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CÁLCULO DE PROTECCIONES 
 

La publicación de la norma UNE-HD 60364-7-712:2017 para instalaciones 

fotovoltaicas, puso de manifiesto las protecciones a tener en cuenta en este tipo 

de proyectos. Que serían las siguientes:  

- - 712.410.101. El material eléctrico en el lado de la corriente continua debe 

considerarse bajo tensión, tanto cuando el lado de la corriente alterna esté 

desconectado de la red, como cuando el inversor esté desconectado del 

lado de la corriente continua. Esto supone que no es aplicable la medida 

de '“protección por corte automático de la alimentación' indicada en el 

Reglamento de Baja Tensión (RBT) y en la UNE-HD 60364-441:2018 

'Protección contra los choques eléctricos'. 

- - 712.410.3.5. No deben aplicarse las medidas de protección 

especificadas en el Documento de Armonización HD 60364-4-41:2007 

(UNE-HD 60364-4-41:2018), anexo B. Esto se refiere a las medidas de 

'Protección por puesta fuera de alcance por alejamiento'” (protección 

contra contactos directos). Las instalaciones fotovoltaicas ya no pueden 

ser tratadas como instalaciones de servicio eléctrico solo accesibles al 

personal autorizado. 

- - 712.410.3.6. No deben aplicarse las medidas de protección 

especificadas en el Documento de Armonización HD 60364-4-41:2007 

(UNE-HD 60364-4-41:2018), anexo C. Esto se refiere a las 'Medidas de 

protección aplicables solo cuando la instalación está controlada o 

supervisada por personas cualificadas o advertidas' ; una aplicación más 

laxa de las medidas de protección contra descarga eléctrica ya nos está 

permitida. 

- - 712.410.102 En el lado de corriente continua, debe aplicarse una de las 

siguientes medidas de protección: 

o aislamiento doble o reforzado 

o muy baja tensión (de seguridad MBTS o de protección MBTP) 
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Esto supone en la práctica por razón del nivel de tensión (UOC MÁX. <120VDC), 

que la mayoría de los sistemas fotovoltaico tienen que utilizar la medida de 

protección por “aislamiento doble o reforzado”. Otras medidas de protección 

contra descargas eléctricas ya no son permitidas. 

 

 

El operador de la instalación fotovoltaica es responsable de que la medida de 

protección por aislamiento doble o reforzado' se garantice bajo cualquier 

circunstancia durante toda la vida útil de la instalación. 

El operador ya no puede eludir de su responsabilidad por aplicación del Anexo 

B o C de la UNE-HD 60364-7-712:2017. Ya no es suficiente poner una valla 

alrededor de la instalación fotovoltaica. 

En instalaciones fotovoltaicas donde p. ej. no pueda asegurarse la medida de 

protección por “aislamiento doble o reforzado” con suficiente fiabilidad durante la 

vida útil de la instalación (como se exige en la norma), se tienen que tomar 

medidas complementarias que en conjunto ofrezcan el mismo grado de 

seguridad. 
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- 712.421.101.1 Debe instalarse un dispositivo controlador del aislamiento 

(IMD) excepto cuando aplique el apartado 712.421.101.2, para verificar el 

estado de aislamiento en el lado de la corriente continua a lo largo del 

ciclo de vida del grupo fotovoltaico. 

- La excepción según 712.421.101.2 hace referencia a los sistemas 

fotovoltaicos puestos a tierra - (tierra de función). 

 

OBSERVACION: Dispositivos de detección de aislamiento (IMDs) para 

esquemas IT según la norma UNE-EN 61557-8:2016 (Anexos C y D) cumplen 

esta función. Los anexos C y D de la norma hacen referencia a los requisitos 

especiales para los dispositivos de detección de aislamiento (DDA-PV) y la 

función de detección del aislamiento de un inversor (FDA-PV) en una instalación 

fotovoltaica respectivamente. 

 

Se dotará a la instalación de todo un sistema de protección frente a 

sobreintensidades mediante interruptores magnetotérmicos, y contactos directos 

e indirectos mediante interruptores diferenciales. Asimismo se dispondrá  de un 

sistema de fusibles tipo Gg (uno por cada rama). 

 

ZONA DE CORRIENTE CONTINUA 
 

CONTACTOS DIRECTOS E INDIRECTOS 
 

El generador fotovoltaico se conectará en modo flotante, proporcionando niveles 

de protección adecuados frente a contacto directo e indirecto, siempre y cuando 

la resistencia de aislamiento de la parte de continua se mantenga por encima de 

unos niveles de seguridad y no ocurra un primer defecto a masas o a tierra. En 

este último caso, se genera una situación de riesgo, que se soluciona mediante: 

- Aislamiento de clase II en los módulos fotovoltaicos, cables y cajas 

de conexión. Éstas últimas, contarán además con llave y estarán 

dotadas de señales de peligro eléctrico. 
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El rearme del sistema de conmutación y, por tanto, de la conexión con la red de 

baja tensión de la instalación fotovoltaica será automático, una vez restablecida 

la tensión de red por la empresa distribuidora. Podrán integrarse en el equipo 

inversor las funciones de protección de máxima y mínima tensión 
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1 INTRODUCCIÓN 
 

1.1 ANTECEDENTES Y OBJETIVOS 
 

El presente documento se redacta con el fin de llevar a cabo el diseño y 
dimensionamiento de un SFCR (Sistema fotovoltaico con Conexión a Red), obtener 
las licencias administrativas pertinentes y posteriormente, continuar con la 
construcción y conexión a red de la planta solar fotovoltaica de BUITRAGO DE 
LOZOYA, consta una potencia instalada de 4,995 MW nominales y 5,967 MW pico. 

La energía generada se evacúa de la planta a una tensión de 20 kV hacia el punto de 
conexión otorgado, Línea 15 - TELEF-BUITRAGO de 20 kV de la STR GANDULLAS 
(20 kV) por medio de una línea subterránea. 

 

1.2 PROMOTOR Y REDACTOR DEL PROYECTO 
 

El promotor del proyecto fotovoltaico es: 

 

PROMOTOR 
Denominación Social: FFNEV NEW ENERGY VENTURE ESPAÑA SL 

CIF: B-90417056 

Dirección Social: C/ Ciudad de la Ronda,8, Bajo – Sevilla 

Persona de contacto Celedonio Noguera 
 

Tabla 1. Promotor del proyecto Planta Solar Fotovoltaica Buitrago. 

 

La empresa redactora del presente proyecto es NEGRATÍN GLOBAL SERVICES S.L 
a través del técnico que suscribe Enrique Díaz Hinojosa, Ingeniero Industrial, 
colegiado en el COII de Andalucía Oriental con el número 1014. 

 

REDACTOR DEL PROYECTO 
Ingeniería: Negratín Global Services 

CIF: B-19596477 

Técnico redactor: Enrique Díaz Hinojosa 

Titulación / Nº Colegiado Ingeniero Industrial / 1014 
 

Tabla 2. Redactor del proyecto Planta Solar Fotovoltaica Buitrago. 
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1.3 DATOS GENERALES DE LA PLANTA FOTOVOLTAICA 
 

Parámetros principales del funcionamiento de la planta: 

PLANTA FOTOVOLTAICA BUITRAGO 
Potencia nominal o instalada 4.995 kWn 
Potencia pico 6.237 kWp 
Potencia pico de un Módulos fotovoltaicos monocristalino Bifacial 660 kWp 
Nº de módulos 9.450 Ud 
Nº de inversores 25 Ud 

Nº seguidores 148x60 mod 
19x30 mod   

Inversores fotovoltaicos 330 kVA /25ºC. 
Nivel de tensión de la evacuación 20 kV 
Longitud línea de evacuación soterrada 510 m 
Compañía eléctrica distribuidora i-DE (Iberdrola) 
 

Tabla 3. Datos generales de la Planta Solar Fotovoltaica Buitrago. 

La potencia concedida por i-DE (Iberdrola) en el punto de conexión es de 4,995 MW. 
La instalación se proyecta con todos los elementos necesarios para no superar en 
ninguna circunstancia esta potencia en el punto de conexión. 

 

1.4 UBICACIÓN Y ACCESOS 
 

El terreno donde se va a ejecutar el proyecto se encuentra ubicado en el término 
municipal de Buitrago del Lozoya, en la Comunidad Autónoma de Madrid. 

Coordenadas de la parcela: 

Planta solar fotovoltaica Buitrago de Lozoya 
Termino 
Municipal Polígono Parcela Superficie 

parcela (ha) 
Superficie planta 
fotovoltaica (ha) Referencia Catastral 

Buitrago de 
Lozoya 2 1 112 9,28 28027A002000010000JH 

Tabla 4. Situación de la parcela, referencia catastral y número de parcela. 

 

Las coordenadas (ETRS 89 30T) de las parcelas donde se ubica el proyecto son: 

�x Longitud:   41° 0.622'N 

�x Latitud:   3° 37.561'O 

�x Coordenada x:  447359 m E 

�x Coordenada y:  4540097 m N 

�x Altitud:   975 m 
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Figura 1. Ubicación de la parcela principal.  

 

Caminos de acceso: discurre por la carretera M137. 

 

Coordenadas UTM de la planta fotovoltaica: 

Coordenadas UTM Huso 30S del vallado perimetral de la planta fotovoltaica son: 

 

 

 

 

 

Figura 2. Vallado perimetral - Layout de la Planta Solar Fotovoltaica Buitrago. 

 

 

 

 

ACCESO 

Tabla 5. Coordenadas UTM HUSO 30 del vallado 
perimetral de la Planta Solar Fotovoltaica Buitrago. 
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RELACIÓN DE BIENES AFECTADOS (RBA): 

 

Las parcelas afectadas por el transcurso de la línea de evacuación que inicia desde 
el centro de transformación del parque fotovoltaico hasta el punto de conexión de la 
SET Línea 15 - TELEF-BUITRAGO de 20 kV de la STR GANDULLAS (20 kV) (41° 
0.341'N, 3° 37.854'O): 

Polígono Parcela Termino Municipal Provincia Referencia catastral 

2 9004 Buitrago de Lozoya Madrid 
 

28027A002090040000JL 

2 1 Buitrago de Lozoya Madrid 28027A002000010000JH 

2 9005 Buitrago de Lozoya Madrid 28027A002090050000JT 

4 3 Buitrago de Lozoya Madrid 28027A004000030000JK 

Tabla 6. Referencia catastral de las parcelas afectadas por la construcción de la Planta Solar Fotovoltaica 
Buitrago. 

Figura 3. Parcelas afectadas por la construcción de la Planta Solar Fotovoltaica Buitrago. 
 

La RBA incluye la superficie de las parcelas de: 

�x Planta Fotovoltaica 
�x SET Línea 15 - TELEF-BUITRAGO de 20 kV de la STR GANDULLAS (20 kV) 
�x Cañada Buitrago de Lozoya 
�x Carretera M-137 
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2 NORMATIVA 
 

Para la realización de este proyecto es de aplicación la siguiente normativa listada a 
continuación: 

LEGISLACIÓN DE ÁMBITO EUROPEO: 

 

�x Directiva 2001/77/ce del parlamento europeo y del consejo, 27 de 
septiembre de 2001, relativa a la promoción de la electricidad generada a 
partir de fuentes de energía renovables en el mercado interior de 
electricidad (doce nº l 283, de 27 de septiembre de 2001). 

�x Reglamento (UE) nº 548/2.014 de la Comisión de 21 de mayo de 2.014 
por el que se desarrolla la Directiva 2.009/125/CE del Parlamento Europeo 
y del Consejo en lo que respecta a los transformadores de potencia 
pequeños, medianos y grandes. 

 

NORMATIVA SOBRE PRODUCCIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA EN ESPAÑA: 

 

�x Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del sector eléctrico. 

�x Real decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las 
actividades de transporte, distribución, comercialización, suministro y 
procedimientos de autorización de instalaciones de energía eléctrica 
(BOE número 310, de 27 de diciembre de 2000). 

�x Real Decreto 413/2014, de 6 de junio (BOE 10/06/2014) por el que se 
regula la actividad de producción de energía eléctrica a partir de fuentes 
de energía renovables, cogeneración y residuos. 

�x Real Decreto 960/2020, de 3 de noviembre (BOE 04/11/2020) por el que 
se regula el régimen económico de energías renovables para 
instalaciones de producción de energía eléctrica. 

