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1- MEMORIA 

1.1- Alcance y objetivos del proyecto 

 

El presente documento muestra el diseño de una instalación fotovoltaica conectada a red de 

57,330 kWp para Aceites Campoliva S.L de Pegalajar (Jaén). El objetivo de este proyecto es 

dotar a esta empresa de una instalación generadora de electricidad, de modo que produzca 

un ahorro tanto energético como económico de una manera eficiente y ecológica.  

 

En primer lugar, se ha analizado el emplazamiento y consumo eléctrico de Aceites Campoliva 

S.L. Tras conocer el alto consumo energético de esta empresa y la idoneidad de la ubicación, 

se ha procedido al diseño de la instalación según la legislación y normativa vigente. 

 

Para ello se ha elaborado una memoria donde se explica cada componente y aspectos 

relacionados de la instalación, calculando y razonando cada uno de ellos en el anexo I de 

cálculos justificativos.  

 

En el anexo II se han obtenido los datos de radiación y temperatura a través de la herramienta 

PVGis. Se incluye la irradiancia global en un plano fijo, irradiancia difusa en un plano fijo y el 

perfil de temperatura medida durante todo el día. Además, se incluye gráfica entre irradiancia 

global y difusa obtenida. 

 

En el anexo III, se han añadido las especificaciones materiales de cada uno de los elementos 

utilizados en este proyecto. 

 

En cuanto al anexo IV, nos encontramos un estudio económico donde se analiza la viabilidad 

del proyecto. En este documento, se contempla la decisión de verter toda la energía generada 

a la red para su venta en el mercado eléctrico, en lugar de que nuestra instalación trabaje en 

una modalidad de autoconsumo. 

 

Además, en el anexo V se ha redactado un estudio básico de seguridad y salud para precisar 

las normas de seguridad y salud aplicables a la obra. Por otra parte, en el anexo IV se ha 

definido un estudio de impacto ambiental para ver el impacto y los beneficios que podría 

ocasionar nuestra instalación en el entorno. 

 

Por último, para la puesta en marcha y ejecución del proyecto, nos encontramos los 

documentos de planos y el documento de presupuesto y mediciones, con un importe total del 

presupuesto de 146.110,22€ 

 

1.2- Antecedentes 

 

Debido a que cada año se registran nuevos récords de precios mínimos de paneles 

fotovoltaicos, y por lo tanto, una clara tendencia a la baja en el precio de instalaciones 

fotovoltaicas, nos encontramos en un buen momento para realizar este tipo de instalaciones.  
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Aunque, si bien es cierto que en España hay cierta inseguridad jurídica, algo que en estos 

últimos meses se está intentando de revertir, esta tecnología de generación eléctrica se 

impondrá entre las fuentes principales de energía, contribuyendo en el futuro a las “Smart 

Grid” o redes inteligentes.  

Los motivos principales que han impulsado la creación de este proyecto han sido 

principalmente dos. Por un lado, el gasto cercano a los 11.000 € anuales que tiene que 

afrontar la empresa solo en el apartado referente a consumo de kWh en la factura eléctrica 

(no se ha incluido el gasto por potencia contratada, alquiler de equipos, IVA, etc.).  

Por otro lado, si observamos un mapa de zonas climáticas de España en las que divide al país 

según la radiación solar global recibida, comprobaremos que el municipio de Pegalajar se 

encuentra en la zona climática IV.  

 

1.3- Localización 

 

La empresa para la cual se realiza este proyecto y en la cual puede ser implantada la 

instalación se encuentra en el Camino Real, s/n, 23110 Pegalajar, Jaén. 

 

Sus coordenadas GSM son: 

Latitud: 37º 44’ 16.843’’ N. 

Longitud: 3º 38’ 22.409’’ O. 

 

A continuación, se muestra una imagen del emplazamiento de la instalación, que se podrá ver 

con más detalle en el capítulo de planos. 

 

Ilustración 1. Vista aérea del emplazamiento de la instalación. Fuente: Google Maps. 
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1.4- Reglamento y normativa aplicada 

 

- IDAE. Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Fotovoltaicas Conectadas a 

Red. Madrid, 2011.  

- Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento 

electrotécnico para baja tensión.  

- ENDESA. Normas Técnicas Particulares de Instalaciones Fotovoltaicas 
Interconectadas a la Red de Distribución de Baja Tensión. 2009.  

- 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.  

- 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.  

- 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 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.  

- Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, por el que se establecen disposiciones 
mínimas de seguridad y de salud en las obras de construcción.  

- Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de prevención de Riesgos Laborales.  
- Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Código Técnico de 

la Edificación.  

- Normas UNE que sean de aplicación.  
 

1.5- Posibles zonas para la instalación de módulos 

 

La empresa cuenta con zonas apropiadas para la instalación de módulos fotovoltaicos. Estas 

zonas están situadas en las cubiertas. El recinto de la empresa cuenta con una cubierta 

inclinada, con unos valores de inclinación, dónde una cara de la cubierta está orientada hacia 

el sur. 

 

Pese a que las cubiertas están inclinadas, no son las condiciones óptimas para la inclinación 

de los módulos por lo que se ha optado por montar los módulos en una estructura soporte 

regulable para así tener la mayor eficiencia posible. La instalación cuenta además con otras 

dos cubiertas inclinadas, correspondientes al edificio de la empresa, adyacentes a la cubierta 

inclinada del recinto, a una menor altura, con una superficie suficientemente grande y una 

buena resistencia para la instalación de los módulos fotovoltaicos, aguantando perfectamente 

el peso de los módulos.  

 

Por otra parte, hay otras dos cubiertas de gran superficie orientadas al norte. Dado que instalar 

los módulos fotovoltaicos en la cara del tejado que está dirigida al norte supondría una 
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cantidad de pérdidas enorme, lo cual sería ineficiente, se ha decidido no colocar ningún 

módulo fotovoltaico en esas cubiertas. 

 

Teniendo en cuenta las características del edificio y recinto de la empresa se ha considerado 

que la cubierta inclinada del recinto (orientada al sur) y la cubierta inclinada del edificio 

adyacente son las zonas más apropiadas para la instalación de módulos fotovoltaicos para 

obtener un mayor beneficio de la instalación. 

 

1.6- Descripción general de la instalación fotovoltaica 

 

La instalación fotovoltaica de 57,330 kWp estará formada por 182 paneles solares de 315 W 

policristalinos del fabricante Suntech. Estos paneles estarán conectados en 13 filas en 

paralelo con 14 módulos en serie en cada fila. Dichos módulos tendrán una inclinación de 35°. 

El encargado de convertir la corriente continua a alterna será el Inversor Red SUNSYS PRO 

R02 del fabricante SOCOMEC. Entre la conexión del generador fotovoltaico y el inversor 

dispondremos de una caja de conexiones general (CCG) STC16 160 A. 

En la parte de AC, se instalará un cuadro general (CG), que albergará distintos interruptores 

de protección, y el cuadro general de protección (CGP) que será la frontera entre el propietario 

y la compañía distribuidora. 

La medida de consumo y energía inyectada a la red se realizará mediante un contador 

bidireccional trifásico, en este caso se ha elegido el contador CIRWATT B 410D. En los 

siguientes apartados se detallará la descripción de cada uno de los elementos que forman la 

instalación. 

 

1.7- Generador fotovoltaico 

 

El generador fotovoltaico estará situado sobre tres tejados. A continuación, se muestra una 

imagen aclarando la identificación de cada tejado para referirnos de aquí en adelante a estos. 

Esta identificación se puede ver con más detalle en el apartado 3.3 de los planos, donde se 

puede observar la distribución y agrupación de los módulos fotovoltaicos en los tres tejados. 
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Ilustración 2. Vista aérea emplazamiento. División de los tejados. 

 

La distribución de los módulos fotovoltaicos será de la siguiente manera: 

• Tejado 1: 

- Filas: 7 

- Nº total de módulos: 98 

• Tejado 2: 

- Filas: 3 

- Nº total de módulos: 42  

• Tejado 3: 

- Filas: 3 

- Nº total de módulos: 42 

El modelo fotovoltaico elegido ha sido el STP315-24/Vem del fabricante SUNTECH. Los 
módulos están formados por 72 células policristalinas, con textura y capa anti reflexiva, de 
forma rectangular y de alta eficiencia de conversión (mayor del 15%). Los módulos estarán 
certificados según las exigencias europeas e internacionales vigentes: 

 
- IEC 61215: Módulos fotovoltaicos (FV) para uso terrestre. Cualificación del diseño y 

homologación. Parte 1-1: Requisitos especiales de ensayo para los módulos 

fotovoltaicos (FV) de silicio cristalino. 

- IEC 61730: Cualificación de la seguridad de los módulos fotovoltaicos (FV). Parte 1: 

Requisitos de construcción. 

 
El panel tiene las siguientes características eléctricas y físicas: 

 

CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS MÓDULO 

  SÍMBOLO VALOR UNIDAD 

POTENCIA MÁXIMA  Pmp 315 W 

TENSIÓN EN CIRCUITO ABIERTO Voc 45,1 V 

CORRIENTE EN CORTOCIRCUITO Isc 9,02 A 
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TENSIÓN PUNTO MÁXIMA POTENCIA Vmp 36,8 V 

CORRIENTE EN PUNTO MÁXIMA POTENCIA Imp 8,56 A 

EFICIENCIA η 16,2 % 
Tabla 1. Características eléctricas del módulo FV. 

PARÁMETROS TÉRMICOS MÓDULO 

  SÍMBOLO VALOR UNIDAD 

COEFICIENTE DE TEMPERATURA DE Isc α 0,067 %/°C 

COEFICIENTE DE TEMPERATURA DE Voc β -0,33 %/°C 

COEFICIENTE DE TEMPERATURA DE P γ -0,41 %/°C 
Tabla 2. Características térmicas del módulo FV. 

CARACTERÍSTICAS FÍSICAS MÓDULO 

  VALOR UNIDAD 

DIMENSIONES 1956x992x40 mm 

PESO 25,8 kg 

CÉLULA SOLAR Policristalina (156x156) 
Tabla 3. Características físicas del módulo FV. 

El generador fotovoltaico tendrá las siguientes características eléctricas: 

DATOS TÉCNICOS GENERADOR 

POTENCIA MÁXIMA 57330 W 

TENSIÓN MÁXIMA 515,2 V 

INTENSIDAD MÁXIMA 111,28 A 

Voc 631,4 V 

Isc 117,26 A 

FILAS PARALELO 13  
FILAS SERIE 14  

Tabla 4. Datos técnicos del generador fotovoltaico. 

Las características están medidas en condiciones STC (Standard Test Conditions) como 

indica el fabricante, que son de 1000 W/m2, temperatura de la célula a 25 °C y AM 1.5. 

 

1.8- Inversor 

 

El equipo electrónico que convertirá la corriente DC en AC será un Inversor de Conexión a 

Red SUNSYS PRO R02 del fabricante SOCOMEC. Este inversor ha sido seleccionado por 

diferentes razones. En primer lugar, pese a ser de una potencia claramente superior a la 

potencia a instalar, era un inversor que se encontraba en el rango de corriente y tensión 

máxima tras los cálculos de módulos serie y paralelo. En segundo lugar, compatible con el 

programa PVSyst. En tercer lugar, que tenga incluido un transformador para separación 

galvánica entre la parte C.C. y la C.A. (de acuerdo con el R. D. 1699/2011, de 18 de 

noviembre). 
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Las características del inversor son las siguientes: 

 

CARACTERISTICAS ELÉCRICAS  

VALORES DE ENTRADA DC 

RANGO TENSIÓN MPP 
450-850 V 

TENSIÓN MAXIMA 900 V 

CORRIENTE MÁXIMA 160 A 

MPPT 1 a 2 

VALORES DE SALIDA AC 

POTENCIA NOMINAL 66,7 kW 

CORRIENTE MÁXIMA 106 A 

TENSIÓN NOMINAL 400 V 

FRECUENCIA NOMINAL 50 Hz 

RENDIMIENTO 

EFICIENCIA MÁXIMA 97,00% 

EUROEFICIENCIA 96,00% 
Tabla 5. Características eléctricas del inversor. 

CARACTERÍSTICAS FÍSICAS 

DIMENSIONES 1400x795x600 (mm) 

PESO 525 kg 
Tabla 6. Características físicas del inversor. 

 

 
Ilustración 3. Inversor SUNSYS PRO R02. 

 

El inversor irá ubicado en el exterior, en una caseta especialmente habilitada para su 

instalación.  
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1.9- Estructura soporte 

 

Los módulos fotovoltaicos serán instalados en los tejados de chapa de los dos edificios 

mediante estructuras fijas. La estructura elegida ha sido el modelo VENTO4BASIC del 

fabricante WURTH, comercializado por Merkasol.  

La estructura consiste en un sistema modular construido en aluminio. Nos dará un mayor 

rendimiento gracias a su sistema de anclaje regulable. Todos los componentes del sistema 

están fabricados en aluminio o acero inoxidable A2 de alta calidad, de manera que queda 

garantizada una gran resistencia a la corrosión. Además, posee una resistencia de vientos 

continuos de hasta 120 km/h. Para instalar los 182 módulos, se van a necesitar 46 estructuras. 

 

  

 

Ilustración 4. Estructura soporte VENTO4BASIC. 

 

1.10- Cableado 

 

El generador fotovoltaico, formado por 13 ramales, estará conectado con los 16 strings de la 

CCG STC16 160 A. De la CCG saldrá una línea DC hacia el inversor, y desde este, una línea 

trifásica hasta el CG, siguiendo hasta el contador de medida y acabando en el CGP, límite 

entre la compañía distribuidora y el propietario. 

Las características de la CCG STC16 160 A son las siguientes: 

• Hasta 16 entradas. 
• Sin monitorización. 
• Fusibles de 16 A de protección en positivo y negativo. 
• Salida con Seccionador hasta 1000 Vdc y 160 A. 
• Sin contacto auxiliar de estado. 
• Dimensiones 700x500x300. 
• Protección IP55. 
• Entradas y Salidas con prensaestopas. 
• Con protector sobretensiones de continua clase 2 hasta 1000 Vdc, sin contacto auxiliar. 
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1.10.1- Cableado DC 

 

El cableado DC estará dividido en dos tramos. Por un lado, tendremos el cableado que une 

los distintos módulos con la CCG, y por otro, el cableado que une la CCG con el inversor. El 

cableado utilizado será de P-SUN SP ya que cumple la normativa AENOR0038 para cables 

eléctricos de utilización en circuitos de sistemas fotovoltaicos. 

Las características del cable P-SUN SP son las siguientes: 

- Temperatura de servicio: -40 ºC, +120 ºC (20.000 h); -40 ºC, +90 ºC (30 años) 

- Tensión nominal: 0,6/1 kV (tensión máxima en alterna: 0,7/1,2 kV, tensión máxima en 

continua: 0,9/1,8 kV) 

- No propagación de la llama: EN 60332-1; IEC 60332-1. 

- Libre de halógenos: EN 50267-2-1; IEC 60754-1; BS 6425-1. 

- Reducida emisión de gases tóxicos: EN 50305 ITC 3  

- Baja emisión de humos opacos: EN 61034-2; IEC 61034-2. 

- Nula emisión de gases corrosivos: UNE EN 50267-2-2; IEC 60754-2. 

