayos UV, incluido todo el material necesario para la 
instalacion, marcado y etiquetado del cable. Material 

sobrante a vertedero con certificado Medio ambiental, 
tendido directamente enterrado según planos y 

especificaciones de proyecto 

10.300,00 3,95 € 40.685,00 € 

CC - Cable de baja tensión Al XLPE 0,6/1,8kV DC(400mm²) 
Suministro e instalación de conductor de aluminio clase 2 
según UNE 60228 e IEC 60228. Aislamiento poliuretano 

reticulado (XLPE), Vaina exterior de PVC flexible resistente a 
rayos UV, incluido todo el material necesario para la 
instalacion, marcado y etiquetado del cable. Material 

sobrante a vertedero con certificado Medio ambiental, 
tendido directamente enterrado según planos y 

especificaciones de proyecto 

43.080,00 4,83 € 208.076,40 € 
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CIRCUITO 1 CT01-CT02 315 6 4,815 325,815 150 250 90 90 0,5 20000 148,865 150 CUMPLE 

 

 

 uds €/ud €  

CA - Cable de media tensión cable unipolar tipo RHZ1-2OL 18/30 kV. Al 150 mm². incluido todo el material necesario para la 
instalacion, marcado y etiquetado del cable. Incluye también conformación a tresbolillo y colocación de cinturilla cada 1,5 
metros. Material sobrante a vertedero con certificado Medio ambiental, tendido directamente enterrado según planos y 
especificaciones de proyecto 

6400 7,45 € 47.680,00 € 

TOTAL DE LA INSTALACIÖN 263.388,03€ 
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COSTE 

PANELES           9.457.858,02 €  

ESTRUCTURA           2.612.630,80 €  

STRING BOX                 17.177,40 €  

CABLEADO BT              917.019,72 €  

CABLEADO MT              263.388,03 €  

CENTRO TRANSFORMADOR (Trasfo + inversor)           1.328.002,21 €  

BATERIAS E INVERSOR           1.000.000,00 €  

OBRA CIVIL           4.215.207,87 €  

GESTIÓN DE RESIDUOS           1.158.024,14 €  

OTROS GASTOS              231.604,83 €  

INGENIERIA               150.000,00 €  

TOTAL        21.350.913,01 €  

   

INGRESOS AÑO 7  
VENTA ENERGÍA              766.391,36 €   
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Cálculo balance económico 
 

 

 

 

 

 

+ - + - - +

8.540.365,20 €                       4.076.244,97 €          90.000,00 €              8.540.365,20 €          

90.000,00 €               

4.374.120,23 €                       90.000,00 €              

+ -

4.076.244,97 €         

4.076.244,97 €         

TOTAL ACTIVO 8.540.365,20 €          8.540.365,20 €       TOTAL PASIVO+PN 8.540.365,20 €          

ACTIVO CORRIENTE 4.374.120,23 €          

ACTIVO NO CORRIENTE 4.166.244,97 €          

OBRA CIVIL

BALANCE AÑO 3

ACTIVO PASIVO + PATRIMONIO NETO

CAJA CAPITAL SOCIALESTUDIO DE INGENIERÍA
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+ - + - - +

8.540.365,20 €                       4.076.244,97 €         90.000,00 €              8.540.365,20 €          

90.000,00 €              30.000,00 €              

1.273.826,55 €         

30.000,00 €              

+ -

4.076.244,97 €         

1.273.826,55 €         

8.540.365,20 €                       8.540.365,20 €          

OBRA CIVIL

CAPITAL SOCIAL

BALANCE AÑO 4

ACTIVO PASIVO + PATRIMONIO NETO

CAJA ESTUDIO DE INGENIERÍA 
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+ - + - - +

8.540.365,20 €                    4.076.244,97 €          90.000,00 €              8.540.365,20 €          

90.000,00 €               30.000,00 €              

1.273.826,55 €          30.000,00 €              

30.000,00 €               

254.765,31 €             

30.000,00 €               

2.785.528,37 €                    

+ -

4.076.244,97 €         

1.273.826,55 €         

254.765,31 €            

8.540.365,20 €                    8.540.365,20 €          

OBRA CIVIL

BALANCE AÑO 5

ACTIVO PASIVO + PATRIMONIO NETO

CAJA ESTUDIO DE INGENIERÍA CAPITAL SOCIAL
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+ - + - - + - +

8.540.365,20 €                       4.076.244,97 €          90.000,00 €              8.540.365,20 €          

15.474.134,62 €                     90.000,00 €               30.000,00 €              15.474.134,62 €       

