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Resumen ejecutivo 

 

Dado el crecimiento demográfico e industrial, la capacidad técnica de una distribuidora de energía 

eléctrica local, llegará al límite en un futuro cercano. Dando como resultado caídas de tensión y 

eventuales interrupciones del servicio por sobrecargas en época estival; y calidad de servicio 

desfavorable para los clientes. Se plantea la necesidad de generar energía de manera que se 

solucione la problemática mediante una alternativa sustentable. Por ello, se solicita la ingeniería, 

cálculo y presupuesto de un parque de energía solar fotovoltaica. 

 

Aprovechando que los mayores consumos se dan en horarios diurnos y épocas estivales, las 

cuales coinciden con las horas de mayor disponibilidad de energía solar, se aprovechará la tecnología 

fotovoltaica para salvar el pico de consumo que se da en las épocas y horarios citados. Además de 

los enormes beneficios que supone implementar fuentes renovables, la distribuidora se verá 

beneficiada porque podrá comprar menos energía reduciendo su facturación.  

 

 

Abstract 

 

Given demographic and industrial growth, the technical capacity of a local electricity distributor will 

reach its limit in the near future. Giving as a result voltage drops and eventual interruptions of the 

service by overloads in summertime; and quality of service unfavorable to the customers. There is a 

need to generate energy in a way that solves the problem through a sustainable alternative. The 

engineering, calculation and budget of a solar photovoltaic power plant are therefore requested. 

 

Taking advantage of the fact that the highest consumption occurs in daytime and summer times, 

which coincide with the hours of greater availability of solar energy, photovoltaic technology will be 

used to save the peak of consumption that occurs at the times and times mentioned. In addition to the 

huge benefits of implementing renewable sources, the distributor will benefit because it will be able to 

buy less energy by reducing its turnover. 
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ANEXO II PFC 
 

 
Título del PFC: “Uso de energía solar fotovoltaico para la repotenciación de un 

final de línea de un sistema de distribución eléctrico de MT en el 
ámbito rural” 

Tipo de PFC: Ingeniería y diseño 

Alumnos:  Demarlenge, Leylén Magalí – Pascal, Damián Alejandro 

Tutor propuesto: Ing. Woeffray, Elbio  

 

Planteo del problema: La Cooperativa de Servicios Públicos Ruta J Limitada (en 
adelante Cooperativa) demanda la ingeniería, cálculo y proyección de un parque 
fotovoltaico en el orden de los 500kW que solucione el déficit de potencia en un final 
de línea. Este déficit se debe a la gran concentración de medianos usuarios (granjas 
avícolas) y a la distancia a la que se encuentran de las estaciones transformadoras. 
Además, se descarta la posibilidad de generar un nuevo punto de compra en la 
zona, debido a la carencia de instalaciones del proveedor (ENERSA). La demanda 
de un parque fotovoltaico se debe al objetivo de la Cooperativa de ser pionera en la 
provincia en la utilización de energías renovables. 

 

Objetivos: 

 Realizar la proyección y cálculo de un parque fotovoltaico. 

 Realizar la respectiva estación elevadora de tensión. 

 Utilizar tecnología de fácil implementación y costo razonable. 

 Realizar el estudio del costo/beneficio de diferentes alternativas tecnológicas. 

 

Objetivo particular: Aumentar en un 50% la capacidad de potencia disponible. 

 

Marco teórico de referencia y del estado del arte: 

 Ingeniería Electromecánica: Asignaturas de la carrera: redes de distribución e 
instalaciones eléctricas, máquinas eléctricas, centrales y sistemas de 
transmisión, representación gráfica, y otras afines al área de electricidad. 

 

 Normativas de aplicación y códigos vigentes 
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 Desarrollos tecnológicos actuales, casos de otras empresas de 
distribución eléctrica nacionales e internacionales con parques 
fotovoltaicos 

 

Alcances: 

i. Ingeniería de detalle 
-Instalación eléctrica de los paneles fotovoltaicos 
-Instalación eléctrica de la estación elevadora de tensión 
-Diseño de estructuras para el montaje de los paneles fotovoltaicos 

ii. Cómputo de materiales de cada instalación 
 

iii. Memoria técnica 
-Selección de la ubicación 
-Estudio topográfico del terreno 
-Selección de equipos fotovoltaicos, inverters 
-Selección de la estructura 
-Cálculo de la estación elevadora 
-Cálculo de conductores, módulo de interconexión 
-Selección de protecciones eléctricas 
-Determinación del costo de montaje 
-Cálculo de presupuesto y amortización 
-Montaje del parque fotovoltaico, puesta en funcionamiento, adjudicación y 
compra de elementos 

  

Metodología General: 

1. Estudio de la problemática y lectura de normativas. 

2. Estudio de las diferentes alternativas tecnológicas. 

3. Relevamiento de las necesidades de los equipos. 

4. Ubicación del terreno para el parque fotovoltaico. 

5. Selección de equipos. 

6. Determinación del proveedor y pedido de presupuestos. 

7. Comparativa con otros proveedores. 

8. Determinación de los costos de nacionalización y transporte, seguros. 

9. Diseño y cálculo de la instalación. 

10. Diseño de las estructuras. 

11. Cómputo de materiales. 

12. Análisis del presupuesto y amortización. 

13. Realización de planos. 
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Impactos: 

 Se presupone un ahorro económico a mediano plazo por parte de la 
Cooperativa. 

 Impacto positivo ambiental al no quemar combustibles fósiles para la 
obtención de energía eléctrica. 

 Liderazgo de la Cooperativa ante las demás distribuidoras. 

 Alta reproducibilidad del proyecto. 

 Servirá como punto de referencia y de estudio. 

 Inserción de energía eléctrica proveniente de una fuente renovable a la matriz 
energética nacional. 

 Proporcionará una fuente de trabajo en nuevas tecnologías. 

 Concientización del cuidado del medio ambiente a los usuarios de la zona. 
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1.1. Introducción 

 

La Cooperativa de Servicios Públicos Ruta J Limitada (en adelante Cooperativa) comenzó sus 

actividades en el año 1972 y al día de hoy cuenta con aproximadamente 650 km de línea en media 

tensión (en adelante MT) abarcando  gran parte del departamento Uruguay, con unos 800 usuarios 

rurales y 3500 usuarios urbanos, que dan un total aproximado de 6500 habitantes. 

 

Según datos propios de la Cooperativa, dentro del área de concesión operan 202 granjas avícolas de 

diversas empresas con una capacidad productiva de 10 millones de pollos por crianza con un promedio 

de 5,5 crianzas anuales. Se crían entre todas las granjas un aproximado de 55 millones de aves al año, 

representando un consumo total de      con un promedio de       por galpón. 

 

Además de la importantísima actividad avícola, la Cooperativa brinda servicios a tambos, criaderos 

porcinos, pozos arroceros y el más significativo por ser un gran usuario, la planta de acopio de granos de 

la Asociación de Cooperativas Argentinas (ACA), la que demanda aproximadamente 400 kW. 

 

Para brindar un mejor servicio, la Cooperativa se divide en 6 distribuidores (éstos dependen de los 

puntos de compra), los mismos son: Herrera rural, Herrera urbano, Caseros rural, Caseros urbano, 

Pronunciamiento urbano y la zona rural de Talita. En la siguiente imagen se pueden ver los distribuidores 

antes mencionados. 

 

 
Figura 1 - Distribuidores de la Cooperativa de servicios públicos Ruta J Ltda. 
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Siendo el distribuidor de Talita de especial interés para nosotros, ya que es el más comprometido por 

el déficit de energía eléctrica. 