- Resistencia a: absorción de agua, frío, rayos ultravioletas, agentes químicos, grasas y 

aceites, abrasión y a golpes. 

- Cable conductor metálico: cobre electrolítico, estañado. Flexible clase 5 según UNE 

EN 60228. 

- Aislamiento de goma tipo EI6 según UNE-EN 50363-1 que confiere unas elevadas 

características eléctricas y mecánicas. 

 

• Primer tramo 

El cableado para unir cada uno de los 13 ramales con la CCG será un cableado especial para 

instalaciones fotovoltaicas, que será el modelo P-SUN SP con tensiones máximas de corriente 

continua de 0,9/1,8 kV de 10 mm2. Este cableado discurrirá en paralelo con las filas de 

módulos. El cableado irá guiado dentro de la bandeja metálica de rejillas hasta la CCG. 

 

• Segundo tramo 

El cableado que unirá la CCG con el inversor se hará mediante el modelo P-SUN SP con 

tensiones máximas de corriente continua de 0,9/1,8 kV de 50 mm2. Este cableado también irá 

guiado sobre una bandeja metálica de rejilla. 

 

1.10.2- Cableado AC 

 

La línea trifásica que une el inversor con la CG será de tipo cobre, con una sección adecuada 

de 35 mm2 para cumplir los límites de caída de tensión del 1.5%. La tensión asignada será de 
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0.6/1 kV (máxima en corriente alterna de 0.7/1.2 kV), cumpliendo con la norma UNE-HD 603, 

siendo también el tipo de cable P-SUN SP.  

Las conexiones entre inversor, CG, contador de media y CGP ser realizarán con el mismo tipo 

de cableado. Este estará formado por una terna de cables unipolares de 35mm2 de cobre con 

un aislamiento XLPE de 16 mm2, con neutro de la misma sección. 

 

1.11- Protecciones 

 

Todas las protecciones instaladas que se detallan a continuación cumplirán con la normativa 

detallada en:  

• ITC-BT-22. Protecciones contra sobreintensidades.  

• ITC-BT-23. Protecciones contra sobretensiones. 

• ITC-BT-24. Protecciones contra contactos directos e indirectos.  

• Real Decreto 1699/2011, de 18 de noviembre, por el que se regula las protecciones 

en instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red de baja tensión.  

• Norma Técnica Particular de Endesa para Instalaciones Fotovoltaicas Interconectadas 

a la Red de Baja Tensión (NTP-FVBT).  

 

1.11.1- Protecciones en DC 

 

1.11.1.1- Protecciones frente a sobretensiones 
 

El nivel de riesgo frente a sobretensiones en la instalación depende de diferentes factores, 

tales como del nivel isoceraúnico, del tipo de acometida aérea o subterránea de alimentación 

al centro de transformación, proximidad al transformador de potencia y características de los 

equipos de la instalación. 

La necesidad de una protección frente a sobretensiones se fundamenta, en primer lugar, en 

aportar seguridad a las personas y, en segundo lugar, en proteger a las instalaciones y 

equipos por el alto coste que supone la eventual sustitución o reparación de los mismos. 

La zona donde se instalará el generador fotovoltaico tiene un bajo nivel isoceraúnico, y por 

tanto no será necesario disponer de pararrayos como medida de protección externa. Si se 

dispondrá de una protección interna de los elementos de la instalación por la limitación de las 

sobretensiones mediante dispositivos de protección y la utilización de una conexión 

equipotencial en la puesta a tierra de la instalación. 

Estos dispositivos de protección frente a sobretensiones en la red C.C. será una CCG de 16 

strings STC16 160 A (ACCCAC0011) con bases portafusibles y fusibles de 16 A tanto en la 

parte positiva como en la negativa del circuito. Estos fusibles serán una medida de protección 

de sobreintensidades.  Además, esta CCG contará con un seccionador de hasta 1000 Vdc y 

160 A para poder aislar el generador fotovoltaico del inversor. 
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1.11.1.2- Protecciones de personas 
 

Para la protección de personas en la red C.C. se utilizarán las siguientes medidas: 

- Todas las medidas necesarias para impedir el contacto de las personas con las partes 

activas de la instalación (por aislamiento de las partes activas; por barreras o 

envolventes, etc.) y recogidas en la norma UNE20460-4-41. 

- Utilización de una configuración flotante para el generador: Esto garantiza la 

protección frente a contactos directos, al circular por la persona corrientes de muy baja 

intensidad; y la protección frente a contactos indirectos, ya que, en un primer defecto, 

la corriente de fallo es prácticamente nula y por tanto muy bajo el potencial que 

adquieren las masas. 

- Utilización de un controlador permanente de aislamiento. Para garantizar la 

configuración flotante con una elevada resistencia de aislamiento. Un primer defecto 

en la instalación dejaría ésta sin efectividad. Para evitar esta situación, se instalará un 

controlador permanente de aislamiento que dará una alarma si la resistencia de 

aislamiento cae por debajo del nivel de ajuste. 

 

El nivel de ajuste de resistencia mínimo del controlador será siempre superior a 10 

veces la máxima tensión que se pueda dar a circuito abierto en el generador. Este 

valor calculado en el apartado del anexo de cálculos 2.2.6 es de aproximadamente 

770 V. El ajuste será por tanto igual o superior al valor de 7,7 KΩ. 

- Puesta a tierra de las masas. Todas las masas metálicas de la red de corriente 

continua susceptibles de adquirir tensión ante defectos de aislamiento estarán puestas 

a tierra. 

 

1.11.2- Protecciones en AC 

  

El cuadro general de baja tensión estará ubicado en la caseta del inversor. En dicho cuadro 

se realizará el conexionado del inversor con la red de baja de corriente alterna y la conexión 

de la instalación fotovoltaica con el cuadro general de baja tensión del centro de 

transformación que alimenta al suministro de Aceites Campoliva. Incluirá los diferentes 

elementos de protección, que estarán perfectamente descritos en el “Anexo III: 

Especificaciones Materiales”:  

• Interruptor magnetotérmico 4P 125 A HTI Sector Industrial GENERAL ELECTRIC de 

125 A.  

• Interruptor diferencial 4x100 A/300 mA SCHNEIDER.  

• Como límite entre la compañía distribuidora y el propietario se instalará la CGP, 

según la normativa de Endesa. Se instalará la CGPC-7-100pBUC. Será punto de 

enlace de la instalación fotovoltaica con red de baja tensión. 

 



PROYECTO: Instalación fotovoltaica conectada a red para Aceites Campoliva S.L. 
AUTOR: Juan Gómez Hermoso.    

19 
Escuela Politécnica Superior de Jaén 

1.12- Puesta a tierra 

 

La red de tierras del generador fotovoltaico tiene como objetivo: 

- La protección de las personas frente a contactos indirectos, al impedir que las masas 

adquieran potencial en el caso de defectos de aislamiento. 

- Difundir a tierra las corrientes de rayo en el caso de impacto en los dispositivos 

captadores de la protección externa. 

- Permitir la correcta actuación de los limitadores de corriente y sobretensión de la 

protección interna. 

La instalación de puesta a tierra se ha diseñado siguiendo las instrucciones relativas a la 

puesta a tierra de REBT y el Real Decreto 1699/2011.  

Según la normativa, debe haber una separación galvánica entre el generador fotovoltaico y la 

red de distribución. 

 

Ilustración 5. Esquema de puesta a tierra. 

La tierra de servicio, o tierra del sistema, donde se conectará uno de los polos del generador 

(positivo o negativo) irá al mismo electrodo de la puesta a tierra de protección. Se conectará 

directamente a tierra todos los componentes metálicos de la instalación (estructuras, marcos 

de los módulos, bandejas, etc.). Para la puesta a tierra se utilizará el mismo electrodo de 

puesta a tierra existente.  

Los conductores de protección tendrán las siguientes secciones, calculadas en el punto “2.7- 

Cálculos Eléctricos” del “Anexo I: Cálculos Justificativos¨: 

SECCIONES DE LOS CONDUCTORES DE 
PROTECCIÓN 

MÓDULOS - CCG 10 mm2 

CCG - INVERSOR 25 mm2 

INVERSOR - CG 16 mm2 

CG - CGP 16 mm2 
Tabla 7. Secciones de los conductores de protección. 
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1.13- Medida de la energía 

 

La medida de la energía, tanto inyectada a red como consumida, se realizará mediante un 

contador bidireccional trifásico. De este modo registraremos en un único contador la energía 

que verteremos a la red y la energía que consumimos, ambos, dividida en tres tramos horarios.  

• El contador elegido es CIRWATT B 410D. El equipo de medida estará compuesto por 

los siguientes elementos:  

• Embarrado (3 fases + neutro).  

• Tres transformadores de intensidad.  

• Regleta de verificación.  

• 1 contador trifásico multifunción, con aplicaciones bidireccional, reactiva y cambio 

automático de tarifa.  

• Envolvente que cumplirá con la Norma ENDESA NNL005.  

Las características eléctricas del contador son: 

CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS DEL CONTADOR 

ALIMENTACIÓN 

TENSIÓN NOMINAL 3x230 (400) V - 3x127 (230) V 

TOLERANCIA 80%.... 115% Un 

CONSUMO <2 W; <10 V·A 

FRECUENCIA 50 ó 60 Hz 

MEDIDA DE TENSIÓN 

CONEXIONADO Asimétrico 

TENSIÓN DE REFERENCIA 3x230 (400) V - 3x127 (230) V 

FRECUENCIA 50 ó 60 Hz 

CONSUMO CIRCUITO 
TENSIÓN <2 W; <10 V·A 

MEDIDA DE CORRIENTE 

CORRIENTE NOMINAL DE 
REFERENCIA Iref 

5 (100) A ó 10 (100) A ó 
10(120) A ó 15 (120) A 

CORRIENTE DE ARRANQUE Ist <0,04 x Itr 

CORRIENTE MÍNIMA Imin <0,5 x Itr 

CONSUMO CIRCUITO 
CORRIENTE 

< 0,1 V·A 

CLASE DE PRECISIÓN 

PRECISIÓN DE MEDIDA DE 
ENERGÍA ACTIVA 

EN 50470 (Clase B) - IEC 
62053-21 (Clase 1) 

PRECISIÓN DE MEDIDA DE 
ENERGÍA REACTIVA 

IEC 62053-23 (Clase 2) 

Tabla 8. Características eléctricas del contador de medida. 
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El contador estará alojado en un armario estanco 400x300x165 mm con un grado de 

estanqueidad IP65. 

 

1.14- Energía neta generada 

 

En primer lugar, para calcular la producción anual media de cada instalación, es necesario 

conocer la radiación solar incidente sobre los paneles solares, teniendo en cuenta la 

inclinación anteriormente calculada (35º), y sabiendo su desviación Sur de 0º. Se introducirán 

estos datos en el programa PVSyst. 

A continuación, vamos a señalar los balances de energía más importantes obtenidos con el 

PVSyst: 

 

Ilustración 6. Balances y resultados importantes obtenidos de PVSyst 
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Ilustración 7. Producciones normalizadas y factor de rendimiento (PR). 

El programa de cálculo nos pronostica una energía generada (E_Grid en Ilustración 6) en la 

planta fotovoltaica es de 103,51 MW/año, con un rendimiento global de la instalación (PR) del 

82,4 %, con lo que quedaríamos satisfechos con los valores obtenidos 

La siguiente tabla muestra como resultado la energía vertida a red tras hacer un balance de 

energía producida menos el consumo. 

Mes Ep neta (kWh/mes) Consumo total 
(kWh/mes) 

Energía vertida en 
red 

ENERO 7200 9605 -2405 

FEBRERO 6470 3165 3305 

MARZO 8360 1865 6495 

ABRIL 9070 1626 7444 

MAYO 9610 1584 8026 

JUNIO 9820 1329 8491 

JULIO 10700 1471 9229 

AGOSTO 10590 1433 9157 

SEPTIEMBRE 9080 1498 7582 

OCTUBRE 8100 16317 -8217 

NOVIEMBRE 7630 48218 -40588 

DICIEMBRE 6880 19668 -12788 

TOTAL 
ANUAL 103510 107779   

Tabla 9. Energía vertida en red. 
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2- ANEXOS A LA MEMORIA 

A- ANEXO I: CÁLCULOS JUSTIFICATIVOS 

2.1- Datos consumo eléctrico 

 

Antes de realizar el dimensionamiento del generador fotovoltaico, debemos conocer el 

consumo real que tiene la empresa. El objetivo es que haya una paridad entre generación y 

consumo. Para ello se muestra en la siguiente tabla el consumo mensual del año 2016 dividido 

en tres discriminaciones horarias. El consumo total anual de energía eléctrica es de 107.779 

kWh. 

AÑO 2016 CONSUMO DE ENERGÍA ACTIVA kWh 

  Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 TOTAL 

ENERO 492 8697 416 9605 

FEBRERO 211 2584 370 3165 

MARZO 275 1205 385 1865 

ABRIL 382 847 397 1626 

MAYO 383 785 416 1584 

JUNIO 371 588 370 1329 

JULIO 451 646 374 1471 

AGOSTO 443 622 368 1433 

SEPTIEMBRE 404 726 368 1498 

OCTUBRE 3297 9383 3637 16317 

NOVIEMBRE 13701 26923 7594 48218 

DICIEMBRE 1592 17623 453 19668 

          

TOTAL ANUAL 22002 70629 15148 107779 
Tabla 10. Consumo de energía activa. 

 

2.2- Dimensionado del generador fotovoltaico 

2.2.1- Emplazamiento 

 

Se ha optado por los edificios que se muestran a continuación para la instalación de los 

paneles fotovoltaicos: 
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Ilustración 6. Vista aérea emplazamiento. División de los tejados. 

Todos los tejados tienen una gran superficie instalable y con una buena resistencia para la 

instalación de los módulos fotovoltaicos, aguantando perfectamente el peso de los módulos y 

estructuras. 

 

Hay otras dos cubiertas de gran superficie orientadas al norte. Dado que instalar las placas 

en la cara del tejado que está dirigida al norte supondría una cantidad de pérdidas enorme, lo 

cual sería ineficiente, se ha decidido no colocar ningún panel fotovoltaico en esas cubiertas. 

 

 

2.2.2- Especificaciones técnicas del módulo fotovoltaico. 

 

El módulo a instalar tiene las siguientes características: 

CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS MÓDULO 

  SÍMBOLO VALOR UNIDAD 

POTENCIA MÁXIMA  Pmp 315 W 

TENSIÓN EN CIRCUITO ABIERTO Voc 45,1 V 

CORRIENTE EN CORTOCIRCUITO Isc 9,02 A 

TENSIÓN PUNTO MÁXIMA POTENCIA Vmp 36,8 V 

CORRIENTE EN PUNTO MÁXIMA POTENCIA Imp 8,56 A 

EFICIENCIA η 16,2 % 
Tabla 11. Características eléctricas del módulo fotovoltaico. 