�x Ley 54/1997, del sector eléctrico, de 27 de noviembre. 

�x Orden de 5 de setiembre de 1985 por la que se establecen normas 
administrativas y técnicas para funcionamiento y conexionado a las redes 
eléctricas de centrales hidroeléctricas de hasta 5.000 KVA y centrales de 
autogeneración eléctrica. 
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NORMATIVA SOBRE ENERGÍA SOLAR FOTOVOLTAICA: 

 

�x Resolución de 31 de mayo de 2001, de la dirección general de política 
energética y minas en la que se establece el modelo de contrato y factura, 
así como el esquema unifilar, para instalaciones fotovoltaicas conectadas 
a la red de baja tensión (BOE número 148, de 21 de junio de 2001). 

�x Orden 1045/2014 de 16/06/2014, 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. 

�x Real Decreto 1048/2013, de 27 de diciembre, por el que se establece la 
metodología para el cálculo de la retribución de la actividad de distribución 
de energía eléctrica. 

�x Instrucción de 21/01/2004, de la Dirección General de Industria, Energía 
y Minas, sobre el procedimiento de puesta en servicio de las instalaciones 
fotovoltaicas conectadas a la red. 

�x Resolución de 23/02/2005, de la Dirección General de Industria, Energía 
y Minas, por la que se establecen normas complementarias para la 
conexión de determinadas instalaciones generadoras de energía eléctrica 
en régimen especial y agrupaciones de las mismas a las redes de 
distribución en baja tensión. 

�x Instrucción de 12/05/2006, complementaria de la Instrucción de 21 de 
enero de 2004 sobre el procedimiento de puesta en servicio de las 
instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red. 

�x 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. 

�x Real Decreto 244/2019, de 5 de abril, por el que se regulan las 
condiciones administrativas, técnicas y económicas del autoconsumo de 
energía eléctrica. 
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NORMATIVA SOBRE INSTALACIONES ELÉCTRICAS: 

 

�x Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, del Ministerio de Ciencia y 
Tecnología, por el que se aprueba el Reglamento electrotécnico para baja 
tensión, e instrucciones técnicas complementarias (ITC BT 01 a BT 51 
(BOE número 224, de 18 de septiembre de 2002). 

�x Real Decreto 223/2008, de 15 de febrero, por el que se aprueban el 
Reglamento sobre condiciones técnicas y garantías de seguridad en 
líneas eléctricas de alta tensión y sus instrucciones técnicas 
complementarias ITC-LAT 01 a 09. 

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

�x Método de Cálculo y Proyecto de instalaciones de puesta a tierra para 
Centros de Transformación conectados a redes de tercera categoría, 
UNESA. 

�x Normas UNE y Recomendaciones UNESA que sean de aplicación, así 
como aquellas que se relacionan en las instrucciones técnicas 
complementarias del Reglamento Electrotécnico para Baja Tensión. 

�x Real Decreto 1110/2007, de 24 de agosto, por el que se aprueba el 
Reglamento unificado de puntos de medida del sistema eléctrico. 

�x Orden ECO/797/2002, de 22 de marzo, por el que se aprueba el 
procedimiento de medida y control de continuidad del suministro eléctrico. 

�x Real Decreto 186/2016, de 6 de mayo, por el que se regula la 
compatibilidad electromagnética de los equipos eléctricos y 
electromagnéticos. 

�x Real Decreto 1183/2020, de 29 de diciembre, de acceso y conexión a las 
redes de transporte y distribución de energía eléctrica. 

�x Real Decreto 154/1995, de 3 de febrero, por el que se modifica el real 
decreto 7/1988, de 8 de enero, por el que se regulan las exigencias de 
seguridad del material eléctrico destinado a ser utilizado en determinados 
límites de tensión. 

�x Decreto 40/1998, de 05-03-1998, por el que se establecen normas 
técnicas en instalaciones eléctricas para la protección de la avifauna. 
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OTRA NORMATIVA DE APLICACIÓN: 

 

�x Real Decreto 486/1997, de 14 de abril (BOE nº 97/23-04-97), por el que 
se establecen las disposiciones mínimas de seguridad y salud en los 
lugares de trabajo. 

�x Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a Red 
establecidas por el IDEA en su apartado destinado a Instalaciones de 
Energía Solar Fotovoltaica. 

�x Normativa Autonómica, Provincial y Municipal para este tipo de 
instalaciones. 

�x Normas particulares de la Compañía Distribuidora. 

�x Real Decreto 222/2008, de 15 de febrero, por el que se establece el 
régimen retributivo de la actividad de distribución de energía eléctrica. 

�x Real Decreto 1801/2003, de 26 de diciembre, sobre seguridad general de 
los productos. 

�x Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, Código Técnico de la Edificación. 

�x Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevención de Riesgos Laborales. 

�x Real Decreto 39/1997, de 17 de enero, por el que se aprueba el 
Reglamento de los Servicios de Prevención. 

�x Orden TIN/2504/2010, de 20 de septiembre, por la que se desarrolla el 
Real Decreto 39/1997, de 17 de enero, por el que se aprueba el 
Reglamento de los Servicios de Prevención, en lo referido a la 
acreditación de entidades especializadas como servicios de prevención, 
memoria de actividades preventivas y autorización para realizar la 
actividad de auditoría del sistema de prevención de las empresas. 

�x Real Decreto 843/2011, de 17 de junio, por el que se establecen los 
criterios básicos sobre la organización de recursos para desarrollar la 
actividad sanitaria de los servicios de prevención. 

�x Real Decreto 1371/2007 de 19 de octubre, por el que se aprueba el 
Documento Básico "DB-HR Protección frente al ruido" del Código Técnico 
de la Edificación y se modifica el Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, 
por el que se aprueba el Código Técnico de la Edificación. (BOE 23-
octubre-2007). 

�x Corrección de errores del Real Decreto 1371/2007 de 19 de octubre, por 
el que se aprueba el Documento Básico "DB-HR Protección frente al 
ruido" del Código Técnico de la Edificación y se modifica el Real Decreto 
314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Código Técnico de la 
Edificación. (BOE 20-diciembre-2007). 

�x Real Decreto 1675/2008 de 17 de octubre, por el que se modifica el Real 
Decreto 1371/2007, de 19 de octubre, por el que se aprueba el Documento 
Básico "DB-HR Protección frente al ruido" del Código Técnico de la 
Edificación y se modifica el Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por 
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el que se aprueba el Código Técnico de la Edificación. (BOE 18-octubre-
2008). 

�x REAL DECRETO 1432/2008 de 29 de agosto, por el que se establecen 
las medidas para la protección de la avifauna contra la colisión y la 
electrocución en líneas 

�x eléctricas de alta tensión. 

�x Orden de 9 de marzo de 1971 por la que se aprueba la Ordenanza 
General de Seguridad e Higiene en el Trabajo. 

�x Real Decreto 1215/1997, de 18 de julio, por el que se establecen las 
Disposiciones mínimas de seguridad y salud para la utilización por los 
trabajadores de los equipos de trabajo. 

�x Normativa propia de IBEDROLA. 

�x Otras normas y recomendaciones (IEEE, MF, ACI, CIGRE, ANSI, AISC, 
etc.). 

 

Por otra parte, el presente Proyecto tendrá en cuenta y velará por el cumplimiento de 
las Ordenanzas Municipales de los Ayuntamientos donde se ubique y pueda afectar 
la referida instalación, así como de los condicionados impuestos por los Organismos 
Oficiales afectados, los tipos de suelo afectados por las instalaciones, distancias y/o 
retranqueos a caminos/carreteras autonómicas, dependientes de diputaciones o 
municipios, etc.  
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3 RECURSO SOLAR 
 

3.1 LA ENERGÍA SOLAR FOTOVOLTAICA 
 

El presente proyecto está basado en la utilización de la radiación solar para la 
producción de energía eléctrica. De esta manera, se evita la emisión de gases 
contaminantes como el CO2 y la producción de residuos. 

La energía solar fotovoltaica es, por tanto, considerada una energía renovable 
fundamental para lograr un desarrollo sostenible. 

 

3.2 TERMINOLOGÍA 
 

Se definen en este apartado los diferentes términos que son clave para la correcta 
comprensión de la energía solar fotovoltaica: 

 

�x Irradiancia: es la potencia de la radiación solar por unidad de superficie. 
Se mide en [W/m2]. 

�x Irradiación: es la energía de la radiación solar por unidad de superficie. Se 
mide en [Wh/m2]. 

�x Irradiancia directa: es la potencia de la radiación solar que nos llega 
directamente del Sol. Se mide en [W/m2]. 

�x Irradiancia difusa: es la potencia de la radiación que nos llega de todas 
direcciones excepto directamente del Sol. Se mide en [W/m2]. 

�x Irradiancia reflejada: es la potencia de la radiación solar que nos llega 
reflejada por el suelo. Se mide en [W/m2]. 

�x Irradiancia global: es la suma de potencias que comprenden la irradiancia 
directa, difusa y reflejada. Se mide en [W/m2]. 

�x Albedo: es el porcentaje de radiación reflejada por una superficie frente a 
la radiación que recibe.  
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3.3 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO. EL EFECTO FOTOELÉCTRICO 
 

El efecto fotoeléctrico es el fenómeno por el cual un material es capaz de producir una 
corriente eléctrica cuando sobre él incide la radiación solar. 

Cuando se produce la interacción entre los fotones provenientes de la radiación y los 
electrones del material, estos últimos son arrancados de sus átomos produciendo un 
movimiento de electrones y dando lugar a una corriente eléctrica. 

Para favorecer este efecto, la célula fotovoltaica está formada por dos capas de silicio 
dopadas con otros átomos: 

 

�x La capa donadora está dopada con átomos de elementos que 
incrementan el número de electrones. Usualmente se utilizan elementos 
como el fósforo, arsénico o antimonio. Es la llamada capa tipo N y en ella 
se generan electrones libres. 

�x La capa aceptora está dopada con átomos de elementos que reducen el 
número de electrones e incrementan el número de huecos. Usualmente 
se utilizan elementos como el boro, galio, indio o aluminio. Es la llamada 
capa tipo P y en ella existen huecos libres. 

 

Al unir estas dos capas, en la zona próxima a la unión se produce un desplazamiento 
de los electrones libres de la capa N hacia los huecos de la capa P, dando lugar a un 
campo eléctrico. 

Cuando la radiación solar incide sobre la célula, los fotones son capaces de arrancar 
electrones que son atraídos por la carga positiva anteriormente generada en la capa 
N. El espacio libre es rellenado por otro electrón que procede de la capa P, 
produciendo un desplazamiento de los huecos cada vez más hacia la capa P. 

Al cerrar el circuito exteriormente, se consigue que una corriente eléctrica circule por 
el. 
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3.4 LA RADIACIÓN SOLAR 
 

En los equinoccios (principio de la primavera y del otoño) el Sol se ve con un ángulo 
de 32 minutos, que es lo suficientemente pequeño como para considerar que todos 
los rayos emitidos por éste nos llegan paralelos y procedentes de su centro. 

La radiación que llega al exterior de la atmosfera terrestre, medida 
perpendicularmente a los rayos solares es de 1.367 W/m2. A este valor se le conoce 
con el nombre de constante solar. 

La tierra, debido a su órbita elíptica, varía su distancia al Sol lo que hace que la 
radiación sufra una variación del ±3%. Además, la Tierra también gira respecto a su 
eje, lo que provoca las variaciones entre el día y la noche sobre una determinada 
región. Estos procesos están bien estudiados y se puede estimar la radiación a lo 
largo del tiempo que incidirá sobre una superficie concreta. 

Pero no toda la radiación que llega al exterior de la atmosfera es la que finalmente nos 
llega a nosotros. Aproximadamente un tercio de la radiación extra-atmosférica es 
devuelta al espacio debido a fenómenos de reflexión, difusión y refracción. La difusión 
es debida a la interacción de la radiación con las moléculas del aire, agua y polvo. 
Ésta se produce principalmente en el color azul, debido a su longitud de onda, y es la 
responsable de que veamos el cielo azul. La superficie de la Tierra refleja hacia el 
espacio aproximadamente el 4% de la radiación que le llega. También se produce 
reflexión en las nubes y al atravesar los rayos la atmósfera. 

