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INTRODUCCIÓN 

 

CONTEXTUALIZACIÓN 

La utilización de energía renovable como solar o eólica cada vez alcanza valores 

más elevados de generación. Por ejemplo, la energía eólica se encuentra generando un 

total de 532 GW, mientras que la fotovoltaica genera 512 GW (IRENA Resourse, 2019). 

Se observa que la generación fotovoltaica y eólica se están desarrollando a pasos 

agigantados desde el 2010.  

Con respecto a la fotovoltaica, este crecimiento se ha incrementado debido a la 

reducción de costos en la tecnología que esta utiliza. Esto ha permitido que cada vez se 

construyan plantas fotovoltaicas con capacidad mayor a 1 MW. Los países que lideran 

en la construcción de plantas fotovoltaicas son Estados Unidos de América, China y 

Alemania (EPIA, 2014-2018). En el caso de América del Sur, Chile es uno de los países 

que están generando energía a través de plantas fotovoltaicas conectadas al sistema 

eléctrico (Cabrera Tobar , Bullich Masagué, Aragués Peñalba, & Gomis Bellmunt, 2015). 

En los próximos años se espera que Asia y América del Sur sean los continentes que 

lideren el mercado. 

Considerando las plantas fotovoltaicas existentes, especialmente Estados Unidos, 

se puede observar que los componentes fundamentales son los paneles solares, 

inversores y transformadores.  La interconexión de estos componentes en una sola 

unidad se la conoce como generador fotovoltaico. Este generador puede tener varias 

topologías de interconexión: i) central, ii) cadena, iii) multicadena y iv) inversor individual 

(Hassaine, OLias, Quintero, & Salas, 2014).  

La mayoría de plantas fotovoltaicas construidas alrededor del mundo utilizan la 

topología tipo central (Cabrera-Tobar et al, 2016). Esta consiste en que un arreglo de 

paneles solares que se conectan a un solo inversor que convierte el voltaje de CC a CA. 

La salida de este inversor luego está conectado a un transformador para elevar el 

voltaje. Este tipo de generador tiene tres ventajas: económico, robusto, fácil 

mantenimiento(Cabrera-Tobar et al., 2016) (Cabrera Tobar , Bullich Masagué, Aragués 

Peñalba, & Gomis Bellmunt, 2015). 

Otra topología que recientemente se la está utilizando es la de tipo Multi-cadena. 

Esta consiste en que cada fila de paneles solares se encuentra conectado a un 

conversor CC-CC, luego un número de conversores CC-CC están conectados a un solo 

inversor. La ventaja de este tipo de topología es que ayuda a tener una mayor eficiencia 
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cuando el terreno es irregular (Danfoss, 2009). La desventaja en cambio es que conlleva 

un mayor costo de mantenimiento.  

En Ecuador, existen 24 plantas fotovoltaicas, siete plantas están ubicadas en las 

islas Galápagos de estas solo Puerto Ayora supera el megavatio de generación con 1.5 

MW generados. Por otra parte, existen 17 plantas fotovoltaicas distribuidas alrededor de 

todo el Ecuador continental con niveles de generación de alrededor de 1 MW, de las 

que se destaca la planta fotovoltaica Salinas que tiene un nivel de generación de 3 MW. 

(ARCONEL, Estadisticas, 2017). La topología de los generadores que se utiliza es de 

tipo central y no se ha reportado ningún caso con topología cadena o multicadena.  

Debido a que es una energía de interés a nivel regional, se espera con este trabajo de 

grado desarrollar una metodología de diseño para plantas fotovoltaicas conectadas a 

red con la topología central. Esto permitirá observar la dimensión del parque como 

también su costo. 

 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

En Ecuador, específicamente en la Zona 1 del país se ha ido desarrollando algunas 

plantas fotovoltaicas mayores a 1 MW. Pero no existe ningún estudio de acceso libre 

que se encuentre de manera detallada, el dimensionamiento, construcción, y área 

ocupada para este tipo de planta fotovoltaica y peor aún para una planta de 25 MW.  

A nivel mundial tampoco existe un estudio de acceso libre y detallado de este tipo 

de plantas fotovoltaicas considerando que el generador sea de topología central. 

Además, no existe un análisis económico del mismo. 

Es por esto que se ha visto necesario realizar un diseño de prefactibilidad para la 

construcción de una planta fotovoltaica de 25 MW considerando que el generador 

fotovoltaico sea de tipo central.  

 

JUSTIFICACIÓN 

Ecuador es un país con características topográficas muy variadas de gran 

diversidad y condiciones climáticas variadas estos recursos pueden ser aprovechados 

para la producción de energía eléctrica (ARCONEL, 2018). 

La energía solar es una forma de producir energía eléctrica limpia, las energías 

renovables son parte del sector productivo del país por tal motivo el estado ecuatoriano 

incentiva y apoya la generación de energías por medios renovables. 
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En la resolución ARCONEL-031/16 establece que:  

“El estado ecuatoriano continúa promoviendo el desarrollo de las energías 

renovables no convencionales fundamentado en el nuevo esquema de participación 

para la generación de electricidad, determinado en la Constitución de la República, la 

Ley Orgánica del Servicio Público de Energía”. (ARCONEL, Resolución, 2015) 

“los mecanismos de promoción de energías renovables no convencionales, 

previstos en la Regulación 001/13, fomentaron la inversión privada en el sector eléctrico 

ecuatoriano, permitiendo la construcción de mini-centrales y centrales de pequeña 

capacidad hidroeléctricas, fotovoltaicas, eólicas, de biomasa y biogás; así como también 

la transferencia de tecnología que de éstas se deriva, con un aporte total de 370MW” 

Este estudio ayudará a la creación de futuros proyectos de generación fotovoltaica 

para aumentar la producción de electricidad y fortalecer el sistema eléctrico.  

Incrementando la capacidad de generación eléctrica instalada. 

 

ALCANCE 

El presente trabajo de grado se enfocará primeramente en el estudio de los 

componentes y las topologías de plantas fotovoltaicas. Después de este estudio se 

realizará un cuadro comparativo de cada una de las topologías utilizadas en plantas 

fotovoltaicas. Con esta información se procederá a realizar los cálculos necesarios para 

dimensionar los componentes a utilizar en la planta fotovoltaica. Para ello se considerará 

los datos de radiación solar de la Zona 1. 

Después de ello, se procederá a realizar el diseño de prefactibilidad de la planta 

fotovoltaica considerando área cableado y equipos. Finalmente se realizará un 

presupuesto de rubros principales para el desarrollo de esta planta fotovoltaica. 

 

OBJETIVO GENERAL 

• Realizar el diseño de prefactibilidad de una planta fotovoltaica de 25 MW 

considerando los datos de radiación solar de la zona norte del Ecuador mediante 

un software específico. 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Estudiar las topologías y los componentes de plantas fotovoltaicas a nivel 

mundial. 
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• Determinar las especificaciones técnicas de los componentes principales de una 

planta fotovoltaica de 25 MW con topología central.  

 

• Diseñar a nivel de prefactibilidad la planta fotovoltaica mediante un software 

especializado. 
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CAPITULO 1 

Marco Teórico 
 

En este capítulo se realiza un estudio bibliográfico de la situación energética 

fotovoltaica (FV) alrededor del mundo considerando los países de mayor generación 

fotovoltaica y se realiza un breve análisis comparativo a nivel de producción energética. 

Se analiza los componentes de las plantas fotovoltaicas y tecnologías existentes 

considerando topologías en cuanto a configuración de inversores fotovoltaicos. 

 

1.1 Plantas fotovoltaicas alrededor del mundo 

En la actualidad se apunta a una economía saludable basada en su totalidad en la 

energía renovable (SolarPower Europe, 2019). La fuente de energía de más rápido 

crecimiento alrededor del mundo es la fotovoltaica que actualmente cuenta con una 

capacidad instalada a nivel mundial de 291 GW (IEA Bioenergía, 2018).Según las 

estadísticas obtenidas de la Agencia Internacional de Energía Renovable (IRENA) los 

países que lideran la generación fotovoltaica en el mundo son China con más de la mitad 

de la producción mundial, Alemania y Estados Unidos que en los últimos años han 

construido sistemas solares fotovoltaicos a gran escala (IRENA Statistics, 2019).  

China tiene una capacidad de generación fotovoltaica de 53.3%, por lo que lidera 

la producción mundial de este tipo de energía (Solar Power Europe, 2018, p. 5). Hasta 

el 2018, la capacidad instalada en este país es alrededor de  175 GW (IRENA Statistics, 

2019, p. 24) . Entre los sistemas fotovoltaicos más grandes que tiene China están la 

Gran Muralla Solar con 1547 MW (Solar.SG, 2019), y el Parque Solar Datong con 1000 

MW instalados (Panda-Green, 2019). En cambio, en el caso de Alemania se tiene una 

capacidad instalada de 45 GW (IRENA Statistics, 2019, p. 25). 

En Estados Unidos se ha optado por las energías renovables como una opción para 

disminuir la contaminación por combustibles fósiles (IRENA Cost and Competitive 

Indicators PV, 2017). En el 2018 su capacidad instalada se incrementa a 49.7 MW (SEIA 

Reports, 2019). Se han creado sistemas fotovoltaicos sobre los 500 MW, entre los más 

grandes se encuentran Solar Star de 579 MW, Copper Mountain con 552 MW y Desert 

Sunlightg Solar Farm 550 MW (Sun Power, 2019). 

En el caso de América del Sur, la capacidad instalada se encuentra dentro de los 

5.47 GW según reporta IRENA Statistics (2019). Por ejemplo, Chile es un referente de 

generación fotovoltaica en América del Sur (Cabrera Tobar et al., 2016). Este país ha 
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alcanzado los 2.14 GW (IRENA Statistics, 2019, p. 26) y se destacan algunos sistemas 

fotovoltaicos de gran tamaño como la Planta Solar Fotovoltaica Quilapilún 110 MW, la 

Instalación Solar Fotovoltaica San Andrés 50 MW y el Parque Fotovoltaico Javiera 69 

MW (EIFFAGE Energía, 2019). 

Para el 2018 Brasil alcanza una capacidad de generación fotovoltaica de 2.3 GW 

(IRENA Statistics, 2019, p. 26). Por su nivel de generación se destacan tres grandes 

plantas fotovoltaicas Nova Olinda 292 MW, Ituverava 254 MW y Lapa 158 MW. Además 

de las grandes plantas fotovoltaicas en este país se incentiva la micro generación 

distribuida con el fin de alcanzar la autosostenibilidad (ANEEL, 2019).  

En Ecuador, existen 24 plantas fotovoltaicas, siete plantas están ubicadas en las 

islas Galápagos de estas solo Puerto Ayora supera el megavatio de generación con 1.5 

MW generados. Por otra parte, existen 17 plantas fotovoltaicas distribuidas alrededor de 

todo el Ecuador continental con niveles de generación de alrededor de 1 MW, de las 

que se destaca la planta fotovoltaica Salinas que tiene un nivel de generación de 3 MW.  

Según el Balance Nacional de energía Eléctrica, Febrero del 2019 la potencia instalada 

fotovoltaica es de 27.63 MW, esto representa únicamente el 0.32% del total de todas las 

fuentes de generación eléctrica en el país (ARCONEL Balance, 2019). 

A continuación, se presenta un breve análisis de la situación energética a nivel 

mundial y los países que destacan en la generación fotovoltaica. 