PARÁMETROS TÉRMICOS MÓDULO 

  SÍMBOLO VALOR UNIDAD 

COEFICIENTE DE TEMPERATURA DE Isc α 0,067 %/°C 

COEFICIENTE DE TEMPERATURA DE Voc β -0,33 %/°C 

COEFICIENTE DE TEMPERATURA DE P γ -0,41 %/°C 
Tabla 12. Parámetros térmicos del módulo fotovoltaico. 
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2.2.3- Especificaciones del inversor 

 

Las características eléctricas de entrada del inversor para el dimensionamiento del generador 

fotovoltaico son las siguientes: 

CARACTERISTICAS ELÉCRICAS  

VALORES DE ENTRADA DC 

RANGO TENSIÓN MPP 
450-850 V 

TENSIÓN MAXIMA 900 V 

CORRIENTE MÁXIMA 160 A 

MPPT 1 a 2 
Tabla 13. Valores de entrada DC del inversor. 

 

2.2.4- Orientación e inclinación de los paneles  

 

Según el pliego de condiciones de IDAE, la orientación se define por el ángulo “α”, que es el 

ángulo que forma la proyección sobre el plano horizontal de la normal a la superficie del 

módulo y el meridiano del lugar. Su valor es de 0° para módulos orientados al Sur, -90° para 

módulos orientados al Este y +90° para módulos orientados al Oeste. 

El azimut de nuestros módulos viene marcado por la orientación de los tejados de los edificios 

donde vamos a instalar los paneles. Nuestro ángulo azimut será de 0°. 

 

Ilustración 8. Ángulo azimut. Fuente PCT-IDAE. 

 

Una vez calculado el ángulo de azimut del generador, calcularemos el ángulo de inclinación. 

Este deberá estar dentro de los límites aceptables conforme a las pérdidas máximas 

permitidas. 
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Ilustración 9. Ángulo de inclinación. Fuente PCT-IDAE. 

El ángulo de inclinación será constante a lo largo del año, ya que una modificación del ángulo 

según la estación del año no compensaría económicamente. La inclinación de los paneles se 

calculará según una herramienta online de uso generalizado para este tipo de estudios, 

PVSyst, una herramienta que sirve para desarrollar instalaciones fotovoltaicas que permite el 

estudio, la simulación y análisis de datos completa de los sistemas fotovoltaicos. Este software 

permite dimensionar el tamaño de las instalaciones teniendo en cuenta la radiación solar que 

recibiría en función de su ubicación gracias a su base de datos meteorológica. 

 

Ilustración 10. Orientación y acimut con PVSyst. 

Como se puede ver en la ilustración 8, el grado de inclinación óptimo anual en la zona de 

instalación de los módulos fotovoltaicos es de 35° y con un acimut de 0°. 

 

2.2.5- Distancia mínima entra módulos. 

 

En este apartado calcularemos la distancia mínima entre filas de módulos para que no se 

produzcan sombras de unos paneles sobre otros. 



PROYECTO: Instalación fotovoltaica conectada a red para Aceites Campoliva S.L. 
AUTOR: Juan Gómez Hermoso.    

27 
Escuela Politécnica Superior de Jaén 

Como se indica en el Pliego de Condiciones Técnicas de IDEA, la distancia “d” entre filas de 

módulos debe ser tal que garantice 4 horas de sol al menos en torno al mediodía del solsticio 

de invierno. 

En cualquier caso, d ha de ser como mínimo igual a h·k, siendo k un factor adimensional cuyo 

valor será k= 1/(tg (61°- latitud). En la siguiente tabla podemos ver ejemplos del valor k en 

función de la latitud. 

 

Ilustración 11. Valores de k según la latitud. 

 

Ilustración 12. Cálculo de distancia entre paneles. 

 

La posición de los paneles a lo largo de las filas será en vertical. De este modo, el número de 

paneles por fila será mayor. Las medidas de nuestro panel son: 1956x992x40, la altura del 

panel es de 1.956 mm. 
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Ilustración 13. Vista genérica de la construcción del módulo fotovoltaico. Fuente: Ficha técnica módulo 

FV. 

ℎ = 𝑠𝑒𝑛 (35°) · 1.956 = 1121,92 𝑚𝑚 

El valor de k será: 

𝑘 =
1

𝑡𝑔 (61 − 37,7)
= 2,3219 

𝑑 = ℎ · 𝑘 = 1121,92 · 2,3219 = 2.605 𝑚𝑚 = 2,6105 𝑚 

 

Pero, como nos indica el PCT-IDAE, si los módulos son instalados sobre cubiertas inclinadas, 

y además el ángulo azimut de los módulos o de la cubierta (o ambos) difiera de cero, el cálculo 

de la distancia entre filas se realizará mediante un programa específico de cálculo de 

sombreado, de forma que se cumplan todas las condiciones requeridas.  

Para ello utilizaremos el Software creado por Censolar, FILEDIST. Bastará con introducir los 

datos de latitud, inclinación de paneles y cubierta, azimut de cubierta y longitud de la arista 

más larga de nuestro panel (en nuestro caso, los paneles estarán colocados en horizontal). 
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Además, los tejados en los que se va a colocar los paneles están a distinta inclinación, lo cual 

se hará una simulación de los 3 tejados que hay en este proyecto. Los datos siguientes son 

constantes: 

- Latitud: 37° 

- Inclinación del panel: 35° 

- Azimut de la cubierta: 0° 

- Arista módulo (en horizontal): 0.99 m 

 

• Tejado 1 tiene una inclinación de 8°, y tendrá una separación de 1,55 m por fila: 

 

Ilustración 14. Inclinación del tejado 1 

 

Ilustración 15. Resultado de sombras para el tejado 1. 

 

• Tejado 2 tiene una inclinación de 16°, y tendrá una separación de 1,3 m por fila: 
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Ilustración 16. Inclinación del tejado 2 

 

Ilustración 17. Resultado de sombras para el tejado 2. 

 

• Tejado 3 tiene una inclinación de 4°, y tendrá una separación de 1,74 m por fila: 

 

Ilustración 18. Inclinación de tejado 3 
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Ilustración 19. Resultado de sombras para el tejado 3 

 

2.2.6- Cálculo de módulos en serie y en paralelo 

 

Se ha usado el software PVSyst para el cálculo más optimizado de módulos en serie y en 

paralelo, dado como datos de entrada las características del módulo usado, inversor y 

potencia instalada. Además, se ha calculado que en el tejado 1, los módulos máximos que 

cogerían en la superficie a instalar son de 14, así que se cogerá ese dato como módulos en 

serie. 
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Ilustración 20. Cálculo de módulos en serie y en paralelo mediante PVSyst. 

Como se puede ver en la ilustración, se ha optimizado la instalación para un número de 

módulos en serie de 14 y 13 ramas de módulos en paralelo, que resulta un total de 182 

módulos. 

Se va a comprobar si es verdad que el programa está en lo correcto y es la configuración 

adecuada. Tendremos en cuenta la máxima tensión de entrada del inversor, que se 

corresponde con la tensión a circuito abierto del generador fotovoltaico. Se realizará una 

distribución de 14 módulos conectados en serie en cada ramal, la tensión de entrada al 

inversor sería: 

𝑉𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 14 · 45,1 = 631,4 𝑉 

450 < 631,4 < 850 

La tensión ramal de los módulos estaría dentro del rango de tensión MMP del inversor. Cumple 

el requisito. 

Ahora debemos también verificar que dichas tensiones del módulo estén dentro del rango de 

tensiones a distintas temperaturas, por lo que aplicaremos el coeficiente de variación de 

temperatura del módulo fotovoltaico.  

El coeficiente de variación se indica en porcentaje y está en relación la tensión de vacío del 

módulo. Las temperaturas extremas que comprobaremos serán las que se indican en el rango 
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de funcionamiento de la hoja de características del panel solar. Estas serán como mínimo -

40°C y como máximo +85°C.  

ΔT = (T-Ta), siendo T la temperatura extrema que vamos a comprobar y Ta la temperatura 

ambiente 25°C (según su ficha técnica). 

PARÁMETROS TÉRMICOS MÓDULO 

  SÍMBOLO VALOR UNIDAD 

COEFICIENTE DE TEMPERATURA DE Isc α 0,067 %/°C 

COEFICIENTE DE TEMPERATURA DE Voc β -0,33 %/°C 
Tabla 14. Parámetros térmicos del módulo fotovoltaico. 

−0,33%

°𝐶
· 45,1 ÷ 100 = −0,14883

𝑉

°𝐶
 

𝑉85 = 𝑉0𝐶 − 0,14883 · ∆𝑇 = 45,1 − 0,14883 · (85 − 25) = 36,17 𝑉 

36,17 · 14 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 = 506,38 𝑉 < 850 

Cumple el requisito. 

𝑉−40 = 𝑉0𝐶 − 0,14883 · ∆𝑇 = 45,1 − 0,14883 · (−40 − 25) = 54,773 𝑉 

54,773 · 14 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 = 766,822 < 850 

Cumple el requisito. 

 

 

Ilustración 21. Curva I-V módulo FV. Fuente: Ficha técnica Suntech. 

Ahora comprobaremos si el programa PVSyst ha optimizado también bien los ramales en 

paralelo. Para el cálculo del número de ramales en paralelo de la instalación tendremos en 

cuenta el número de paneles por fila calculado anteriormente, la corriente máxima de entrada 

permitida en el inversor y el coeficiente de variación de temperatura. 

Número de ramas: 13 
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ISC del módulo: 9,02 A 

Corriente máxima del inversor: 160 A 

13 · 9,02 = 117,26 𝐴 < 160 𝐴  

Cumple el requisito. 

Ahora verificaremos que las intensidades en cortocircuito no superen los límites establecidos 

con la variación de temperaturas.  

0,067%

°𝐶
· 9,02 ÷ 100 = 0,0060434 

𝐼85 = 𝐼𝑆𝐶 + 0,0060434 · ∆𝑇 = 9,02 + 0,0060434 · (85 − 25) = 9,382 𝐴 

13 · 9,382 = 121,966 < 160 𝐴 

𝐼−40 = 𝐼𝑆𝐶 + 0,0060434 · ∆𝑇 = 9,02 + 0,0060434 · (−40 − 25) = 8,627 𝐴 

13 · 8,627 = 112,151 < 160 𝐴 

Cumple el requisito. 

 

2.2.7- Configuración serie-paralelo elegida 

 

Se dispondrá de 182 módulos en total con una potencia de 57,330 kWp. Estos estarán 

distribuidos en 13 ramales en paralelo que serán conectados con la CCG, con 14 módulos 

en serie por cada ramal. 

DATOS TÉCNICOS GENERADOR 

POTENCIA MÁXIMA 57330 W 

TENSIÓN MÁXIMA 515,2 V 

INTENSIDAD MÁXIMA 111,28 A 

Voc 631,4 V 

Isc 117,26 A 

FILAS PARALELO 13  
FILAS SERIE 14  

Tabla 15. Datos técnicos del generador fotovoltaico. 

 

2.2.8- Distribución de los paneles 

 

El número de filas en cada tejado será: 

• Tejado 1: 

- Filas: 7 

- Nº total de módulos: 98 
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• Tejado 2: 

- Filas: 3 

- Nº total de módulos: 42  

• Tejado 3: 

- Filas: 3 

- Nº total de módulos: 42 

 

2.3- Inversor 

 

El equipo electrónico que convertirá la corriente DC en AC será un Inversor de Conexión a 

Red SUNSYS PRO R02 del fabricante SOCOMEC, para satisfacer la potencia de pico de 

nuestro generador fotovoltaico, que es de 57,330 kWp. Este inversor ha sido seleccionado por 

diferentes razones. En primer lugar, pese a ser de una potencia claramente superior a la 

potencia a instalar, era un inversor que se encontraba en el rango de corriente y tensión 

máxima tras los cálculos de módulos serie y paralelo. En segundo lugar, compatible con el 

programa PVSyst. En tercer lugar, que tenga incluido un transformador para separación 

galvánica entre la parte C.C. y la C.A. (de acuerdo con el R. D. 1699/2011, de 18 de 

noviembre). 

 

 

Ilustración 22. Vista general inversor SUNSYS. Fuente: Ficha técnica SOCOMEC. 
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2.4- Estructura 

 

La estructura elegida ha sido el modelo TK-KH915 del fabricante SunferEnergy.  

Los módulos fotovoltaicos serán instalados en los tejados de chapa de los dos edificios 

mediante estructuras fijas. La estructura elegida ha sido el modelo VENTO4BASIC del 

fabricante WURTH, comercializado por Merkasol.  

La estructura consiste en un sistema modular construido en aluminio. Nos dará un mayor 

rendimiento gracias a su sistema de anclaje regulable. Todos los componentes del sistema 

están fabricados en aluminio o acero inoxidable A2 de alta calidad, de manera que queda 

garantizada una gran resistencia a la corrosión. Además, posee una resistencia de vientos 

continuos de hasta 120 km/h.  

 

Ilustración 23. Estructura soporte VENTO4BASIC 

 

2.5- Estudio del recurso solar 

 

Para obtener los datos de radiación solar en la localidad de Pegalajar (Jaén), se ha consultado 

principalmente el software Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS); un mapa 

solar elaborado por la Unión Europea en el que puede consultarse el rendimiento de los 

sistemas fotovoltaicos en cualquier punto de Europa. 

La siguiente tabla refleja las coordenadas geográficas de Aceites Campoliva: 

ACEITES CAMPOLIVA 

LATITUD 
37,738 

LONGITUD 
-3,640 

Tabla 16. Coordenadas geográficas Aceites Campoliva. 

En la siguiente imagen podemos ver la evolución mensual de la estimación de irradiación solar 

en kW/m2. 
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Ilustración 24. Evolución mensual irradiación solar. Fuente: PVGIS. 

Además de la suma media de la irradiación global percibida, necesitaremos la media diaria de 

la irradiación para el cálculo de la estimación de la producción energética. 

 

Ilustración 25. Irradiación diaria (Hd) e irradiación global (Hm). 

Donde: 

- Hd: suma diaria media de irradiación global por metro cuadrado recibida por los 

módulos del sistema dado (kWh)/m2)  

- Hm: suma promedio de irradiación global por metro cuadrado recibida por los módulos 

del sistema dado (kWh/m2 ) 
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2.6- Rendimiento energético de la instalación 

 

A continuación, se procederá al cálculo de las diferentes pérdidas que pueden afectar a 

nuestra instalación fotovoltaica. 

 

2.6.1- Cálculo de pérdidas por inclinación y orientación 

 

Calcularemos los límites en la inclinación y orientación de los paneles según el PCT-IDEA: 

 

Ilustración 26: Pérdidas según inclinación y azimut. Fuente: PCT-IDAE. 

 
1. Nuestro generador estará ubicado en un tejado con una orientación 35° hacia el sur, 

(azimut= 0°) y con un ángulo de los paneles de 35° respecto a la horizontal, para la 

localidad de Pegalajar (Jaén) con una latitud es de 37°.  

 

2. Una vez determinado el azimut= 0°, determinamos en la figura los límites para la 

inclinación para el caso de φ=0°.  
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• Inclinación máxima: 50° 

• Inclinación mínima: 0° 

 

3. Haciendo una corrección de la latitud: 

• Inclinación máxima: 50 – (41 – 37) = 46° 

Inclinación mínima: 0 – (41 – 37) = -4°, que está fuera de rango y se toma, por lo tanto, 

inclinación mínima = 0° 

Por lo tanto, con esta configuración podemos asegurar que las pérdidas por orientación no 

superan el 10%. 