Haciendo cuentas vemos que al final la radiación incidente sobre la superficie un día 
está entorno a la mitad de la que llega a la capa exterior de la atmósfera. Un día 
despejado podrían acabar llegando a la superficie de nuestro planeta unos 1.000 
W/m2 o incluso más. 

En el siguiente mapa podemos ver la irradiación media diaria y anual en el plano 
horizontal a nivel mundial. Llama la atención que los valores son muy bajos respecto 
a los valores que cabría esperar, ya que habíamos dicho anteriormente que la 
irradiancia podía llegar a 1.000 W/m2, pero esto es debido a que la radiación varia a 
lo largo del día es cero por la noche y máxima en las horas centrales del día. A lo largo 
de un día nos llega la misma irradiancia que si tuviéramos solamente 5 o 6 horas 
diarias, pero a la máxima potencia. 
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Figura 4. Irradiación media diaria y anual en el mundo. Vía SolarGIS. 

 

También podemos ver una representación más detallada del mapa de España. 

 

 

Figura 5. Irradiación media diaria y anual en España. Vía SolarGIS. 
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3.5 PÉRDIDAS EN EL PROCESO DE GENERACIÓN DE ENERGÍA 
 

Durante el proceso de generación de energía eléctrica, se producen pérdidas que 
repercuten en la disminución del rendimiento de la instalación. 

Podemos agrupar estas pérdidas en tres grandes grupos: 

�x Pérdidas por eficiencia de los elementos (módulos, inversores, 
transformadores y cableado). 

�x Pérdidas debido a la temperatura. 

�x Pérdidas asociadas al mismatch (diferente producción de un módulo solar 
con respecto a otro, debido a diferentes factores como suciedad, paso de 
una nube, avería, sombra, etc.). 

 

3.6 ORIENTACIÓN, AZIMUT Y TRATAMIENTO DE SOMBRAS 
 

A la hora de colocar nuestros paneles debemos atender a dos parámetros clave: la 
orientación y la inclinación. 

 

�x �È�Q�J�X�O�R�� �G�H�� �L�Q�F�O�L�Q�D�F�L�y�Q�� ������
ángulo que forma la 
superficie del panel con el 
plano horizontal. Es 0º para 
un panel horizontal y 90º 
para uno vertical. 

 

 

Figura 6. Representación de la inclinación de un 
panel fotovoltaico. 

 

 

�x �$�]�L�P�X�W�� ������ �i�Q�J�X�O�R�� �H�Q�W�U�H�� �O�D��
proyección horizontal de la 
normal a la superficie del 
panel y el Sur. Es 0º para 
orientación Sur, 90º para 
Oeste, 180º para Norte y 
270º para Este. 

Figura 7. Representación de la orientación o azimut 
de un panel fotovoltaico
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4 ALMACENAMIENTO 
 

4.1 LA BATERÍA 
 

Las nuevas fuentes de energías como la solar o la eólica dependen de la disponibilidad 
de un recurso natural capaz de producir electricidad, estas fuentes requieren un 
equipo para almacenar la energía producida, dejando atrás las tradicionales 
generadoras de energía como las centrales térmicas o las nucleares que generan su 
energía bajo demanda. 

Para este almacenamiento se recurre a acumuladores o ´´baterías¨ capaces de 
almacenar la energía excedente para emplearla en otro momento, garantizando de 
esta forma un suministro eléctrico continuo, uniforme y fiable. 

 

 

Figura 8. Aplicación de sistemas de almacenamiento en sistemas fotovoltaicos. 

 

El almacenamiento de puede llevar a cabo por dos métodos: 

1) ALISADO POR PICOS: evita el sobredimensionado del generador y reducir el 
coste de la instalación, está diseñada para satisfacer una potencia máxima más 
reducida de lo habitual para así completar su demanda con el excedente almacenado 
en el acumulador. 

2) COMPENSACIÓN DE LA CARGA: en este caso la energía almacenada en el 
acumulador se encarga de compensar la demanda con una potencia constante 
promedio a lo largo del tiempo, cuando la carga sea inferior a la generación. 

Las baterías son acumuladores flexibles y muy empleados en la actualidad que a 
través de procesos electroquímicos almacenan la energía en forma de energía 
química. Están compuestas por un conjunto de celdas conectadas en serie y en 
paralelo de manera que suministren la intensidad de corriente requerida a la tensión 
necesaria. 
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Este proceso químico llamado reducción-oxidación tienen lugar en las celdas que 
cuentan con dos superficies conductoras llamadas electrodos ánodo (negativo) y 
cátodo (positivo) y un medio entre ellos definido como electrolito (impermeable a 
electrodos). La reacción que produce entre ambos electrodos induce una migración 
de iones. Estas partículas que se mueven en un solo sentido fluyen por el circuito 
externo conectado a la batería, pasando a través de la carga y generando corriente 
eléctrica continua, el ánodo experimenta una semirreacción de oxidación, mientras 
que el cátodo actúa como agente oxidante, reduciéndose. 

La reacción para la carga consiste en conectar los electrodos a una fuente de tensión 
que genera un flujo de electrones en sentido opuesto a la descarga. 

 

 

Figura 9. Representación de las celdas de un sistema de almacenamiento de energía. 

 

Este proyecto se diseña con la posibilidad futura OPCIONAL de instalación de un 
sistema de almacenaje, aunque en principio, se prevé la no implantación de este. 

Si finalmente se optase por la implantación del sistema de almacenaje, las baterías 
que se usaría serían las de Ión-Litio, fosfato de hierro (LiFePO4) estas baterías son 
las más seguras, son capaces de almacenar hasta 3 veces más energía debido 
principalmente al reducido peso atómico del litio [6,9] y almacena hasta 120wh/kg. 
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4.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO. REACCIÓN DE REDUCCIÓN-
OXIDACIÓN (REDOX) 

 

El proceso químico de reducción-oxidación, se lleva a cabo mediante la oxidación o 
perdida de electrones de un componente frente a otro que se reduce (gana 
electrones), esta reacción reversible se produce en sus celdas. 

 

Figura 10. Reacción química entre ánodo y cátodo del sistema de almacenamiento de energía. 

 

Los componentes A y C forman el par redox estos iones están presentes en todo el 
proceso de carga y descarga. Las reacciones reversibles ocurren hacia la derecha 
cuando se carga de batería y hacia la derecha cuando se descarga la batería. 

Estos componentes pueden ser iones metálicos que poseen características como 
simplicidad y alta solubilidad e iones halógenos que además de poseer una alta 
solubilidad tienen bajo peso molecular y un buen comportamiento químico. 

El lugar donde se almacena la energía química es en los electrodos, estos electrodos 
forman la pila redox y constan de un ánodo (negativo) donde se produce la 
semirreacción de oxidación y cátodo (positivo) donde se produce la semirreacción de 
reducción. 

 

�x Descarga: los iones se disuelven en los electrolitos (se oxidan) y liberan 
electrones estos pasan por los electrodos del ánodo al cátodo para llevar 
a cabo la reducción se transportan a través de la membrana hacia otra 
semicelda, teniendo lugar así el proceso de descarga. 

�x Carga: el ánodo cede iones que pasan a través de la membrana, los 
electrones recorren el camino entre los electrodos llegando al cátodo con 
se produce la oxidación, teniendo así la carga. 

 

Cabe recalcar que este proceso de carga / descarga no es perfecto y se produce 
perdidas. 
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4.3 CONCEPTOS CLAVE 
 

Capacidad: 

Es la intensidad de corriente en amperios que se puede obtener de una descarga 
completa del acumulador eléctrico cuando este tiene un estado de carga completa. 

 

Eficiencia de carga: 

Es la relación entre la energía utilizada para rellenar el acumulador y la realmente 
almacenada. Esto es debido a las pérdidas en la batería durante el proceso de carga 
y descarga, en mayor medida a los efectos de producción de calor. 

 

Autodescarga: 

Es el proceso de un acumulador eléctrico que sin estar en uso tiende a descargarse. 

 

Profundidad de descarga: 

Es la cantidad de energía en porcentaje que se obtiene durante una descarga estando 
en carga completa. 

 

Ciclos de carga: 

Es el número de ciclos de carga y descarga que la batería puede completar durante 
su vida sin perder un rendimiento considerable. 

 

Utilidad: 

La utilización de tecnología que permita crear una reserva de energía provee al 
sistema de generación de energía de una ventaja sobre la generación de energía 
fotovoltaica convencional. 

Existen momentos de producción solar excelente, donde las condiciones climáticas 
producen una cantidad de energía superior a la que la instalación fotovoltaica puede 
volcar a la red. Esto sucede cuando nos acercamos a una producción pico. Ese 
excedente que los inversores debían manejar para no inyectarlos a la red se perdía. 
Ahora, con la tecnología de baterías, se puede almacenar para utilizarlos en 
momentos de menor irradiancia. 

También tiene la característica de hacer a este sistema de generación más estable en 
su entrega de energía a la red, pues gracias al aporte extra que las baterías pueden 
hacer, la compañía que dirige la entrada y salida de plantas de generación, y su nivel 
de entrega de energía al sistema, cuenta con un mayor margen de maniobra que en 
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definitiva se traduce en una mayor eficiencia y un mejor aprovechamiento de la 
energía producida. 

 

4.4 SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO DE ENERGÍA CON BATERÍAS (BESS) 
 

4.4.1 GENERALIDADES 
 

Estos sistemas son diseñados para ofrecer mayor seguridad, estabilidad de red y 
mayor rentabilidad al proyecto.  

Los sistemas de almacenamiento de energía mediante baterías (en adelante BESS, 
por sus siglas en inglés, Battery Energy Storage System) utilizan química Litio Ferro 
Fosfato (en adelante, LFP) para reemplazar al tipo Níquel-Magnesio-Cobalto (en 
adelante, NMC) como material de la celda de la batería. LFP tiene una tasa de 
generación de calor más lenta y garantiza una mayor seguridad, reduciendo 
significativamente el riesgo de incendio y explosión. Además, con Online Cell Health 
(Análisis y detección de cortocircuito interno), la solución BESS puede monitorear y 
gestionar los riesgos de seguridad a nivel de celda, y abrir el circuito poco después de 
producirse un potencial cortocircuito, garantizando una mayor seguridad. Para mejorar 
la utilización de la batería y reducir la capacidad inicial de la batería, estos sistemas 
BESS implementan 2 diseños avanzados. En primer lugar, dentro de cada grupo (que 
consta de 30 módulos de batería), la ecualización activa garantiza que el estado de 
SoC de cada módulo sea el mismo. Esto disminuye la capacidad no utilizada durante 
la carga y descarga que es causada por un tiempo diferente para la carga/descarga 
completa. 

En segundo lugar, entre los distintos bloques de celdas, los sistemas BESS 
implementan un diseño de CC/CC a nivel de bloque. Debido a la diferencia de 
tolerancia de las celdas de batería, la diferencia de estado de funcionamiento, la 
diferencia de corriente de carga, etc., la resistencia interna en cada clúster es 
diferente. 

Cada clúster es controlado por un módulo de DC/DC individual, por lo que no hay 
descompensación de corrientes ya que cada grupo siempre puede cargar / descargar 
completamente sin la influencia de otros. De esta manera, la utilización de la batería 
aumenta significativamente. 

En la solución técnica para el sistema BESS se incorporan arreglos de AC distribuidos 
y diseños precisos de tuberías de ventilación, con el objetivo de enfriar uniformemente 
todo el contenedor con mayor eficiencia energética. La diferencia de temperatura 
dentro del contenedor se reduce lo que prolonga la vida de las celdas de la batería. 

Finalmente, para O&M, los sistemas BESS permiten el reemplazo completo del 
dispositivo, y cuando ocurre un fallo, el módulo de batería se puede extraer fácilmente 
fuera del contenedor para evaluar el problema de forma rápida y sencilla. Además, 
con la ecualización activa, no hay necesidad de ecualización manual periódica en 
campo para ajustar el estado de SoC (Estado de carga) cada 6 meses, y además los 
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nuevos módulos de batería se pueden mezclar con módulos antiguos sin ningún tipo 
de ajustes por adelantado. Por lo tanto, se reduce el tiempo y el coste de operación y 
mantenimiento significativamente. 

 

 

Figura 11. Implementación del sistema BESS en la línea de producción de energía fotovoltaica. 