 

 

 

TABLA 1. SITUACIÓN ENERGÉTICA FOTOVOLTAICA DE LOS PAÍSES DE MAYOR RELEVANCIA A 

NIVEL MUNDIAL 

 

País Potencia Instalada 

China 175 GW 

Estados unidos 49.7 GW 

Alemania 45 GW 

Brasil 2.30 GW 

Chile 2.14 GW 

Ecuador 27.63 MW 
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Fig 1. Actualidad de la capacidad fotovoltaica instalada a nivel mundial  

(Autor, 2019) 
 

En cuanto a niveles de generación fotovoltaica el país aún está en vías de 

desarrollo, apenas tiene el 27.63 MW de generación fotovoltaica solo comparándolo con 

Chile existe una diferencia abismal. En la tabla 1 se observa la potencia instalada de 

cada país y Ecuador está muy distante a los demás, esto se puede ver de mejor manera 

en el gráfico 1, la capacidad total no es más grande que algunas centrales fotovoltaicas 

de los demás países. 

 

1.2 Componente de plantas fotovoltaicas 

Los principales componentes de una planta fotovoltaica conectada a la red son. 

• Módulos fotovoltaicos  

• Inversor  

• Transformador elevador. 

• Protecciones 

 

1.2.1 Módulo fotovoltaico 

Es el componente principal de una planta fotovoltaica capaz de soportar grandes 

niveles de voltaje en el material y cambios de temperatura desde 85 ° C a -40 ° C 

(Panasonic, 2019). Su función es convertir la radiación solar en energía eléctrica 

(Sunpower, 2019). Está compuesto por una gran cantidad de células solares en una 

configuración serie-paralelo (Lim et al., 2016, p. 1). Para aplicación en plantas 

China
Estados Unidos

Alemania

IndiaBrasilChileEcuador
China

Estados Unidos

Alemania

India

Brasil

Chile

Ecuador
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fotovoltaicas se construyen módulos fotovoltaicos (FV) con una vida útil de hasta 25 

años y eficiencias de alrededor del 17%. (Panasonic, 2019). 

 

Fig 2. Panel Solar  

(Sun Power, 2019) 

 

Los módulos solares (FV) deben tener una correcta orientación y posicionamiento 

en dirección al sol, de modo que capten la mayor cantidad de radiación (Chaib et al., 

2015). Según (Chaib, Kesraoui, & Kechadi) se considera la implementación de sistemas 

de seguimiento de uno y dos ejes con el fin de alcanzar un rendimiento de 34% a 41% 

respectivamente (2015, p. 1). Sin embargo el sombreado, acumulación de polvo y 

suciedad son problemas inherentes que afectan al rendimiento de los módulos y 

sistemas fotovoltaicos en general y se debe considerar medidas preventivas para 

alcanzar el máximo rendimiento en la planta (Patil & Asokan, 2017, p. 1). 

 

1.2.2 Estructura de Soporte 

Este es un  elemento de sujeción, unión , fijación y protección mecánica de los 

componentes de una planta fotovoltaica, no solo es para el soporte de módulos 

fotovoltaicos si no también se incluye las cajas con sus protecciones situadas en la 

estructura (NORMA ECUATORIANA DE CONSTRUCCIÓN NEC-11 CAPÍTULO 14 

ENERGÍAS RENOVABLES, n.d., p. 47) 

Según el NEC 11, Capitulo 14 se debe tener en cuenta las siguientes 

especificaciones: 
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a) Las estructuras deben resistir mínimo 10 años a la intemperie sin sufrir daños 

aparentes de corrosión o fatiga mecánica. 

b) Deben soportar una velocidad del viento de 100 km/h. 

c) La inclinación de la estructura puede estar comprendida entre 5° y 10°. 

d) Ningún elemento o componente de la estructura debe causar sombra en ningún 

instante del día. 

e) La tornillería debe estar fabricada en acero inoxidable o bronce. 

 

1.2.3 Inversor Fotovoltaico 

Es un equipo fundamental en una planta fotovoltaica, el cual tiene la capacidad de 

convertir el voltaje en corriente continua (CC) generado por Los módulos FV a un voltaje 

senoidal en corriente alterna (CA). En la entrada del inversor se tiene uno o varios 

seguidores de máximo punto de potencia (MPPT) a fin de extraer la mayor cantidad de 

energía (Wang et al., 2016). En el lado CA se conecta el inversor a la red mediante un 

grupo de transformación que eleva el nivel de voltaje a un valor más adecuado (Cabrera 

Tobar et al., 2016, p. 310). 

Se considera tres principales topologías de conexión del inversor con los módulos 

FV y el trasformador, estas son: central, cadena y multicadena. (Cabrera Tobar et al., 

2016) La topología central interconecta las cadenas fotovoltaicas a un único inversor 

(Volodimir, 2018). En una topología de cadena se conecta una cadena fotovoltaica a un 

inversor (Volodimir, 2018) y en la topología multicadena se incluye un inversor CC/CC 

antes de conectarse a un inversor CC/CA (Rivera et al., 2011). 

Por otra parte dependiendo de las etapas que un inversor necesita para convertir 

el voltaje CC a CA se agrupan de la siguiente forma, primero están los inversores de 

tipo central y cadena de una sola etapa CC/CA y segundo el Inversor multicadena de 

dos etapas, CC/CC y CC/CA (Cabrera Tobar et al., 2016, p. 310). Finalmente, en una 

planta fotovoltaica, se debe sincronizar todos los inversores a 60 Hz, de manera que el 

generador pueda suministrar energía al sistema eléctrico con una variación de +-0.5 Hz 

(Arconel 07/18, 2019). 

 

1.2.4 Transformadores  

Los transformadores son equipos que pueden operar en cualquier condición 

ambiental. Están construidos con el fin de aumentar el nivel de voltaje o intensidad. 

Están diseñados generalmente con tres líneas en medio voltaje (MV). (ECUATRAN 

Distribución, 2019). Se clasifican según el nivel de voltaje(ABB, 2019, p. 34).  
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En plantas fotovoltaicas a gran escala se requiere dos tipos de transformadores. El 

primero eleva el voltaje del inversor a un rango de medio voltaje (MV). El segundo eleva 

el voltaje (MV) a un rango más amplio en alto voltaje (AV), adicionalmente brinda 

protección galvánica entre la planta fotovoltaica y la red eléctrica (Cabrera Tobar et al., 

2016, p. 311). El Arconel en la resolución Nro. 074/17 establece: (MV) en un valor mayor 

a 0.6 kV y menor a 40 kV y (AV) en un valor superior a los 40 kV.  

 

Fig 3. Transformador tipo seco para medio voltaje 

(ABB, 2019) 

 

La elección de un transformador depende de la potencia del inversor FV. Para 

inversores con potencia mayor a 500 kW se requiere de transformadores con salida 

trifásica (Trevas et al., 2012). Para aplicaciones en (MV) se recomienda usar las 

siguientes configuraciones 𝐷𝑦𝑛𝑦𝑛, 𝐷𝑑𝑛𝑑𝑛, 𝑌𝑑𝑛𝑑𝑛, 𝑌𝑁𝑦𝑛𝑦𝑛, 𝑌𝑁𝑦𝑛𝑦𝑛, 𝑌𝑁𝑑𝑛𝑑𝑛  (Sma 

Solar Technology, 2019). Estos transformadores  se instalan ya sea a la intemperie o en 

bóveda, requieren de poco mantenimiento y brindan seguridad en la instalación (ABB, 

2019, p. 37). 

 

1.3 Protecciones utilizadas en sistemas fotovoltaicos. 

La protección contra riesgos eléctricos en los equipos de una planta fotovoltaica no 

se debe tomar a la ligera, existen equipos con partes energizadas que pueden verse 

afectados si no están debidamente protegidos, es por esto que se analiza algunos de 

estos equipos de protección y seccionamiento de la planta fotovoltaica. 
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1.3.1 Protecciones en los módulos fotovoltaico. 

Los dispositivos de protección más utilizados para evitar pérdidas de energía y 

puntos calientes son los diodos de bloqueo y derivación. (Mustafa et al., 2018, p. 2).  

Las células FV son susceptibles a daños por exceso de disipación de energía a 

causa de los puntos calientes y por el efecto de polarización directa que ocurre en la 

noche afectando toda la matriz fotovoltaica (Tom & Luis, 2003, p. 525). Los diodos de 

bloqueo evitan el paso de corriente inversa y protegen las cadenas FV contra 

sobrecargas.(Kumar & Vadhera, 2014, p. 2).  

 

Fig 4 Configuración de diodos de bloqueo y derivación utilizados como protección de módulos FV  

(Autor, 2019) 
 

Las pérdidas de energía a causa del sombreado total o parcial en una cadena 

ocasionan un desajuste en la corriente total que proporciona la cadena FV. En este caso 

una o varias celdas FV pueden entrar en estado de cortocircuito y deteriorarse 

progresivamente. Se puede evitar este fenómeno utilizando diodos de derivación (Tom 

& Luis, 2003, pp. 526–527). La función de un diodo de derivación es tomar solo una 

cierta cantidad de corriente del total que atraviesa por la celda solar sombreada (Kumar 

& Vadhera, 2014, p. 2). 

 

1.3.2 Protecciones en las cadenas fotovoltaicas 

Las cadenas FV deben estar protegidas contra sobre sobrecargas, sobrecorrientes 

y corrientes inversas (Bussmann, 2019, p. 8). En caso de falla por sobrecorrientes, el 

conductor de cadenas FV debe sobredimensionarse para evitar sobrecargas e 

incendios. La corriente inversa en las cadenas FV podría exceder el valor permisible por 
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la matriz FV y no sería suficiente con el sobredimensionamiento del conductor. Es por 

esto que se debe instalar fusibles en la parte positiva y negativa del cableado CC. 

Se utiliza fusibles del tipo PV, NH, XL para sobrecorrientes tanto en los módulos FV 

como en el conductor eléctrico. 

 

SERIE MÁXIMA CORRIENTE DE 

FALLO (Amperios) 

MÁXIMO NIVEL DE 

VOLTAJE (Voltios CC) 

PVM 4 a 30 600 

PV-A10 1 a 25 1000 

PV-A14F 15 a 32 1000/1100 

PV-A14L 15-32 1300/1500 

NH/PV-ANH 32 a 400 1000 

XL/PV-XL 50 a 600 1000/1500 

PV/PV-AF 160 a 400 1000 

  

 

Además se debe contar con un  interruptor de corte en carga, aislando el área de 

manera que se pueda aplicar acciones correctivas (Cahor, 2019, p. 6). Según Bussman 

(2019), se debe instalar una caja de conexión, y en su interior deben ir los dispositivos 

de protección (p 41). 

 

1.3.3 Protección en el inversor  

En el inversor se requiere de fusibles e interruptores magnéticos y seccionadores, 

con el fin de aislarlo y así realizar acciones de mantenimiento cuando se requiera. 

Actualmente existen portafusibles y fusibles de hasta 1500V CC (Cahor, 2019).  

 

 

Fig 5. Portafusibles 

 (ABB, 2019) 

 

Los interruptores magnetotérmicos y seccionadores están diseñados para rangos 

hasta de 1500 V CC y 5kA de poder de corte para extinguir el arco eléctrico y 

cortocircuitos (ABB, 2019). 