 

2.6.2- Pérdidas por conexionado 

 

Estas pérdidas se producen por conectar módulos fotovoltaicos con diferencias en su potencia 

nominal, aunque esta potencia sea baja. Esto se basa en que, cuando conectamos paneles 

en serie con distintas corrientes, el panel con menor corriente el limitador de la corriente del 

ramal. De igual manera ocurre con la tensión en los distintos ramales en paralelo, donde el 

panel con una potencia inferior limitará. Estimaremos estas pérdidas en un 2%. 

 

2.6.3- Pérdidas por suciedad o polvo 

 

Este valor es muy variable, depende de muchos factores, aunque sobre todo de la ubicación 

de nuestro generador fotovoltaico. Obviamente, no habrá el mismo nivel de polvo o suciedad 

en una instalación cercana a campos abiertos, descampados o carreteras no asfaltadas que 

en una instalación situada en una zona asfaltada con edificaciones alrededor.  

Se estima que las pérdidas por polvo y suciedad pueden ser del 0% al día después de un día 

de lluvia, y de un 8% en aquellos días en los que los módulos están más sucios. Por lo tanto, 



PROYECTO: Instalación fotovoltaica conectada a red para Aceites Campoliva S.L. 
AUTOR: Juan Gómez Hermoso.    

40 
Escuela Politécnica Superior de Jaén 

se considerará unas pérdidas de 1,2% por suciedad y polvo, teniendo en cuenta una limpieza 

periódica de los módulos. 

 

2.6.4- Pérdidas por sombras 

 

Para el cálculo de pérdidas por sombras es necesario realizar un perfil de obstáculos, de los 

edificios colindantes que puedan producir sombras sobre nuestra instalación. Para ello se 

utiliza diagramas de la trayectoria del sol a lo largo del año.  

Sin embargo, en este proyecto las pérdidas por sombras serán despreciadas dado que no 

existen obstáculos que puedan producir estas sombras. 

 

2.6.5- Pérdidas por temperatura 

 

Los módulos fotovoltaicos están sometidos constantemente a variaciones de temperatura. 

Esto influye directamente en su rendimiento, y por consecuencia, en la potencia generada. A 

altas temperaturas, la intensidad es relativamente estable, al contrario que ocurre con la 

tensión, ya que los aumentos de temperatura provocan una reducción de la tensión y con ello 

una caída de la potencia generada. 

La temperatura de operación nominal (TONC), o Nominal Operating Cell Temperature 

(NOCT), es de 45 °C cuando los módulos están sometidos a una temperatura ambiente de 

25°C, irradiación de 1000 W/m2, con una distribución espectral AM 1.5G y a una velocidad del 

viento de 1m/s. 

Los datos de temperaturas ambientes medias a las que estarán expuestos los módulos las 

tomaremos de la Agencia Estatal de Meteorología www.aemet.es, datos medidos en el año 

2016. Estas serán las temperaturas medias de cada mes en la provincia de Jaén. La diferencia 

entre la temperatura media mensual del panel y la temperatura estándar antes descrita nos 

dará el incremento de temperatura. Para el cálculo de las pérdidas por temperatura 

utilizaremos los coeficientes del módulo fotovoltaico escogido. 

COEFICIENTES TEMPERATURA MÓDULO 

COEFICIENTE DE TEMP. DE POTENCIA (𝜸) -0,41 %/°C 

NOCT 45 °C 
Tabla 17. Coeficientes de temperatura del módulo fotovoltaico. 

Lo cual: 

𝑇𝐶 = 𝑇𝑎(𝑚𝑒𝑠) + (𝑇𝑛𝑜𝑐𝑡 − 𝑇𝐶,𝐶𝑇𝐸) ·
1000

800
 

∆𝑇 = 𝑇𝐶 − 𝑇𝑠𝑡𝑐 

𝑃𝑡𝑒𝑚(%) = ∆𝑇 · 𝛾 

𝑇𝐶,𝐶𝑇𝐸 = 25°𝐶, según la ficha técnica del módulo. 

http://www.aemet.es/
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TEMPERATURA EN JAÉN 

Mes 
Tamb 
(°C) Tc (°C) ΔT (°C) Ptem (%) 

Enero 10,3 35,3 10,3 4,223 

Febrero 10 35 10 4,1 

Marzo 10,6 35,6 10,6 4,346 

Abril 14,4 39,4 14,4 5,904 

Mayo 17,9 42,9 17,9 7,339 

Junio 25,1 50,1 25,1 10,291 

Julio 29,6 54,6 29,6 12,136 

Agosto 28,7 53,7 28,7 11,767 

Septiembre 24,8 49,8 24,8 10,168 

Octubre 19,8 44,8 19,8 8,118 

Noviembre 12,1 37,1 12,1 4,961 

Diciembre 10,5 35,5 10,5 4,305 

MEDIA 17,81667 42,81667 17,81667 7,304833 
Tabla 18. Pérdidas por temperatura en Jaén. 

Las pérdidas por temperatura de media a lo largo del año serán un 7,304833%. 

 

2.6.6- Pérdidas espectrales y angulares 

 

En este apartado diferenciaremos entre dos fenómenos diferentes:  

• Reflectancia angular: La Reflectancia angular es la radiación sobre la superficie de los 

módulos con un ángulo distinto de 0°. Esta conlleva unas pérdidas de potencia. A 

mayores ángulos de incidencia, mayores serán las pérdidas. Al aumentar el ángulo de 

incidencia, aumenta la reflexión.  

• Reflectancia espectral: La corriente generada por los dispositivos fotovoltaicos es 

diferente para cada longitud de onda, es decir, los módulos fotovoltaicos son 

espectralmente selectivos. Por esta razón, no siempre se consigue la misma 

intensidad de corriente, ya que las variaciones horarias y estacionales del espectro 

solar afectan al trabajo de las células.  

Generalmente se estima las pérdidas de este tipo de instalaciones fotovoltaica con módulos 

fijos en un 2,5-3%. En este caso, un 2,5%. 

 

2.6.7- Pérdidas en el cableado 

 

Se establecerá un pequeño porcentaje de pérdidas en el cableado, de acuerdo con los valores 

recomendables. Por la parte de continua DC será 0,7%, y por la parte de AC un 0,2%. 



PROYECTO: Instalación fotovoltaica conectada a red para Aceites Campoliva S.L. 
AUTOR: Juan Gómez Hermoso.    

42 
Escuela Politécnica Superior de Jaén 

 

2.6.8- Pérdidas por errores en el seguimiento del punto de máxima potencia 

 

El inversor trabaja conectado directamente al generador fotovoltaico, y posee un avanzado 

sistema de seguimiento del punto de potencia máxima (MMPT). Es capaz de soportar huecos 

de tensión y dispone de un control tanto de potencia activa como de reactiva. Normalmente, 

durante su funcionamiento tiene lugar interferencias sobre la potencia producida, dando lugar 

a variaciones en la curva voltaje-intensidad.  

Pero, aunque tengamos esa tecnología MMPT habrá unas pérdidas mínimas, cuyos valores 

típicos rondan alrededor del 1%. 

 

2.6.9- Pérdidas por rendimiento de conversión DC/AC del inversor 

 

Las pérdidas por conversión en el inversor se pueden observaren la curva de rendimiento 

indicado en su ficha técnica. Para el inversor de nuestra instalación el rendimiento es del 97%. 

Se asume unas pérdidas del 4%.  

 

 

 

Ilustración 27. Curva eficiencia-potencia. Fuente: Ficha técnica SOCOMEC. 

 

2.6.10- Performance Ratio (PR) 

 

El PR se define como la eficiencia de la instalación en condiciones de trabajo reales. Este 

factor englobará las pérdidas energéticas debido a:  

• Efecto de la temperatura sobre los módulos fotovoltaicos.  

• Dispersión de los módulos.  

• Suciedad.  

• Pérdidas en el cableado.  



PROYECTO: Instalación fotovoltaica conectada a red para Aceites Campoliva S.L. 
AUTOR: Juan Gómez Hermoso.    

43 
Escuela Politécnica Superior de Jaén 

• Pérdidas por errores en el seguimiento del PMM.  

• Otros.  

El programa PVSyst ya nos ha calculado el PR promedio anual, siendo éste de 0,824. 

 

Ilustración 28. PR mensual a través de PVSyst. 

 

2.6.11- Estimación de la producción energética mensual y anual de la instalación 

 

En primer lugar, para calcular la producción anual media de cada instalación, es necesario 

conocer la radiación solar incidente sobre los paneles solares, teniendo en cuenta la 

inclinación anteriormente calculada (35º), y sabiendo su desviación Sur de 0º, introduciendo 

estos datos en el programa PVSyst. 

A continuación, vamos a señalar los balances de energía más importantes obtenidos con el 

PVSyst: 
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Ilustración 29.Balances y resultados importantes obtenidos de PVSyst. 

 

Ilustración 30.Producciones normalizadas y factor de rendimiento (PR). 

El programa de cálculo nos pronostica una energía generada (E_Grid en Ilustración 29) en la 

planta fotovoltaica es de 103,51 MW/año, con un rendimiento global de la instalación (PR) del 

82,4 %, con lo que quedaríamos satisfechos con los valores obtenidos. 

Las estimaciones de generación mensual se han realizado con datos valores medios de 

irradiación solar de cada mes. Pero para tener un ajuste exacto habría que hacer una 

estimación de generación de energía por horas, para hacer un balance exacto por tramos 

horarios (periodo 1, periodo 2 y periodo 3).  
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AÑO 2016 CONSUMO DE ENERGÍA ACTIVA kWh 

  Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 TOTAL 

ENERO 492 8697 416 9605 

FEBRERO 211 2584 370 3165 

MARZO 275 1205 385 1865 

ABRIL 382 847 397 1626 

MAYO 383 785 416 1584 

JUNIO 371 588 370 1329 

JULIO 451 646 374 1471 

AGOSTO 443 622 368 1433 

SEPTIEMBRE 404 726 368 1498 

OCTUBRE 3297 9383 3637 16317 

NOVIEMBRE 13701 26923 7594 48218 

DICIEMBRE 1592 17623 453 19668 

          

TOTAL ANUAL 22002 70629 15148 107779 
Tabla 19. Consumo de energía activa por periodos horarios. 

La siguiente tabla muestra como resultado la energía vertida a red tras hacer un balance de 

energía producida menos el consumo. 

Mes Ep neta (kWh/mes) Consumo total 
(kWh/mes) 

Energía vertida en 
red 

ENERO 7200 9605 -2405 

FEBRERO 6470 3165 3305 

MARZO 8360 1865 6495 

ABRIL 9070 1626 7444 

MAYO 9610 1584 8026 

JUNIO 9820 1329 8491 

JULIO 10700 1471 9229 

AGOSTO 10590 1433 9157 

SEPTIEMBRE 9080 1498 7582 

OCTUBRE 8100 16317 -8217 

NOVIEMBRE 7630 48218 -40588 

DICIEMBRE 6880 19668 -12788 

TOTAL 
ANUAL 103510 107779   

Tabla 20. Balance de energía producida neta y consumo. 

Como se puede comprobar en la tabla anterior, la producción consumida en Aceites 

Campoliva es superior a la energía generada por el generador fotovoltaico.  Pese a no ser 

unos valores muy distantes, se puede ver que no será una instalación que satisfaga el 100% 

de consumo de la compañía. 

 



PROYECTO: Instalación fotovoltaica conectada a red para Aceites Campoliva S.L. 
AUTOR: Juan Gómez Hermoso.    

46 
Escuela Politécnica Superior de Jaén 

2.7- Cálculos eléctricos 

2.7.1- Introducción 

 

El generador fotovoltaico estará formado por 13 ramales de 14 módulos cada uno. El cálculo 

del cableado estará formado por tres tramos distintos que irán desde los módulos fotovoltaicos 

hasta la caja de conexión de 16 strings (ya que las CC están normalizadas a 12 y a 16 strings), 

de la caja de conexiones (CC) hasta el inversor y por último la parte AC, que irá desde el 

inversor hasta la red de baja tensión.  

El módulo elegido es el STP315-24/Vem del fabricante SUNTECH. Sus características son 

las siguientes: 

 

Para el cálculo, se utilizará principalmente el REBT, la norma UNE 20460-5-523 (2004) que 

refleja las intensidades máximas admisibles en sistemas de conducción de cables, la 

especificación de AENOR EA0038 que detalla la selección de cables eléctricos de utilización 

en circuitos de sistemas fotovoltaicos y el Pliego de Condiciones Técnicas de IDAE.  

El cableado que se utilizará será especial para fotovoltaica de PV-SUN 2.0:  

• Tensión nominal: 0,6/1 kV  

• Norma diseño: DKE/VDE AK 411.2.3  

• Designación genérica: ZZ-F  

 

2.7.2- Dimensionado de los conductores en continua 

 

a) Módulos fotovoltaicos – Cajas de conexión: 

Esta parte del circuito es la que une cada uno de los 13 ramales de nuestro generador 

fotovoltaico con nuestra caja de conexión de 13 strings. 

Cada panel, lleva 1,1 m de cable por cada polo, siendo su espesor de 4 mm²; el conector que 

incorpora es compatible con los conectores MC4. 

La caída de tensión permitida en el circuito de continua es de 1,5%, y la tensión que soporta 

esta parte del cableado es la suma de las tensiones en el punto de máxima potencia de los 

14 módulos que hay en cada ramal. 
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𝑈 = 𝑈𝑝𝑚𝑝 · 14 = 32,8 · 14 = 459,2 𝑉 

Del mismo modo, la corriente en la línea será la intensidad de cortocircuito de cada string. 

Todos los strings serán recorridos por la misma intensidad: 

𝐼 = 𝐼𝑝𝑚𝑝 = 9,02 𝐴 

 

o Criterio de intensidad máxima admisible: 

En régimen permanente, la corriente máxima que circulará por el cable será de 9,02 A. Este 

valor deberá se incrementará un 25% según se indica en el apartado 5 de la ITC-BT-40 de 

REBT.  

Debido a que la línea eléctrica estará expuesta a la acción solar, y a que la temperatura 

ambiente es de 50° C superior al estándar español de 40 °C (temperatura utilizada para el 

cálculo de las intensidades de la tabla A.52.1-bis de instalaciones al aire de la norma UNE 

20460-5-523-2004), deberemos aplicar los correspondientes coeficientes de corrección. 

Para el cable tipo P-Sun 2.0 (termoestable) utilizaremos la tabla 52-D1 para una temperatura 

de 50°C, lo que nos da un coeficiente de 0,9. 

 

Ilustración 31. Tabla factores corrección para temperaturas distintas de 40°C. 

En el caso de cables con una alta exposición al sol, se le aplican coeficientes muy variables, 

estableciéndose según algunas referencias el valor 0.9. 

𝐼 = 1,25 ·
9,02

0,9 · 0,9
= 13,919 𝐴 
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Ilustración 32. Tabla intensidades máximas admisibles. Fuente: UNE 20460-5-523. 

Como la instalación que se realizará será en bandeja rejilla, el sistema de instalación es de 

tipo F, y al ser una instalación monofásica consultamos la columna 13 viendo que para una 

intensidad de 13,919 A la sección más adecuada es de 1,5 mm2. 