 

Dicho distribuidor, con una población de 618 habitantes, comprende desde el punto de compra 

ubicado en ruta provincial N°42 en cercanías de la cantera Hosifa, hasta pasado el peaje de Colonia Elías 

por el camino vecinal ruta J. En su recorrido da servicio a 66 granjas avícolas y la planta de 

acondicionamiento de cereales (ACA) por lo que el consumo aproximado es de      . 

 

A continuación se puede ver el distribuidor con más detalle. 

 

 
Figura 2 - Distribuidor Tallita 

 

 

1.2. Situación problemática 

 

Problemática básica 

El déficit de energía planteado anteriormente da como resultado dos problemas básicos: 

 Caída de tensión y eventuales interrupciones del servicio por sobre cargas en época estival. 

 Calidad de servicio desfavorable para los clientes. 

 

Problemática Inmediata 

 La Cooperativa demanda la ingeniería, cálculo y proyecto de un parque de Energía Solar 

Fotovoltaica (en adelante ESFV) del orden de los      . 
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2.1. Objetivos de Ingeniería 

 

Objetivos básicos: 

 Realizar el diseño y cálculo de un parque fotovoltaico. 

 Realizar la respectiva estación elevadora de tensión. 

 Utilizar tecnología de fácil implementación y costo razonable. 

 Realizar el estudio del costo/beneficio de diferentes alternativas tecnológicas. 

 

Objetivo particular:  

 Aumentar en un 50% la capacidad de energía disponible. 

 

 

2.2. Justificación 

 

Los mayores consumos se dan en horarios diurnos y épocas estivales, coincidentes con las horas 

de mayor disponibilidad de energía solar, podemos aprovecharla para salvar el pico de consumo que 

se da en éstas épocas y horarios citados. 

 

Además, al contar con un parque de ESFV se cumpliría con la intención de la Cooperativa de ser 

pionera en la provincia en la utilización de energías renovables.  

 

Un sistema de producción energética basado en energías renovables es inagotable, no emite 

gases de efecto invernadero ni gases contaminantes. Una de las fuentes de energía renovable con 

mayor potencial es la radiación solar. Las instalaciones generadoras fotovoltaicas son aquellas que 

transforman directamente la radiación solar en energía eléctrica utilizable. 

 

 

2.3. Alcances 

 

 Ingeniería de detalle 

 Instalación eléctrica de los paneles fotovoltaicos 

 Instalación eléctrica de la estación elevadora de tensión 

 Selección de estructuras para el montaje de los paneles fotovoltaicos, teniendo en 

cuenta la orientación para lograr una posición óptima respecto del aprovechamiento 

máximo la energía solar. 

 

 Cómputo de materiales de cada instalación 

 

 Memoria de cálculo 

 Selección de la ubicación: se evaluarán las condiciones que debe cumplir el terreno 

donde irá instalado el parque de ESFV. 

 Estudio cualitativo y energético del terreno: se estudiarán las características del 

terreno seleccionado y el potencial energético del lugar. 

 Selección de equipos fotovoltaicos, inversores: se seleccionarán los paneles a utilizar 

garantizando la tecnología que mejor se adapte a nuestros propósitos, cantidad de 

paneles a utilizar, el tipo de conexión entre ellos, selección del inversor y cantidad de 

paneles por inversor. 

 Selección de protecciones eléctricas para los paneles. 
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 Cálculo de conductores, módulo de interconexión 

 Selección de la estructura: se adoptará tipo de material a utilizar, geometría de la 

estructura, tipo de unión y fijación al suelo. 

 Cálculo de la estación elevadora de tensión: se definirá el tipo constructivo, la celda de 

conexión de baja, cálculo de la potencia del transformador a utilizar, selección del 

transformador, celda de conexión de alta, selección de conductores, selección de 

protecciones y puesta a tierra. 

 Determinación del costo de montaje 

 Cálculo de presupuesto y amortización 

 

 

2.4. Plan de trabajos 
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3.1. Descripción y características generales 

 

Para la solución de la problemática, y para cumplir con la demanda de la Cooperativa, se proyecta el 

diseño de un parque solar fotovoltaico que sea capaz de suministrar a la línea de media tensión el 50% 

de la energía que la Cooperativa compra a ENERSA en ese distribuidor. 

 

Se adopta energía del tipo fotovoltaica, porque además de ser una demanda de la Cooperativa el uso 

de este tipo de instalación, es más económica y limpia que las energías convencionales y dentro de las 

energías renovables es de fácil instalación, más económica, de inmediata puesta en marcha, no requiere 

transporte de materia prima, no produce ruidos significativos y puesto que será instalado en un campo de 

pradera que no requiere desmonte ni nivelación, el impacto en el ambiente es menor. Cabe destacar que 

esta tecnología encuentra su potencia pico en las horas próximas al mediodía solar, coincidente con los 

mayores consumos, momento en el cual repotenciará al distribuidor Talita. 

  

Todo el parque ocupará dos hectáreas. Esta es una desventaja de este tipo de energía por el espacio 

que requiere. Dentro del predio se ubicarán los paneles, los inversores y la Sub Estación Transformadora 

(SET). La energía generada en los paneles (CC) se transformará en el inversor en alterna. Los 

conductores que saldrán de los inversores se unirán en las barras colectoras para terminar su última 

transformación en la SET, donde dejará de ser baja tensión (380 𝑉) para convertirse en media tensión 

(13,2 𝑘𝑉) necesaria para poder conectar el parque en paralelo a la red de distribución rural de la 

Cooperativa. 

 

El alcance del proyecto es la totalidad de la ingeniería eléctrica de cada componente, el estudio de 

impacto ambiental y el retorno de la inversión. 

 

 

3.2. Normativas de aplicación 

 

En la provincia de Entre Ríos la única reglamentación referente a generación de energía con fuentes 

renovables es el Decreto Provincial 4315/2016 “Reglamento para la instalación y uso de pequeñas 

generaciones de energía eléctrica a partir de fuentes renovables y sustentables”. Sin embargo, el mismo 

contempla instalaciones menores a 50 kW quedando fuera de este marco regulatorio la media y macro 

generación, al mismo tiempo que no contempla la inyección de energía a la red de distribución en media 

tensión, por lo que el presente proyecto se encuentra en un vacío legal. Para salvar esta situación se 

toma como referencia la norma internacional VDE 126-1-1, 2006-02. 

 

 

3.3. Diagrama esquemático y Flujograma  

 

Para facilitar la comprensión del proceso de generación eléctrica FV se presenta a continuación, en la 

Figura 1, un diagrama esquemático del proceso. En el mismo se puede ver cada etapa, como así también 

la transformación que sufre la corriente desde continua en muy baja tensión hasta alterna en media 

tensión. 
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El proceso comienza con la radiación solar, los fotones de luz que llegan a los paneles FV crean una 

diferencia de voltaje con la cual se genera corriente continua. Dicha corriente llega a los inversores para 

ser transformada en corriente alterna. Antes y después de los inversores se disponen unas cajas para las 

debidas protecciones. Por último, la corriente alterna llega al transformador para elevar su tensión y así 

poder conectarse a la red eléctrica rural. A partir de aquí la energía eléctrica generada está lista para ser 

utilizada por los usuarios. 