TABLA 2. CARTUCHOS FUSIBLES FOTOVOLTAICOS 
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Fig 6. Interruptores magnetotérmicos y seccionadores tipo S800 PV-SP y S800 PV-SD  

(ABB, 2019) 

 

En cuanto a protección de sobrevoltajes existen dos tipos según la ABB, tipo 1 

(corriente impulso 6,25 kA) o tipo 2 (corriente máxima 40 kA), estos también brindan 

protección contra cortocircuitos (ABB, 2019). 

 

 

 

 

Fig 7. Protección contra sobrevoltajes 

(ABB, 2019) 

 

 

 

1.3.4 Puesta a tierra  

 La puesta a tierra en una planta fotovoltaica se la hace con el fin de minimizar los 

riesgos en caso de fallas en el sistema. Las fallas a tierra se originan por contacto de un 

conductor con una parte metálica aterrada, generalmente por deterioro del aislamiento, 

corrosión o daño del conductor al momento de ser instalado (Tom & Luis, 2003).   

Los equipos conectados a tierra disminuyen riesgos tanto del personal como del 

mismo sistema, se evita descargas por contacto directo y a la vez se brinda protección 

al sistema contra sobretensiones e interferencia electromagnética (IEM). Los 

conductores CC deben estar debidamente conectados a tierra, generalmente se debe 

aterrar el punto medio de una cadena FV (Tom & Luis, 2003, pp. 675–676). El Arconel 

en su resolución 003/18 establece que toda parte metálica debe estar conectada a un 

mismo punto de tierra, independiente de la empresa de distribución a la que se conecte 

el sistema fotovoltaico (Arconel 003/18, 2018). 
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1.3.5 Protección por diseño  

Para que una planta fotovoltaica tenga un diseño eficiente se debe seleccionar los 

componentes más adecuados y hacer una instalación cuidadosa para prevenir fallas. El 

cableado de CC de un arreglo de módulos FV debe especificarse y clasificarse para 

evitar riesgos. Se utiliza cables con doble aislamiento y un solo núcleo, cables con 

aislamiento básico de un solo núcleo con armadura a tierra o el uso de cables aislados 

y de conductores separados (Tom & Luis, 2003, p. 676). El cableado que se utiliza desde 

el arreglo de módulos FV hacia la caja de conexiones e interruptores es de cobre, con 

suficiente protección ultravioleta y resistente a las temperaturas elevadas. El cable y la 

cubierta deben tener aislamiento con una baja emisión de humos y libre de alógenos 

(LSHZ) (TopCable, 2019.). Una buena disposición del cableado disminuye el riesgo de 

cortocircuitos, el cableado positivo y negativo se debe separar mediante cajas de 

conexión independientes o a la vez mediante placas no conductoras (Tom & Luis, 2003, 

p. 677). 

 

1.4 Topologías del inversor fotovoltaico 

El inversor fotovoltaico puede tener algunas configuraciones como se explica en la 

sección (1.2.2). A continuación, se explica cada una de estas configuraciones.   

 

1.4.1 Central  

En esta topología los módulos fotovoltaicos se conectan en serie y paralelo 

formando matrices de tal manera que se distribuyen en forma de cadenas, estas 

cadenas están conectadas en serie para obtener mayor voltaje (Volodimir, 2018). Las 

cadenas se conectan a un inversor central CC/CA y se obtiene a la salida una señal 

trifásica senoidal (Coronel & Pasantes, 2018, p. 7). Como el inversor central tiene un 

único MPPT para todo el generador. El principal problema que causa el sombreado son 

los puntos calientes en los paneles y como resultado los valores de potencia de salida 

caen considerablemente (Rivera et al., 2011, p. 1). 
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Fig 9. Central Sunny 

(SMA, 2019) 

 

 

 

Por otra parte, los inversores de tipo central ya cuentan con potencias superiores a 

los 4000 kVA y con voltajes de alrededor de 1000V CC, El inversor SUNNY CENTRAL 

3000-EV alcanza una eficiencia de 98.8%, potencia de 3000 kVA y voltajes de hasta 

1500 V CA (SMA Sunny Central, 2019). 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

1.4.2 Cadena 

En esta topología los módulos fotovoltaicos se conectan en serie y paralelo 

formando matrices, finalmente estas matrices se unen en forma de cadenas (Volodimir, 

2018). Cada una de las cadenas se conectan de forma individual a un inversor CC/CA 

para después conectarse a un bus y este a la red (Wang, Gou, Zhu, Yang, & Zhuo, 2016, 

p. 2). Se dispone de un (MPPT) por cada una de las cadenas conectadas al inversor 

 

 

Fig 8. Topología Central  

(Autor, 2019) 
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Fig 10. Topología de Cadena. 

 (Autor, 2019) 

CC/CA con el fin de obtener el máximo punto de potencia de las cadenas.(Sindhu & 

Narendra Babu, 2018, p. 1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los inversores de tipo String de gran capacidad, presentan una eficiencia del 98.9% 

con niveles de voltaje sobre los 1500V CC a 480 V CA y 120 kW y múltiples MPPTs 

individuales (ABB string inverters, 2019). SMA presenta el inversor SUNNY HIGH 

POWER PEAK 3, con un rendimiento de 98,8%, diseñado para voltajes de entrada de 

1500 V CC a 880 V CA y una potencia máxima de 150 kV. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Fig 11. Sunny High-power Peak 3 

(SMA, 2019) 
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Fig 13. Inversor Sunny Tripower 60  

(SMA, 2019) 

 

1.4.3 Multi-Cadena 

En esta topología, los grupos de cadenas se conectan a un bus central  mediante 

convertidores CC/CC y en el lado CA se conecta el inversor a un Bus de carga y 

posteriormente se enlaza a la red eléctrica (Rivera et al., 2011, p. 1). Además se dispone 

de un (MPPT) por cada cadena conectada al convertidor CC/CC con el fin de obtener el 

máximo punto de potencia de cada módulo fotovoltaico.(Sindhu & Narendra Babu, 2018, 

p. 1). La ventaja de esta topología es que se puede conectar múltiples MPPTs y no se 

registrar pérdidas considerables en cuanto se refiere a potencia de salida (Wang et al., 

2016).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 12. Topología Multicadena 

 (Autor, 2019) 

 

 

 Los inversores de tipo multistring de gran capacidad, presentan un rendimiento 

superior al 98%. SMA presenta el inversor SUNNY TRIPOWER 60 que tiene un 

rendimiento de 98.8%.Un voltaje de entrada de 1000 V CC a 550 V CA y una potencia 

máxima de 60000 W (SMA Technical Information, 2018, pp. 2–3). 
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1.4.4 Modular 

Esta topologia se diferencia de las demas porque cada módulo fotovoltaico tiene su 

propio microinversor que generalmente está instalado debajo de un solo módulo 

fotovoltaico (SEC, 2014, p. 5). Consta de dos partes un convertidor de refuerzo CC/CC 

que eleva el voltaje generado y un inversor CC/CA de conexión a red (Nezamuddin et 

al., 2016, p. 1). Disminuyen los efectos negativos por sombreado y se reducen 

considerablemente las perdidas por puntos calientes,debido a que cada módulo 

fotovoltaico cuenta con su propio MPPT  (Palma, 2016) 

.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 14. Topología Modular  

(Autor, 2019) 

 

 
 

1.5 Topologías de la planta fotovoltaica 

Para esta sección se describe sobre la distribución que pueden tener los 

generadores fotovoltaicos dentro de una planta fotovoltaica.  Estas topologías pueden 

ser tipo radial, anillo o estrella. A continuación, se describe cada una de éstas. 

 

1.5.1 Radial 

En esta topología existen dos o más grupos de generación conectados a un punto 

de acoplamiento común. Varios generadores están conectados en serie por medio de 

una misma línea a un punto de acoplamiento común (barra principal). El grupo de 

generación se conecta a un transformador elevador y éste al alimentador que soporta 

toda la potencia producida (Tobar, 2018, p. 31).  

En la figura 15 se muestra el esquema radial, en este se observa dos grupos de 

generación conectados a un punto de acoplamiento común (barra principal). 
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Fig 15. Configuración Radial 

 (Autor, 2019) 
 

 

Se opta por la construcción de plantas fotovoltaicas de tipo radial debido a su 

simplicidad y reducido costo de fabricación. Pero, por otro lado, sí en una planta 

fotovoltaica existen dos generadores conectados a un único alimentador y suponiendo 

que se desconecta uno de estos ya sea por daño, mantenimiento o cambio de equipos, 

la planta pierde la mitad de su capacidad de generación. 

 

1.5.2 Anillo 

Esta topología se diferencia de la anterior debido a que se incluyen dos 

alimentadores independientes con un diseño radial (Tobar, 2018, p. 32), tiene la facilidad 

de suministrar energía al alimentador desde varios puntos de generación (Borodulin, 

2015, p. 2). 

En las figuras 16 y 17 se muestran dos casos de estudio, para el caso (a) ambos 

grupos de generación están interconectados entre sí en una configuración serie con un 

punto de acoplamiento común. Por lo contrario, para el caso (b) cada grupo de 

generación se conecta a un punto de acoplamiento común en MV de forma 

independiente uno del otro. 
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Fig 16. Configuración Anillo caso (a) 

 (Autor, 2019) 

 
 

 

Fig 17. Configuración Anillo caso (b) 

 (Tobar, 2018) 
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Este diseño se hace como respaldo en caso de que uno de los generadores deje 

de operar, se conecta otro a fin de reducir las pérdidas originadas por desconexión o 

falla. Tiene un costo elevado y es recomendable en plantas fotovoltaicas grandes donde 

la generación fotovoltaica suple el costo de implementación. 

 

1.5.3 Estrella 

Esta topología es más confiable en comparación a los casos anteriores debido a 

que todos los generadores están conectados a un punto de acoplamiento común (SEC, 

2014). El grupo de generación en esta configuración se conecta al alimentador por 

medio de un transformador elevador, obteniendo un sistema robusto y confiable (Tobar, 

2018, pp. 32–33). 

En las figuras 18 y 19 se muestran dos casos de estudio, para el caso (a) cada 

generador se conecta de forma independiente a un punto de acoplamiento común (barra 

principal) en MV, Para el  caso (b) cada grupo de generación tiene su propio punto de 

acoplamiento al que se conectan los generadores, y después salen dos líneas para 

conectarse a un punto de acoplamiento principal, finalmente el transformador se 

encarga de elevar el voltaje a un nivel más adecuado para conectarse a la red por medio 

del alimentador. 

 

Fig 18. Configuración Estrella caso (a) 

 (Tobar, 2018) 
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Fig 19. Configuración Estrella caso (b) 

 (Tobar, 2018) 
 

 

Para esta configuración se puede tener varios alimentadores dependiendo del 

tamaño de la planta y la potencia que se requiera. Se utiliza inversores de tipo String y 

Multistring y se disminuye en gran cantidad las perdidas debido a la facilidad de 

conectarse de forma independiente los generadores  (SMA Planning of a PV Generator, 

2013).  