 

o Criterio de caída de tensión: 

La longitud de los conductores, como dice el PCT-IDAE, tendrán una longitud adecuada para 

no ocasionar esfuerzos en el circuito, ni tropiezos o accidentes durante la circulación de 

personas. Dado que la distancia el módulo fotovoltaico más alejado del cuadro de conexión 

es de 113,06 m, se fijará una distancia de 120 metros, por unas posibles diferencias de altura 

entre distintos tejados. Además, la caída de tensión máxima permitida es de 1,5 %. La caída 

de tensión será: 
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Ilustración 33. Distancia entre cuadro de conexión y módulo más alejado. 

𝑆∆𝑉 =
2 · 120 · 13,919

56 · 0,015 · 459,2
= 8,66 𝑚𝑚2 

 

La sección normalizada más adecuada será de 10 mm2. 

 

b) Caja de conexión – inversor: 

Como los paneles están conectados en serie en cada string, la tensión de la línea principal 

será la suma de las tensiones en el punto de máxima potencia de cada panel: 

𝑈 = 𝑈𝑝𝑚𝑝 · 14 = 32,8 · 14 = 459,2 𝑉 

Del mismo modo, la corriente de la línea será la suma de las corrientes en el punto de máxima 

potencia de todos los strings. Todos los strings serán recorridos por la misma intensidad: 

𝐼 = 𝐼𝑝𝑚𝑝 · 13 = 9,02 · 13 = 117,26 𝐴 

 

o Criterio de intensidad máxima admisible: 

La intensidad máxima en régimen permanente que circulará por el cable será de 117,26 A. 

Valor que deberá ser incrementado en un 25% según se indica en el apartado 5 de la ITC-BT-

40 de REBT.  

Debido a que la línea eléctrica estará expuesta a la acción solar, y a que la temperatura 

ambiente es de 50° C superior al estándar español de 40 °C (temperatura utilizada para el 

cálculo de las intensidades de la tabla A.52.1-bis de instalaciones al aire de la norma UNE 

20460-5-523-2004), deberemos aplicar los correspondientes coeficientes de corrección.  
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Para el cable tipo P-Sun 2.0 (termoestable) utilizaremos la tabla 52-D1 para una temperatura 

de 50°C, lo que nos da un coeficiente de 0.9. 

 

El coeficiente de corrección que deberá aplicarse para un cable expuesto al sol es muy 

variable. Se recomienda por tanto el valor 0.9. 

𝐼 = 1,25 ·
117,26

0,9 · 0,9
= 180,956 𝐴 

 

Como la instalación que se realizará será en bandeja rejilla, el sistema de instalación es de 

tipo F, y al ser una instalación monofásica consultamos la columna 13 viendo que para una 

intensidad de 180,956 A la sección más adecuada es de 50 mm2 

 

o Criterio de caída de tensión: 

Dado que la CC y el inversor estarán situados en el mismo lugar con una distancia de apenas 

0,5 metros, comprobaremos que no haría falta calcularlo por este método. 
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𝑆∆𝑉 =
2 · 0,5 · 117,26

56 · 0,015 · 459,2
= 0,303 𝑚𝑚2 

 

Como por criterio térmico, la sección es mayor, la sección normalizada más adecuada es de 

50 mm2. 

 

2.7.3- Dimensionado de conductores en alterna 

 

c) Inversor – CGP: 

Del inversor saldrá una línea trifásica hasta el cuadro general de protección de corriente 

alterna, siguiendo hasta el módulo de medida hasta llegar a la CGP. La caída de tensión será 

muy pequeña debido a la escasa longitud de esta parte del cableado. El cableado estará 

formado por 4 conductores (3 de fase + neutro). 

 

Ilustración 34. Esquema conexión planta FV a red. 

 

o Criterio térmico: 

La intensidad de salida del inversor es de 106 A según su ficha técnica. Como ya se ha hecho 

anteriormente, según la ITC-BT-40 los cables estarán sobredimensionados un 125%. La 

intensidad máxima será de: 

𝐼𝑚𝑎𝑥 = 1,25 · 106 = 132,5 𝐴 

Se adoptará el mismo método de instalación que en el circuito en continua para cables 

aislados con XLPE, instalación tipo F, sobre bandeja de tipo rejilla, fijándonos en la fila 11. 

Para una intensidad de 132,5 A, tendremos una sección de 35 mm2. 

 

 

 

 



PROYECTO: Instalación fotovoltaica conectada a red para Aceites Campoliva S.L. 
AUTOR: Juan Gómez Hermoso.    

52 
Escuela Politécnica Superior de Jaén 

o Criterio de caída de tensión: 

La caída de tensión en el circuito de alterna no debe ser mayor del 2% según el PCT-

IDAE. Debido a la escasa longitud de esta parte del cableado, comprobaremos que la 

sección será seleccionada según el criterio de intensidad máxima admisible. 

∆𝑉(%) =
√3 · 𝐿 · 𝐼𝐼𝑁𝑉𝐸𝑅𝑆𝑂𝑅 · 𝑐𝑜𝑠𝜑

𝑆 · 𝑉𝐼𝑁𝑉𝐸𝑅𝑆𝑂𝑅 · 𝜎
· 100 =

√3 · 1,5 · 106 · 1

35 · 400 · 56
· 100 = 0,035 % 

 

La sección normalizada más adecuada es de 35 mm2. 

Para el conductor de protección, será de cobre y según la ITC-BT-19 y que tendrá una sección 

de 16 mm2. 

 

Ilustración 35. Secciones conductor protección. Fuente: ITC-BT-19. 

 

d) Resumen de sección de conductores: 

Se adjunta tabla resumen de la sección de los conductores que tendrán cada tramo. 

SECCIONES DE LOS CONDUCTORES 

MÓDULOS - CCG 10 mm2 

CCG - INVERSOR 50 mm2 

INVERSOR - CG 35 mm2 

CG - CGP 35 mm2 
Tabla 21. Sección de los conductores en cada tramo. 

 

2.8- Protecciones 

 

El dimensionado se hará según las instrucciones del REBT, Real Decreto 1699/2011 que 

sustituye al antiguo Real Decreto 1663/2000 (artículo 11), Norma Técnica Particular de 

Endesa para Instalaciones Fotovoltaicas Interconectadas a la Red de Baja Tensión (NTP-

FVBT). 
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2.8.1- Protecciones en corriente continua 

 

Cada cadena de módulos fotovoltaicos irá conectada a una caja de conexiones general. Como 

hay 13 strings, el cuadro de conexión elegido es: CUADRO 16 STRINGS - STC16 160A 

(ACCCAC0011). Es un cuadro de protección para series fotovoltaicas sin monitorización, 

hasta 16 entradas + con bases portafusibles y fusibles para continua de 16 A y 16 entradas - 

con protección de fusible. Salida con seccionador hasta 1000Vdc y 160A. 

Sabiendo que la intensidad máxima por ramal corresponde con la intensidad de cortocircuito 

del módulo, siendo de 9,02 A, y que la intensidad máxima admisible del cable es de 82 A (10 

mm2 de cable, instalación tipo F, columna 13), la intensidad del fusible de caja de conexiones 

de 16 A es correcta. 

 

2.8.2- Protecciones en corriente alterna 

 

Las protecciones de corriente alterna estarán situadas aguas abajo del inversor, para la 

correcta protección de los circuitos y conexión a red de la instalación.  

El sistema de protecciones de esta parte del circuito deberá cumplir con la normativa vigente 

reflejada en el Real Decreto 1699/2011 sobre conexión a red de instalaciones fotovoltaicas y 

Normas Técnicas Particulares de Endesa de Instalaciones Fotovoltaicas conectadas a la red 

de Baja Tensión (NTP-FVBT). El Real Decreto detalla las protecciones a emplear, detallando 

en el Artículo 14 que, si se da la circunstancia de que el generador fotovoltaico o el inversor 

lleven integradas las protecciones indicadas en este artículo, y cumplan con el REBT, Real 

Decreto 3275/1982 y Real Decreto 223/2008, la instalación fotovoltaica no tendrá la obligación 

de instalar estas protecciones.  

El inversor utilizado incorpora separación galvánica DC/AC. 

Las protecciones que deberán instalarse serán: un interruptor general manual magneto-

térmico y un interruptor automático diferencial. 

 

• Interruptor general manual: Se trata del dispositivo de seguridad y maniobra que 

permite separar la instalación fotovoltaica de la red de distribución. En la norma UNE 

20317 se detalla las características tanto constructivas como de desconexión de 

corrientes nominales. Para la determinación del interruptor utilizaremos las siguientes 

ecuaciones de ITC-BT-22: 

𝐼𝑏 < 𝐼𝑛 < 𝐼𝑧 

𝐼2 < 1,45 · 𝐼𝑧 

La sección del cableado de este tramo es de 35 mm2, la corriente máxima admisible 

es Imax = 144 A.  
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Deberá calcularse además el valor de la intensidad normal de funcionamiento Ib, dada 

por la potencia máxima que el inversor entrega a red de 66,7 kW, tensión normal de 

funcionamiento de 400V y un factor de potencia igual a la unidad según PCT-IDEA. 

𝐼𝐵 =
𝑃

√3 · 𝑈𝐿 · 𝑐𝑜𝑠𝜑
=

66.700

√3 · 400 · 1
= 96,27 𝐴 

 

Escogeremos un Interruptor Magnetotérmico 4P 125A HTI Sector Industrial GENERAL 

ELECTRIC de 125 A, ya que como se indica en la ficha técnica del inversor, la corriente 

máxima de este será de 106 A. 

 

• Interruptor diferencial: El cuadro de protección de CA contará además de un 

interruptor automático diferencial con Inominal igual a la del interruptor magnetotérmico. 

Este dispositivo protegerá a las personas en el caso de contactos indirectos o 

directos, o descargas eléctricas. Se basa en la detección de fugas a tierra midiendo 

su corriente.  

Según el REBT la tensión residual deberá ser como máximo de 300 mA, por lo que 

escogeremos el Interruptor Diferencial 4x100A/300mA SCHNEIDER. 

 

Por último, contaremos con la caja general de protección (CGP), punto de enlace de la 

instalación fotovoltaica con red de baja tensión. Deberá cumplir la normativa de la compañía 

distribuidora, en este caso ENDESA. Instalaremos la caja de protección CGPC-7-100pBUC. 

 

2.9- Puesta a tierra 

 

Para el diseño de la puesta a tierra hay que cumplir con las instrucciones del Real Decreto 

1699/2011 y ITC-BT40. Las instrucciones sobre los componentes de puesta a tierra están 

reflejadas en la ITC-BT-18 del REBT. 

El esquema que emplearemos será el que una de las partes activas del generador esté 

conectada al mismo electrodo de la puesta a tierra de protección. 

 

Ilustración 36. Generador y masas puestas a tierra en el mismo electrodo. 

Los conductores de protección tendrán una sección de: 
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Ilustración 37. Conductores de protección. 

Las secciones del conductor de protección serán las siguientes: 

SECCIONES DE LOS CONDUCTORES DE 
PROTECCIÓN 

MÓDULOS - CCG 10 mm2 

CCG - INVERSOR 25 mm2 

INVERSOR - CG 16 mm2 

CG - CGP 16 mm2 
Tabla 22. Sección de los conductores de protección en cada tramo. 
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B- ANEXO II: DATOS DE RADIACIÓN Y TEMPERATURA 

 

A través del software PVGIS, se puede obtener la irradiación solar diaria media de cada mes 

en Aceites Campoliva. Añadiendo los datos de inclinación de los módulos fotovoltaicos (35°) 

y la orientación (0°) para un plano fijo, resultan los siguientes datos y gráficas de irradiancia: 

 

Ilustración 38. Irradiancia solar diaria media con PVGIS 

Dónde: 

- G: Irradiancia global en un plano fijo (W/m2) 

- Gd: Irradiancia difusa en un plano fijo (W/m2) 

- Td: Perfil de temperatura media durante todo el día (°C) 
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C-  ANEXO III: ESPECIFICACIONES MATERIALES 

Panel fotovoltaico 
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Inversor 
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Cableado 
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Estructura soporte 
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Contador bidireccional trifásico 
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Cuadro de protección 
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Interruptor magnetotérmico 
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Interruptor diferencial 
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Caja general de protección 
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D- ANEXO IV: ESTUDIO ECONÓMICO 

3.1- Estudio económico 

3.1.1- Objeto 

 

Este proyecto se ideó con el fin de diseñar una instalación fotovoltaica que diese a Aceites 

Campoliva S.L una cierta independencia energética. De este modo, se produciría al mismo 

tiempo un ahorro considerable tanto energético como económico, además de contribuir al 

desarrollo de la sociedad. Este modelo energético consistiría en utilizar la energía generada 

de nuestra instalación fotovoltaica, vendiendo el excedente a la red y consumiendo de la red 

en los momentos en la que la generación fuese insuficiente. 

Dado que la producción de energía a través de la instalación fotovoltaica es inferior a la 

cantidad de energía que Aceites Campoliva consume, añadiendo además, que debido a los 

constantes obstáculos que se le está poniendo a las energías renovables y, especialmente, a 

la energía fotovoltaica, se decidió cambiar de idea, vendiendo la totalidad de la generación de 

energía a la red en lugar de autoconsumirla. 

Se ha descartado la opción de autoconsumo por las siguientes razones. Si consultamos el 

Real Decreto 900/2015 del 9 de octubre, comprobaremos que hay dos tipos de autoconsumo: 

tipo 1 y tipo 2. El autoconsumo tipo 1 para instalaciones de menos de 100 kW no es factible 

entre muchas razones, por los peajes a pagar por energía autoconsumida, cargos fijos si se 

reduce la potencia contratada o instalación de baterías, además de que no es posible la venta 

de la energía excedente a la red. En la modalidad de autoconsumo tipo 2, no existe el límite 

de potencia, pero las instalaciones deben estar inscritas en el registro administrativo de 

instalaciones de producción de energía (RIPRE). En esta modalidad, se permite la venta de 

energía a precio de mercado, pero tiene las siguientes desventajas: 

 

• El precio de venta al mercado ronda los 0,05 €/kWh. Un precio muy bajo para hacer 

frente a la inversión realizada.  

• La potencia total instalada debe ser menor a la potencia contratada.   

• Peajes fijos: estos peajes son una medida disuasoria para evitar que se rebaje la 

potencia instalada o se instale baterías. El importe es en función de la tarifa y del tramo 

horario, en nuestro caso, para una tarifa 3,0 sería: 31,95 €/kW para el periodo 1, 5,87 

€/kW periodo 2, 14,20 €/kW periodo 3.  

• Peajes variables. Estos peajes se aplican a la energía autoconsumida, y según indica 

la ley, se pagan para cuando tengamos la necesidad de consumir energía de la red. 

Pero esto ya se está pagando en el término de potencia contratada de la factura 

eléctrica ordinaria. Este peaje variable se compone de:  

- Cargos variables asociados a los costes del sistema.  

- Cargos por capacidad, para compensar las centrales de respaldo. 

- Retribución al operador del mercado.  

- Retribución al operador del sistema.  

- Servicio de interrumpibilidad.  

- Servicio de ajuste.  
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El importe va en función de la tarifa y el tramo horario, siendo de 0,02 €/kWh para el tramo 1, 

0,013 €/kWh tramo 2 y 0,0089 €/kWh para el tramo 3.  

Por lo tanto, y tras observar todos los inconvenientes y dificultades que tiene el autoconsumo 

en instalaciones superiores a 10 kW, se ha optado por la venta total de la energía en el 

mercado eléctrico.  