 

 

 
Figura 1 - Diagrama esquemático de la producción de energía SFV 

 

 

Los consumidores no pueden recibir un 100% de energía proveniente de este parque porque el mismo 

no genera potencia reactiva, la cual es necesaria para el funcionamiento de máquinas rotativas. Por éste 

motivo, una parte de la energía (si no es toda) que captan de la red siempre provendrá de fuentes 

convencionales. Esto se puede ver con mayor claridad en el flujograma de la Figura 2. 
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Figura 2 - Flujograma de la producción de energía SFV 

 

 

3.4. Tecnologías adoptadas 

 

Según la ITC-BT-40, las instalaciones generadoras fotovoltaicas se clasifican en tres grandes grupos: 

 Instalaciones generadoras aisladas (Tipo A): se utilizan exclusivamente para alimentar cargas 

en baja tensión a partir del generador. No existe ninguna conexión con la red de distribución 

eléctrica. En la mayoría de las ocasiones estas instalaciones necesitan disponer de un 

sistema de almacenamiento de energía. 

 Instalaciones generadoras asistidas (Tipo B): se utilizan exclusivamente para alimentar cargas 

en baja tensión a partir del generador o a partir de la red de distribución eléctrica, 

alternativamente, sin que puedan funcionar en paralelo. Una de las fuentes es la preferente 

para el suministro, mientras que la otra actúa como alimentación de socorro o de apoyo. 
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 Instalaciones generadoras interconectadas (Tipo C): son aquellas que funcionan normalmente 

en paralelo con la red de distribución eléctrica. A su vez, estas instalaciones se clasifican en 

dos tipos: 

o Tipo C1: instalaciones con punto de conexión en la red de distribución eléctrica en 

baja tensión. 

o Tipo C2: instalaciones con punto de conexión en la red eléctrica de alta tensión. 

Utilizan para ello un transformador elevador de tensión. 

 

Recordemos que la problemática planteada es repotenciar un final de línea en un sistema de 

distribución eléctrica rural de media tensión. Por lo que la instalación del generador FV será del tipo C2, 

ya que el mismo se conectará en paralelo a la red. 

 

A continuación se nombras sus principales componentes: 

 

 

3.4.1. Paneles solares FV 

Existen dos grandes tipos de paneles fotovoltaicos: con celdas de silicio monocristalino y con celdas 

de silicio policristalino. Los primeros son más eficientes pero, por su tipo de fabricación, son más 

costosos y su uso es recomendado en climas fríos con presencia de nieve. Los paneles de celdas de 

silicio policristalino son ligeramente menos eficientes, menos costosos y recomendado para climas 

templados. 

 

Por el tipo de clima de la zona donde estará ubicado el generador FV se utilizarán paneles solares con 

celdas de silicio policristalino. El precio de los mismos también ha jugado un papel fundamental a la hora 

de seleccionar esta tecnología, debido a la cantidad de paneles que serán necesarios. 

 

 
Figura 3 -  Panel solar fotovoltaico 
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3.4.2. Estructuras 

Existen dos tipos de estructuras, 

 Estructuras fijas: son sistemas estáticos donde la orientación e inclinación de los módulos se 

mantiene fija. 

 Estructuras con seguimiento del sol: éstas varían la posición de los módulos para aprovechar 

al máximo la radiación solar. Las mismas requieren un motor y un sistema de posicionamiento 

solar, lo que eleva su costo considerablemente. 

 

Las estructuras que sostendrán los paneles serán del tipo fijas, por ser más económicas y gracias a la 

buena radiación presente en esta latitud, no se justifica el gasto de un sistema de seguimiento solar. Las 

mismas le darán a los paneles la inclinación adecuada y los alejarán del suelo para evitar excesiva 

suciedad y sombras debidas a la vegetación. Estas estructuras también servirán para montar los 

inversores y las cajas de protecciones. 

 

La fijación de las estructuras al suelo se hará sobre una base de hormigón (pilotines) diseñados para 

tal fin, de esta manera nos aseguramos que la fuerza que ejerza el viento sobre los paneles no 

perjudique el anclaje de los mismos. 

 

 
Figura 4 - Estructuras fijas 

 

 

3.4.3. Inversores 

Existen dos tecnologías de inversores: 

 Inversores de string: hay múltiples inversores pequeños para varios paneles conectados en 

serie. 

 Inversores centrales: en este caso, se utilizan menos inversores más potentes. 

 

La potencia nominal del inversor central más pequeño disponible en el mercado, supera la potencia 

proyectada para el generador fotovoltaico de este proyecto, lo que hace que sea necesario un solo 

inversor central. Esto le quita versatilidad al sistema, ya que si el inversor falla, quedan fuera de servicio 

todos los paneles y en caso de que unas nubes afecten a algunos módulos FV, baja el rendimiento de 

todo el parque. Por tal motivo, se decidió utilizar varios inversores del tipo string, esta tecnología permite 

que en caso de fallas en el inversor se pueda sustituir el mismo. Esto simplifica enormemente las tareas 

de mantenimiento, sin dejar fuera de servicio una cantidad significativa de paneles. Además, para altas 

temperaturas ambiente se simplifica enormemente la refrigeración en inversores de string.  
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Figura 5 - Inversor 

 

 

3.4.4. SET 

La sub-estación transformadora está formada por: el transformador propiamente dicho, los elementos 

de protección para ambos bornes de conexión, las aparamentas de conexión y el sistema de puesta a 

tierra.  

 

Dentro de los disponibles existen distintos tipos:  

 Subterráneas: están situadas bajo el nivel de suelo ya que su principal característica es 

reducir el espacio y mejorar la visual siendo ideal para zonas urbanas. Como desventajas se 

destaca que necesitan un sistema de desagote fluvial y un encofrado de mampostería 

haciéndola costosa. 

 Compactas: están situadas dentro de un compartimiento que puede ser de material de 

construcción o envolvente metálicas. Requieren un sistema de celdas de protección y 

maniobra, aisladas por gas, que reducen las distancias entre los bornes y así las dimensiones 

finales de toda la SET. Ideales para uso en espacios reducidos o dentro de edificios. Su costo 

es muy elevado. 

 Aéreas: se sitúan en una plataforma elevada amarrada a una o más columnas dependiendo 

del peso del transformador y las protecciones son aisladas con aire. Por su simple diseño son 

las SET más económica. 

 

Se hará del tipo aérea biposte por ser esta configuración de uso común de la Cooperativa en zonas 

rurales. Se utilizará un transformador encargado de elevar la tensión de 380 V a 13,2 kV. El mismo será 

del tipo IRAM 2250 en baño de aceite con llenado integral. 

 
Figura 6 - Transformador 13,2/0,4 kV 
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3.5. Infraestructuras, espacios y ubicación 

 

Para delimitar el predio que ocupará el parque se proyecta colocar un alambrado perimetral del tipo 

“olímpico” con un portón de acceso, con el fin de evitar el ingreso a toda persona ajena a la empresa y 

eventuales animales que puedan provocar daño en las instalaciones. 

 

Además será necesario “afirmar” un camino dentro del predio, esto es indispensable para tareas de 

mantenimiento en días posteriores a una lluvia. 

 

En la Figura 7 se ve una imagen satelital del generador sobre el terreno elegido para su 

emplazamiento. Este lugar fue seleccionado por diversas razones, entre ellas: es un lugar de fácil 

acceso, está cerca del mayor consumidor (ACA), es un terreno alto sin arboladas cercanas que le puedan 

generar sombras, no requiere nivelación ni desmonte; y con respecto a lo técnico se sitúa en un final de 

línea, lugar estratégico para contrarrestar los efectos de la caída de tensión.  