De acuerdo a lo analizado en este capítulo, se observa que un generador 

fotovoltaico puede ser tipo central, de cadena o multicadena. Además, la topología de 

la planta puede variar entre radial, anillo, estrella. En el siguiente capítulo se realizará el 

dimensionamiento de una planta fotovoltaica con topología tipo radial- anillo y su 

generador FV tipo central. 
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CAPITULO 2 

 
En este capítulo, se realiza el dimensionamiento de los componentes básicos de 

una planta fotovoltaica de 25 MW. Esta planta considera 25 generadores fotovoltaicos 

tipo central de 1 MW. Los componentes del generador fotovoltaico son: matriz de 

módulos fotovoltaicos, inversor fotovoltaico y transformador que se dimensionan de 

acuerdo a las condiciones ambientales de la zona 1 del país. 

 

2.1 Introducción 

La planta fotovoltaica consta de 25 generadores fotovoltaico con una capacidad de 

1 MW. Cada generador fotovoltaico está compuesto de una matriz de módulos 

fotovoltaicos, un inversor tipo central y un transformador. 

 

 

 

Fig 20. Partes del Generador Fotovoltaico 

(Autor, 2020) 
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Para el diseño de este generador fotovoltaico se necesita elegir un módulo 

fotovoltaico y un inversor central comercial. La elección adecuada de estos equipos 

aporta con los datos para el diseño de cada una de las partes del generador fotovoltaico. 

 

• Módulo fotovoltaico 

El módulo fotovoltaico de la marca SUNPOWER y del modelo SPR-E20-327, tiene 

características técnicas y estructurales que lo hacen superior en muchos aspectos a 

otros módulos, entre las cuales se considera potencia generada, eficiencia y rendimiento 

a continuación, se detalla las características técnicas más relevantes del módulo 

fotovoltaico que se ha seleccionado para el diseño de la planta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Inversor fotovoltaico 

El inversor elegido es el SUNNY CENTRAL, diseñado para una potencia de 1.122 

MW, con voltajes de entrada de hasta 1000 V CC y eficiencia de 98.8% (SMA Sunny 

Central, 2019).  A continuación, se detalla las especificaciones técnicas más importantes 

que presenta y por las cuales este inversor es ideal para realizar el diseño de la planta 

FV.  

FABRICANTE SUNPOWER 

MODELO SPR-E20-327 

POTENCIA NOMINAL +5/-0 % 

EFICIENCIA 20.4 % 

VOLTAJE NOMINAL (Vmpp) 57.4 V 

CORRIENTE NOMINAL (Impp) 8.18 A 

VOLTAJE EN CIRCUITO 

ABIERTO 

64.9 V 

CORRIENTE EN CORTO 

CIRCUITO 

6.46 A 

TENSION MÀXIMA DEL 

SISTEMA 

600-1000 V  

FUSIBLE MÀXIMO DE SERIE 15 A  

MÀXIMA TEMPERATURA DE 

OPERACIÓN 

+85° C 

MÌNIMA TEMPERATURA DE 

OPERACIÒN 

-40° C 

TABLA 3. DATOS TÉCNICOS DEL MÓDULO FOTOVOLTAICO   
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• Transformador 

El transformador elegido es tipo encapsulado PGTR DRY de la marca ABB, 

diseñado para soportar una potencia de 1.5 MW y un voltaje de 819.72 V en bajo voltaje 

y 13.8 kV en alto voltaje, necesita menos espacio comparándolo con los 

transformadores en aceite de las mismas características (ABB, 2017, pp. 10–23). 

 

 

 

El fabricante construye el transformador de acuerdo al dimensionamiento realizado 

por el comprador. A continuación, se presenta una tabla para el nivel de aislamiento a 

distintos valores de voltaje. 

 

TABLA 4. DATOS TÉCNICOS SUNNY CENTRAL CP 1000 V 

ENTRADAS (CC)  

Potencia máxima (cos φ =1) 1122 kW 

Máx voltaje de entrada 1000 V 

Voltaje CD MPP (25°/40°/50°) 688V a 850 V / 625V a 850 V / 596V a 850V 

Voltaje mínimo de entrada CD 688 V 

Corriente máxima de entrada ICD 2500 A 

Máxima corriente de cortocircuito 6400 A 

Número de entradas independientes (MPP) 9 

  

SALIDAS (CA)  

Potencia nominal con un cos = 1 (25° C / 40° 

C / 50° C) 

11000 kVA /1000 kVA /900 kVA 

Voltaje nominal CA 405V /365V a 465V 

Corriente nominal CA 1568 A 

Máx. distorsión armónica 0.03 % 

Frecuencia a red 50, 60 Hz 

Coeficiente de temperatura -0.35%/ºC 

Fig 21. Transformador Tipo Seco 

(ABB, 2019) 
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Voltaje máximo del 

equipo (kV) 

Voltaje nominal no 

disruptivo de corta 

duración 

Voltaje no disruptivo nominal, de impulso de 

descarga atmosférica (valor pico) 

Clase 1                                      clase 2 

≤ 1.1 3 - - 

3.6 10 20 40 

7.2 20 40 60 

12 28 60 75 

15 31 60 75 

17.5 38 75 95 

24 50 95 125 

36 70 145 170 

 

Considerando que el transformador se ha dimensionado para un voltaje de 819.72 

V en bajo voltaje y 13.8 kV en alto voltaje, se toma el valor de 15 kV para el nivel de 

aislamiento (ABB, 2017, p. 23). 

 

2.2 Diseño del generador fotovoltaico 

Para determinar el número de la matriz de módulos FV para 1MW se considera los 

voltajes críticos que son: Voltaje en circuito abierto, voltaje del punto máximo de 

potencia. Además, se considera también los puntos críticos de corriente y potencia: 

corriente de corto circuito y potencia máxima. Para estos valores críticos se tiene en 

cuenta las condiciones ambientales de la zona, especialmente la temperatura y la 

radiación solar. 

Considerando que la temperatura varía dependiendo de la radiación solar si se 

eleva el valor de temperatura, el voltaje de los módulos disminuirá y la corriente se 

mantendrá casi constante. Los niveles de potencia se ven afectados a altas 

temperaturas(SMA Planning of a PV Generator, 2013). Por consiguiente, se especifica 

los valores mínimo y máximo de temperatura para el diseño del generador. 

• Tmín= 10°C= Temperatura mínima esperada 

• TSTC= 25°C= Temperatura en condiciones de trabajo estándar 

• Tmáx= 40°C= Temperatura máxima esperada 

 

2.2.1 Voltaje en continua 

Para determinar el número de módulos FV conectados en serie al inversor, se 

necesita conocer los valores mínimos y máximos posibles del voltaje de circuito abierto 

TABLA 5. NIVELES DE AISLAMIENTO DEL TRANSFORMADOR TIPO SECO 
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de cada panel solar. El voltaje de circuito abierto varía de acuerdo a la temperatura de 

la zona como se indica en la siguiente fórmula. 

𝑉𝑂𝐶 = 𝑉𝑂𝐶 𝑆𝑇𝐶𝑀𝑂𝐷 𝑥 (1 +
𝐾𝑉 𝑥 Δ𝑇

100%
) 

VOC= Voltaje de circuito abierto del módulo fotovoltaico 

VOC STCMOD = Voltaje de circuito abierto de módulo fotovoltaico en condiciones 

estándar 

KV= Coeficiente de temperatura  

ΔT = Variación de temperatura en condiciones estándar y temperatura esperada 

STC: condiciones estándar cuando T es 25 o C y radiación de 1000 W/m2 

En el caso de la temperatura mínima, se tiene el máximo voltaje posible de circuito 

abierto: 

ΔT = 𝑇𝑚í𝑛 − 𝑇𝑆𝑇𝐶   

ΔT = 10°𝐶 − 25°𝐶  

ΔT = −15°𝐶  

 

𝑉𝑂𝐶𝑚á𝑥 = 64.9 𝑉 𝑥 (1 +
−0.35%/º𝐶 𝑥 − 15°C

100%
) 

𝑉𝑂𝐶𝑚á𝑥 = 68.31 𝑉 

 

Mientras que el voltaje mínimo de circuito abierto se tiene debido a la máxima 

temperatura del lugar. 

ΔT = 𝑇𝑚á𝑥 − 𝑇𝑆𝑇𝐶   

ΔT = 40°𝐶 − 25°𝐶  

ΔT = 15°𝐶  

 

𝑉𝐶𝐶𝑚í𝑛 = 54.7 𝑥 (1 +
−0.35%𝐶 𝑥 15

100%
) 

𝑉𝑂𝐶𝑚í𝑛 = 51.83 𝑉 
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Por lo tanto, el módulo fotovoltaico puede tener una variación de voltaje de circuito 

abierto en sus terminales de 51.83 V hasta 68.31 V. 

 

2.2.2 Matriz de módulos fotovoltaicos  

Para el arreglo de la matriz de módulos FV se calcula el número de paneles 

conectados en series (cadenas) y el número de cadenas conectadas en paralelo. 

Con la siguiente fórmula se puede hacer el cálculo del número máximo de los 

módulos en configuración tipo cadena, el voltaje de los módulos en serie debe ser 

siempre menor al de entrada máximo del inversor. 

𝑁𝑚𝑜𝑑 𝑚á𝑥 𝑐𝑎𝑑 =
𝑉𝑖𝑛𝑣𝐶𝐶𝑚á𝑥

𝑉𝑚𝑜𝑑𝐶𝐶𝑚á𝑥
 

Nmod máxcad= Número máximo de módulos por cadena 

VinvCCmáx = Voltaje máximo de entrada del inversor   

VmodCCmáx = Voltaje máximo de los módulos 

 

𝑁𝑚𝑜𝑑 𝑚á𝑥 𝑐𝑎𝑑 =
1000 𝑉𝑐𝑐

68.31 𝑉𝑐𝑐
 

𝑁𝑚𝑜𝑑 𝑚á𝑥 𝑐𝑎𝑑 = 14.64 

 

Con la siguiente fórmula se puede hacer el cálculo del número mínimo de los 

módulos para un solo generador, el voltaje de los módulos en serie debe ser siempre 

mayor al MPP mínimo del inversor. 

𝑁𝑚𝑜𝑑 𝑚í𝑛 𝑐𝑎𝑑 =
𝑉𝑖𝑛𝑣𝐶𝐶𝑚𝑝𝑝

𝑉𝑚𝑜𝑑𝐶𝐶𝑚𝑖𝑛
 

Nmod míncad= Número mínimo de módulos por cadena 

VinvCDmpp = Voltaje MPP de entrada del inversor   

VmodCDmín = Voltaje mínimo de los módulos 

 

𝑁𝑚𝑜𝑑 𝑚í𝑛 𝑐𝑎𝑑 =
596 𝑉𝑐𝑐

51.83 𝑉𝑐𝑐
 

𝑁𝑚𝑜𝑑 𝑚í𝑛 𝑐𝑎𝑑 = 11.50 
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El número de módulos fotovoltaicos está limitado por el valor máximo y mínimo 

calculado previamente, como regla general no debe estar por encima ni por debajo de 

esos valores. Por lo tanto, se tiene que: 

 

11.50 < Nmodcad< 14.64 

Considerando esto se escoge para el arreglo un total de 12 paneles en serie que 

aseguran el voltaje mínimo que se necesita para el trabajo del inversor.  