 

 

Figura 12. Dimensiones típicas de un sistema BESS. 

 

Una posible solución por instalar en un futuro se recoge en el siguiente diagrama: 
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Figura 13. Configuración de sistema de almacenaje OPCIONAL 
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4.4.2 ANÁLISIS DE TEMPERATURA DEL SISTEMA BESS SEGÚN LA UBICACIÓN 
 

En este caso particular la planta se encuentra en Buitrago del Lozoya, provincia de 
Madrid. 

A falta de un registro particularizado de datos históricos de la ubicación, se han 
considerado los pares de datos horarios de temperatura ambiente e irradiación del 
Año Meteorológico Típico (TMY) calculado por PVsyst según las bases de datos de 
Meteonorm 8 para la ubicación, los cuales aparecen recogidos en la Tabla 1. 

En base a esos datos, el Percentil 98 de temperatura para la ubicación es 33 °C (es 
decir, que el Inversor/Cargador o PCS para el sistema BESS trabajará el 98% del 
tiempo a una �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���D�P�E�L�H�Q�W�H���L�Q�I�H�U�L�R�U���D�������Û�&�������6�H�J�~�Q���H�O���P�L�V�P�R���7�0�<�����O�D���P�i�[�L�P�D��
temperatura ambiente es inferior a 37,9 °C. 

 

 

Tabla 7. Análisis de temperatura del sistema BESS. 

 

4.4.3 SISTEMA DE ALMACENAMIENTO BESS 
 

4.4.3.1 CELDA DE LA BATERÍA 
 

La celda de la batería es una sola unidad de batería sellada de aluminio de tecnología 
LiFePO4. Las celdas de la batería se pueden conectar en serie o en paralelo para 
componen un módulo de batería que está empaquetado en una carcasa. 

 

4.4.3.2 MÓDULO DE LA BATERÍA 
 

El módulo de batería consta de muchas celdas de batería, unidad de gestión de 
batería (BMU), sistemas de refrigeración y sistemas de protección de seguridad. 

 

4.4.3.3 RACK DE LA BATERÍA 
 

El rack de baterías se compone de módulos de batería en serie con circuitos de 
monitorización de baterías, circuitos de ecualización de baterías, conexiones 
eléctricas, interfaces de comunicación y dispositivos de gestión de la temperatura. 
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4.4.3.4 CONTROLADOR DE RACK INTELIGENTE 
 

El Controlador de rack inteligente es un módulo funcional dentro del contenedor de 
batería que monitorea y administra el voltaje y la potencia de los Racks, y realiza la 
optimización y protección del Rack junto con el BMS. 

 

4.4.3.5 SISTEMA DE GESTIÓN DE LA BATERÍA (BMS) 
 

El Sistema de Gestión de Baterías es un sistema de monitoreo en tiempo real que 
consiste en dispositivos electrónicos y eléctricos que monitorizan el estado de las 
baterías de almacenamiento, gestionan el proceso de carga y descarga de las celdas 
de la batería, advierten de posibles fallos con el fin de proteger las baterías, llevan el 
control optimizado de celdas y módulos de batería, aseguran una operación estable y 
segura del sistema. 

 

4.4.3.6 UNIDAD DE GESTIÓN DE LA BATERÍA (BMU) 
 

La Unidad de gestión de la batería (BMU) recopila la información de la batería y 
monitorea el módulo de la batería; al mismo tiempo, el BMU evalúa el resultado del 
chequeo de capacidad de la batería y decide si hay capacidades inconsistentes entre 
módulos de batería. Equilibrará los módulos de la batería para aumentar la 
consistencia del conjunto de baterías, y con ello maximizar la utilización de la 
capacidad del módulo de batería. 

 

4.4.3.7 SISTEMA DE EXTINCIÓN DE INCENDIOS 
 

El sistema de supresión de incendios está equipado para garantizar la seguridad del 
sistema y del personal. El sistema consta de alarma y sistema contra incendios. el 
sistema es sensible al humo, altas temperaturas u otros riesgos de incendio a través 
de sensores avanzados. 

 

4.4.3.8 CLIMATIZACIÓN HVAC 
 

Calefacción, ventilación y aire acondicionado. 
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4.4.3.9 SISTEMA DE CONVERSIÓN DE ENERGÍA (PCS) 
 

Sistema de conversión de energía bidireccional, comúnmente llamado inversor que 
acopla el sistema de batería (alimentación DC) con la red eléctrica (Alimentación AC). 
El PCS puede constar de una o varias unidades dependiendo del tamaño del sistema, 
tiempo de carga y descarga. 

 

4.4.3.10 PROTECCIÓN SISTEMA BT DC A BESS (DC BOX) 
 

El DC Box se utiliza para proteger y conectar diferentes racks de baterías al lado DC 
del PCS, cuya corriente máxima puede soportar simultáneamente carga y descarga a 
plena potencia, según diseño. 
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5 DESCRIPCIÓN DE LA PLANTA FOTOVOLTAICA 
 

La planta fotovoltaica, con una potencia nominal de 4,995 MW y 6,237 MW pico, está 
compuesta por un total de 9.450 módulos monocristalinos del tipo RSM132-8-
660BMDG Risen o similar, con una potencia pico de 660 W. 

Se encuentran agrupados en serie, formando cadenas de 30 módulos por strings. 

La garantía de producto es de 15 años y está garantizada la potencia durante 30 años. 

Se conectarán eléctricamente a la red de tierras de la planta, como rige la legislación 
vigente. El modelo elegido para el panel fotovoltaico es RSM132-8-660BMDG bifacial 
(o similar) con las siguientes especificaciones y características técnicas en 
condiciones estándar de operación (irradiancia 1000 W/m2, temperatura célula 25°C, 
AM 1,5, de acuerdo con EN 60904-3): 
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Figura 14. Datos principales módulo solar. 
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5.1.1 INVERSOR 
 

El inversor proyectado es del tipo SUN2000-315KTL-H3 de Huawei (o similar). 

El funcionamiento de los inversores será automático. A partir de que los módulos 
solares generan suficiente energía eléctrica. la electrónica de potencia implementada 
en los equipos inversores se encargará de supervisar la tensión, frecuencia de red, 
así como la producción de energía. A partir de que ésta sea suficiente, el equipo 
comenzará la inyección a la red interior o exterior según el balance del centro de 
consumo.  

El modo de funcionamiento de los inversores es tal que toman la máxima potencia 
posible de los módulos solares mediante el seguimiento del punto de máxima 
potencia. Cuando la radiación solar que incide sobre los paneles no es suficiente para 
suministrar corriente a la red, el inversor detiene su funcionamiento. Puesto que la 
energía que consume la electrónica del inversor procede de los paneles, durante las 
horas nocturnas el inversor sólo consumirá una pequeña porción de energía de la red 
de distribución, minimizándose de este modo las pérdidas. 

A continuación, se muestra las características principales: 

Inversor Fotovoltaico. 

DC Inputs 

Rango de Tensión MPPT: 500-1500 V 

Tensión máxima entrada: 1.500VDC 

Corriente entrada máxima: 290 A DC 

DC Outputs 

Potencia nominal de CA: 312 kVA y 310 kVA, a 25ºC 

Corriente salida máxima: 338 A 

Factor de distorsión máxima (THD): <3% 

Tensión de salida VAC: 800 V 

Nº de fases: 3 (L1, L2, L3, PE) 

Frecuencia de red de CA/rango: 50Hz – 60Hz Datos Generales 

Datos Generales 

Rendimiento máximo: 99,03% 

Dimensiones: 1.035 / 700 / 365 mm 

Peso: 112 kg 

Grado de Protección: IP66 

Sistema de refrigeración: Ventilación inteligente 

Temperatura de operación: -25ºC + 60ºC 

Humedad sin condensación: 0/ 100% 

Altura sobre el nivel del mar: 4.000 m 

Tabla 8. Características del inversor. 
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5.1.2 ESTRUCTURA DEL SEGUIDOR 
 

El panel fotovoltaico será instalado sobre estructuras metálicas, principalmente de 
acero galvanizado. Los Seguidores solares son estructuras articuladas y controlados 
por un posicionador georreferenciado que va variando su posición respecto a la 
dirección de la radiación solar directa para aumentar el número de horas equivalentes 
al año. 

La configuración de cada seguidor consta de un motor que une y mueve 
solidariamente los módulos. La separación entre los seguidores (pitch) en la 
instalación será de 5,6 m. 

Para el presente proyecto, se ha considerado dos tipos de seguidores tipo 1Vx60 
módulos y 1Vx30 módulos, para poder aprovechar al máximo el terreno, que dispone 
de módulos en disposición 1V (1 vertical) tipo Soltec SF7 o similar. 

 

 

Figura 15. Seguidor solar. 

 

Resumen de las características del seguidor 

Tipología Seguidor monofila 

Orientación Sur (azimut 0º) 

Rango Inclinación +/- 55º 

Disposición de paneles 1V 

Pitch 5,6 m 

Dimensiones del seguidor (largo x 

ancho) 
42.8x4.8 mm 

Número de módulos por seguidor 60 y 30 

Número total de seguidores 59 ud. de 30 y 109 ud. de 60 

Material Acero galvanizado en caliente 

Profundidad de hincado 1,5 m 

Tabla 9. Características del seguidor 
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Mecánicamente los seguidores son idénticos, cada uno de ellos están formados por 
un eje central solidario a los módulos fotovoltaicos movido por una biela accionada 
por un motor reductor, las principales características del seguidor son: 

 

�x Perfecta adaptabilidad del sistema tanto a las dimensiones del terreno 
como a la geometría del panel e instalación eléctrica. 

�x Mínima obra civil debido a la mínima sección de los pilares. 

�x En cada obra se aporta un estudio energético con la ganancia del seguidor 
según la ubicación geográfica del mismo. Esta ganancia oscila para este 
tipo de seguidores entre un 28% y un 38%. 

�x Debido a la sencillez de sus elementos, se necesitan medios básicos a 
auxiliares para su montaje, facilitando así su manejo. 

�x El mantenimiento se reduce a la conservación de los rodamientos y 
revisión del conjunto motor-actuador lineal, ambos sistemas son 
extremadamente simples lo que reduce considerablemente las labores de 
mantenimiento. 

�x En el supuesto que se averíe el conjunto motor-actuador lineal, 
responsable del movimiento del seguidor, el sistema puede continuar 
produciendo electricidad como si fuese un sistema de estructura fijo. 

�x La durabilidad de estos elementos debido al tratamiento de acabado 
(galvanización en caliente según UNE EN-ISO 1461) tanto de la totalidad 
de los elementos como del 100% de la tornillería aseguran un excelente 
comportamiento a la intemperie aún en ambientes agresivos. 

 

El sistema de backtracking o retro seguimiento evita la proyección de sombras de una 
fila del seguidor sobre otra, calculando el ángulo óptimo de giro en cada momento 
para evitar este fenómeno. 
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Figura 16. Seguidor solar con backtracking o retro seguimiento. 

 

Las investigaciones geotécnicas aún no se han realizado, por lo que la cimentación 
del seguidor se podrá realizar mediante perfiles hincados en acero directamente sobre 
el terreno, calculados en base a las pruebas realizadas en terreno, o bien mediante 
un primer perforado del terreno y una posterior introducción de los perfiles 
mencionados.  
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5.2 INSTALACIÓN ELÉCTRICA DE BT 
 

La configuración de las instalaciones será acorde a lo descrito en la ITC-BT-40 y, en 
su caso, a los esquemas de su guía de aplicación (GUÍA-BT-40) que se ajusten al tipo 
de medida a utilizar. 

 

5.2.1 INSTALACIÓN SOLAR EN BT  
 

Definiremos instalación en Corriente Continua en Baja Tensión como todo el sistema 
que conecta desde la formación de los strings e interconexión de placas hasta la 
entrada al equipo inversor. 

Conductor BT CC: 

Para el dimensionamiento de los conductores se han aplicado los siguientes criterios: 

 

�x Corriente nominal: hasta 30 A  

�x Tensión máxima: 1.500 V  

�x Grado de protección: IP67  

�x Sistema de bloqueo: “snap-in”  

�x Rango de temperatura: -40ºC hasta +90ºC 

 

 
Figura 17. Conector MC4 del cable solar. 
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Conexión al inversor: 

 

La línea de entrada al inversor dispondrá de un seccionador DC de apertura en carga 
para desacoplar el generador fotovoltaico del inversor.  