 

 
Figura 7 - Imagen satelital del parque de ESFV 

 

 

3.6. Conexión de las fuentes 

 

Puesto que los inversores trabajan copiando la forma de onda de la red, y no pueden funcionar en 

ausencia de tensión, serán conectados en paralelo a la misma. Este es el modo de conexión más 

conveniente ya que es más estable ante ruidos eléctricos y además, en caso de falla de un equipo no 

interfiere en el normal funcionamiento de los demás. 
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Figura 8 - Esquema de conexión en paralelo 

 

 

3.7. Objetivo estimado de producción 

 

Como el objetivo que se propuso es generar energía para aumentar en un 50% la disponible en el 

distribuidor, el parque de ESFV deberá generar 943850 𝑘𝑊ℎ a lo largo de todo el año. 

 

En el siguiente grafico se pueden ver los valores de energía que se proyecta alcanzar para el año 

2020, comparado con el consumo actual del distribuidor. Para realizar esta estimación se tuvo en cuenta 

el crecimiento demográfico de los últimos años. 

 

 

3.8. Codificación de equipos 

 

Contar con una estructura de comunicación dentro del proyecto nos permite identificar en cualquier 

instancia el elemento en cuestión. Una nomenclatura abreviada y única nos permitirá administrar 

eficientemente cada elemento del proyecto. La codificación del presente será alfanumérica y se hará por 

niveles. Para los paneles, inversores y estructuras el código nos dará la ubicación geográfica de los 

equipos en el predio, y los niveles serán: sección / área / equipo / string al que pertenece / inversor al que 

pertenece. Este código se muestra en la Figura 9. 
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En la Figura 10 tenemos el código para conductores y en la figura 11 se puede ver el código para 

protecciones. Algunos equipos que no pertenecen a ninguno de los rubros anteriores, utilizarán el mismo 

código pero con los 3 primeros niveles. 

 

 
Figura 9 - Código de paneles, inversores y estructuras 

 

 
Figura 10 - Código de conductores 

 

 
Figura 11 - Codificación de protecciones 

 

 

3.8.1.  Nivel 1: Secciones 

La codificación de las secciones se hace mediante dos letras mayúsculas y las mismas son: 

 

DG: Diseño del generador 

CE: Cálculos eléctricos 

ES: Estructura 

 

3.8.2.  Nivel 2: Áreas 

Para identificar las áreas se utilizan números, los cuales son: 

 

1: Diseño 

2: Conductores 

3: Protecciones 

4: SET 

5: Puesta a tierra 

6: Soportes, elementos de fijación, conductos 
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3.8.3.  Nivel 3: Equipo 

Los equipos se designan con las iniciales de sus nombres, los principales equipos que han sido 

nombrados en esta sección son: 

 

PFV: Panel fotovoltaico 

I: Inversor 

CN1: Caja de nivel 1, que contiene las protecciones de CC 

CN2: Caja de nivel 2, que contiene las protecciones de CA 

T: Transformador 

E: Estructura 
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4.1. Estudio de factibilidad 

 

4.1.1.  Referencia a fascículos 

 

Para detalles de cálculo, consultar del capítulo 5 – Memorias de cálculo, los siguientes fascículos:  

 

5.4.1 “Elección del terreno donde se emplazará el parque” 

5.4.2 “Potencial energético del lugar” 

5.4.3 “Hora solar pico (HSP)” 

5.4.4 “Inclinación de los paneles” 

 

4.1.2. Energía solar fotovoltaica anual necesaria 

 

El parque de energía solar fotovoltaica deberá generar            a lo largo de todo el año. 

 

 

4.2. Diseño y selección de equipos generadores 

 

4.2.1.  Paneles fotovoltaicos a utilizar (DG-1-PFV00-S0-I00) 

 

Los paneles solares seleccionados son de la marca JINKO de 72 celdas de silicio policristalino, como 

se detalla a continuación: 

 

 

PANEL FOTOVOLTAICO 

MARCA, Modelo JINKO, JKM315P-72 

Potencia  1    

Dimensiones 1  6𝑥  2𝑥 0 𝑚𝑚 

Cantidad a instalar 2000 

Código DG-1-PFV00-S0-I00 

Figura 1 - Panel fotovoltaico JINKO (DG-1-PFV00-S0-I00) 

 

Sus principales características son: 

 Alta eficiencia de conservación del módulo, gracias a su innovadora tecnología de producción. 

 Resultados con baja irradiación lumínica, gracias al avanzado cristal y el texturizado de la 

superficie de la célula. 

 Resistencia en condiciones climáticas adversas: certificado para soportar 2400Pa de viento y 

cargas de nieve de 5400Pa. 

 Resistencia en condiciones ambientales extremas: alta resistencia a la brisa marina y al 

amoníaco. 

 Certificación IEC 61215 y IEC 61730. 

 

Al momento de su instalación se deben tener en cuenta las recomendaciones del fabricante expuestas 

en el Manual de Instalación. Entre las cuales se destacan: 
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 Los módulos fotovoltaicos generan electricidad de corriente continua cuando están expuestos 

a la luz del sol u otras fuentes de luz. El contacto con las piezas del módulo que tengan carga, 

como pueden ser los terminales, puede provocar quemaduras, chispas y sacudidas eléctricas 

mortales. 

 Los módulos están provistos de un cristal protector frontal. La ruptura de este cristal pone en 

peligro la seguridad eléctrica (puede originar descargas eléctricas e incendios). Estos módulos 

no se pueden reparar y deben ser reemplazados de inmediato. 

 Para evitar el riesgo de descargas eléctricas o quemaduras, los módulos se cubrirán con un 

material opaco durante su instalación. Asimismo, la instalación y el mantenimiento de los 

mismos únicamente deben ser realizados por personal cualificado. 

 No tocar los terminales portadores de carga sin guantes. Utilizar herramientas aisladas para 

las conexiones eléctricas. 

 No desconectar ningún módulo mientras esté en plena carga. 

 

4.2.1.1. Cantidad de paneles 

Se instalarán un total de 2000 paneles en todo el parque. Para detalles de cálculo consultar del 

capítulo 5 – Memorias de cálculo, los fascículos: 

 

5.5.2 “Número de paneles fotovoltaicos necesarios” y  

5.5.5.4 “Verificación y determinación de condiciones nominales de operación” 

 

Además de los paneles a instalar, se debe tener un stock de repuestos para poder cambiar los 

equipos que se rompan. Es por esto que habrá 200 paneles en stock. El cálculo de los stock de 

repuestos se puede consultar en el capítulo 5 – Memorias de cálculo, fascículo 5.9.2 “Stock de 

repuestos”. 

 

4.2.1.2. Conexionado 

Para aprovechar la longitud de los conductores propios de los paneles, la conexión en serie de los 

mismos se hará como se muestra en la Figura 2. De esta manera se reduce la cantidad de conductores a 

utilizar para conectar los paneles al inversor. 

 

La conexión entre paneles se hace mediante los conectores MC4 que vienen incluidos.  

 

 
Figura 2 - Conexión en serie de manera eficiente de los paneles FV 
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4.2.2.  Selección de los inversores (DG-1-I00) 

 

Los inversores a utilizar son de la marca Fronius, detallados a continuación: 

 

 

INVERSOR 

MARCA, Modelo FRONIUS, Eco 27.0-3-S 

Potencia 27000   

Dimensiones 72 𝑥 10𝑥22  𝑚𝑚 

Cantidad a instalar 20 

Código DG-1-I00 

Figura 3 - Inversor FRONIUS (DG-1-I00) 

 

Sus principales ventajas son: 

 Alta potencia pico. 

 Tamaño y peso reducido. 

 Protección IP66. 