Para obtener la potencia total cercana a 1 MW, se necesita colocar algunas 

cadenas de paneles solares en paralelo de acuerdo a la potencia que se requiere extraer 

𝑛𝑚í𝑛 𝑐𝑎𝑑 =
𝑃𝐶𝐶

 𝑃𝑚á𝑥𝑀𝑂𝐷 𝑥 𝑁 𝑚𝑜𝑑𝑐𝑎𝑑
 

Nmín cad =Número mínimo de cadenas en paralelo 

PCC = Potencia total del generador 

N modcad = Número de módulos por cadena en serie 

Pmáx MOD =Potencia máxima de un módulo fotovoltaico 

 

𝑛𝑚í𝑛𝑐𝑎𝑑 =
1000000 𝑊

327 𝑊 𝑥 12
 

𝑛𝑚í𝑛 𝑐𝑎𝑑 = 254.8 

 

Para asegurar la potencia, el número de cadenas en paralelo debe superar el 

número antes calculado. Por lo tanto, se considera un número total de 256 cadenas de 

paneles en paralelo. Considerando el número de paneles en serie y en paralelo se tiene 

un total de 12 paneles en serie que forman una cadena y 256 cadenas en paralelo. 

 

 

Tabla 6. VALORES DE POTENCIA, VOLTAJE Y CORRIENTE EN LAS CADENAS 

 VALOR MÓDULO FV N-MÓDULOS TOTAL 

POTENCIA cad 327 W 12 3924 W 

VOLTAJE Máx cad 68.31 V 12 819.72 V 

INTENSIDAD Máx cad 6.8 A 12 6.8 A 
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2.3 Montaje  

No solo se debe tener en cuenta las consideraciones anteriores para elegir el 

número de módulos en configuración cadena, también se debe tener en cuenta la 

estructura en la cual se van a montar los módulos FV. Según especificaciones técnicas 

la estructura prefabricada TRIC FLEX FOUR fabricada por WAGNER SOLAR se adapta 

al diseño deseado y se acopla a los cálculos realizados. 

 

Fig 22. Estructura de Soporte para Módulos Fotovoltaicos 

(Autor, 2020) 

 

Es capaz de soportar cuatro cadenas de 12 módulos con una inclinación que va de 

0° a 45°. 

Como ya se ha definido el número de módulos por cadena y número total de 

cadenas para una potencia de 1 MW, ahora se procede a calcular cuantas estructuras 

de soporte se necesitan por cada 1 MW instalado. 

𝑁𝑇𝐴𝐵𝐿𝐴𝑆 = 256/4  

𝑁𝑇𝐴𝐵𝐿𝐴𝑆 = 64  

Considerando lo anterior, el esquema de un generador fotovoltaico para 1 MW es el 

siguiente: 

 

Según la configuración realizada existen 64 estructuras de soporte para módulos FV y 

estas a la vez se las distribuye de tal manera que en línea recta haya 2 estructuras 

soporte para módulos FV formándose 32 grupos una en frente de otra. 
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Fig 24. Diseño del Generador Fotovoltaico 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 23. Diseño de la Estructura de Soporte 

(Autor, 2020) 

 

 

 

 

 

(Autor, 2020) 

 

Por cada megavatio instalado se necesita 64 estructuras de soporte. La longitud de 

la tabla depende del tamaño de los módulos FV que se empleará, se ha escogido el 

módulo FV SPR-E20-327 de SUNPOWER que presenta las siguientes características 

estructurales Ancho: 1558 mm, Largo: 1046 mm y Espesor: 46 mm. Además, se 

considera una distancia entre módulos de 3 cm. 

El NEC en el Capítulo 11 sección 14.2.4.5.1 establece que por estar cerca de la 

línea Equinoccial y para evitar sombras a causa del polvo la estructura FV debe estar 

comprendida en un ángulo de inclinación de entre 5° y 10°. Considerando que la 

radiación solar es casi perpendicular, debido a la latitud en donde se proyecta la 

instalación, se llega a la conclusión que el ángulo de inclinación para los módulos 

fotovoltaicos es 5°.  

 

12 módulos fotovoltaicos por cadena 

4
 ca

d
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Para el cálculo de la distancia mínima se aplica una fórmula simple, se establece 

para calcular la distancia desde el punto de inicio de una tabla al inicio de la a siguiente 

de forma vertical. 

𝐷𝑚í𝑛 = 𝐵. 𝑐𝑜𝑠𝛽 + 𝐵. 𝑠𝑒𝑛𝛽 

Dmín= Distancia mínima entre inicio de una estructura soporte e inicio de otra 

B= Ancho de la estructura de soporte 

β= Ángulo de inclinación de la estructura de soporte 

 

𝐷𝑚í𝑛 = 4.274𝑚. 𝑐𝑜𝑠5° + 4.274𝑚. 𝑠𝑒𝑛5° 

𝐷𝑚í𝑛 = 4.63 𝑚 

 

La altura de la estructura soporte se calcula considerando la siguiente fórmula 

trigonométrica. 

𝐴1 = 𝐵. 𝑠𝑒𝑛𝛽 

A1= Altura de la estructura de soporte 

B= Ancho de la tabla  

β= Ángulo de inclinación de la tabla 

 

𝐴2 = 4.274𝑚. 𝑠𝑒𝑛 5° + 3𝑚 

𝐴2 = 4.274𝑚. 𝑠𝑒𝑛 5° + 3𝑚 

 

El punto más alto que se sitúa la estructura de soporte, considerando la distancia 

que hay desde el suelo es: 3.38 m. Se aplica la siguiente fórmula trigonométrica para 

calcular la distancia que existe entre estructuras. 

𝐿 = 𝐷𝑚í𝑛 −  𝐵. 𝑐𝑜𝑠𝛽 

 

𝐿 = 5 −  4.274. 𝑐𝑜𝑠5° 

𝐿 = 0.75 𝑚 
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La distancia entre estructuras de soporte finalmente es de 1 m, es más exacto y se 

apega más a la realidad.  

  

2. 4 Distribución de generadores fotovoltaicos 

Para la planta fotovoltaica se considera una topología mixta entre anillo y radial. 

Para los 25 MW se divide en 5 cadenas de generadores conectados a un solo punto de 

conexión. Cada cadena tiene 5 generadores conectados en serie. 

 

Fig 25. Esquema de la Planta Fotovoltaica en Configuración Anillo 

(Autor, 2020) 

 

Cada generador fotovoltaico ocupa un área de 7644.82 m2. Para su distribución en 

terreno se considera 5 cadenas de manera vertical y 5 generadores en cada cadena de 

manera horizontal. Por lo tanto, el área total ocupada por la planta fotovoltaica es de 

161167.70 m2. 

Los planos de la estructura de montaje, del generador fotovoltaico y de la planta se 

encuentran en los Anexos E, F, y G respectivamente. En el siguiente capítulo se 

considera el diseño de esta planta para el diseño eléctrico de la misma. 
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CAPITULO 3 

Dimensionamiento Eléctrico De La Planta Fotovoltaica 

 

En este capítulo se realiza el cálculo de sección del conductor en el lado de bajo 

voltaje y medio voltaje en corriente continua y corriente alterna. Se dimensiona las 

protecciones en las cajas de conexión, inversor y transformador. Adicionalmente se 

hace un cálculo general del presupuesto tanto de equipos y materiales, mano de obra e 

ingeniería. 

 

3.1 Introducción 

En esta sección se va a determinar el conductor eléctrico más adecuado para el 

generador FV, tanto para CC y CA, además de escoger la sección mínima considerando 

3 criterios fundamentales. 

 

• Caída de voltaje 

• Intensidad máxima admisible 

• Corriente de cortocircuito 

 

Es necesario considerar la alta temperatura que se alcanza en las salidas de los 

módulos 85°C o superiores. Para el diseño de la matriz de módulos FV se especifica 

que la caída de voltaje no debe ser mayor a 1.5%, específicamente la caída de voltaje 

no debe sobrepasar 0.25% según la norma IEC 62548:2013. La sección del conductor 

debe ser tal que soporte el 125% de la capacidad máxima proyectada según la norma 

ITC-BT40. El conductor debe tener aislamiento suficiente para que sea instalado a la 

intemperie o enterrado en zanja. 

 

La AENOR EA0038 establece las características que los conductores deben 

cumplir para instalaciones fotovoltaicas. 

• Temperatura máxima del conductor 120⁰C 

• Resistencia a temperaturas extremas 

• Resistencia UV 

• Resistencia al ozono 

• Resistencia a la absorción de agua 
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• Libre de halógenos 

• No propagador de incendios 

• Baja emisión de gases corrosivos 

Para el diseño será con un conductor de cobre con aislamiento y cubierta resistente 

termoestable y libre de halógenos. 

 

3.2 Características de los equipos 

El inversor central cuenta con 9 entradas de continua para lo cual se dividirá en 2 

grupos. 5 entradas con 28 cadenas en paralelo y 4 entradas con 29 cadenas en paralelo. 

• Entradas grupo 1 = 28 x 3924 W = 109872 W 

• Entradas grupo 2= 29 x 3924 W = 113796 W 

• Grupo 1_5E = 5 x 109872 W = 549360 W 

• Grupo 2_4E = 4 x 113796 W = 455184 W 

• Potencial total = 549360 W + 455184 W = 1004544 W 

 

Para la interconexión entre los paneles en serie y en paralelo se utiliza una caja de 

conexión. Esta caja de conexión elegida tiente un total de 32 entradas disponibles. Se 

utiliza 28 o 29 entradas dependiendo del grupo que corresponda. Cada generador 

fotovoltaico tiene un total de 9 cajas de conexión, una para cada entrada. La planta 

fotovoltaica tiene un total de 25 cajas de conexión. 

 

3.3 Cálculo de la sección del conductor en CC 

Antes de realizar el cálculo de la sección del conductor se debe conocer la longitud 

de cada una de las cajas de conexión a la cadena de paneles fotovoltaicos más alejada 

de cada grupo y la distancia que existe de las cajas de conexión (CJ) al inversor FV. 

La configuración de las distancias de cada tramo se muestra en las figuras 26 y 27 

y los resultados de las distancias se muestran en las tablas 7 y 8 respectivamente. 
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(Autor, 2020) 

 

 

 

 

D1_(CJ). 6.8 m 

D2_(CJ). 7.8 m 

D3_(CJ). 17.7 m 

D4_(CJ). 18.7 m 

D5_(CJ). 22.0 m 

D6_(CJ). 23.0 m 

D7_(CJ). 27.2 m 

D8_(CJ). 28.2 m 

 

TABLA 7. DISTANCIA DE LAS CADENAS A LA CAJA DE CONEXIÓN 

Fig 26. Esquema de los puntos de donde se toma las distancias para el cálculo de sección 
del conductor (cadena-caja de conexión) 
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(Autor, 2020) 

(CJ). - Inversor Longitud (m) 

GRUPO 1  

(CJ).1- Inversor 10.3 

(CJ).2- Inversor 30.35 

(CJ).3- Inversor 51.50 

(CJ).4- Inversor 70.60 

(CJ).5- Inversor 91.70 

GRUPO 2  

(CJ).6- Inversor 111.80 

(CJ).7- Inversor 131.9 

(CJ).8- Inversor 152 

(CJ).9- Inversor 172 

 

 

Una vez calculadas las distancias se procede hacer los cálculos para el tramo de 

cadenas- caja de conexión 

La ecuación que se utiliza para el cálculo de sección es la siguiente: 

𝑠 ≥
2 𝑥 𝐿𝑐𝑎𝑑 𝑥 𝐶𝐵 𝑥 𝐼𝑐𝑎𝑑 

𝛥𝑉𝑐𝑎𝑑%
100  𝑥 σ(Tmáx) 𝑥 𝑉𝑐𝑎𝑑

 