El tendido se hará a lo largo de las estructuras solares, amarrados mediante 
abrazaderas resistentes a UV. Para la interconexión entre los tramos de seguidores, 
se canalizarán bajo zanja normalizada y protegidos mediante tubo PE. 

Cada inversor recibirá 12/13 cables de string, que tendrán un seguidor del punto de 
máxima potencia por cada dos de ellos. 

 

5.2.2 INSTALACIÓN DE GENERACIÓN EN BT 
 

Definiremos instalación de Corriente Alterna de Baja Tensión de generación a todo el 
sistema que conecta desde los inversores hasta el cuadro de baja tensión del centro 
de transformación.  

La conexión desde los inversores hasta el centro de transformación se realizará 
mediante conductor enterrado bajo tubo por unas zanjas de BT como las que se 
muestran a continuación a modo de ejemplo. 

 

 

Figura 18. Representación tipos de zanjas BT. 

 

Este sistema es trifásico a 800V y 50Hz. 
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Dispositivo de maniobra y protección AC Inversor: 

 

Se instalará un dispositivo de protección y maniobra a la entrada del centro de 
transformación en el lado de BT.  

Sus principales características son: 

 

�x Tensión nominal: 800 V  

�x Intensidad nominal: 250 A  

�x Interruptor magnetotérmico  

�x Cerramiento metálico 

 

El inversor dispondrá de las siguientes protecciones: 

 

�x Dispositivo de desconexión del lado CC  

�x Protección contra funcionamiento en isla  

�x Protección contra sobreintensidad de CA  

�x Protección contra polaridad inversa de CC 

�x Monitorización de fallos en strings de sistemas fotovoltaicos 

�x Protección contra sobretensiones de CC 

�x Protección contra sobretensiones de CA 

�x Detección de aislamiento de CC 

�x Unidad de monitorización de la intensidad residual 

 

5.2.3 INSTALACIÓN DE SS.AA. EN BT 
 

Los servicios auxiliares de la instalación de la planta se considerarán como instalación 
interior, observándose para ello lo dispuesto en RD842/2002, instrucciones técnicas 
complementarias y Normas particulares de la empresa Suministradora para la 
configuración de los puntos de medidas.  

La instalación de intemperie se ejecutará soterrada. La entrada en cuadro de reparto 
se realizará con prensaestopas. Se instalará según instrucción ITC -BT-07 y se tratará 
como redes de distribución enterradas. Los cuadros de intemperie tendrán IP55.  

La instalación en el interior de edificios se ejecutará bajo tubo rígido de PVC, o 
empotrado en obra, según prescripciones ITC-BT-19. En zonas húmedas/mojadas de 
interior se ejecutará en canalizaciones y cajas estancas IP54.  
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Se dotarán las instalaciones de protecciones de sobre/sub-tensiones, 
sobreintensidad, contactos directos e indirectos según RD842/2002 y normas UNE de 
aplicación.  

En el interior del Centro de Transformación se instalará un transformador de SSAA 
para abastecer los SS.AA. necesarios para la alimentación de los motores de los 
seguidores en caso necesario, así como los servicios generales: 

 

�x Potencia Nominal: 15 kVA  

�x Aislamiento: Encapsulado seco  

�x Tensión de cortocircuito: 3%  

�x Grupo de Conexión: Dyn11  

�x Tensión de primario: 3x800 V  

�x Tensión del secundario: 3x400+N V ± 2,5% ± 2,5% 

 

C.G.B.T. Cuadro general de baja tensión: 

 

Se dispondrá de 2 CGBT en el centro de transformación, ambos cuadros generales 
tendrán las protecciones individuales en alterna para los inversores string repartidos 
en la planta fotovoltaica, siendo estos de 250 A y 800 VAC, en el CGBT-1 
dispondremos de transformador de SSAA con salidas 400 V trifásicos más neutro y 
una potencia de 15 kVA. En el CGBT-2 dispondremos de la UPS que servirá de 
respaldo a los circuitos esenciales de la planta, ambos cuadros de baja tensión 
protegerán y distribuirán la energía tanto a los servicios auxiliares como a los equipos 
eléctricos de la planta.  Dichos cuadros generales llevarán la energía producida a los 
devanados de 800 VAC del transformador en baja, realizando así el transformador el 
cambio a media tensión 20 kV. Esa canalización de energía será protegida con un 
interruptor automático de 2500 A 800V AC para cada devanado.  

La conexión entre el cuadro general de BT y las bornas del secundario del 
transformador de potencia se realiza mediante embarrado rígido de cobre con las 
siguientes características: 

 

�x Dimensiones 100 x 10 mm 

�x Doble barra 

�x Hasta 2480 A 

 

Siempre se situarán fuera de la manipulación de personal no autorizado, o se impedirá 
su apertura por medios mecánicos. 
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En su interior se montará la aparamenta necesaria y suficiente para dotar del nivel de 
seguridad admisible a la instalación, cumpliendo ITC-BT-17, 22, 23 y 24. 

De él partirán los circuitos principales de la instalación que alimentarán todos los 
receptores. 

Los SSAA del CT alimentará y protegerán circuitos tales como: 

 

�x Ventilación forzada CT  

�x Servicios propios CT  

�x Alumbrado CT  

�x Comunicaciones  

�x Seguridad  

�x Reservas 

�x Estación meteorológica 
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5.3 LINEA DE EVACUACIÓN DE LA ENERGÍA 
 

Definiremos el circuito de interconexión en MT como el circuito eléctrico en Media 
Tensión desde la salida del Centro de Transformación hasta el punto de conexión. Por 
lo tanto, este circuito transporta toda la energía del parque en nivel de Media Tensión 
de 20 kV. 

El circuito de media tensión procedente de las celdas de MT situadas en el Centro de 
Transformación discurrirá enterrado hasta centro de seccionamiento/telecontrol. De 
aquí irá al punto de conexión. 

 

 

Figura 19. Diagrama unifilar del centro de transformación y centro de seccionamiento. 

 

  



 PROYECTO FOTOVOLTAICO 
BUITRAGO DE LOZOYA 

4,995 MWn 

Revisión: 01 

Memoria Técnica 

05/10/2023 

 

42 
 

5.3.1 CONDUCTOR MT AC 
 

La evacuación de la energía generada por la instalación fotovoltaica se realizará a 
través de una línea subterránea en MT a 20 kV interconectando el centro de 
seccionamiento, telecontrol y telemedida con el punto de conexión. 

Conductor MT AC: 

La evacuación de la energía generada por la instalación fotovoltaica se realizará a 
través de una línea subterránea en MT a 20 kV interconectando el centro de 
transformación de la planta solar con el punto de conexión. 

Punto de conexión en MT: 

El punto de conexión es la línea 15- TELEF-BUITRAGO de 20 kV de la STR Gandullas 
(20 kV), en el tramo comprendido entre cabecera de línea y el apoyo 1001 (7055401), 
siendo necesario la instalación de un centro de seccionamiento telemandado en dicha 
línea mediante una entrada/salida, con código de identificador único 7768810 

 

5.4 CENTRO DE TRANSFORMACIÓN 
 

El centro de transformación considerado para el proyecto será del tipo en el que todos 
los equipos se instalan en el exterior. Existirá 1 CT que incluirá: 

 

�x Transformador de Potencia: 1 ud x 5.500 kVA (0,8/20 kV). 

�x Celdas de Media Tensión con aislamiento SF6. 

�x Cuadro auxiliar de BT. 

�x UPS local. 

�x Cuadro de monitorización. 

�x Transformador para servicios auxiliares. 

�x Tipo PFU4. 

 

Toda la instalación del CT se realizará cumpliendo las indicaciones marcadas por el 
fabricante. 

El fabricante del contenedor transformador deberá cumplir las normativas 
correspondientes. Además, tendrá a disposición el certificado de calidad y 
homologación correspondiente a la integración de los equipos dentro del centro. 
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Transformador de potencia. 

 

El transformador elevador de potencia es el equipo estático encargado de adaptar la 
energía eléctrica de salida de los equipos inversores a los niveles de tensión de la red 
a la que nos conectamos. 

Constructivamente son dos devanados arrollados en un núcleo común teniendo como 
relación de espiras la relación de transformación. El encapsulado puede realizarse en 
el interior de cuba de aceite dieléctrico, encapsulado en siliconas u otras tecnologías 
de encapsulado en seco. 

Sus características principales son: 

 

�x Tensión primaria: La tensión de conexión a la red. En el caso de la 
instalación que nos ocupa esta tensión es 3x20.000Vac. 

�x Tensión secundaria: La tensión de los equipos inversores. Será este 
valor de 3x800Vac. 

�x Potencia nominal: Es la potencia máxima normal de trabajo que puede 
transformar de un nivel de tensión a otro. Esta potencia será igual o 
ligeramente superior a la potencia nominal de los inversores. 

�x Grupo de Conexión: Es la forma en la que están dispuestas las 
conexiones del lado primario respecto al secundario y nos indica si se 
conecta neutro, así como la relación de desfase horario entre tensiones 
transformadas. En nuestro caso el transformador tiene doble secundario 
con conexión Dy11y11. 

 

En el caso de que la técnica exija otro régimen de funcionamiento del neutro, se 
deberá justificar y documentar las prescripciones impuestas desde los reglamentos de 
aplicación, en especial REBT y RCE. 

 

�x Pérdidas en vacío: Es la potencia consumida por el transformador por el 
simple hecho de estar conectado a la red. Su valor es prácticamente 
constante en el rango de funcionamiento de potencias. Estas pérdidas son 
utilizadas por la máquina para magnetizar el núcleo y las pequeñas 
pérdidas de corrientes parásitas por el mismo. 

�x Tensión de Cortocircuito: Este valor está referido al % de la tensión de 
entrada que se debe aplicar al transformador para tener la corriente 
nominal en el secundario cortocircuitado. Por tal definición, es inmediato 
que este valor representa a la impedancia propia del transformador y es 
un parámetro que nos sirve para: Conocer el límite de la potencia 
trasmitida en un cortocircuito y para cálculo de pérdidas en función del 
nivel de carga de la máquina. 
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El transformador de potencia empleado será trifásico de 5.500 kVA de 20/0,8 kV 
encapsulado en aceite. 

 

Sus principales características son: 

 

Transformador de potencia. 

Potencia Nominal: 5.500 kVA 

 Aislamiento: Encapsulado en aceite. 

Grupo de Conexión: Dy11y11 

Tensión de primario: 3x20.000V 

Tensión del secundario: 3x800 V ± 2,5% 

Tabla 10. Características principales del transformador de potencia. 

 

5.5 CENTRO DE MEDIDA Y PROTECCIÓN 
 

El centro contendrá el equipo de telecontrol y telemedida, las protecciones necesarias 
según reglamento e indicaciones de Iberdrola y las medidas de interconexiones.  

Este conjunto de celdas es necesario para conectar/desconectar la planta fotovoltaica. 

 

5.5.1 TELECONTROL Y TELEMEDIDA 
 

Constará de un envolvente monobloque de hormigón tipo kiosko (CMS-21) completa 
con tierras y montaje de celdas MT de dimensiones exteriores 2.305 x 1.370 x 1.920 
mm. 

Para el telemando tendremos una celda compactada 3L1P que consta de 3 funciones 
de línea,1 de protección con ruptofusible, con trafo de SSAA, modelo CGMCOSMOS-
3L1P, corte y aislamiento íntegro en SF6.  

El armario de control estará integrado sobre celda tipo ekorUCT, incluye controlador 
ekorCCP,rectificador de batería,cajón de control y conexionado. 

Conteniendo: 

�x 3L-Interruptor rotativo III con conexión-seccionamiento-puesta a 
tierra.Vn=24kV,In=400A/ Icc=16kA.Con mando motor.2 posiciones con 
relé ekorRCI+ con 3xTI. Incluye indicador presencia tensión. 