 Instalación rápida y sencilla  

 Portafusibles y protección contra sobretensiones integrado 

 Comunicación de datos integrada. 

 Seguimiento. 

 

4.2.2.1.  Cantidad de inversores 

Se instalarán 20 inversores. Para detalles de cálculo, consultar capítulo 5 – Memorias de cálculo, 

fascículo 5.5.4 “Número de inversores necesarios”. 

 

Como el diseño de estos inversores permite que se intercambien los equipos de forma rápida en caso 

de falla del mismo, se prevé un stock de 2 paneles para repuesto. El cálculo de los stock de repuestos se 

puede consultar en el capítulo 5 – Memorias de cálculo, fascículo 5.9.2 “Stock de repuestos”. 

 

4.2.2.2. Fijación de inversores 

Para fijar correctamente los inversores, se tiene en cuenta el manual de instalación de Fronius, 

páginas 41 y 44. 

 

Como se puede ver en la Figura 4, los inversores pueden soportar perfectamente la lluvia porque 

cuentan con protección IP66. Sin embargo, los mismos deben estar protegidos del sol directo porque las 

altas temperaturas afectan su buen funcionamiento. También deben estar protegidos de gases tóxicos 

que puedan afectar su rendimiento. 

 

 
Figura 4 - Protecciones necesarias para el correcto funcionamiento del inversor 
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En la Figura 5, se puede ver el posicionamiento correcto que debe tener el inversor a la hora de su 

fijación. 

 

 
Figura 5 - Posicionamiento correcto del inversor 

 

Tanto los inversores como las cajas de nivel 1 y 2 (detalladas más adelante en el apartado 4.5.2 y 

4.5.3) estarán ubicados debajo de los paneles, fijados en la estructura. De esta manera se los protegerá 

del sol y la lluvia directa. La fijación de los mismos se debe hacer con ménsulas como se muestra a 

continuación. 

 

 
Figura 6 - Fijación de los inversores mediante ménsulas 
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4.2.3.  Cantidad de paneles por inversor 

 

Irán conectados 20 paneles en serie, formando lo que se denomina un “string” (ver definición en 

Anexo B – Definiciones y glosario, capítulo 8.2.1.5). En cada inversor se conectarán 5 strings. 

 

Para detalles de cálculo, consultar capítulo 5 – Memorias de cálculo, fascículo 5.5.5 “Cantidad de 

paneles fotovoltaicos por inversor”. 

 

4.2.4.  Energía total anual generada 

 

La potencia solar fotovoltaica a instalar será de 6 0   , que en el transcurso de un año generará una 

energía de 1160 1 
   

   
. 

 

Para tener disponible esta energía la mayor cantidad de tiempo posible, se garantizan 6 horas de sol 

en torno al mediodía sin que se proyecten sombras sobre los módulos fotovoltaicos. Es por esto que la 

distancia entre filas de módulos deberá ser de 4 metros. 

 

Para detalles de cálculo, consultar capítulo 5 – Memorias de cálculo, fascículos: 

 

5.5.6 “Potencia solar fotovoltaica a instalar” 

5.5.7 “Energía total anual generada” 

5.5.8 “Distancia entre filas de módulos fotovoltaicos” 

 

 

4.3. Estructuras de soporte de paneles (ES-6-E-S0-I00) 

 

Las estructuras fueron seleccionadas de la marca Idero Solar, la misma es una empresa nacional que 

se dedica a la fabricación de estructuras metálicas para paneles diseñadas para soportar las cargas 

aplicando el REGLAMENTO CIRSOC. Las estructuras cuentan con una protección superficial 

denominada Magnelis®, que es una aleación especial de magnesio, aluminio y zinc. El Magnelis® genera 

una resistencia al intemperismo de 3 a 8 veces superior al acero galvanizado en caliente estándar y los 

aceros pre-galvanizados. Una de las principales propiedades de este recubrimiento, es su capacidad 

para curarse por sí mismo en los bordes cortados, donde típicamente comienza la corrosión. 

 

Las estructuras se fijarán al suelo mediante pilotes de hormigón de sección cuadrada, de 0 6  𝑚 de 

lado y 0 7 𝑚 de profundidad. 

 

Se utilizarán 100 estructuras fijas con las características antes mencionadas. En cada estructura se 

colocarán 20 paneles, que formarán un string. Es por esto, que la codificación de las mismas designa el 

string y el inversor al que pertenecen los paneles que ella contiene. Las estructuras servirán también 

como soporte de los inversores y las cajas que contendrán las protecciones. 

 

Para facilitar las tareas de mantenimiento, se colocarán dos inversores juntos con sus cajas de 

protecciones correspondientes. Los mismos estarán ubicados en las estructuras que pertenecen a los 

inversores pares y que se encuentren en el extremo interno (es decir que el inversor 1 y 2 estarán en la 
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estructura ES-6-E-S5-I02, los inversores 3 y 4 estarán en la estructura ES-6-E-S5-I04, y así 

sucesivamente). 

 

 

ESTRUCTURA 

MARCA, Modelo IDERO SOLAR, X-20 

Denominación L1630 

Longitud 10 60 𝑚𝑚 

Cantidad 100 

Código ES-6-E-S0-I00 

Figura 7 - Estructuras para paneles Idero Solar (ES-6-E-S0-I00) 

 

 

4.4. Codificación de paneles, inversores y estructuras 

 

En la Figura 8, se puede ver el sistema de codificación de los inversores. Los mismos se codificarán 

de izquierda a derecha y de norte a sur. Comenzando con el código DG-1-I01 hasta el DG-1-I20. 

 

Los paneles se codificarán tomando como referencia la vista frontal de los módulos, de izquierda a 

derecha y de norte a sur. Cada inversor posee 5 strings con 20 paneles cada uno, por lo que el sistema 

de codificación de los paneles determina a qué string y a qué inversor pertenece el mismo.  

 

Comenzando por el panel DG-1-PFV01-S1-I01 al DG-1-PFV20-S5-I01, para el primer inversor y del 

DG-1-PFV01-S1-I20 al DG-1-PFV20-S5-I20, para el último inversor. Es decir que todos los módulos 

tendrán la misma codificación de los paneles que contienen, pero estos tendrán un código único debido a 

que se encuentran incluidos en diferentes inversores. Para aclarar lo mencionado, se muestra el sistema 

de codificación de un módulo en la Figura 9. 



Uso de energía solar fotovoltaica para la repotenciación de un final de línea de un 
sistema de distribución eléctrica de MT en el ámbito rural 

PFC – 1903A 
ID – Rev.01 

 

 

Preparó: 

DEMARLENGE – PASCAL 
Revisó: ACDC 27/08/2019 Aprobó: Página 12 de 39 

 

 
Figura 8 - Codificación de inversores 

 

 



Uso de energía solar fotovoltaica para la repotenciación de un final de línea de un 
sistema de distribución eléctrica de MT en el ámbito rural 

PFC – 1903A 
ID – Rev.01 

 

 

Preparó: 

DEMARLENGE – PASCAL 
Revisó: ACDC 27/08/2019 Aprobó: Página 13 de 39 

 

 
Figura 9 - Codificación de paneles 

 

La codificación de las estructuras se realiza de manera similar a la de los paneles, es decir de 

izquierda a derecha y de norte a sur. Cada estructura contendrá un string, por lo que la Figura 9 muestra 

la estructura ES-6-E-S1-I01. 

 

 

4.5. Protecciones 

 

En baja tensión, el generador fotovoltaico requiere protecciones para el lado de corriente continua, 

que irán alojadas en las denominadas cajas de nivel 1; y para el lado de corriente alterna, que se alojarán 

en las cajas de nivel 2. 