 

S= Sección mínima del conductor 

Lcad= Longitud desde las cadenas al Combiner Box 

 

TABLA 8. DISTANCIA DESDE LAS CAJAS DE CONEXIÓN AL INVERSOR 

Fig 27. Esquema de los puntos de donde se toma las distancias para el cálculo de sección del conductor (caja de conexión-
inversor) 



 
34 

 

Icad = Corriente en condiciones estándar del módulo FV_cadena 

Vcad = Voltaje de cadena en condiciones estándar 

σ (Tmáx) = Conductividad del cobre, se considera un valor de 44Ω-1m/mm 

 

𝑠1 ≥
2 𝑥 6.8 𝐴 𝑥 6.8 𝑚

0.25% 𝑥 44 Ω−1m/𝑚𝑚2 𝑥 819.72  𝑉𝑐𝑐
 

𝑠2 ≥
2 𝑥 6.8 𝐴 𝑥 7.8 𝑚

0.25% 𝑥 44 Ω−1m/𝑚𝑚2 𝑥 819.72  𝑉𝑐𝑐
 

𝑠3 ≥
2 𝑥 6.8 𝐴 𝑥 17.7 𝑚

0.25% 𝑥 44 Ω−1m/𝑚𝑚2 𝑥 819.72  𝑉𝑐𝑐
 

𝑠4 ≥
2 𝑥 6.8 𝐴 𝑥 18.7 𝑚

0.25% 𝑥 44 Ω−1m/𝑚𝑚2 𝑥 819.72  𝑉𝑐𝑐
 

𝑠5 ≥
2 𝑥 6.8 𝐴 𝑥 22 𝑚

0.25% 𝑥 44 Ω−1m/𝑚𝑚2 𝑥 819.72  𝑉𝑐𝑐
 

𝑠6 ≥
2 𝑥 6.8 𝐴 𝑥 23 𝑚

0.25% 𝑥 44 Ω−1m/𝑚𝑚2 𝑥 819.72  𝑉𝑐𝑐
 

𝑠7 ≥
2 𝑥 6.8 𝐴 𝑥 27 𝑚

0.25% 𝑥 44 Ω−1m/𝑚𝑚2 𝑥 819.72  𝑉𝑐𝑐
 

𝑠8 ≥
2 𝑥 6.8 𝐴 𝑥 28 𝑚

0.25% 𝑥 44 Ω−1m/𝑚𝑚2 𝑥 819.72  𝑉𝑐𝑐
 

 

Una vez hecho el cálculo de todas las secciones del conductor se procede a realizar 

el cálculo de variación de voltaje (ΔV) en el tramo cadenas-caja de conexión que esta 

dado porcentualmente. 

 

∆𝑉 =
2 𝑥 𝐿𝑐𝑎𝑑𝐶𝐵 𝑥 𝐼𝑐𝑎𝑑 

𝑆 𝑥 σ(Tmáx) 𝑥 𝑉𝑐𝑎𝑑
 

 

∆𝑉1 =
2 𝑥 6.8 𝐴 𝑥 6.8 𝑚

5.26𝑚𝑚2 𝑥 44 Ω−1m/𝑚𝑚2 𝑥 819.72  𝑉𝑐𝑐
 

∆𝑉2 =
2 𝑥 6.8 𝐴 𝑥 7.8 𝑚

5.26𝑚𝑚2 𝑥 44 Ω−1m/𝑚𝑚2 𝑥 819.72  𝑉𝑐𝑐
 

∆𝑉3 =
2 𝑥 6.8 𝐴 𝑥 17.7 𝑚

5.26𝑚𝑚2 𝑥 44 Ω−1m/𝑚𝑚2 𝑥 819.72  𝑉𝑐𝑐
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∆𝑉4 =
2 𝑥 6.8 𝐴 𝑥 18.7 𝐴

5.26𝑚𝑚2 𝑥 44 Ω−1m/𝑚𝑚2 𝑥 819.72  𝑉𝑐𝑐
 

∆𝑉5 =
2 𝑥 6.8 𝐴 𝑥 22 𝑚

5.26𝑚𝑚2 𝑥 44 Ω−1m/𝑚𝑚2 𝑥 819.72  𝑉𝑐𝑐
 

∆𝑉6 =
2 𝑥 6.8 𝐴 𝑥 23 𝑚

5.26𝑚𝑚2 𝑥 44 Ω−1m/𝑚𝑚2 𝑥 819.72  𝑉𝑐𝑐
 

∆𝑉4 =
2 𝑥 6.8 𝐴 𝑥 27.20 𝑚

5.26𝑚𝑚2 𝑥 44 Ω−1m/𝑚𝑚2 𝑥 819.72  𝑉𝑐𝑐
 

∆𝑉4 =
2 𝑥 6.8 𝐴 𝑥 28.20 𝑚

5.26𝑚𝑚2 𝑥 44 Ω−1m/𝑚𝑚2 𝑥 819.72  𝑉𝑐𝑐
 

 

En la columna 7 de la Tabla 8, se muestra los resultados del tramo que va desde 

las cadenas hasta la caja de conexión para las diferentes secciones del conductor para 

que la caída de voltaje no sea mayor al 0.25%. Para el tramo más largo se tiene un valor 

de 4.223 mm2 por lo que se hace uso del catálogo de cables CELTESA para 

instalaciones fotovoltaicas 2000 V_90°C que finalmente nos da una sección de 5.26 

mm2 para una corriente de cadena de 6.8 A. 

Cadena-Caja 

de conexión. 

Longitud 

(m) 

I_Cadena 

(A) 

ΔV 

String 

(%) 

V_Cadena 

(V) 

Sección 

mínima 

(mm2) 

Sección real 

según tablas 

(mm2) 

ΔV Voltaje 

(%) 

Cadena-Caja 

de conexión 

1. 

6.8 6.8 0.25 819.72 1.026 5.26 0.05 

Cadena-Caja 

de conexión 

2. 

7.8 6.8 0.25 819.72 1.176 5.26 0.06 

Cadena-Caja 

de conexión 

3. 

17.7 6.8 0.25 819.72 2.670 5.26 0.126 

Cadena-Caja 

de conexión 

4. 

18.7 6.8 0.25 819.72 2.820 5.26 0.13 

Cadena-Caja 

de conexión 

5. 

22.0 6.8 0.25 819.72 3.318 5.26 0.15 

Cadena-Caja 

de conexión 

6. 

23.0 6.8 0.25 819.72 3.469 5.26 0.16 

 

TABLA 8. SECCION DEL CONDUCTOR Y ΔV DE VOLTAJE 
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Cadena-Caja 

de conexión 

7. 

27.0 6.8 0.25 819.72 4.072 5.26 0.19 

Cadena-Caja 

de conexión 

8. 

28.2 6.8 0.25 819.72 4.223 5.26 0.20 

 

Para el tramo cajas de conexión- inversor se aplica la fórmula anterior para la 

sección y de igual manera para la variación de voltaje. 

 

𝑆1 ≥
2 𝑥 𝐿𝑐𝑎𝑑 𝑥 𝐶𝐵 𝑥 𝐼𝑐𝑎𝑑 

𝛥𝑉𝑐𝑎𝑑%
100  𝑥 σ(Tmáx) 𝑥 𝑉𝑐𝑎𝑑

 

𝑆1 ≥
2 𝑥 190.4 𝐴 𝑥 10.3 𝑚

1.25% 𝑥 44 Ω−1m/𝑚𝑚2 𝑥 819.72  𝑉𝑐𝑐
 

𝑆2 ≥
2 𝑥 190.4 𝐴 𝑥 30.35 𝑚

1.25% 𝑥 44 Ω−1m/𝑚𝑚2 𝑥 819.72  𝑉𝑐𝑐
 

𝑆3 ≥
2 𝑥 190.4 𝐴 𝑥 51.50 𝑚

1.25% 𝑥 44 Ω−1m/𝑚𝑚2 𝑥 819.72  𝑉𝑐𝑐
 

𝑆4 ≥
2 𝑥 190.4 𝐴 𝑥 70.60 𝑚

1.25% 𝑥 44 Ω−1m/𝑚𝑚2 𝑥 819.72  𝑉𝑐𝑐
 

𝑆5 ≥
2 𝑥 190.4 𝐴 𝑥 91.70 𝑚

1.25% 𝑥 44 Ω−1m/𝑚𝑚2 𝑥 819.72  𝑉𝑐𝑐
 

𝑆6 ≥
2 𝑥 197.2 𝐴 𝑥 111.80 𝑚

1.25% 𝑥 44 Ω−1m/𝑚𝑚2 𝑥 819.72  𝑉𝑐𝑐
 

𝑆7 ≥
2 𝑥 197.2 𝐴 𝑥 131.90 𝑚

1.25% 𝑥 44 Ω−1m/𝑚𝑚2 𝑥 819.72  𝑉𝑐𝑐
 

𝑆8 ≥
2 𝑥 197.2 𝐴 𝑥 152 𝑚

1.25% 𝑥 44 Ω−1m/𝑚𝑚2 𝑥 819.72  𝑉𝑐𝑐
 

𝑆9 ≥
2 𝑥 197.2 𝐴 𝑥 172 𝑚

1.25% 𝑥 44 Ω−1m/𝑚𝑚2 𝑥 819.72  𝑉𝑐𝑐
 

 

Cálculo de variación de voltaje (ΔV), tramo cajas de conexión-inversor.  

∆𝑉4 =
2 𝑥 190.4 𝐴 𝑥 10.3 𝑚

152𝑚𝑚 𝑥 44 Ω−1m/𝑚𝑚2 𝑥 819.72  𝑉𝑐𝑐
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∆𝑉4 =
2 𝑥 190.4 𝐴 𝑥 30.35 𝑚

152𝑚𝑚 𝑥 44 Ω−1m/𝑚𝑚2 𝑥 819.72  𝑉𝑐𝑐
 

∆𝑉4 =
2 𝑥 190.4 𝐴 𝑥 51.50 𝑚

152𝑚𝑚 𝑥 44 Ω−1m/𝑚𝑚2 𝑥 819.72  𝑉𝑐𝑐
 

∆𝑉4 =
2 𝑥 190.4 𝐴 𝑥 70.60 𝑚

152𝑚𝑚 𝑥 44 Ω−1m/𝑚𝑚2 𝑥 819.72  𝑉𝑐𝑐
 

∆𝑉4 =
2 𝑥 190.4 𝐴 𝑥 91.70 𝑚

152𝑚𝑚 𝑥 44 Ω−1m/𝑚𝑚2 𝑥 819.72  𝑉𝑐𝑐
 

∆𝑉4 =
2 𝑥 197.2 𝐴 𝑥 111.80 𝑚

152𝑚𝑚 𝑥 44 Ω−1m/𝑚𝑚2 𝑥 819.72  𝑉𝑐𝑐
 

∆𝑉4 =
2 𝑥 197.2 𝐴 𝑥 131.90 𝑚

152𝑚𝑚 𝑥 44 Ω−1m/𝑚𝑚2 𝑥 819.72  𝑉𝑐𝑐
 

∆𝑉4 =
2 𝑥 197.2 𝐴 𝑥 152 𝑚

152𝑚𝑚 𝑥 44 Ω−1m/𝑚𝑚2 𝑥 819.72  𝑉𝑐𝑐
 

∆𝑉4 =
2 𝑥 197.2 𝐴 𝑥 172 𝑚

152𝑚𝑚 𝑥 44 Ω−1m/𝑚𝑚2 𝑥 819.72  𝑉𝑐𝑐
 

 

En la columna 6 de la Tabla 9, se muestra los resultados del tramo que va desde 

las cajas de conexión hasta el inversor para las diferentes secciones del conductor para 

que la caída de voltaje no sea mayor al 1.25%. Para el tramo más largo se tiene un valor 

de 150.47 mm2 por lo que se hace uso del catálogo de cables CELTESA para 

instalaciones fotovoltaicas 2000 V_90°C que finalmente nos da una sección de 152 mm2 

para una corriente máxima de 197.2 A. 