Para vender toda la energía producida en el pool eléctrico tendremos que consultar el Real 

Decreto 413/2014, por el que se fija la retribución a las distintas energías renovables, que 

incluye por supuesto, la energía fotovoltaica. Esta retribución se puede calcular a través de 

unos parámetros detallados en la Orden IET/1045/2014, de 16 de junio. Este Real Decreto 

deroga los RD anteriores relacionados con el derecho a la retribución, no así con los que 

dictan los peajes de acceso. 

Este régimen retributivo se basa en la percepción de los ingresos derivados de la participación 

en el mercado, con una retribución adicional que, en caso de resultar necesario, cubra 

aquellos costes de inversión que una empresa eficiente y bien gestionada no recupere en el 

mercado.  

Para calcular el régimen retributivo, previamente tenemos que clasificar nuestra instalación 

según: 

 
• Grupo y subgrupo según el Artículo 2 del Real Decreto 413/2014 del 6 de junio: 

Nuestro proyecto se encuentra en Subgrupo b.1.1 Instalaciones que únicamente 

utilicen la radiación solar como energía primaria mediante la tecnología fotovoltaica.  

 
• Determinar el código identificador de la instalación. Este dependerá del año de 

autorización de la explotación, potencia, etc. Consultando la orden ETU/315/2017 para 

la tecnología fotovoltaica y año de autorización 2017, nuestro código de identificación 

de la instalación tipo de referencia es ITR-0104, y Código de Identificación de la 

Instalación Tipo T-04016. Con este Anexo I y nuestro código podremos calcular las 

distintas distribuciones que le corresponden a nuestra instalación.  

•  
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Ilustración 39. Parámetros retributivos de las instalaciones tipo de referencia con autorización de 
explotación definitiva en los años 2017, 2018 y 2019. 

 

3.1.2- Retribuciones 

 

La retribución anual se podrá dividir en tres apartados:  

• Retribución a la inversión.  

• Retribución a la operación.  

• Retribución por ingresos de venta de la energía en el mercado energética (pool).  

 

a) Retribución a la inversión 

Retribución a la inversión de la instalación tipo con autorización de explotación definitiva en 

año “a”. Esta retribución permite compensar los costes de inversión que no puedan ser 

recuperados mediante los ingresos de explotación en el periodo de su vida útil regulatoria. 

𝑅𝑖𝑛𝑣 = 𝐶 · 𝑉𝑁𝐴
𝑡 · (1 + 𝑡)𝑉𝑅

(1 + 𝑡)𝑉𝑅 − 1
 

 

Donde:  

- Rinv: Retribución a la inversión (€/MW).  

- C: Coeficiente de ajuste (s.u.)  

- VNA: Valor neto del activo por unidad de potencia (€/MW).  

- t: tasa de actualización que toma como valor el de la rentabilidad razonable establecida 

según el periodo regulatorio.  

- VR: Vida residual, vida útil regulatoria según establece el Ministerio.  
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Para nuestra instalación estos términos tendrán los siguientes valores: 

- C: 1.0495 (s.u.). Según la Orden ETU/130/2017, de 17 de febrero,  

- VNA: 1.200.000 (€/MW).  

- t: 7,503% con un aumento anual del 1%.  

- VR: 25 años. 

𝑅𝑖𝑛𝑣 = 𝐶 · 𝑉𝑁𝐴
𝑡 · (1 + 𝑡)𝑉𝑅

(1 + 𝑡)𝑉𝑅 − 1
= 1,0495 · 1200000

0,07503 · (1 + 0,07503)25

(1 + 0,07503)25 − 1
= 113011,35 

𝑅𝑖𝑛𝑣 = 113011,35
€

𝑀𝑊
· 0,057330 𝑀𝑊 = 6478,84 €/𝑎ñ𝑜 

 

Pero esta retribución está sujeta a un coeficiente “d” que depende del número del número de 

horas efectivas (HEF): 

103510 kWh

57330 𝑘𝑊
= 1805,5 𝐻𝐸𝐹 

 

Pero la orden ETU/315/2017, refleja un número de horas de funcionamiento mínimo de 2367 

horas. Esto supone una pérdida del 30% de la retribución de la inversión. Descontando está 

penalización por incumplimiento de HEF tendremos una retribución a la inversión restante de 

4535,18 €. Por último, esta retribución a la inversión solo se percibirá durante la vida útil 

regulatoria estipulada en 25 años para instalaciones con año de aprobación 2017, 2018 y 

2019.  

 

b) Retribución de la operación 

Según indica el Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, la retribución a la operación será un 

importe adicional por unidad de energía a la suma de ingresos por explotación de la planta, 

de modo que según el tipo de instalación que se trate, se igualen los costes de explotación a 

los ingresos de explotación. 

Esta retribución está orientada sobre todo a energías que depende de los combustibles 

fósiles. Nuestros costes de explotación por unidad de energía son inferiores a los costes por 

ingresos de explotación. Por tanto, no recibiríamos esta parte de la retribución. 

  

c) Retribución de mercado 

Los precios estimados de mercado se recogen en la Orden ETU/130/2017, de 17 de febrero: 
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Ilustración 40. Precios anuales kWh. 

Consideraremos que nuestra instalación empieza a funcionar en 2018, con un precio de 41,54 

€/MWh, un precio en 2019 de 41,87 €/MWh y con un precio de 52 €/MWh desde 2020 hasta 

el final de la explotación de la instalación. 

 

3.1.3- Costes 

 

• Costes de explotación: 21,46 €/MWh. En estos costes se incluye todo tipo de gastos 

desde el mantenimiento, seguros, etc. 

• Peaje de acceso (Real Decreto Ley 14/2010 de 23 de diciembre): 0,50 €/MWh. 

• Costes de desvíos: 0,46 €/MWh. 

• Gastos de representación: 0,10 €/MWh. 

 

Sumando todos los costes, tenemos un total de 22,52 €/MWh. Por lo tanto, se pagará: 

103,51 MWh · 22,52
€

𝑀𝑊ℎ
= 2331,05 € 

Según se indica en la orden ETU/315/2017, estos costes aumentan con una previsión anual 

del 1%. 

Pero estas estimaciones son para el trienio 2017-2019, y ante la falta de más datos de 

estimaciones a partir de 2020, consideraremos este dato fijo para todos los años. 

 

A continuación, se podrá ver el balance económico:



 

AÑ
O 

INVERSI
ÓN 

MWh/a
ño 

PRECIO 
€/MWh 

RETRIBUCIÓN 
MERCADO € 

RETRIBUCIÓN 
INVERSIÓN € 

INGRESOS 
TOTALES € 

COSTES TOTALES 
€/MWh 

BALANC
E 

BALANCE 
ACUMULADO 

0 

-
146110,

22             

-
146110,

22 -146110,22 

1   103,51 41,54 4299,8054 4535,18 8834,9854 2331,05 
6503,93

5 -139606,2846 

2   
102,992

45 41,87 4312,293882 4535,18 8847,473882 2331,05 
6516,42

4 -133089,8607 

3   
102,477

49 52 5328,829363 4535,18 9864,009363 2331,05 
7532,95

9 -125556,9014 

4   
101,965

1 52 5302,185216 4535,18 9837,365216 2331,05 
7506,31

5 -118050,5861 

5   
101,455

27 52 5275,67429 4535,18 9810,85429 2331,05 
7479,80

4 -110570,7818 

6   100,948 52 5249,295919 4535,18 9784,475919 2331,05 
7453,42

6 -103117,3559 

7   
100,443

26 52 5223,049439 4535,18 9758,229439 2331,05 
7427,17

9 -95690,17649 

8   
99,9410

42 52 5196,934192 4535,18 9732,114192 2331,05 
7401,06

4 -88289,1123 

9   
99,4413

37 52 5170,949521 4535,18 9706,129521 2331,05 7375,08 -80914,03278 

10   
98,9441

3 52 5145,094773 4535,18 9680,274773 2331,05 
7349,22

5 -73564,80801 

11   
98,4494

1 52 5119,369299 4535,18 9654,549299 2331,05 
7323,49

9 -66241,30871 

12   
97,9571

63 52 5093,772453 4535,18 9628,952453 2331,05 
7297,90

2 -58943,40625 

13   
97,4673

77 52 5068,303591 4535,18 9603,483591 2331,05 
7272,43

4 -51670,97266 
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14   
96,9800

4 52 5042,962073 4535,18 9578,142073 2331,05 
7247,09

2 -44423,88059 

15   
96,4951

4 52 5017,747262 4535,18 9552,927262 2331,05 
7221,87

7 -37202,00333 

16   
96,0126

64 52 4992,658526 4535,18 9527,838526 2331,05 
7196,78

9 -30005,2148 

17   
95,5326

01 52 4967,695233 4535,18 9502,875233 2331,05 
7171,82

5 -22833,38957 

18   
95,0549

38 52 4942,856757 4535,18 9478,036757 2331,05 
7146,98

7 -15686,40281 

19   
94,5796

63 52 4918,142473 4535,18 9453,322473 2331,05 
7122,27

2 -8564,130337 

20   
94,1067

65 52 4893,551761 4535,18 9428,731761 2331,05 
7097,68

2 -1466,448576 

21   
93,6362

31 52 4869,084002 4535,18 9404,264002 2331,05 
7073,21

4 5606,765426 

22   
93,1680

5 52 4844,738582 4535,18 9379,918582 2331,05 
7048,86

9 12655,63401 

23   
92,7022

09 52 4820,514889 4535,18 9355,694889 2331,05 
7024,64

5 19680,2789 

24   
92,2386

98 52 4796,412315 4535,18 9331,592315 2331,05 
7000,54

2 26680,82121 

25   
91,7775

05 52 4772,430253 4535,18 9307,610253 2331,05 6976,56 33657,38147 

 

 

 

 



Tras realizar este balance de ingresos y costes observamos que la inversión se empieza a 

recuperar a partir del año 21, consiguiendo al final de la vida útil de la instalación un balance 

acumulado de 33.657,38147 €. Además, la instalación obtiene un TIR del 2%. 
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E- ANEXO V: ESTUDIO BÁSICO DE SEGURIDAD Y SALUD 

4.1- Justificación 

 

El estudio de seguridad y salud tiene por objetivo establecer las medidas mínimas de 

seguridad y salud en las construcciones de obras reflejadas en el Real Decreto 1627/1997 del 

24 de octubre. La instalación proyectada requiere la redacción de un Estudio Básico de 

Seguridad y Salud, ya que se cumplen las siguientes condiciones: 

 

• El presupuesto de ejecución por contrata incluido en el proyecto es inferior a 

450.760,00 euros. 

 

• No se cumple que la duración estimada sea superior a 30 días laborables, 

empleándose en algún momento a más de 20 trabajadores simultáneamente. 

 

• El volumen estimado de mano de obra, entendiéndose por tal la suma de los días de 

trabajo del total de los trabajadores en la obra, no es superior a 500 días. 

 

• No se trata de una obra de túneles, galerías, conducciones subterráneas o presas. 

 

4.2- Objeto 

 

El presente Estudio Básico de Seguridad y Salud se define las medidas a adoptar 

encaminadas a la prevención de los riesgos de accidente y enfermedades profesionales que 

pueden ocasionarse durante la ejecución de la obra, así como las instalaciones preceptivas 

de higiene y bienestar de los trabajadores. 

Se exponen unas directrices básicas de acuerdo con la legislación vigente, en cuanto a las 

disposiciones mínimas en materia de seguridad y salud, con el fin de que el contratista cumpla 

con sus obligaciones en cuanto a la prevención de riesgos profesionales. 

Los objetivos que pretende alcanzar el presente Estudio Básico de Seguridad y Salud son: 

• Garantizar la salud e integridad física de los trabajadores. 

• Evitar acciones o situaciones peligrosas por improvisación, o por insuficiencia o falta 

de medios. 

• Delimitar y esclarecer atribuciones y responsabilidades en materia de seguridad de las 

personas que intervienen en el proceso constructivo. 

• Determinar los costes de las medidas de protección y prevención. 

• Referir la clase de medidas de protección a emplear en función del riesgo. 

• Detectar a tiempo los riesgos que se derivan de la ejecución de la obra. 

• Aplicar técnicas de ejecución que reduzcan al máximo estos riesgos. 
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4.3- Descripción de la obra 

 

Se trata de una instalación fotovoltaica conectada a red de 57,330 kWp para Aceites 

Campoliva S.L de Pegalajar (Jaén). Los accesos a la obra se podrán realizar por una de las 

dos entradas situadas en la calle Camino Real s/n. En caso de accidente se llevará el herido 

al centro de salud más cercano situado en la Plaza Autor Francisco Almagro. 

El presupuesto total de la instalación asciende a 146.110,22€. El plazo de ejecución se prevé 

que sea inferior a un mes, con un personal para la instalación entre dos y cinco personas 

simultáneamente trabajando. 

Durante los periodos en los que se produzca entrada y salida de vehículos se señalizará 

convenientemente el acceso de los mismos, tomándose todas las medidas oportunas 

establecidas por la Dirección General de Tráfico y por la Policía Local, para evitar posibles 

accidentes de circulación. 

 

4.4- Normas generales para la prevención de accidentes 

 

• Respetarán las consignas de Seguridad e Higiene. 

• Seguirán las instrucciones dadas por los responsables. 

• No utilizarán la maquinaria o herramientas ni harán ningún trabajo sin saberlo hacer 

correctamente (preguntarán siempre antes). 

• Usarán las herramientas adecuadas en su trabajo, y cuando finalice las limpiarán y 

guardarán. 

• Ayudarán a mantener el orden y limpieza en la obra. 

• Advertirán inmediatamente a sus mandos superiores de cualquier peligro que 

observen en la obra. 

• Observarán la señalización de obra y cumplirán su mensaje. 

• No consumirán bebidas alcohólicas en su trabajo ni antes de incorporarse a él. 

• No realizarán operaciones mecánicas ni eléctricas. Para ello avisarán a sus mandos 

para que envíen a las personas especializadas. 

• Es obligatorio usar el equipo de protección individual necesario para cada trabajo, en 

especial el casco de seguridad y sobre todo el cinturón de seguridad en trabajos con 

riesgo de caída de altura, así como cuidar por su conservación. 

• Es obligatorio observar y mantener todos los medios colectivos de protección 

dispuestos en la obra. Si por necesidades de trabajo tienen que retirar una protección, 

antes de irse del lugar deberán ponerla de nuevo en su sitio. De igual manera se 

procederá en el caso de la señalización. 

• Deben comprometerse a divulgar entre sus compañeros la importancia y 

trascendencia del fiel cumplimiento de estas normas con el único fin de contribuir a la 

continua mejora de las condiciones de seguridad. 
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4.5- Actividades a realizar 

 

• Montaje de la estructura soporte. 

• Colocación de los módulos fotovoltaicos. 

• Instalación eléctrica en azotea (canal protector, líneas e interconexión y caja de 

continua). 

• Construcción de la caseta del inversor. Colocación e instalación del inversor, caja de 

protecciones, caja de protección y caja de medida, canalizaciones y cableado. 

• Instalación de puesta a tierra (cableado, arquetas, pica, etc.). 

 

4.6- Identificación de los riesgos evitables 

 

• Caídas al mismo nivel:  

- La zona de trabajo permanecerá ordenada, libre de obstáculos, limpia y bien 

iluminada. 