 

Para ver detalles sobre la instalación consultar del capítulo 5 – Memorias de cálculo, fascículo 5.6.1 

“Diseño de la instalación eléctrica” y plano n° 1903A-E-10-B-A. 

 

4.5.1.  Referencia a fascículos 

 

Para detalles de cálculo, consultar del capítulo 5 – Memorias de cálculo, los siguientes fascículos:  

 

5.6.8 “Determinación de las protecciones” y 

5.6.9. “Selección de las protecciones” 

 

4.5.2. Cajas de protecciones de CC (CE-3-CN100) 

 

Las protecciones del lado de corriente continua son seccionadores, fusibles de string y descargadores 

de sobretensión. Tanto los seccionadores como los fusibles se alojarán en las cajas denominadas de 

nivel 1, mientras que los descargadores de sobretensión irán alojados en el inversor (en un espacio 

destinado para ellos) por cuestiones de facilidad en la conexión. 
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Se utilizarán 10 cajas de nivel 1, puesto que las mismas contendrán las protecciones del lado de 

corriente continua de dos inversores. Si bien estas cajas, estarán resguardadas del sol y lluvia directos 

por encontrarse detrás de los paneles, la misma deberá ser de clase IP 55 por estar ubicada al aire libre. 

 

Se selecciona una caja de la marca GENROD modelo CCTV de   0𝑥600𝑥22  𝑚𝑚. 

 

 

CAJA DE NIVEL 1 

MARCA, Modelo GENROD, cctv 

Dimensiones   0𝑥600𝑥22  𝑚𝑚 

Clase 𝐼𝑃    

Cantidad 10 

Código CE-3-CN100 

Figura 10 - Caja de nivel 1 GENROD (CE-3-CN100) 

 

4.5.2.1. Seccionadores de CC (CE-3-S-1200VCC63A) 

Se adopta un seccionador de CC por cada string para abrir el circuito en caso de ser necesario. Es 

decir que, habrá 5 seccionadores de CC por cada inversor. Se utilizarán seccionadores de la marca ZJ 

BENY modelo BB1H-63 de 1200   y 6   . 

 

Se prevé 10 seccionadores para repuesto. Ver capítulo 5 – Memorias de cálculo, fascículo 5.9.2 

“Stock de repuestos”. 

 

 

SECCIONADOR CC 

MARCA, Modelo ZJ BENY, BB1H-63 

Cantidad de polos 2 

Tipo de corriente CC 

Corriente nominal 6    

Tensión nominal 1200   

Cantidad a instalar 100 

Código CE-3-S-1200VCC63A 

Figura 11 - Seccionador de corriente continua ZJ BENY (CE-3-S-1200VCC63A) 

 

4.5.2.2.  Fusibles de CC (CE-3-F-1000VCC20A) y Portafusibles (CE-3-PF-

1000VCC30A) 

Se adopta un fusible por cada conductor positivo de CC para evitar las posibles sobrecargas, con su 

respectivo portafusible. Se utilizarán 5 fusibles con sus portafusibles por cada inversor. Se prevé 10 

fusibles para repuesto. Ver capítulo 5 – Memorias de cálculo, fascículo 5.9.2 “Stock de repuestos”. 

 

Se seleccionan fusibles de marca SIBA URZ de 20     1000     . 
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FUSIBLE DE STRING 

MARCA, Modelo SIBA, URZ 

Tipo de corriente CC 

Tensión nominal 1000   

Corriente nominal 20   

Cantidad a instalar 100 

Código CE-3-F-1000VCC20A 

Figura 12 - Fusible de string SIBA (CE-3-F-1000VCC20A) 

 

El portafusible se seleccionará de marca ZJ BENY modelo BR-30, como marca reconocida para 

componentes de corriente continua y presente en el mercado nacional. 

 

 

PORTAFUSIBLE 

MARCA, Modelo ZJ BENY, BR-30 

Tipo de corriente CC 

Tensión nominal 1000   

Corriente nominal  0   

Cantidad a instalar 100 

Código CE-3-PF-1000VCC30A 

Figura 13 - Portafusible ZJ BENY (CE-3-PF-1000VCC30A) 

 

4.5.2.3. Descargador de CC (CE-3-D-1000VCC) 

Se adopta un descargador monofásico del lado de corriente continua por cada inversor. Serán 

necesarios 20 descargadores de sobre tensión en total. Se prevé 2 descargadores para repuesto. Ver 

capítulo 5 – Memorias de cálculo, fascículo 5.9.2 “Stock de repuestos”. 

 

 Se selecciona un descargador monofásico de dos polos marca ZJ BENY modelo BUD-40/30, de 

1000   de tensión nominal. 

 

 

DESCARGADOR DE CC 

MARCA, Modelo ZJ BENY, BUD-40/30 

Cantidad de polos 3 

Tipo de corriente DC 

Tensión nominal 1000   

Cantidad a instalar 20 

Código CE-3-D-1000VCC 

Figura 14 - Descargador de CC ZJ BENY (CE-3-D-1000VCC) 

 

 

4.5.3. Caja de protecciones de CA (CE-3-CN200) 

 

Para las protecciones del lado de alterna, se dispondrán 10 cajas de nivel 2, cada una colectando las 

salidas de 2 inversores y estarán ubicadas contiguas a los mismos. En estas cajas irán los 

descargadores de sobretensión, un interruptor termomagnético y un interruptor diferencial. 
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La caja seleccionada es de la marca GENROD de idénticas características y tamaño que la caja de 

nivel 1. 

 

 

CAJA DE NIVEL 2 

MARCA, Modelo GENROD, cctv 

Dimensiones   0𝑥600𝑥22  𝑚𝑚 

Clase 𝐼𝑃    

Cantidad 10 

Código CE-3-CN200 

Figura 15 - Caja de nivel 2 GENROD (CE-3-CN200) 

 

4.5.3.1. Interruptor diferencial (CE3-ID-CA63A) 

Se adopta un interruptor diferencial para cada inversor. Se utilizarán, en total, 20 interruptores 

diferenciales. Se prevé 2 interruptores diferenciales para repuesto. Ver capítulo 5 – Memorias de cálculo, 

fascículo 5.9.2 “Stock de repuestos”. 

 

Se selecciona una protección diferencial de la marca SCHNEIDER modelo Acti 9 ilD de cuatro polos y 

corriente nominal de 6   . 

 

 

INTERRUPTOR DIFERENCIAL 

MARCA, Modelo SCHNEIDER, Acti 9 ilD 

Cantidad de polos 4 

Tipo de corriente CA 

Corriente nominal 6    

Cantidad a instalar 20 

Código CE-3-ID-CA63A 

Figura 16 - Interruptor diferencial SCHNEIDER (CE-3-ID-CA63A) 

 

4.5.3.2. Interruptor termomagnético (CE-3-ITM-CA40A) 

Se adopta un interruptor termomagnético por cada inversor, siendo necesarios 20 en total. Se prevé 2 

interruptores termomagnéticos para repuesto. Ver capítulo 5 – Memorias de cálculo, fascículo 5.9.2 

“Stock de repuestos”. 

 

Se selecciona una protección termomagnética de la marca SCHNEIDER modelo Domae MCB de 

cuatro polos y corriente nominal de  0  . 