 

Caja de 

conexión- 

Inversor 

Longitud 

(m) 

Cadena 

(A) 

ΔV 

Cadena 

(%) 

Cadena (V) Sección 

mínima 

(mm2) 

Sección 

real según 

tablas 

(mm2) 

ΔV 

Voltaje 

(%) 

GRUPO 1 

Caja de 

conexión 1- 

Inversor 

10.3 190.4 1.25 819.72 8.70 152 0.07 

Caja de 

conexión 2- 

Inversor 

30.35 190.4 1.25 819.72 25.63 152 0.021 

Caja de 

conexión 3- 

Inversor 

51.50 190.4 1.25 819.72 43.53 152 0.35 

TABLA 9. SECCIÒN DEL CONDUCTOR Y ΔV DE VOLTAJE 
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Caja de 

conexión 4- 

Inversor 

70.60 190.4 1.25 819.72 50.63 152 0.49 

Caja de 

conexión 5- 

Inversor 

91.70 190.4 1.25 819.72 77.45 152 0.64 

GRUPO 2 

Caja de 

conexión 6- 

Inversor 

111.80 197.2 1.25 819.72 97.80 152 0.80 

Caja de 

conexión 7- 

Inversor 

131.9 197.2 1.25 819.72 115.39 152 0.94 

Caja de 

conexión 8- 

Inversor 

152 197.2 1.25 819.72 132.97 152 1.09 

Caja de 

conexión 9- 

Inversor 

172 197.2 1.25 819.72 150.47 152 1.13 

 

 

3.4 Cálculo de sección alto voltaje (CC) 

Se debe aplicar un Factor de corrección para temperaturas del terreno mayores a 

25°C. Se va a considerar una temperatura del terreno de 50 °C para el cálculo. 

𝐹 = √(
90° − 50°

65°
) 

𝐹 = 0.92 

 

3.3.1 Intensidad de línea 

Para el cálculo consideramos la intensidad de las cajas de conexión con 29 

cadenas 

𝐼𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎 = 1.25 𝑥 𝐼𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 

𝐼𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎 = 1.25 𝑥 197.2 𝐴 

𝐼𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎 = 246.5 𝐴 

 

3.3.2 Cálculo de sección según corrección de temperatura. 

Según norma UNE 20460-5-523 y haciendo uso de la tabla A52_2 para conductor 

enterrado en zanja se hace el siguiente calculo. 
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Icu (152mm)= 300  𝐴 𝑥 0.92 

Icu (152mm) =276 A > 246.5 A 

Según catálogo (CABLE CELTESA FOTOVOLTAICO 2000 V-90°C) se ha elegido 

una sección final de 152 mm, que está justificado por el cálculo de corrección de 

temperatura. 

 

3.4 Cálculos eléctricos medio voltaje (CA) 

Como la potencia para un generador es 1.045 MW, se dimensiona el 

transformador de 1.5 MW. Además, teniendo en cuenta la red a la que se va a conectar 

la planta fotovoltaica se dimensiona el transformador a 13.8 kV. Donde la corriente 

nominal en cada generador está dada por: 

 

𝐼𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙𝐺 =
1500000 𝑊

√3 𝑥 𝑐𝑜𝑠1 𝑥13800 𝑉 
 

𝐼𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙𝐺 = 62.77 𝐴 

Ahora bien, se va a dividir en 5 sub grupos de generación de 5 generadores donde 

la ILINEA es la suma de las corrientes de cada generador. 

𝐼𝐿𝐼𝑁𝐸𝐴 = 62.77 𝐴 𝑥 5 

𝐼𝐿𝐼𝑁𝐸𝐴 = 313.85 𝐴 

 

3.4.1 Elección del conductor (CA) 

Para dimensionar el conductor se aplica la siguiente fórmula donde se considera 

que el conductor debe soportar el 125% de la Imáx calculada. 

𝐼𝑚à𝑥 = 313.85 𝐴 𝑥 1.25 

𝐼𝑚à𝑥 = 392.31 𝐴 

El conductor que se escoge para estos niveles de corriente es el perteneciente a 

CELTESA con una sección de 253 mm2. 

 

3.4.2 Criterio de caída de Voltaje 

Se calcula las distancias en los grupos de generación y hasta el centro de 

seccionamiento y la caída de voltaje no debe superar el 1.5%. 
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En CA y considerando que es trifásica la fórmula que se aplica es la siguiente: 

𝑆𝐶𝐴 =  
√3  𝑥 𝐿𝐶𝐴 𝑥 𝐼𝑃𝑆 𝑥 cos 1 

ΔVCA (%) 𝑥 𝜎(𝑇𝑚à𝑥)𝑥𝑉𝑔 
 

𝑆𝑐𝑎 = Sección del conductor en CA 

𝐿𝑐𝑎: Distancia entre el inversor y el centro de seccionamiento. Distancias entre los 

generadores de cada grupo de generación.  

𝐼_ 𝑃𝑆 ∶  la intensidad nominal de la estación de conversión y transformación. 

Intensidad nominal de los Generadores. 

𝑐𝑜𝑠 𝑝ℎ𝑖: factor de potencia.  

𝑉𝑔_𝑝ℎ𝑖: tensión eficaz del inversor. 

 

Se hace el cálculo de 𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴(𝑇𝑚𝑎𝑥) donde la resistencia máxima del conductor 

es 0.165 Ω/ km, según la tabla A ubicada en Anexos. 

𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴(𝑇𝑚𝑎𝑥) =  
𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑚𝑎𝑥

𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑥 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑
 

 

𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴 (𝑇𝑚𝑎𝑥): Conductividad del cable a máxima temperatura. 

 

=  
293.87 𝑚

253 𝑚𝑚2 𝑥 0.165 
Ω
𝑚

 

𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴(𝑇𝑚𝑎𝑥) = 7.04 

 

TRAMOS LONG 

(m) 

IPS (A) COS_FI Voltaje 

CA (V) 

DETHA (T) SECCIÓN 

mm2 

AV % 

G1-G2 19.026 62.77 1 13.800 7.04 253 0.004 

G2-G3 19.026 125.54 1 13.800 7.04 253 0.008 

G3-G4 19.026 188.31 1 13.800 7.04 253 0.013 

G4-G5 19.026 251.08 1 13.800 7.04 253 0.017 

G5-G6 293.83 313.85 1 13.800 7.04 253 0.021 

G6-G7 19.026 62.77 1 13.800 7.04 253 0.004 

G7-G8 19.026 125.54 1 13.800 7.04 253 0.008 

G8-G9 19.026 188.31 1 13.800 7.04 253 0.013 

TABLA 10. CRITERIOS DE CAIDA DE VOLTAJE CA 
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G9-G10 19.026 251.08 1 13.800 7.04 253 0.017 

G-10-GS 183.7 313.05 1 13.800 7.04 253 0.021 

G11-G12 19.026 62.77 1 13.800 7.04 253 0.004 

G12-G13 19.026 125.54 1 13.800 7.04 253 0.008 

G13-G14 19.026 188.31 1 13.800 7.04 253 0.013 

G14-G15 19.026 251.08 1 13.800 7.04 253 0.017 

G15-GS 73.57 313.85 1 13.800 7.04 253 0.021 

G16-G17 19.026 62.77 1 13.800 7.04 253 0.004 

G17-G18 19.026 125.54 1 13.800 7.04 253 0.008 

G18-G19 19.026 188.31 1 13.800 7.04 253 0.013 

G19-G20 19.026 251.08 1 13.800 7.04 253 0.017 

G20-GS 183.7 313.85 1 13.800 7.04 253 0.021 

G21-G22 19.026 62.77 1 13.800 7.04 253 0.004 

G22-G23 19.026 125.54 1 13.800 7.04 253 0.008 

G23-G24 19.026 188.31 1 13.800 7.04 253 0.013 

G24-G25 19.026 251.08 1 13.800 7.04 253 0.017 

G25-GS 293.87 313.85 1 13.800 7.04 253 0.021 

 

3.5 Protecciones en corriente continua 

Toda la instalación debe estar protegida en caso de falla por cortocircuitos o 

sobrecalentamiento, en este apartado se especifica los dispositivos de protección que 

se va a utilizar, tomando en cuenta las características de los equipos y los cálculos 

realizados previamente. 

 

3.5.1 Protección de los Strings con fusibles 

El módulo fotovoltaico con el que se hizo el diseño cuenta con diodos bypass 

integrados en su diseño, de esta forma se evita el deterioro por sobrecalentamiento, el 

fabricante recomienda utilizar fusibles de 15 A en los módulos FV. 

Los fusibles de protección de cadenas FV están ubicados en la Combiner Box tanto 

para el cableado positivo y negativo. La corriente que circula por las cadenas es 6.80 A, 

la misma de los módulos. El fusible que se debe instalar es de 15 A, a un voltaje de 

1000 V CC. 

 

3.5.2 Interruptor seccionador con carga 

Este dispositivo de corte cuenta con dos posiciones abierto y cerrado sirve para 

aislar las cadenas del inversor, puede accionarse de forma manual o automática. No es 

un equipo de protección más bien de maniobra, abriendo o cerrando un circuito con 

carga. La norma IEC 60947-3 establece que la frecuencia de funcionamiento para cierre 

o apertura del dispositivo no debe ser superior a 600 ciclos por hora.   
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Se lo dimensiona acorde a los fusibles, la corriente máxima que debe soportar el 

Combiner Box con 28 Strings y el Combiner box con 29 Strings. 

𝐼𝑆𝐸𝐶𝐶𝐼𝑂𝑁𝐴𝐷𝑂𝑅= 𝐼𝐶𝐶𝑚á𝑥𝑆𝑇𝑅 𝑥 𝑛° 𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔𝑠 

 

𝐼𝑆𝐸𝐶𝐶𝐼𝑂𝑁𝐴𝐷𝑂𝑅= 6.80 𝐴 𝑥 29 

𝐼𝑆𝐸𝐶𝐶𝐼𝑂𝑁𝐴𝐷𝑂𝑅= 197.2 A 

𝐼𝑆𝐸𝐶𝐶𝐼𝑂𝑁𝐴𝐷𝑂𝑅= 6.80 𝐴𝑥 28 

𝐼𝑆𝐸𝐶𝐶𝐼𝑂𝑁𝐴𝐷𝑂𝑅= 190.4 A 

Por lo tanto, el Interruptor seccionador de carga escogido será de 200 A de la marca 

EATON  

 

3.5.3 Fusibles para el inversor  

Para el cálculo es necesario hacer uso de la tabla A.52-1, norma UNE 20.460-5-

523:2004 selecciona el fusible para sobrecargas. 