- Se habilitarán y balizarán las zonas de acopio de materiales. 

 

• Caídas de distinto nivel: 

- Se dispondrán escaleras de acceso para salvar los desniveles. 

- Los huecos horizontales y los bordes de los forjados se protegerán mediante 

barandillas y redes homologadas. 

- Se mantendrán en buen estado las protecciones de los huecos y de los 

desniveles. 

- Las escaleras de acceso quedarán firmemente sujetas y bien amarradas. 

 

• Polvo y partículas: 

- Se regará periódicamente la zona de trabajo para evitar el polvo. 

- Se usarán gafas de protección y mascarillas anti polvo en aquellos trabajos en 

los que se genere polvo o partículas. 

 

• Ruido: 

- Se evaluarán los niveles de ruido en las zonas de trabajo. 

- Las máquinas estarán provistas de aislamiento acústico. 

- Se dispondrán los medios necesarios para eliminar o amortiguar los ruidos. 

 

• Esfuerzos: 

- Se evitará el desplazamiento manual de las cargas pesadas. 

- Se limitará el peso de las cargas en caso de desplazamiento manual. 

- Se evitarán los sobreesfuerzos o los esfuerzos repetitivos. 

- Se evitarán las posturas inadecuadas o forzadas en el levantamiento o 

desplazamiento de cargas. 

 

• Incendios: 
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- No se fumará en presencia de materiales fungibles ni en caso de existir riesgo 

de incendio. 

 

• Intoxicación por emanaciones: 

- Los locales y las zonas de trabajo dispondrán de ventilación suficiente. 

- Se utilizarán mascarillas y filtros apropiados. 

 

4.7- Riesgos laborales que no pueden eliminarse 

 

Los riesgos que difícilmente pueden eliminarse son los que se producen por causas 

inesperadas (como caídas de objetos y desprendimientos, entre otras). No obstante, pueden 

reducirse con el adecuado uso de las protecciones individuales y colectivas, así como con el 

estricto cumplimiento de la normativa en materia de seguridad y salud, y de las normas de la 

buena construcción. 

• Caída de objetos: 

- La zona de trabajo permanecerá ordenada, libre de obstáculos, limpia y bien 

iluminada. 

- Se evitará el amontonamiento de materiales u objetos sobre las cubiertas. 

- No se lanzarán cascotes ni restos de materiales desde las cubiertas. 

 

• Electrocuciones: 

- Se revisará periódicamente la instalación eléctrica. 

- El tendido eléctrico quedará fijado a los paramentos verticales. 

- Los alargadores portátiles tendrán mango aislante. 

- La maquinaria portátil dispondrá de protección con doble aislamiento. 

- Toda la maquinaria eléctrica estará provista de toma de tierra. 

- Equipos de protección individual: guantes dieléctricos., calzado aislante para 

electricistas y banquetas aislantes de la electricidad. 

 

• Quemaduras: 

- La zona de trabajo permanecerá ordenada, libre de obstáculos, limpia y bien 

iluminada. 

- Equipos de protección individual: guantes, polainas y mandiles de cuero. 

 

• Golpes y cortes en las extremidades: 

- La zona de trabajo permanecerá ordenada, libre de obstáculos, limpia y bien 

iluminada. 

- Equipos de protección individual: guantes y botas de seguridad. 

 

4.7.1- Trabajos en cubiertas 

 

Para los trabajos en cerramientos, aleros de cubierta, revestimientos de paramentos 

exteriores o cualquier otro que se efectúe con riesgo de caída en altura, deberán utilizarse 
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escaleras y sistemas de protección que cumplan las condiciones especificadas en el presente 

Estudio Básico de Seguridad y Salud. 

Durante los trabajos que puedan afectar a la vía pública, se colocará una visera de protección 

a la altura de la primera planta, para proteger a los transeúntes y a los vehículos de las 

posibles caídas de objetos. 

 

4.7.2- Trabajos que implican riesgos especiales 

 

El trabajo de mantenimiento implica un riesgo especial en la parte de corriente continua de la 

instalación fotovoltaica y se deberá llevar a cabo siempre por parte de personal especializado 

en instalaciones fotovoltaicas. 

 

4.7.3- Medidas en caso de emergencia 

 

El contratista deberá reflejar en el correspondiente plan de seguridad y salud las posibles 

situaciones de emergencia, estableciendo las medidas oportunas en caso de primeros auxilios 

y designando para ello a personal con formación, que se hará cargo de dichas medidas. 

Los trabajadores responsables de las medidas de emergencia tienen derecho a la paralización 

de su actividad, debiendo estar garantizada la adecuada administración de los primeros 

auxilios y, cuando la situación lo requiera, el rápido traslado del operario a un centro de 

asistencia médica. 

 

4.8- Prevención de riesgos profesionales 

 

Todas las prendas de protección personal o elementos de protección colectiva, tendrán fijado 

un periodo de vida útil, desechándose a su término. Cuando por las circunstancias del trabajo 

se produzca un deterioro más rápido en una determinada prenda o equipo, se repondrá ésta, 

independientemente de la duración prevista o fecha de entrega. 

Toda prenda o equipo de protección que haya sufrido un trato límite, es decir, el máximo para 

el que fue concebido (por ejemplo, por un accidente), será desechado y repuesto al momento. 

Aquellas prendas que por su uso hayan adquirido más holguras o tolerancias de las admitidas 

por el fabricante, serán repuestas inmediatamente. El uso de una prenda o equipo de 

protección nunca representará un riesgo en sí mismo. 
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4.9- Prevención de riesgos individuales 

 

Todo elemento de protección personal dispondrá de marca CE siempre que exista en el 

mercado. En aquellos casos en que no exista la citada marca CE, serán de calidad adecuada 

a sus respectivas prestaciones. El encargado del Servicio de Prevención dispondrá en cada 

uno de los trabajos en obra la utilización de las prendas de protección adecuadas. El personal 

de obra deberá ser instruido sobre la utilización de cada una de las prendas de protección 

individual que se le proporcionen. 

 

4.9.1- Protecciones de la cabeza 

 

• Cascos de protección: Cuando exista riesgo de golpe en la cabeza. Lo utilizarán todas 

las personas que participen en la instalación, incluidas las visitas. 

• Protectores auditivos: Para trabajar con nivel de ruido elevado (cuando superen los 80 

dB). 

• Gafas contra impactos y anti polvo: Para trabajos con proyecciones de partículas y/o 

polvo. 

• Gafas pantalla de soldadura (cristales inactínicos): Para trabajos de soldadura. 

• Mascarillas y filtros recambiables: Para trabajos en ambientes contaminables (polvo, 

humo de soldadura, etc.). 

 

4.9.2- Protecciones del cuerpo 

 

• Monos o buzos de trabajo: Para todo tipo de trabajos (se tendrán en cuenta las 

reposiciones que marca el convenio colectivo provincial del sector). 

• Impermeables: Para trabajos en presencia de humedad. 

• Mandil de cuero: Para trabajos de soldadura. 

• Chalecos reflectantes: Ropa de alta visibilidad para uso de señalización y posibles 

trabajos en vías de circulación. 

 

4.9.3- Protecciones de extremidades inferiores 

 

• Polainas de cuero: Para trabajos de soldadura. 

• Calzado de seguridad (puntera y suela metálica): Para trabajos con riesgo de 

punzamiento y/o aplastamiento. 

• Calzado de seguridad (puntera metálica): Para trabajos con riesgo de aplastamiento. 

• Botas impermeables: Para trabajos en presencia de humedad. 
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4.10- Formación 

 

El personal de trabajo recibirá formación acerca de conocimientos básico de seguridad y 

salud, según se detalla en la Ley de Prevención de Riesgos Laborables y Reales Decretos 

relacionados. 

Ley de Prevención de Riesgos Laborales. 

Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de la Jefatura del Estado. 

B.O.E.: 10 de noviembre de 1995 

 

Completada por: 

Protección de los trabajadores contra los riesgos relacionados con la exposición a 

agentes cancerígenos durante el trabajo. 

 

Real Decreto 665/1997, de 12 de mayo, del Ministerio de la Presidencia. 

B.O.E.: 24 de mayo de 1997 

 

Modificada por: 

Ley de Medidas Fiscales, Administrativas y del Orden Social 

Ley 50/1998, de 30 de diciembre, de la Jefatura del Estado. 

Modificación de los artículos 45, 47, 48 y 49 de la Ley 31/1995. 

B.O.E.: 31 de diciembre de 1998 

 

Completada por: 

Disposiciones mínimas de seguridad y salud en el trabajo en el ámbito de las empresas 

de trabajo temporal. 

Real Decreto 216/1999, de 5 de febrero, del Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales. 

B.O.E.: 24 de febrero de 1999 

 

Completada por: 

Protección de la salud y seguridad de los trabajadores contra los riesgos relacionados 

con los agentes químicos durante el trabajo. 

 

Real Decreto 374/2001, de 6 de abril, del Ministerio de la Presidencia. 

B.O.E.: 1 de mayo de 2001 

 

Completada por: 

Disposiciones mínimas para la protección de la salud y seguridad de los trabajadores 

frente al riesgo eléctrico. 

 

Real Decreto 614/2001, de 8 de junio, del Ministerio de la Presidencia. 

B.O.E.: 21 de junio de 2001 
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4.11- Asistencia primaria 

 

• Botiquín que deberá contener: 

- Desinfectante y antisépticos, algodón hidrófilo, gasas estériles, esparadrapo, 

venda, apósitos, pinzas, tijeras y guantes desechables 

- Deberá revisarse periódicamente. 

 

• Asistencia a los heridos: 

- Los trabajadores deberán conocer los centros médicos más cercanos para el 

traslado en caso de accidente. Además conviene tener una lista de teléfonos 

visible de estos centros. 

 

• Método de actuación en caso de accidente: 

- Reaccionar rápidamente, con calma y conocimiento de la ayuda que se presta. 

- Poseer una lista de teléfonos de las autoridades más importantes tales como 

policía, bomberos y centros de urgencias. 

- No asistir medicamente, sino de aplicar únicamente los primeros auxilios. 

 

• Pautas ante un accidente: 

- Actuar con rapidez y con calma. 

- En caso de haber varios heridos, asistir a aquel que más grave esté. 

- No mover al herido del lugar del accidente, y manejándolo siempre con 

movimientos suaves y tratando de tranquilizarlo. 

- La postura del herido deberá ser acostado en el suelo con la cabeza a un lado. 

- Realizar una visión general del herido por si tuviera cortes, quemaduras, falta 

de respiración, fracturas o pérdida del conocimiento. 

- Tratar en primer lugar las hemorragias y que pueda respirar adecuadamente. 

- No proporcionar ningún tipo de bebida al herido inconsciente. 

- Arropar con mantas al herido para evitar que pierda el calor corporal. 

- Llamar al centro de urgencias más cercano. 

- Trasladar al herido lo más rápido posible. 

 

• Cortes, heridas y pinchazos. 

- En caso de ser pequeña la herida, se intentará curar con el botiquín. 

- Antes de asistir al herido, el asistente deberá lavarse las manos con jabón. 

- Desinfectar con gasas esterilizadas. 

- Administrar un antiséptico y taparlo con gasas. 

- Nunca aplicar algodón sobre la herida abierta. 

 

• Electrocuciones: 

- En primer lugar, desconectar la corriente eléctrica de la máquina. 

- Si el herido está en contacto con elementos en tensión, no tocarlo. 

- Apartarlo del elemento en tensión con algún elemento de madera, tal como 

barrote, silla u otro objeto. 

- En caso de que no respire, hacerle el boca a boca y aplicarle un masaje 

cardíaco. 

- Trasladarlo rápidamente al hospital más cercano. 
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• Quemaduras: 

- Estas pueden estar causadas por elementos a gran temperatura, contacto 

eléctrico o productos químicos. 

- No tratar las ampollas. 

- No administrar antisépticos, solo lavar con agua y jabón. 

- Cubrir la herida con gasas. 

- No tocar directamente. 

- Trasladarlo al médico lo más rápido posible. 

- No suministrar ninguna bebida al herido. 

- No quitarle la ropa si está en contacto con la quemadura. 

- Cuando se trate de una quemadura de ácido, lavar con mucha agua y aplicar 

una mezcla de bicarbonato de agua y sosa. 

- Lavar con vinagre si la quemadura es por sosa. 

- Si la quemadura se debe a un corrosivo, quitarle la prenda para evitar que le 

cause más heridas. 

 

• Hemorragias: 

- Se trata de una lesión muy grave en la cual hay que actuar de urgencia. 

- Llamar urgentemente a los servicios médicos. 

- El herido deberá estar tumbado y con la herida al descubierto. En caso de una 

herida en alguna extremidad, elevarla. 

- Apretar la herida con gasas para que deje de sangrar durante cinco minutos, 

en caso de que pare, vendar. 

- Si no deja de sangrar, aplicar más gasas y apretar aún más fuerte. 

- Si no conseguimos contener la hemorragia hay que apretar la arteria que une 

el corazón con la herida. 

o Pierna: apretar fuertemente la ingle. 

o Brazo: apretar fuertemente la cara interior del brazo a la altura de la 

axila. 

- Como último recurso, aplicar un torniquete para parar la hemorragia, desaflojar 

cada quince minutos y puede que exista peligro de gangrena. 
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F- ANEXO VI: ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL 

5.1- Estudio de impacto ambiental 

 

La energía eléctrica generada a partir de instalaciones fotovoltaicas se contempla como una 

energía benigna con la naturaleza, sin ruidos, sin polución química; ideal para tanto para el 

autoconsumo en edificaciones aisladas como en ciudades. 

Es una fuente de energía favorable con el clima, no requiere de ningún tipo de combustión, ni 

emite CO2 a la atmósfera. Su composición se basa en el silicio, material abundante y sin 

necesidad de invertir grandes cantidades de material en su construcción. 

Además, al no producirse contaminantes ni vertidos, su incidencia sobre el suelo se podría 

considerarse nula. Asimismo, el impacto visual se ve minimizado con la integración 

arquitectónica. 

Al estar la instalación fotovoltaica objeto de este proyecto en una cubierta a la cual no tienen 

acceso la flora y fauna se puede concluir que esta instalación fotovoltaica no causará ningún 

impacto a la flora y fauna. 

No es necesaria la utilización de ningún producto que esté compuesto componentes tóxicos 

o peligrosos ni para el funcionamiento de la instalación ni para su mantenimiento. 

El único impacto a tener en cuenta en la instalación, impacto debido a la fabricación de los 

componentes, ya que para la producción de los elementos de la instalación es necesario 

recurrir a un proceso de fabricación que conlleva la necesidad de emisiones de gases a la 

atmosfera e incrementa el vertido de residuos tóxicos y peligrosos. 

El vertido de residuos está regulado por Real Decreto 833/1988, de 20 de julio, por el que se 

aprueba el Reglamento para la ejecución de la Ley 20/1986, Básica de Residuos Tóxicos y 

Peligrosos. 

En este documento se recoge la debida actuación para el tratamiento de este tipo de residuos, 

el debido etiquetado y un correcto almacenamiento de estos residuos hasta que la empresa 

especializada los recoja y los trate son unas de las medidas principales de este Real Decreto. 