 

 

INTERRUPTOR TERMOMAGNÉTICO 

MARCA, Modelo SCHNEIDER, Domae MCB 

Cantidad de polos 4 

Tipo de corriente CA 

Corriente nominal  0   

Cantidad a instalar 20 

Código CE-3-ITM-CA40A 

Figura 17 - Interruptor termomagnético SCHENEIDER (CE-3-ITM-CA40A) 
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4.5.3.3. Descargador de CA (CE-3-D-400VCA) 

Se adopta un descargador trifásico del lado de corriente alterna por cada inversor. Serán necesarios 

20 descargadores de sobre tensión en total. Se prevé 2 descargadores para repuesto. Ver capítulo 5 – 

Memorias de cálculo, fascículo 5.9.2 “Stock de repuestos”. 

 

Se seleccionarán de la marca SCHNEIDER modelo Acti 9 iQuick PRD, de  00   de tensión nominal. 

 

 

DESCARGADOR DE CA 

MARCA, Modelo SCHNEIDER, Acti 9 i Quick 

Cantidad de polos 4 

Tipo de corriente CA 

Tensión nominal  0   

Cantidad a instalar 20 

Código CE-3-D-400VCA 

Figura 18 - Descargador de CA SCHNEIDER (CE-3-D-400VCA) 

 

4.5.4. Codificación de protecciones 

 

El sistema de codificación de las protecciones tiene 4 niveles, sección / área / equipo / tensión nominal 

+ tipo de corriente + corriente nominal. Si las protecciones no se seleccionan por corriente o por tensión, 

puede que no tengan este dato en su último nivel. 

 

La codificación de las cajas de nivel 1 comienza con el código CE-3-CN101 para la primera caja, y 

finaliza con el código CE-3-CN110. Todas las cajas de nivel 1, contendrán en su interior la misma 

cantidad de protecciones. En la Tabla 1 se muestra la codificación de las protecciones de corriente 

continua. 

 

Como se dijo anteriormente, los descargadores de sobretensión de corriente continua no están 

ubicados en las cajas de nivel 1 sino en los inversores. Por esto, no se muestran en la Tabla 1. 

 

 
Tabla 1 - Codificación de las protecciones de corriente continua 

 

La codificación de las cajas de nivel 2 comienza con el código CE-3-CN201 y finaliza con CE-3-

CN210. En la Tabla 2 se muestra la codificación de las protecciones de corriente alterna. 

 

 
Tabla 2 - Codificación de las protecciones de corriente alterna 

Caja de nivel 1 Ítem Cantidad Código

Seccionador CC 10 CE-3-S-1200VCC63A

Porta fusible 10 CE-3-PF-1000VCC30A

Fusible 10 CE-3-F-1000VCC20A

CE-3-CN101

Caja de nivel 2 Ítem Cantidad Código

Interruptor termomagnético 2 CE-3-ITM-CA40A

Interruptor diferencial 2 CE-3-ID-CA63A

Descargador CA 2 CE-3-D-400VCA

CE-3-CN201
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4.6. Sub estación transformadora (SET) 

 

La sub estación transformadora será del tipo constructivo aéreo biposte con plataforma, según plano 

n° 1903A-E-2-B-A y 1903A-E-4-B-A Anexo D – Planos. 

 

4.6.1. Referencia a fascículos 

 

Todos los detalles de cálculo, diseño, selección, etc, se pueden consultar en el capítulo 5 – Memorias 

de cálculo, fascículo 5.6.8 “Sub estación transformadora (SET)”.  

 

4.6.2. Transformador (CE-4-T) 

 

Se adopta un transformador de 630 kVA, el mismo será de la marca Tadeo Czerweny IRAM 2250 

Relación 13,2 ±2x2,5% / 0,4 kV. 

 

 

TRANSFORMADOR 

MARCA, Modelo TADEO CZERWENY, IRAM 2250 

Relación 13,2 ±2x2,5% / 0,4 kV 

Potencia 6 0     

Cantidad 1 

Código CE-4-T 

Figura 19 - Transformador TADEO CZERWENY (CE-4-T) 

 

4.6.3. Protecciones y aparamentas 

 

4.6.3.1. Postes de hormigón armado (CE-4-P1 y CE-4-P2) 

El tipo constructivo seleccionado, denominado por la Cooperativa “TC 35 H°A° - puesto de 

transformación trifásico sobre plataforma de hormigón armado”, consta  de dos postes, uno de los cuales 

es de mayor longitud que el otro para vincular el transformador con la línea rural. 

 

Los postes seleccionados son de la marca PREAR y sus principales características se detallan en las 

figuras 20 y 21.  

 

 

POSTE 1 

MARCA, Modelo PREAR, 9m / R1800 

Longitud   𝑚 

Rotura 1 00 𝑑𝑎𝑁 

Cantidad 1 

Código CE-4-P1 

Figura 20 - Poste de hormigón armado PREAR (CE-4-P1) 
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POSTE 2 

MARCA, Modelo PREAR,  7m / R1200 

Longitud 7 𝑚 

Rotura 1200 𝑑𝑎𝑁 

Cantidad 1 

Código CE-4-P2 

Figura 21 - Poste de hormigón armado PREAR (CE-4-P2) 

 

4.6.3.2. Plataforma para apoyo del transformador (CE-4-E) 

Esta plataforma se fabrica según  Anexo D – Planos, plano n° 1903A-ES-3-B-A, con perfil normal 

doble T. Los perfiles seleccionados son de marca ACINDAR con las siguientes características: 

 

 

PERFIL DOBLE T 

MARCA, Modelo ACINDAR, I.P.N 

Tamaño  𝐼𝑃𝑁 1 0 

Largo 2   𝑚 

Cantidad 2 

Figura 22 - Perfil doble T ACINDAR 

 

4.6.3.3. Seccionador fusible tipo XS (CE-4-SF-25kVCA100A) 

Se colocará un seccionador fusible por fase, en el lado de media tensión. Los mismos están 

encargados de abrir la vinculación entre el transformador y la línea. Se seleccionan de la marca FAMEY 

FAMMI. 

 

 

SECCIONADOR FUSIBLE XS 

MARCA, Modelo FAMEY FAMMI, 89031 

Tensión nominal  2     

Corriente nominal 100   

Cantidad 3 

Código CE-4-SF-25kVCA100A 

Figura 23 - Seccionador fusible tipo XS FAMEY FAMMI (CE-4-SF-25kVCA100A) 

 

4.6.3.4. Descargador de óxido de zinc con deslingador (CE-4-D-15kVCA10kA) 

Son necesarios 3 descargadores en el lado de media tensión, uno por fase. Éstos tienen como función 

drenar las sobrecorrientes que pueden originarse en la línea. Se seleccionan de la marca FAPA y sus 

principales características se detallan en la Figura 24. 

 

 

DESCARGADOR CON DESLINGADOR 

MARCA, Modelo FAPA, DBOZn 

Tensión nominal  1     

Corriente nominal 10    

Cantidad 3 

Código CE-4-D-15kVCA10kA 

Figura 24 - Descargador de óxido de Zinc FAPA (CE-4-D-15kVCA10kA) 
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4.6.3.5. Seccionador fusibles APR (CE-4-SF-500VCA630A) 

En el lado de baja tensión se colocará un seccionador fusible por cada entrada al transformador, como 

tenemos 3 entradas por fase, son necesarios 9 seccionadores. Los mismos están encargados de abrir la 

vinculación entre el transformador y el generador fotovoltaico. Se seleccionan seccionadores de la marca 

BRONAL, con las características siguientes: 

 

 

SECCIONADOR FUSIBLE APR 

MARCA, Modelo BRONAL,  

Tensión nominal   00   

Corriente nominal 6 0   

Cantidad 9 

Código CE-4-SF-500VCA630A 

Figura 25 - Seccionador fusible tipo APR BRONAL (CE-4-SF-500VCA630A) 

 

4.6.3.6. Conductor de cobre desnudo (CE-4-C-CA50) 

El mismo es necesario para conectar los electrodos de puesta a tierra con las masas metálicas de la 

estructura, la cuba del transformador y la salida de los descargadores. Se seleccionarán de la marca 

GENROD. 