1.273.826,55 €          30.000,00 €              

30.000,00 €               150.000,00 €            

254.765,31 €             + - - +

30.000,00 €               

13.004.685,94 €       13.004.685,94 €      65.023,43 €                          

5.254.977,06 €                       

+ -

65.023,43 €              

+ -

4.076.244,97 €         

1.273.826,55 €         

254.765,31 €            

5.604.836,83 €         

TOTAL ACTIVO 23.949.476,39 €       23.949.476,39 €     TOTAL PASIVO+PN 23.949.476,39 €       23.949.476,39 €      

ACTIVO CORRIENTE 18.194.639,56 €       PASIVO CORRIENTE

ACTIVO NO CORRIENTE 5.754.836,83 €          PASIVO NO CORRIENTE 65.023,43 €-               

PN 24.014.499,82 €       

OBRA

PRÉSTAMO BANCARIO

EQUIPO

BALANCE AÑO 6

ACTIVO PASIVO + PATRIMONIO NETO

CAJA ESTUDIO DE INGENIERÍA CAPITAL SOCIAL

AMORTIZACIÓN

CUENTA DE RESULTADOS
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+ - + - - +

8.540.365,20 €                       4.076.244,97 €         90.000,00 €              8.540.365,20 €          

15.474.134,62 €                     90.000,00 €              30.000,00 €              15.474.134,62 €       

1.273.826,55 €         30.000,00 €              

30.000,00 €              150.000,00 €            

254.765,31 €            + - - +

30.000,00 €              

13.004.685,94 €      13.004.685,94 €      65.023,43 €                             

260.093,72 €                           

5.254.977,06 €                       

+ -

65.023,43 €              

260.093,72 €            

+ -

4.076.244,97 €         

1.273.826,55 €         

254.765,31 €            

5.604.836,83 €         

TOTAL ACTIVO 23.689.382,68 €      23.689.382,68 €      TOTAL PASIVO+PN 23.949.476,39 €       23.689.382,68 €      

ACTIVO CORRIENTE 17.934.545,84 €      PASIVO CORRIENTE

ACTIVO NO CORRIENTE 5.754.836,83 €         PASIVO NO CORRIENTE 325.117,15 €-             

PN 24.014.499,82 €       

BALANCE AÑO 7

CAJA

EQUIPO CUENTA DE RESULTADOS

AMORTIZACIÓN

OBRA CIVIL

ACTIVO PASIVO + PATRIMONIO NETO

ESTUDIO DE INGENIERÍA CAPITAL SOCIAL
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+ - + - - +

8.540.365,20 €                    4.076.244,97 €          90.000,00 €              8.540.365,20 €          

15.474.134,62 €                  90.000,00 €               30.000,00 €              15.474.134,62 €       

766.391,36 €                       1.273.826,55 €          30.000,00 €              

30.000,00 €               

254.765,31 €             + - - +

30.000,00 €               

19.026.054,35 €                  13.004.685,94 €       13.004.685,94 €      65.023,43 €                          766.391,36 €             

2.591.390,24 €          2.591.390,24 €         260.093,72 €                        

390.140,58 €                        

+ - 12.956,95 €                          

65.023,43 €              

260.093,72 €            

390.140,58 €            

12.956,95 €              

+ -

4.076.244,97 €         

1.273.826,55 €         

254.765,31 €            

TOTAL ACTIVO 24.052.676,51 €       24.052.676,51 €       TOTAL PASIVO+PN 24.052.676,51 €       24.052.676,51 €       

ACTIVO CORRIENTE 17.531.448,31 €       PASIVO CORRIENTE

ACTIVO NO CORRIENTE 5.754.836,83 €          PASIVO NO CORRIENTE 38.176,68 €               

PN 24.014.499,82 €       

BALANCE AÑO 8

ACTIVO PASIVO + PATRIMONIO NETO

CAJA ESTUDIO DE INGENIERÍA CAPITAL SOCIAL

EQUIPO CUENTA DE RESULTADOS

AMORTIZACIÓN

OBRA CIVIL
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TASA DE DESCUENTO  10% 

    

FLUJO CAJA AÑO 3 -         8.540.365,20 €  

FLUJO CAJA AÑO 4   

FLUJO CAJA AÑO 5   

FLUJO CAJA AÑO 6         15.474.134,62 €  

FLUJO CAJA AÑO 7   

FLUJO CAJA AÑO 8               766.391,36 €  

    

VAN 5.600.373,82 € 

TIR 86% 

RETROCESO DE LA INVERSION 7,845994427 
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Planos accesos y planta solar fotovoltqaica 
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Informe SOLARGIS 
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Informe PVSYST 
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FICHAS TÉCNICAS 
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