En cuanto a la energía consumida para realizar el proceso de fabricación de módulos, se ha 

comprobado que los módulos fotovoltaicos generan una energía superior a la que ha sido 

necesaria para su fabricación en un periodo de menos de 5 años, un valor muy bajo si lo 

comparamos con la vida útil de los módulos, superior a 25 años. 

Teniendo en cuenta los escasos impactos medio ambientales provocados por las 

instalaciones fotovoltaicas se puede concluir que esta fuente de energía renovable es una de 

las fuentes de energía más respetuosa con el medio ambiente. 
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6- PLANOS 

6.1- Plano de situación 

6.2- Plano de emplazamiento 

6.3- Esquema unifilar  

6.4- Plano de distribución de los módulos fotovoltaicos 
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7- PLIEGO DE CONDICIONES 

7.1- Objeto de este pliego 

 

Este Pliego se complementa con las especificaciones técnicas incluidas en cada anexo de la 

memoria descriptiva correspondiente a este proyecto. 

Los documentos indicados, junto con este Pliego, contienen, además de la descripción 

general y localización de las obras, las condiciones que han de cumplir los materiales, las 

instrucciones para la ejecución, medición y abono de las unidades de obra y son, por lo tanto, 

norma de obligado cumplimiento por parte del Contratista. 

 

7.2- Descripción de las obras 

 

Las obras objeto de este Proyecto son todas las necesarias para la ejecución del proyecto 

“Instalación fotovoltaica conectada a red en la modalidad de producción en autoconsumo”, y 

consisten en la instalación de un generador fotovoltaico de potencia total de inversor de 66,7 

kW conectado a la red eléctrica de baja tensión de suministro interno de Aceites Campoliva y 

ubicados en el municipio de Pegalajar con coordenadas GSM Latitud: 37º 44’ 16.843’’ N y  

Longitud: 3º 38’ 22.409’’ O. Ver planos 1 y 2 de “Situación y Emplazamiento” del Documento 

Básico “PLANOS” del presente Proyecto. 

 

La instalación estará constituida por un generador fotovoltaico de potencia global 57,330 kWp; 

un inversor de potencia total 66,7 kW; un sistema de seguridad y protecciones y un sistema 

de monitorización. 

El generador se conectará a la red interna de B.T. del consumo de Aceites Campoliva, 

concretamente en una de las salidas del cuadro de baja tensión del Centro de Transformación. 

La organización de la obra de este proyecto se desarrollará en base a las siguientes unidades 

de obra: 

a. Obra civil general: acondicionamiento de cubiertas, instalación de estructuras 

soporte. 

b. Instalación sistemas fotovoltaicos: instalación del generador fotovoltaico, 

inversor, sistemas de protección, red de tierras. 

c. Instalación sistema de monitorización. 

Una descripción más detallada del proyecto puede encontrarse en la memoria descriptiva. 
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7.3- Documentos que definen las obras 

 

Los documentos, tanto los de Proyecto como otros que la Propiedad, entregue al Contratista, 

pueden tener un valor contractual o meramente informativo. 

Los documentos que quedan incorporados al Contrato como documentos contractuales son 

los siguientes: 

- Planos. 

- Pliego de condiciones. 

- Mediciones y Presupuesto. 

La inclusión en el Contrato de las cubicaciones y mediciones, no implica necesariamente su 

exactitud respecto de la realidad. 

 

7.4- Disposiciones vigentes 

 

El Contratista está obligado al cumplimiento de la Reglamentación del Trabajo 

correspondiente, la contratación del Seguro Obligatorio, Subsidio familiar y de vejez, Seguro 

de Enfermedad y todas aquellas reglamentaciones de carácter social vigentes o que en lo 

sucesivo se dicten. En particular, deberá cumplir lo dispuesto en la Norma UNE 24042 

“Contratación de Obras. Condiciones Generales.”, siempre que no lo modifique el presente 

Pliego de Condiciones. Deberá estar clasificado, según Orden del Ministerio de Hacienda, en 

el Grupo, Subgrupo y Categoría correspondientes al Proyecto. 

Las obras del Proyecto, además de lo prescrito en el presente Pliego de Condiciones, se 

regirán por lo especificado en: 

- Reglamentación General de la Ley de Contratas aprobado por Real Decreto 

- Artículo 1588 y siguientes del Código Civil, en los casos que sea procedente su 

aplicación al contrato de que se trate. 

- Ley 31/1995, de 8 de noviembre, sobre Prevención de Riesgos Laborales y R.D. 

1627/97 sobre Disposiciones mínimas en materia de Seguridad y Salud en las Obras. 

- Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión e Instrucciones Técnicas 

complementarias. 

- Reglamento sobre Condiciones Técnicas y Garantías de Seguridad en Centrales 

Eléctricas, Subestaciones y Centros de Trasformación. 

- Normas U.N.E. y Normas de Compañías de Distribución que sean de aplicación. 

- 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. 

- Estructuras de acero en Edificación, EA-95. 

- Acciones en la Edificación, AE-88. 

- Código Técnico de la Edificación, 2006. 
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7.5- Características y calidad de los materiales 

7.5.1- Estructuras metálicas 

 

La estructura soporte de módulos ha de resistir, con los módulos instalados, las sobrecargas 

del viento y nieve, de acuerdo con lo indicado en la normativa básica de la edificación NBE-

AE-88. En todos los casos se dará cumplimiento a lo obligado por la NBE y demás normas 

aplicables. 

El diseño y la construcción de la estructura y el sistema de fijación de módulos, permitirá las 

necesarias dilataciones térmicas, sin transmitir cargas que puedan afectar a la integridad de 

los módulos, siguiendo las indicaciones del fabricante. Los puntos de sujeción para el módulo 

fotovoltaico serán suficientes en número, teniendo en cuenta el área de apoyo y posición 

relativa, de forma que no se produzcan flexiones en los módulos superiores a las permitidas 

por el fabricante y los métodos homologados para el modelo de módulo. 

La estructura se protegerá superficialmente contra la acción de los agentes ambientales. La 

realización de taladros en la estructura se llevará a cabo antes de proceder, en su caso, al 

galvanizado o protección de la estructura. 

La tornillería será de acero inoxidable y debe cumplir la Norma MV-106. En el caso de ser la 

estructura galvanizada se admitirán tornillos galvanizados, exceptuando la sujeción de los 

módulos a la misma que serán de acero inoxidable. 

Los topes de sujeción de módulos y la propia estructura no arrojarán sombra sobre los 

módulos. 

Los perfiles de acero laminado conformado en frío cumplirán la Norma MV-102 para garantizar 

todas sus características mecánicas y de composición química. La estructura galvanizada en 

caliente cumplirá las Normas UNE 37-501 y UNE 37-508, con un espesor mínimo de 80 micras 

para eliminar las necesidades de mantenimiento y prolongar su vida útil. 

 

7.5.2- Generador fotovoltaico 

 

Como principio general se ha de asegurar un grado de aislamiento eléctrico de tipo básico 

clase II en lo que afecta tanto a equipos (módulos e inversores) como a materiales 

(conductores, cajas y armarios de conexión, exceptuando el cableado de continua que será 

de doble aislamiento). 

El funcionamiento del generador fotovoltaico no deberá provocar en la red averías, 

disminuciones de las condiciones de seguridad ni alteraciones superiores a las admitidas por 

la normativa que resulte aplicable. 

Asimismo, el funcionamiento de estas instalaciones no podrá dar origen a condiciones 

peligrosas de trabajo para el personal de mantenimiento y explotación de la red de alterna de 

baja tensión a la que se conecta. 
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Los materiales situados en intemperie se protegerán contra los agentes ambientales, en 

particular contra el efecto de la radiación solar y la humedad. 

Por motivos de seguridad y operación de los equipos, los indicadores, etiquetas, etc. de los 

mismos estarán en alguna de las lenguas españolas oficiales. 

 

7.5.3- Módulos fotovoltaicos 

 

El módulo fotovoltaico llevará de forma claramente visible e indeleble el modelo y nombre o 

logotipo del fabricante, así como una identificación individual o número de serie trazable a la 

fecha de fabricación. 

Los módulos deberán llevar los diodos de derivación para evitar las posibles averías de las 

células y sus circuitos por sombreados parciales y tendrán un grado de protección IP65. 

Los marcos laterales, si existen, serán de aluminio o acero inoxidable. Será rechazado 

cualquier módulo que presente defectos de fabricación como roturas o manchas en cualquiera 

de sus elementos, así como falta de alineación en las células o burbujas en el encapsulante. 

Se valorará positivamente una alta eficiencia de las células. 

La estructura del módulo se conectará a tierra. 

Por motivos de seguridad y para facilitar el mantenimiento y reparación del generador, se 

instalarán los elementos definidos en la memoria. 

Los módulos deben cumplir las especificaciones, para sus parámetros eléctricos principales 

en condiciones estándar de operación (Irradiancia: 1.000 W/m2, AM: 1,5, Tc: 25 ºC), definidas 

en la memoria. 

Los módulos deben disponer de dos latiguillos de cable de 4 mm2 para la conexión de los 

terminales del módulo con conectores Multicontact MC4. 

Además, los módulos deben cumplir que su potencia nominal de salida disminuya menos del 

10% durante los 12 primeros años y menos del 20% durante los 25 primeros años. Además, 

los módulos y su proceso de producción deben cumplir las normas UNE/CEI e ISO aplicables 

y en particular deben cumplir las normas IEC 61215 y UL1703 y ser de Clase II, certificado 

por TUV o un organismo similar. 

 

7.5.4- Inversor 

 

Para conectar el generador fotovoltaico a la red se usará un inversor de la potencia definida 

en la memoria. Será específico para sistemas fotovoltaicos conectados a la red y cumplirá la 

normativa nacional vigente. Entre sus principales características tendrá las siguientes: 

funcionamiento como fuente de corriente mediante IGBT´s, seguimiento del punto de máxima 

potencia, bajo consumo en reposo, incorporación de funciones de monitorización y protección, 
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control del aislamiento del campo de paneles con localización selectiva de fallos y 

desconexión de seguridad, interfaces estándar de comunicaciones, armarios para montaje 

directamente sobre el suelo, tiempo medio entre fallos elevado, vida útil superior a los veinte 

años, etc. También incorporará separación galvánica entre la red de CC y AC. 

Los principales parámetros del inversor se detallan en la memoria. 

El inversor irá alojado en un local específicamente acondicionado para ello. 

 

7.5.6- Red de corriente continua 

 

Por motivos de seguridad y para facilitar el mantenimiento y reparación del generador, se 

instalarán los elementos de maniobra y protección definidos en la memoria. 

Los conductores de la red CC serán de cobre y tendrán que cumplir las secciones y 

condiciones definidas en la memoria. 

Los tubos utilizados para la canalización enterrada tendrán las siguientes características: 

- Tubo rígido. 

- Cumplirá con las normativas indicadas en el apartado 1.2.4. de la ITC-BT-21. 

Se recomienda que los positivos y negativos de cada grupo de módulos se conduzcan 

separados para evitar posibles cortocircuitos. 

En cuanto a las cajas de conexión c.c., serán del tipo IP66 y debe incluir los conectores y los 

elementos de protección definidos en la memoria. 

 

7.5.7- Puesta a tierra 

 

Para la puesta a tierra se utilizarán las secciones definidas en la memoria. 

Se dispondrá de un borne de puesta a tierra al cual se unirán el conductor de protección y 

derivación con el conductor de tierra. 

Para no alterar las condiciones de puesta a tierra de la red interna de suministro, y siguiendo 

las instrucciones del Real Decreto 1699/2011 y la ITC-BT-40, se cumplirán las siguientes 

condiciones: 

- La instalación dispondrá de una separación galvánica entre la red de C.C y C.A 

- Las masas de la instalación fotovoltaica estarán conectadas a una tierra de la del neutro del 

Centro de Transformación. 
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7.6- Ejecución de las obras 

 

Todas las normas de instalación de los generadores fotovoltaicos se ajustarán, en todo caso, 

a los planos, mediciones y calidades que se expresan, así como a las directrices que la 

Dirección Facultativa estime oportunas. 

Además del cumplimiento de lo expuesto, las instalaciones se ajustarán a las normativas que 

le pudieran afectar, emanadas por organismos oficiales. 

El acopio de materiales se hará de forma que estos no sufran alteraciones durante su depósito 

en la obra, debiendo retirar y reemplazar todos los que hubieran sufrido alguna 

descomposición o defecto durante su estancia, manipulación o colocación en la obra. 

En cuanto a la instalación de los generadores fotovoltaicos, siempre que se pueda se 

establecerá un nivel de tensión de seguridad máximo de 48 voltios en CC. 

En el caso de circuitos con tensiones superiores no se debe manipular un conductor activo 

mientras el otro sea accesible y esté conectado o no protegido. 

 

7.7- Ensayo y pruebas de recepción 

 

El instalador entregará al promotor un documento – albarán en el que conste el suministro 

de componentes, materiales y manuales de uso y mantenimiento de la instalación.  

Todos los módulos deberán satisfacer las especificaciones UNE-EN 61215 para módulos de 

silicio policristalino, así como estar cualificados por algún laboratorio reconocido (por 

ejemplo, Laboratorio de Energía Solar Fotovoltaica del Departamento de Energías 

Renovables del CIEMAT, Joint Research Centre Ispra, etc)., lo que se acreditará mediante 

la presentación del certificado oficial correspondiente. 

Antes de la puesta en servicio de todos los elementos principales (módulos, inversores, 

contadores) éstos deberán haber superado las pruebas de funcionamiento en fábrica, de las 

que se levantará oportuna acta que se adjuntará con los certificados de calidad, simulando 

diversos modos de funcionamiento. 

Las pruebas a realizar por el instalador serán como mínimo las siguientes: 

- Funcionamiento y puesta en marcha de todos los sistemas. 

- Pruebas de arranque y parada en distintos instantes de funcionamiento. 

- Pruebas de los elementos y medidas de protección, seguridad y alarma, así como su 

actuación. 

Se realizará una revisión general de la instalación teniendo especial cuidado en las 

siguientes partes: módulos fotovoltaicos, generador fotovoltaico, cableado entre módulos, 

envolventes de los cables, cajas de conexión, cableado entre módulos e inversor, inversor, 

cajas generales de conexión, aterramiento de las estructuras, células solares calibradas y 

sondas de temperatura. 
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También se realizarán por técnicos cualificados las siguientes pruebas a la instalación: 

a) Generadores fotovoltaicos: Se realizarán las medidas, comprobaciones y verificaciones 

de los siguientes parámetros eléctricos del generador. 

• Tensión de circuito abierto (VOCG) 

• Corriente en el punto de máxima potencia (IMPG) 

• Tensión en el punto de máxima potencia (VMPG) 

• Medidas de curvas IV del generador. 

• Medida de la resistencia de aislamiento del circuito C.C. del generador. 

Las características eléctricas serán las especificadas en la memoria. 

b) Inversor: Se comprobará el correcto funcionamiento del inversor y se realizarán las 

siguientes medidas y verificaciones: 

• Comportamiento del sistema de protección del inversor. 

• Medida de la calidad de la onda de alterna de salida (armónicos, desequilibrios). 

• Comprobación de las medidas de protección en la interconexión con la red de alterna 

de BT. 

• Medidas de rendimiento del inversor y global de la instalación 
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8- PRESUPUESTO Y MEDICIONES 
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