 

𝐼𝑏 ≤ 𝐼𝑛 ≤ 𝐼𝑧 

𝐼𝑎 ≤ 1.45 𝑥 𝐼𝑧 

 

Ib= Corriente para la que se ha diseñado el circuito  

Iz= Corriente que permite el conductor que se desea proteger 

In= Corriente que soporta el dispositivo de protección 

Ia= Corriente mínima para que funcione en dispositivo de protección 

197.2 = 𝑏 ≤ 𝐼𝑛 ≤ 𝐼𝑧 = 246.5 

𝐼𝑎 ≤ 1.45 𝑥 𝐼𝑧 

1.6 𝑥 𝐼𝑛 ≤ 1.45 𝑥 246.5 

𝐼𝑛 ≤
1.45 𝑥 246.5

1.6
 

 

𝐼𝑛 ≤ 223.39 𝐴 
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Ahora se tiene la corriente con la cual se dimensiona las protecciones, está en un 

valor comprendido entre Ib e Iz por lo que cumple con las normas establecidas. 

El fusible que se ha seleccionado es el NH In= 200A hasta 1000 V de la marca DF 

ELECTRIC que cumple con especificaciones adecuadas para instalaciones 

fotovoltaicas. 

 

3.6 Protecciones en corriente alterna 

La estación de viene con sus propias protecciones que están a cargo del fabricante, 

se dimensiona las protecciones en función de los parámetros de salida del inversor. 

 

3.6.1 Protección del inversor  

Las protecciones del inversor para corriente alterna están dimensionadas por SMA 

considerando los parámetros de entrada potencia voltaje y corriente. 

 

 

El mismo SMA se encarga del dimensionamiento de las celdas de media tensión 

CA, se debe suministrar algunos datos al fabricante tales como: 

• Poder de corte (P C). Este debe estar en función de la corriente de 

cortocircuito máxima.  

• Corriente máxima de la línea de media tensión.313.85 A  

• Tensión de diseño en Media Tensión. 13.8 kV   

 

Para las que dimensiona una celda con un interruptor automático tripolar de corte 

en vacío (Vn=13.800 kV, In=200 A, Icc= 20kA), un relé de protección 3F + N y varios 

transformadores de intensidad para tomar medidas.  

 

Fig 28 Dispositivos de Protección en la estación (Inversor, Transformador) 
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Considerando los cálculos realizados, los esquemas eléctricos del generador 

fotovoltaico y de la planta fotovoltaica se encuentran en los anexos E, F y G. 

 

3.7 Desarrollo del presupuesto 

Se hace un presupuesto considerando los equipos más importantes en la planta, 

estructura, módulos FV, inversor, transformador, cableado y protecciones, mano de obra 

e ingeniería. Para esto se considera un tiempo de ejecución de 6 meses. 

Como La planta fotovoltaica de 25 MW ocupa un área de 161167.70 m2 y 

considerando la plusvalía actual de metro cuadrado en una zona rural se estima un valor 

aproximado de 50000 USD americanos.  

En la siguiente tabla se detalla los precios de los equipos y materiales que conforma 

la planta fotovoltaica, además se considera el porcentaje que tiene cada cosa al 

momento de entrar al país, se considera el tiempo estimado de adquisición de materiales 

es de un mes bajo pedido. 

 

 

TABLA 9. PRESUPUESTO DE EQUIPOS Y MATERIALES 

 

EQUIPOS Y 

MATERIALES 

V. UNITARIO 

USD 

CANTIDAD VALOR 

TOTAL USD 

ARANCELES 

DE ENTRADA 

AL PAIS 

INVERSION 

DE COMPRA 

CABLE PV 

FOTOVOLTAICO 

XLPE Cu 90ºC 2KV 

5.52 mm2 

2.20 $ x 

METRO 

25 x (64 x (2 x 

152 m)) 

42803.2 $ 15% 49223.68 $ 

CONDUCTOR XLPE 

Cu 90ºC 1 KV 152  

5.95 $ x 

METRO 

25 x (9 x (2 x 

823)) m)) 

2203582.5 $ 15% 2534119.88 $ 

CABLE 4 

CONDUCTORES 

XLPE Cu 90ºC 15 

KV 

253 mm2 

50.00 $ x 

METRO 

5 x (4 x 139 m) 278000 $ 15% 319700 $ 

MODULO FV 379.76 $ 

UNIDAD 

3072 UNIDADES 1221918.72 $ 5% 1.283014.66 $ 

INVERSOR 10000 $ 

UNIDAD 

25 UNIDADES 250000 $ 5% 375000 $ 

TRANSFORMADOR 7600 $ UNIDAD 25 UNIDADES 190000 $ 5% 

 

199500 $ 

SECCIONADOR 

(CC) 200 A 

550.65 $ 

UNIDAD 

225 UNIDADES 123896.25 $ 5% 

 

130091.07 $ 

CAJA DE 

CONEXIONES 

1546.53 $ 9 13918.77 $ 5% 695.94 $ 
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En esta tabla se hace un presupuesto estimado de la subcontratación de 

maquinaria pesada tanto para adecuación del terreno como para transporte de material 

y equipos. 

 

MAQUINARIA PARA ADECUACIÓN DEL TERRENO 

TIPO DE MAQUINARIA CANTIDAD PRECIO/HORA PRECIO/DÍA INVERSIÓN 

PRECIO/ 1 

MES 

REFERENCIAS 

VOLQUETA 2 50 $ 800 $ 16000 $ miflota.com 

MOTONIVELADORA 1 50 $ 400 $ 8000 $ miflota.com 

EXCAVADORA 1 50 $ 400 $ 8000 $ miflota.com 

RETROEXCAVADORA 1 50 $ 400 $ 8000 $ miflota.com 

TRANSPORTE DE EQUIPOS 

CAMIÓN DE 

TRANSPORTE 

PESADO 

20 --- 450 $ 9000 $ miflota.com 

 

En esta tabla se considera los salarios de los empleados y el tiempo de trabajo que 

cumplirán durante la construcción de la planta. 

 NÚMERO DE 

TRABAJADORES 

SALARIO 

MENSUAL 

TIEMPO ESTIMADO 

DE TRABAJO EN 

MESES  

INVERSION  

 

OBREROS PARA 

CONTRUCCION 

50 600 $ 3 90000 $ 

TÉCNICOS ELÉCTRICOS 50 600 $ 3 60000 $ 

ABRAZADERAS 

PARA MODULOS 

FV 

0.30 $ x 

UNIDAD 

4 x 3072) 3686.4 $ 5% 3870.72 $ 

ESTRUCTURA DE 

SOPORTE PARA 

MODULOS FV 

0.05/ W  1250000 5% 1312500 $ 

FUSIBLES (BV) CC 

15 A 

10.16$ x 

10UNIDADES 

(2 x 256 

CADENAS) 

520.192 $ 15% 26.10 $ 

TABLA 10. ESTIMACIÓN DE COSTOS DE SUBCONTRATACIÓN DE MAQUINARIA PESADA 

TABLA 11. MANO DE OBRA PARA INFRAESTRUCTURA Y MONTAJE DE EQUIPOS 
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En esta tabla se considera los salarios de mano de obra y el tiempo de trabajo que 

cumplirán durante la construcción de la planta. 

 

INGENIERÍA 

 SALARIO MENSUAL SALARIO /6 MESES 

ING. ELÉCTRICO ENCARGADO 

DEL DISEÑO DEL PROYECTO 

 50000 $ 

ING. ELÉCTRICO ENCARGADO 

DE LA OBRA 

1500 $ 9000 $ 

ING. OBRA CIVIL 1200 $ 7200 $ 

 

En esta tabla se considera los salarios de ingeniería y el tiempo de trabajo que 

cumplirán durante la construcción de la planta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TABLA 12. PRESUPUESTO DE INGENIERÍA 
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Conclusiones y Recomendaciones 

 

Conclusiones 

• Del estudio realizado se determinó que existen tres principales topologías para 

el diseño de una planta fotovoltaica. Se ha elegido una configuración Radial-

Anillo considerando los niveles de potencia que se han de suministrar al 

alimentador principal, de forma que las cargas se distribuyan para no 

sobrecargar al sistema. En cuanto a las topologías del inversor se ha elegido el 

tipo Central, considerando los niveles de potencia y voltaje asignados para el 

arreglo de módulos fotovoltaicos.  

 

• Los componentes se eligen dependiendo de la topología de la planta e inversor. 

Los componentes que se han elegido son de gran eficiencia, resistentes 

al medio ambiente y de una vida útil superior a los 25 años de uso 

prolongado. 

 

• La potencia generada depende directamente del número de módulos 

fotovoltaicos instalados. Se calculó el número de módulos en serie, el 

número de cadenas conectadas en paralelo y se tomó ciertas 

consideraciones necesarias para el cálculo como valores de circuito 

abierto, voltaje de punto de máxima potencia, corriente de cortocircuito y 

potencia máxima. Se determinó que para una potencia de 1MW es 

necesario instalar 3072 módulos FV. 

 

• Para el diseño eléctrico de la planta se tomó en cuenta la potencia de 

cada generador, corriente y voltaje en cada tramo con el fin de hacer los 

cálculos de conductores y protecciones eléctricas para los equipos. En 

base a los cálculos realizados se hizo los planos de la planta en AutoCAD.  

 

• El conductor eléctrico se dimensionó de forma independiente para CC y 

CA, para el lado de CC en el tramo cadenas-cajas de conexión la caída 
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de voltaje no debe ser mayor al 0.25% y en el tramo cajas de conexión-

inversor no debe superar el 1.25% del voltaje nominal. En cuanto al lado 

de CA la caída de voltaje no debe ser mayor a 1.5% y el conductor debe 

estar diseñado para soportar el 125% de la I máxima calculada. 

 

• Toda la instalación debe estar protegida en caso de falla o cortocircuito, 

por lo que se dimensionó los fusibles tanto para las cadenas e inversor, 

además de un interruptor seccionador con carga para aislar las cadenas 

del inversor,  Los equipos de protección escogidos tienen  que cumplir 

con las normas UNE 20.460-5-234-2004 para sobrecargas de corriente. 

 

 

Recomendaciones 

• La tecnología de generación fotovoltaica avanza a pasos agigantados 

actualmente. Es de gran importancia incentivar a las diferentes entidades 

gubernamentales a la creación de proyectos de este tipo con el fin de 

eliminar la generación de energía eléctrica por medio de combustibles 

fósiles que contaminan el medio ambiente. 

 

• Para el dimensionamiento de una planta FV se debe tener en cuenta los 

componentes que mejor se adapten considerando las prestaciones que 

ofrece cada uno de ellos. 

 

• Los componentes de una planta fotovoltaica deben cumplir normativas y 

criterios vigentes en cuanto al diseño estructural y vida útil, para asegurar 

el suministro de energía de forma ininterrumpida. 
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Anexo A: Tabla 52-2 BIS de la norma une 20460-5-523. 2004 

intensidades admisibles en amprerios para cobre y aluminio 
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Anexo B: Tabla para el cálculo de sección del conductor en 

corriente continua (BV) 
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Anexo C: Tabla para el cálculo de sección del conductor en 

corriente alterna (MV) 
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Anexo D: Tabla para el cálculo de sección del conductor en 

corriente alterna (MV) 
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Anexo E: Plano de la tabla fotovoltaica 

 

Anexo F: Diseño de matriz de módulos 1 MW 

 

Anexo G: Diseño eléctrico de la planta 25 MW 
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