�x 1P-Interruptor rotativo III con conexión-seccionamiento-doble puesta a 
tierra. Vn=24kV, In=400A/ Icc=16kA.Con mando manual tipo BR, con 
bobina de disparo. Incluye indicador presencia tensión, cartuchos fusibles 
y contactos auxiliares. Incluye 1 TT de SS.AA. 
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5.5.2 PROTECCIONES 
 

El objetivo de las protecciones es evitar que la instalación generadora energice la línea 
de IBERDROLA pudiendo provocar un accidente en las instalaciones de IBERDROLA 
o en clientes conectados a la línea. Para ello se enclavará el cierre del interruptor de 
interconexión hasta que los relés de mínima tensión (27) hayan detectado presencia 
de tensión en línea y esta circunstancia se haya mantenido durante 3 minutos 
consecutivos. Igualmente, no se permite el cierre manual-mecánico del interruptor de 
corte general. 

�3�D�U�D�� �W�H�Q�V�L�R�Q�H�V�� �”�� ������ �N�9�� �O�R�V�� �U�H�O�p�V�� �G�H�� �S�U�R�W�H�F�F�L�y�Q�� �Y�R�O�W�L�P�p�W�U�L�F�R�V�� ���������������� �����1�� �\�� ��������
dispondrán de control por watch-dog y la activación del mismo provocará disparo y 
enclavamiento del interruptor de interconexión.” Para tensiones > 66 kV debido a la 
variedad del sistema de protecciones, se estudiará la solución más adecuada. 

Para las protecciones de cabecera desde el enganche de la instalación de la Planta 
Fotovoltaica hasta la red de compañía están asociadas al interruptor general y deben 
incluir: 

Un (1) relé de sobreintensidad (51) se podrá desbloqueará en local, después de 
identificar el origen de la actuación de esa protección y la eliminación de la causa del 
disparo. 

50/51N: Relé de sobrecorriente función 50 y 51 es aquel relé que tiene por misión la 
medición permanente de la intensidad de corriente de un circuito en particular, con el 
fin de compararlo con los valores de ajustes (I set point) y establecer si existe una 
condición de elevados niveles de intensidad corriente o falla, producto de una 
sobrecarga o un corto circuito. Se utilizan en equipos donde se requiere limitar a 
valores preestablecidos de circulación de corriente eléctrica de acuerdo con un 
tiempo. A mayor corriente, menor es el tiempo que puede soportar el equipo sin sufrir 
daño. La función 50 de acuerdo a normas ANSI, establece el disparo por instantáneo 
y la 51 es el disparo temporizado. 

Si la apertura del interruptor se produce manualmente por personal de la instalación 
generadora, el automatismo quedará deshabilitado.   

Para la interconexión el interruptor constara de un circuito de control que dispone de 
una bobina de vigilancia de la tensión auxiliar continua provocando un disparo por fallo 
de la alimentación de Vcc, sin embargo, para las instalaciones donde exista 
redundancia completa: doble batería, doble anillo de distribución de c.c. y doble bobina 
de disparo de interruptor) no es necesaria la bobina de vigilancia de la tensión auxiliar 
de continua, dispondremos de: 

 

�x Tres (3) relés de mínima tensión (27) conectados entre fases, ajustados 
al 85 % de la Tensión nominal o tensión de contrato y tiempo máximo de 
actuación en 1,5 segundos. 
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�x Un (1) relé de máxima tensión (59) ajustado al 110% y 115% de la Tensión 
nominal (se puede considerar para este ajuste como tensión nominal la 
habitual de servicio) y tiempo máximo de actuación de 1,5 y de 0,2 
segundos respectivamente. 

�x Un (1) relé de máxima tensión (59V) ajustado al 107 % de la Tensión 
nominal y un tiempo de 2 minutos para actuación de disparo, si no se 
corrige la tensión del punto de conexión. 

�x Un (1) relé de máxima tensión homopolar (59N) conectado en triangulo 
abierto ajustado a 20 voltios para T/t con secundario en triangulo abierto 
de tensión nominal 110/3 con una temporización en 0,6seg. 

�x Un (1) relé de frecuencia (81) ajustado en 51 Hz el de máxima frecuencia 
con tiempo máximo de 0,5 segundos y en 48 Hz el de mínima frecuencia 
y tiempo máximo de actuación de 3 segundos. 

 

5.6 INSTALACIÓN DE PUESTA A TIERRA 
 

5.6.1 PUESTA A TIERRA DE BT 
 

Su objetivo es limitar la tensión que, con respecto a tierra, puedan presentar en un 
momento dado las masas metálicas, asegurar la actuación de las protecciones y 
eliminar o disminuir el riesgo que supone una avería en el material utilizado. 

Tanto la sección de continua como de la alterna estarán conectadas a una única tierra, 
de acuerdo con el Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión. Se realizará una 
instalación de puesta a tierra constituida por un cable aislado de cobre de 16 mm2 y 
cable de cobre desnudo enterrado de 35 y 50 mm2 de sección.  

El cable desnudo, se enterrará a una profundidad no inferior a 0,5 m, para lo cual se 
aprovechará la red de zanjas diseñada para la conducción del cableado de BT o MT. 
Todos los inversores y estructuras se conectarán equipotencialmente quedando una 
tierra equipotencial. 

Para la conexión de los dispositivos al circuito de puesta a tierra, se dispondrá de 
bornas o elementos de conexión que garanticen una unión perfecta, teniendo en 
cuenta los esfuerzos dinámicos y térmicos que se producen en caso de cortocircuito. 
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5.6.2 PUESTA A TIERRA DE MT 
 

Definiremos el circuito de puesta a tierra de MT como el circuito eléctrico que protege 
a las personas y elementos de la instalación de Media Tensión (desde la salida del 
Centro de Transformación hasta el punto de conexión) de una posible falta que pueda 
producirse.  

 

5.6.3 PROTECCIÓN MASAS A TIERRA 
 

Todas las partes metálicas no unidas a los circuitos principales de todos los aparatos 
y equipos instalados en la planta fotovoltaica se unen a la tierra de protección: 
envolventes de las celdas y cuadros de BT, rejillas de protección, carcasa de los 
transformadores, estructuras, etc. 
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6 OBRA CIVIL 
 

6.1 ACONDICIONAMIENTO DEL TERRENO 
 

Se prevé un desbroce y limpieza del terreno, con medios mecánicos. Comprende los 
trabajos necesarios para retirar las zonas previstas para la instalación de seguidores: 
árboles, plantas, tocones, maleza, broza, maderas caídas, escombros, basuras o 
cualquier otro material existente, hasta una profundidad no menor que el espesor de 
la capa de tierra vegetal, considerando como media 25 cm. Se hará una posterior 
nivelación para la instalación de los seguidores o estructura fija, quedando el terreno 
con una pendiente máxima de un 12%.  

Se estima un volumen de movimiento de tierras para desmonte y terraplén por áreas, 
de entre 150.000 y 180.000 m³, de manera que quede compensado y así minimizar el 
volumen externo de aportación. 

 

6.2 CIMENTACIONES DE SEGUIDORES SOLARES O ESTRUCTURA FIJA 
 

La instalación preferente para la estructura fija sería por el método de cimentación 
superficial puesto que el terreno está compuesto en gran parte de zona de roca, y ante 
la dificultad optamos ante esta opción.  

La cimentación para los seguidores solares quedará pendiente de la realización de un 
estudio geotécnico de la zona. Esta instalación preferente sería por el método de 
hincado. 

 

6.3 ZANJAS PARA EL CABLEADO 
 

En el caso de que sea necesaria la realización de zanjas, éstas serán de 0.80m de 
profundidad y una anchura mínima de 0,60m. 

 

6.4 VALLADO PERIMETRAL 
 

Se realizará un vallado perimetral del tipo cinegético. 

Se dotará a dicha valla de una cancela de entrada con dimensiones adecuadas para 
el paso de personas y vehículos. 
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6.5 VIALES DE ACCESO 
 

Los viales se resolverán mediante elevada compactación mecánica del terreno, 
manteniéndose por la empresa encargada del mantenimiento del Parque. 

 

6.6 ESTRUCTURA FOTOVOLTAICA 
 

Ya sea con estructura fija o con seguidor, los paneles necesitan un soporte que les dé 
estabilidad estructural y orientación óptima. Cuando se instalan con estructura fija ésta 
se hace de acero galvanizado con el espesor correspondiente a la zona climática. Y 
cuando se usan seguidores, además de la resistencia estructural, el sistema de 
seguimientos optimiza al máximo la radiación captada por los paneles.  

Las características del seguidor de 1 eje horizontal serán las siguientes: 

Seguidor de un eje horizontal monofila, la cual está formada por pilares unidos en su 
cabeza por viga formada por tubos cuadrados (viga principal). Esta viga gira alrededor 
de su eje haciendo que el seguidor siga la trayectoria del Sol. Esta viga principal 
soporta las vigas secundarias, a las que se atornillan los paneles fotovoltaicos, a fin 
de reducir la longitud del vuelo de las vigas secundarias, se situará bajo las mismas 
un bastidor. 

Todos los paneles fotovoltaicos se mueven simultáneamente mediante un único 
sistema (Actuador Lineal electromecánico). El actuador lineal es el elemento 
responsable del movimiento de cada alineación. 
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7 SISTEMA DE CONTROL 
 

Será el responsable de recoger toda la información de los equipos de la planta 
fotovoltaica, como: 

�x Centro de seccionamiento  

�x Centro de transformación 

�x Inversores 

�x Tracker 

�x Sistema BESS 

�x Estación meteorológica 

 

El sistema de control se ubicará en el rack del edificio de control /seguridad. 

 

7.1 SCADA 
 

El objetivo de SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) es supervisar y 
gestionar las instalaciones asegurando su óptimo rendimiento técnico y económico a 
través de un ¨SOFTWARE¨ plataforma de monitorización. 

 

 

Figura 20. Conexionado equipo SCADA. 
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7.2 COMUNICACIONES 
 

Las comunicaciones en el centro de transformación se hacen por medio de una RTU 
la cual es la encargada de la recogida de señales del propio centro de transformación 
y de los equipos que llegan a este, como pueden ser: 

�x Inversores. 

�x estaciones meteorológicas  

�x Celdas de MT 

�x Transformador BT/MT 

�x SSAA 

�x Señales digitales de las protecciones 

�x Captar señales digitales de las protecciones de Servicios auxiliares, 
celdas de MT,  

�x estado de dispositivos. 

 

7.3 POWER PLANT CONTROL (PPC) 
 

Se encarga de la gestión y regulación de la energía en la planta fotovoltaica, para ello 
coordina todos los inversores de la planta por medio de consignas para el buen 
funcionamiento de la misma según las necesidades de la compañía eléctrica. 

Es el responsable de que la potencia entregada nunca supere la potencia concedida 
en el punto de conexión. 

 

7.4 ENERGY MANAGEMENT SYSTEM (EMS) 
 

El sistema EMS, es un sistema de herramientas asistido por ordenador para 
supervisar, controlar y optimizar el rendimiento de la generación y/o transmisión de la 
energía. Se complementa con el sistema SCADA, por lo que también se conoce en 
conjunto como SCADA/EMS. En este sentido, la terminología EMS excluye las 
funciones de monitoreo y control, pero más específicamente se refiere al conjunto de 
actividades de planificación de generación y transporte de energía. Los sistemas de 
gestión de energía EMS se pueden usar para controlar dispositivos como unidades de 
climatización y sistemas de iluminación en múltiples ubicaciones. También pueden 
proporcionar funciones de medición y monitoreo permitiendo a los administradores de 
instalaciones y edificios recopilar datos y conocimientos que les permitan tomar 
decisiones más informadas sobre las actividades de energía en sus sitios. 
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7.5 SISTEMA DE SEGURIDAD POR CCTV 
 

El objetivo de este sistema es salvaguardar los bienes de la planta, así como la 
seguridad de las personas, costa de dos protecciones una perimetral a lo largo de la 
valla de cerramiento y otra volumétrica en el interior de las casetas de inversores. 

La alimentación se llevará a cabo desde el centro de transformación mediante cable 
de potencia, así mismo tendremos también la comunicación mediante una fibra óptica 
monomodo de 12 fibras, ambas discurren por una zanja perimetral bajo tubos 
independientes que irán a cada báculo donde estará ubicado el cuadro de control y 
comunicación de la cámara de seguridad, sea térmica o de imagen.  

El sistema está conectado a una central receptora de alarma 24 horas,365 días al año 
con el objetivo de atender cualquier incidente por intrusión. Se dispondrá de las 
cámaras necesarias para garantizar la seguridad del parque. 

El sistema estará respaldado mediante una UPS en caso de pérdida de suministro 
eléctrico. 
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8 INFRAESTRUCTURA DE EVACUACIÓN 
 

8.1 OBJETO DE LA INSTALACIÓN 
 

El presente documento tiene por objeto definir las características de la Línea 
Subterránea de Media Tensión de 20 kV que conectará la planta solar fotovoltaica 
“Buitrago de Lozoya 4,955 MW” con la línea 15 - TELEF-BUITRAGO de 20 kV de la 
STR GANDULLAS (20 kV), en el tramo comprendido entre cabecera de línea y el 
apoyo 1001. 

La conexión de la instalación a la red de I-DE REDES ELECTRICAS INTELIGENTES 
S.A.U. se realizará en la línea 15 - TELEF-BUITRAGO de 20 kV de la STR 
GANDULLAS (20 kV), en el tramo comprendido entre cabecera de línea y el apoyo 
1001, siendo necesario la instalación de un centro de seccionamiento telemandado 
en dicha línea mediante una conexión entrada/salida. 

 

8.2 SITUACIÓN DE LA INSTALACIÓN 
 

El punto de conexión establecido será acorde con todos los requisitos indicados tanto 
en el RD 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las actividades de 
transporte, distribución, comercialización, suministro y procedimientos de autorización 
de instalaciones de energía eléctrica, como en el RD 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. 

La línea subterránea de media tensión se diseña de tal forma que su recorrido sea el 
mínimo y que afecte al menor números de terrenos posibles. Se inicia en el Centro de 
Transformación de la planta solar fotovoltaica “Buitrago de Lozoya 4,995 MWn” en 
coordenadas UTM huso 30S y elipsoide ETRS-89: 

�x 447305.25 m E  
 

�x 4539881.03 m N 
 

Discurre por la parcela donde se ubican las plantas fotovoltaicas “Buitrago de Lozoya” 
y “Lan Buitrago” hasta llegar al Centro de Medida ubicado en la propia parcela en 
coordenadas UTM huso 30S y elipsoide ETRS-89: 

�x 447076.02 m E  
 

�x 4539719.18 m N 
 

A continuación, la línea de evacuación se conecta en el Centro de Seccionamiento 
compartido por los proyectos fotovoltaicos anteriormente nombrados y el de estudio, 
ubicado en la propia parcela en coordenadas UTM huso 30S y elipsoide ETRS-89 
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�x 447061,08 m E  
 

�x 4539717,82 m N 
 

Por último, la línea cruza la “Cañada Real de Velayos” y la carretera M-137 para 
continuar su recorrido hasta la parcela donde se sitúa la subestación Gandullas, donde 
se ubica el punto de conexión en coordenadas UTM huso 30T y elipsoide ETRS-89: 

�x 446945.69 m E  
 

�x 4539579.25 m N 
 

 

Figura 21. Situación de la línea de evacuación de la Planta Solar Fotovoltaica Buitrago. 
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8.3 DISEÑO DE LA LÍNEA DE EVACUACIÓN 
 

La canalización será entubada, constituida por tubos plásticos, dispuestos sobre lecho 
de arena y debidamente enterrados. Las características de estos tubos serán las 
establecidas en la NI 52.95.03. El tubo de control por donde se canalizará la fibra 
óptica se ubicará en un nivel superior a los tubos para los cables de media tensión. 

Como la línea de evacuación se diseña con un único circuito, se instalará un único 
tubo. La zanja tendrá una anchura de 0.6 m. En el fondo de la zanja y en toda la 
extensión se colocará una solera de limpieza de unos 0,05 m aproximadamente de 
espesor de arena, sobre la que se depositarán los tubos. A continuación, se colocará 
otra capa de arena con un espesor de 0.10 m por encima de los tubos envolviéndolos 
completamente. 

La canalización deberá tener una cinta de señalización ubicada a 10 cm desde el firme 
del terreno. 

A continuación, se hace el relleno de la zanja, dejando libre el firme y el espesor del 
pavimento, para este rellenado se utilizará todo-uno, zahorra o arena. Por último, se 
repondrá el pavimento a ser posible del mismo tipo y calidad del que existía antes de 
realizar la apertura. 

 

Figura 22. Canalización tipo entubada con tubos de diámetro de 160 mm2 y cables aislados de 12/20 kV de 240 
mm2. Fuente: MT 2.31.01 (04-03) Iberdrola 

 

Cuando la canalización cruce la carretera M-137 en el fondo de la zanja y en toda la 
extensión se colocará una solera de limpieza de unos 0,05 m aproximadamente de 
espesor de hormigón HM-12,5, sobre la que se depositarán los tubos. A continuación, 
se colocará otra capa de hormigón HM-12,5 con un espesor de 0,10 m por encima de 
los tubos y envolviéndolos completamente. 

La canalización deberá tener una señalización colocada de la misma forma que la 
indicada en el apartado anterior, para advertir de la presencia de cables de alta 
tensión. 
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Y, por último, se hace el relleno de la zanja, dejando libre el espesor del pavimento, 
para este rellenado se utilizará hormigón HM-12,5, en las canalizaciones que no lo 
exijan las Ordenanzas Municipales la zona de relleno será de todo-uno o zahorra. 

Después se colocará un firme de hormigón de HM-12,5 de unos 0,30 m de espesor y 
por último se repondrá el pavimento a ser posible del mismo tipo y calidad del que 
existía antes de realizar la apertura. 

 

Características de los materiales: 

Los materiales para instalar en la línea proyectada se encuentran recogidos en las 
Normas Internas (NI) de Iberdrola Distribución Eléctrica S.A.U. que se detallan del 
Capítulo III de la MT 2.03.20. 

Siendo las principales características: 

CARACTERÍTICA TENSIÓN UNIDAD 
Tensión nominal  12/20 kV 
Tensión más elevada  24 kV 
Tensión nominal soportada a impulsos tipo 
rayo  125 kV 

Tensión nominal soportada de corta 
duración a frecuencia industrial  50 kV 

Tabla 11. Principales características de tensión de los materiales. 

 

Tipo de conductor: 

 

Se utilizarán únicamente cables con aislamiento de dieléctrico seco, según NI 
56.43.01, de las siguientes características: 

CARACTERÍSTICA DESCRIPCIÓN 
Conductor Aluminio compacto de sección circular clase 2. UNE 21-022 
Pantalla sobre el conductor Capa de mezcla semiconductores aplicada por extrusión 
Aislamiento Mezcla a base de Etileno Propileno de alto módulo (HEPR) 

Pantalla sobre el aislamiento 
Capa de mezcla semiconductores pelable no metálica. 
Aplicada por extrusión asociada a una corona de alambre y 
contraespira de cobre 

Cubierta Compuesto termoplástico a base de poliolefina y sin 
contenido de componentes clorados u otros contaminantes 

Tabla 12. Características del conductor. 

 

TIPO 
CONSTRUCTIVO 

TENSIÓN NOMINAL 
[kV] 

SECCIÓN DEL 
CONDUCTOR [mm2] 

SECCIÓN DE LA 
PANTALLA [mm2] 

HEPRZ1 
 

12/20 
 240 16 
 400 16 

Tabla 13. Tipo constructivo, sección del conductor y de la pantalla. 
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Con todo ello, para esta instalación, el conductor seleccionado es: 

Conductor unipolar de aluminio, de tensión nominal asignada 12/20 kV de sección 240 
mm2 y en cantidad de 1 por fase, con aislamiento etileno propileno de alto módulo 
(HEPR) con pantalla metálica formada por hilos de cobre en hélice de 16 mm2 y 
cubierta exterior poliolefina termoplástica (Z1) de designación:  

�x 3x (1x240 mm2) Al HEPRZ1 12/20 kV (o similar) 
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9 FASE DE DESMANTELAMIENTO. 
 

Se llevará a cabo las siguientes fases de desmantelamiento: 

1. Desconexión de la red subterránea de media tensión: Se realizará a nivel de 
los centros de transformación y seccionamiento la desconexión del anillo de 
interconexión entre estos. 

 
2. Desmontaje de los módulos: desconexión de módulos y acopio de los mismo 

para posterior entrega a gestor autorizado. 
 

3. Desmontaje de estructura: desmontaje de estructura y acopio de los mismo 
para posterior entrega a gestor autorizado. 
 

4. Extracción de micropilotes de cimentación: mediante medios manuales o 
mecánicos para posterior transporte a vertedero. 
 

5. Apertura de zanjas y retirada de red eléctrica subterránea: acopio de los mismo 
para su posterior entrega a gestor autorizado. 
 

6. Centro de transformación y seccionamiento: monobloques prefabricados, para 
su implantación y desmantelamiento se recurrirá al gestor autorizado. 
 

7. Casetas para inversores: después de desconexión de maquinaria, así como la 
retirada de inversores, cuadros y demás equipos, se procede a la demolición 
de las casetas y transporte de escombros a vertedero. 
 

8. Plan de restitución de suelo agrícola: el objetivo de este plan es restituir el suelo 
agrícola de la parcela, devolver al suelo las características iniciales o las más 
similares posibles para su posterior uso como terreno de cultivo, debido a que 
no se alcanzan profundidades superiores a un metro, el tratamiento suele 
hacerse exclusivamente sobre las capas más superficiales. 
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10 CRONOGRAMA DEL PROYECTO 
 

A continuación, se detalla la planificación del proyecto: 
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11 CONCLUSIONES 
 

Durante la elaboración del presente proyecto, se ha elegido la solución que se cree 
óptima tanto técnica como económicamente tras comparar diferentes soluciones 
existentes en el mercado antes de su elaboración. 

En fase de diseño, se ha tenido en cuenta los elementos de seguridad necesarios para 
llevar a cabo el proyecto minimizando riesgos para los trabajadores que se encargarán 
de llevar a término este proyecto, cumpliendo con la normativa especificada. 

Tras el estudio realizado para el diseño y dimensionamiento de la planta solar 
fotovoltaica de Buitrago de Lozoya se considera que en la presente memoria y los 
siguientes documentos que la acompañan, se aporta la información suficiente y 
necesaria y que da una idea clara y justificada, para llevar a término el objetivo de 
lograr el visto bueno de la administración y poder tramitar el expediente de 
autorización que se pretende. 

No obstante, quedamos a disposición del organismo correspondiente para aclarar o 
ampliar cualquier aspecto que se considere oportuno. 

 

 

Enrique Díaz Hinojosa 

Ingeniero Industrial 

Colegiado Nº1014 por el COII de Andalucía Oriental. 
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ANEXO. I: RELACIÓN DE BIENES AFECTADOS (RBA) 
 

�x PARCELAS AFECTADAS POR LA IMPLANTACIÓN DEL PARQUE FOTOVOLTÁICO 
 
Referencias catastrales de las parcelas afectadas por el proyecto: 
 

Planta solar fotovoltaica Buitrago de Lozoya 
Termino 
Municipal Polígono Parcela Superficie 

parcela (ha) 
Superficie planta 
fotovoltaica (ha) Referencia Catastral 

Buitrago de 
Lozoya 2 1 112 9,28  28027A002000010000JH 

 

Imagen: Ubicación de las parcelas afectadas por el proyecto. 

�x PARCELAS AFECTADAS POR LA IMPLANTACIÓN DE LA LÍNEA DE EVACUACIÓN 
 

Parcelas con afección de implantación de la línea de evacuación de la energía: 

Polígono Parcela Termino Municipal Provincia Referencia catastral 

2 9004 Buitrago de Lozoya Madrid 
 

28027A002090040000JL 

2 1 Buitrago de Lozoya Madrid 28027A002000010000JH 

2 9005 Buitrago de Lozoya Madrid 28027A002090050000JT 

4 3 Buitrago de Lozoya Madrid 28027A004000030000JK 
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Figura 23. Parcelas afectadas por la construcción de la Planta Solar Fotovoltaica Buitrago. 

 

La RBA incluye la superficie de las parcelas de: 

�x Planta Fotovoltaica 
�x SET Línea 15 - TELEF-BUITRAGO de 20 kV de la STR GANDULLAS (20 kV) 
�x Cañada Buitrago de Lozoya 
�x Carretera M-137 
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ANEXO II: GENERACIÓN SOLAR 
  



Version 7.2.8

PVsyst - Simulation report
Grid-Connected System

Project: Buitrago-230915

Variant: Buitrago-230915

Tracking system with backtracking

System power: 6237 kWp 

Gascones - España

Autor(a)



15/09/23

PVsyst V7.2.8
VC0, Simulation date:
15/09/23 09:34
with v7.2.8

Project: Buitrago-230915

Variant: Buitrago-230915

PVsyst Licensed to  

Project summary

Geographical Site
Gascones

España

Situation
Latitude

Longitude

Altitude

Time zone

41.01

-3.63

1023

UTC+1

°N

°W

m

Project settings
Albedo 0.20

Meteo data
Gascones

PVGIS api TMY

System summary

Grid-Connected System Tracking system with backtracking

PV Field Orientation
Orientation

Tracking plane, tilted axis

Avg axis tilt

Avg axis azim.

0.9

0.0

°

°

Tracking algorithm

Astronomic calculation

Backtracking activated

Near Shadings
Linear shadings

System information
PV Array

Nb. of modules

Pnom total

9450

6237

units

kWp

Inverters

Nb. of units

Pnom total

Grid power limit

Grid lim. Pnom ratio

16

5280

4990

1.250

units

kWac

kWac

User's needs
Unlimited load (grid)

Results summary

Produced Energy

Apparent energy

12258

12258

MWh/year

MVAh

Specific production 1965 kWh/kWp/year Perf. Ratio PR 86.66 %

Table of contents

Project and results summary

General parameters, PV Array Characteristics, System losses

Horizon definition

Near shading definition - Iso-shadings diagram

Main results

Loss diagram

Special graphs

Predef. graphs

P50 - P90 evaluation

2

3

6

7

8

9

10

11

12

Page 2/12



15/09/23

PVsyst V7.2.8
VC0, Simulation date:
15/09/23 09:34
with v7.2.8

Project: Buitrago-230915

Variant: Buitrago-230915

PVsyst Licensed to  

General parameters

Grid-Connected System Tracking system with backtracking

PV Field Orientation
Orientation

Tracking plane, tilted axis

Avg axis tilt

Avg axis azim.

0.9

0.0

°

°

Tracking algorithm

Astronomic calculation

Backtracking activated

Backtracking strategy

Nb. of trackers 167 units

Sizes

Tracker Spacing

Collector width

Ground Cov. Ratio (GCR)

Phi min / max.

6.00

2.38

39.7

-/+ 55.0

m

m

%

°

Backtracking limit angle

Phi limits +/- 66.4 °

Models used

Transposition

Diffuse

Circumsolar

Perez

Imported

separate

Horizon
Average Height 4.0 °

Near Shadings
Linear shadings

User's needs
Unlimited load (grid)

Bifacial system
Model 2D Calculation

unlimited trackers

Bifacial model geometry

Tracker Spacing

Tracker width

GCR

Axis height above ground

6.00

2.38

39.7

2.00

m

m

%

m

Bifacial model definitions

Ground albedo average

Bifaciality factor

Rear shading factor

Rear mismatch loss

Shed transparent fraction

0.16

70

5.0

10.0

0.0

%

%

%

%

Monthly ground albedo values

Jan.

 0.26

Feb.

 0.15

Mar.

 0.16

Apr.

 0.16

May

 0.16

June

 0.16

July

 0.16

Aug.

 0.16

Sep.

 0.16

Oct.

 0.16

Nov.

 0.13

Dec.

 0.13

Year

 0.16

Grid injection point
Grid power limitation

Active Power

Pnom ratio

4990

1.250

kWac

Power factor

Cos(phi) (leading) 1.000

PV Array Characteristics

PV module
Manufacturer

Model

CSI Solar Co., Ltd.

CS7N-660MB-AG 1500V

(Original PVsyst database)

Unit Nom. Power 660 Wp

Number of PV modules

Nominal (STC)

Modules

9450

6237

315 Strings x 30

units

kWp

In series

At operating cond. (50°C)

Pmpp

U mpp

I mpp

5730

1027

5578

kWp

V

A

Inverter
Manufacturer

Model

Huawei Technologies

SUN2000-330KTL-H1-Preliminary V0.1

(Custom parameters definition)

Unit Nom. Power 330 kVA

Number of inverters

Total power

16

5280

units

kVA

Operating voltage

Max. power (=>30°C)

Pnom ratio (DC:AC)

500-1500

330

1.18

V

kVA

Page 3/12



15/09/23

PVsyst V7.2.8
VC0, Simulation date:
15/09/23 09:34
with v7.2.8

Project: Buitrago-230915

Variant: Buitrago-230915

PVsyst Licensed to  

PV Array Characteristics

Total PV power
Nominal (STC)

Total

Module area

6237

9450

29355

kWp

modules

m²

Total inverter power
Total power

Nb. of inverters

Pnom ratio

5280

16

1.18

kVA

units

Page 4/12



15/09/23

PVsyst V7.2.8
VC0, Simulation date:
15/09/23 09:34
with v7.2.8

Project: Buitrago-230915

Variant: Buitrago-230915

PVsyst Licensed to  

Array losses

Array Soiling Losses
Loss Fraction 2.0 %

Thermal Loss factor
Module temperature according to irradiance

Uc (const)

Uv (wind)

29.0

0.0

W/m²K

W/m²K/m/s

DC wiring losses
Global array res.

Loss Fraction

1.0

0.5

m�


% at STC

Serie Diode Loss
Voltage drop

Loss Fraction

0.5

0.0

V

% at STC

LID - Light Induced Degradation
Loss Fraction 1.5 %

Module Quality Loss
Loss Fraction 0.0 %

Module mismatch losses
Loss Fraction 0.0 % at MPP

Strings Mismatch loss
Loss Fraction 1.1 %

IAM loss factor
Incidence effect (IAM): User defined profile

20°

1.000

40°

1.000

60°

1.000

65°

0.990

70°

0.960

75°

0.920

80°

0.840

85°

0.720

90°

0.000

System losses

Auxiliaries loss
Proportionnal to Power

0.0 kW from Power thresh.

5.0 W/kW

AC wiring losses

Inv. output line up to MV transfo
Inverter voltage

Loss Fraction

800

1.76

Vac tri

% at STC

Inverter: SUN2000-330KTL-H1-Preliminary V0.1

Wire section (16 Inv.)

Average wires length

Alu 16 x 3 x 120

112

mm²

m

MV line up to Injection
MV Voltage

Wires

Length

Loss Fraction

13.2

Alu 3 x 240

1133

0.52

kV

mm²

m

% at STC

AC losses in transformers

MV transfo
Grid voltage 13.2 kV

Operating losses at STC

Nominal power at STC

Iron loss (night disconnect)

Loss Fraction

Coils equivalent resistance

Loss Fraction

6124

6.61

0.11

3 x 0.96

0.92

kVA

kW

% at STC

m�


% at STC

Page 5/12



15/09/23

PVsyst V7.2.8
VC0, Simulation date:
15/09/23 09:34
with v7.2.8

Project: Buitrago-230915

Variant: Buitrago-230915

PVsyst Licensed to  

Horizon definition

Horizon from PVGIS website API, Lat=41°0"39', Long=-3°37"36', Alt=1023m

Average Height

Diffuse Factor

4.0

0.95

° Albedo Factor

Albedo Fraction

0.81

100 %

Horizon profile

Azimuth [°]

Height [°]

Azimuth [°]

Height [°]

Azimuth [°]

Height [°]

  -180

   3.4

  -173

   3.1

  -165

   3.1

  -158

   4.6

  -150

   4.6

  -143

   5.3

  -135

   5.3

  -128

   5.7

  -120

   5.7

  -113

   5.0

   -45

   5.0

   -38

   1.9

   -30

   2.3

    15

   2.3

    23

   2.7

    30

   2.3

    38

   1.9

    53

   1.9

    60

   2.7

    68

   2.3

    75

   2.7

    83

   4.2

    90

   5.0

    98

   5.3

   105

   5.3

   113

   5.0

   120

   4.2

   128

   5.3

   135

   4.6

   143

   5.0

   150

   5.0

   158

   5.3

   165

   4.6

   173

   5.3

   180

   3.4

Sun Paths (Height / Azimuth diagram)

Page 6/12



15/09/23

PVsyst V7.2.8
VC0, Simulation date:
15/09/23 09:34
with v7.2.8

Project: Buitrago-230915

Variant: Buitrago-230915

PVsyst Licensed to  

Near shadings parameter

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

Iso-shadings diagram

Page 7/12



15/09/23

PVsyst V7.2.8
VC0, Simulation date:
15/09/23 09:34
with v7.2.8

Project: Buitrago-230915

Variant: Buitrago-230915

PVsyst Licensed to  

Main results

System Production
Produced Energy

Apparent energy

12258

12258

MWh/year

MVAh

Specific production

Performance Ratio PR

1965

86.66

kWh/kWp/year

%

Normalized productions (per installed kWp) Performance Ratio PR

Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb GlobInc GlobEff EArray

kWh/m² kWh/m² °C kWh/m² kWh/m² MWh

January 79.6 22.44 1.36 112.6 107.4 703

February 77.5 34.87 4.05 99.9 93.9 603

March 126.1 50.24 4.82 164.7 155.7 976

April 141.8 68.12 8.13 176.1 166.1 1010

May 198.5 73.38 13.74 251.7 240.1 1388

June 228.6 65.06 19.60 293.1 280.4 1572

July 251.9 61.32 21.45 331.2 317.1 1763

August 222.0 51.26 22.22 296.6 283.3 1612

September 150.8 56.49 15.40 196.5 186.7 1130

October 104.3 42.20 11.90 138.8 130.4 810

November 85.2 24.21 5.11 119.9 113.1 714

December 63.5 23.06 4.76 87.1 80.8 517

Year 1729.9 572.65 11.09 2268.0 2155.0 12797

Legends
GlobHor

DiffHor

T_Amb

GlobInc

GlobEff

Global horizontal irradiation

Horizontal diffuse irradiation

Ambient Temperature

Global incident in coll. plane

Effective Global, corr. for IAM and shadings

EArray Effective energy at the output of the array
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15/09/23

PVsyst V7.2.8
VC0, Simulation date:
15/09/23 09:34
with v7.2.8

Project: Buitrago-230915

Variant: Buitrago-230915

PVsyst Licensed to  

Loss diagram

Global horizontal irradiation1730 kWh/m²
+31.1% Global incident in coll. plane

-1.17% Far Shadings / Horizon

-1.84% Near Shadings: irradiance loss

-0.29% IAM factor on global

-2.00% Soiling loss factor

+0.23% Ground reflection on front side

Bifacial

Global incident on ground
828 kWh/m² on 73880 m²

-83.86% (0.16 Gnd. albedo)
Ground reflection loss

-69.01% View Factor for rear side

+17.65% Sky diffuse on the rear side

+0.00% Beam effective on the rear side

-5.00% Shadings loss on rear side
Global Irradiance on rear side  (117 kWh/m²)5.41%

Effective irradiation on collectors2155 kWh/m² * 29355 m² coll.

efficiency at STC = 21.34% PV conversion, Bifaciality factor = 0.70

Array nominal energy (at STC effic.)14011 MWh
+0.03% PV loss due to irradiance level

-3.32% PV loss due to temperature

-1.50% LID - Light induced degradation

-1.10% Mismatch loss, modules and strings
-0.52% Mismatch for back irradiance
-0.43% Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP13074 MWh
-1.38% Inverter Loss during operation (efficiency)

-2.15% Inverter Loss over nominal inv. power

0.00% Inverter Loss due to max. input current
0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
0.00% Inverter Loss due to power threshold
0.00% Inverter Loss due to voltage threshold
0.00% Night consumption

Available Energy at Inverter Output12617 MWh

-0.49% Auxiliaries (fans, other)
-1.18% AC ohmic loss

-0.85% Medium voltage transfo loss
-0.36% MV line ohmic loss

Active Energy injected into grid12258 MWh

Reactive energy to the grid: Aver. cos(phi) = 1.0000 MVAR
Apparent energy to the grid12258 MVA
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PVsyst V7.2.8
VC0, Simulation date:
15/09/23 09:34
with v7.2.8

Project: Buitrago-230915

Variant: Buitrago-230915

PVsyst Licensed to  

Special graphs

Diagrama entrada/salida diaria

Distribución de potencia de salida del sistema
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