 

 

CONDUCTOR DE COBRE DESNUDO DE 𝟓𝟎 𝒎𝒎𝟐 

MARCA, Modelo GENROD, AC C50 

Sección   0 𝑚𝑚2 

Largo  0 𝑚 

Cantidad 10 𝑚 

Código CE-4-C-CA50 

Figura 26 - Conductor de cobre desnudo ACINDAR (CE-4-C-CA50) 

 

4.6.3.7. Herrajes 

Los herrajes son todos aquellos elementos que componen la SET que pueden servir tanto para 

conectar el transformador a la línea rural, como para fijar los conductores y elementos de protección. 

 

Los mismos se detallan en la Tabla 3 por tratarse de elementos de uso frecuente en la Cooperativa, 

mucho de los mismos no tienen marca comercial o se hacen en metalúrgicas de la zona. 
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Tabla 3 - Herrajes de la SET 

 

4.6.4. Codificación de la sub estación transformadora (SET) 

 

En la siguiente tabla se detalla la codificación del transformador, los postes, la estructura y el 

conductor desnudo: 

 

 
Tabla 4 - Códigos para transformador, estructuras, postes y conductor de cobre desnudo 

 

Las protecciones del lado de media tensión se detallan en la tabla de la Tabla 5. Mientras que las 

protecciones de baja tensión se muestran en la tabla de la Tabla 6. 

 

 
Tabla 5 - Protecciones del lado de media tensión de la SET 

 

 
Tabla 6 - Protecciones del lado de baja tensión de la SET 

 

Herraje Cantidad Unidad

Soporte seccionador fusible BT PNU 8 x 850 mm 3 pieza

Abrazaderas de 2 sectores tipo "I" con 4 bulones MN 64 2 pieza

Perfil ángulo "L" galvanizado 31.7 x 31.7 x 3.2 mm x 3 m 2 pieza

Abrazaderas de 2 sectores tipo "D" con 4 bulones MN 60 5 pieza

Caño flexible de polietileno de 1/2" 12 m

Terminal de identar de Cu estañado de 50 mm2 4 pieza

Conector bifilar abulonado monometálico Al/ 16-120/16/19 mm2 3 pieza

Morceto de conexión de bronce para 50 mm2 8 pieza

Bulon de 5/8" x 125 mm 1 pieza

Bulon MN 49 2 pieza

Bulon MN 48 8 pieza

Abrazadera 2 sectores tipo "A" con bulon MN 60 4 pieza

Brazo recto MN 41 3 pieza

Cruceta galvanizada 1 pieza

Trasformador
Plataforma para apoyo 

del transformador

Postes de 

hormigónarmado

Conductor de 

cobre desnudo

CE-4-P1

CE-4-P2
CE-4-C-CA50CE-4-T CE-4-E

Protecciones de 

media tensión
Cantidad Código

Seccionador fusible XS 3 CE-4-SF-25kVCA100A

Descargador con 

deslingador 
3 CE-4-D-15kVCA10kA

Protección de baja 

tensión
Cantidad Código

Seccionador fusible APR 9 CE-4-SF-25kVCA630A
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4.7. Sistemas de puesta a tierra 

 

El sistema de puesta a tierra cumple con lo establecido con la norma IRAM 2281 y los requerimientos 

de la reglamentación AEA 90364 – Sección 771 en su parte 7. 

 

4.7.1. Referencia a fascículos 

 

Todos los detalles de cálculo, diseño, selección, etc., se pueden consultar en el capítulo 5 – Memorias 

de cálculo, fascículo 5.6.9 “Sistemas de puesta a tierra”.  

 

4.7.2. Esquema de conexión  

 

Se utilizará para todo el parque un sistema TN-S para que todas las tomas de tierra, neutros y masas 

de la generación se vinculen a una toma de tierra independiente a las realizadas para la red de la 

Cooperativa. 

 

4.7.3.  Diseño de la instalación del sistema de puesta a tierra del generador de ESFV 

 

Se hará mediante una malla de conductor de cobre desnudo y jabalinas, de forma de lograr una 

resistencia de puesta a tierra menor a 2  . 

 

Los electrodos serán de acero-cobre de   𝑚 de longitud y 1  6 𝑚𝑚        según Norma IRAM 2310. 

Las uniones del conductor de los electrodos de puesta a tierra se harán por el método exotérmico. 

 

Se adopta un sistema de malla en forma de cuadrículas de 6𝑥12 𝑚 ubicada a 0   𝑚 de profundidad, 

con una separación entre conductores de   𝑚. Se utilizarán 6 electrodos de   𝑚 de longitud cada uno, 

ubicados a 6 𝑚 entre sí. 

 

La misma estará ubicada en la cercanía de la caja de nivel 3, a aproximadamente a  0 𝑚 del sistema 

de puesta a tierra de la SET para que no interfiera con ésta. 

 

Los sistemas de puesta a tierra con sus medidas y ubicación en el predio, se pueden ver en el plano 

n° 1903A-E-11-B-A del Anexo D – Planos. 

 

4.7.4.  Diseño de la instalación del sistema de puesta a tierra de la sub estación generadora 

 

Se hará mediante una malla de conductor de cobre desnudo y jabalinas, de forma de lograr una 

resistencia de puesta a tierra menor a 1  . 

 

Los electrodos serán de acero-cobre de   𝑚 de longitud y 1  6 𝑚𝑚        según Norma IRAM 2310. 

Las uniones del conductor de los electrodos de puesta a tierra se harán por el método exotérmico. 

 

Se adopta un sistema de malla en forma de cuadrículas de 1 𝑥2  𝑚 ubicada a 0   𝑚 de profundidad, 

con una separación entre conductores de    𝑚. Se utilizarán 12 electrodos de   𝑚 de longitud cada uno, 

ubicados a   𝑚 entre sí (algunos tendrán una separación mayor). 

 

La misma estará ubicada debajo de la Sub Estación Transformadora. 
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Los sistemas de puesta a tierra con sus medidas y ubicación en el predio, se pueden ver en el plano 

n° 1903A-E-11-B-A del Anexo D – Planos. 

 

4.7.5. Componentes de los sistemas de puesta a tierra 

 

Ambos sistemas de puesta a tierra llevarán los mismos componentes, a menos que se indique lo 

contrario. 

 

4.7.5.1.  Jabalinas (CE-5-J) 

Se adoptan jabalinas de la marca GENROD de acero-cobre de   𝑚 de longitud y      de diámetro, 

fabricada bajo la Norma IRAM 2309. 

 

 

JABALINAS 

MARCA, Modelo GENROD, JC1630 

Denominación L1630 

Sección     = 12 6 𝑚𝑚 

Longitud   𝑚 

Cantidad 18 

Código CE-5-J 

Figura 27 - Jabalinas GENROD (CE-5-J) 

 

4.7.5.2. Conductores de protección y puesta a tierra, terminales 

Estos conductores son los que irán desde las masas metálicas hasta la caja de nivel 3, donde se 

conectarán en una barra colectora especial para puesta a tierra. 

 

Los conductores para las protecciones de corriente continua serán de 6 𝑚𝑚2 al igual que la sección 

del conductor que se utiliza en esa parte del circuito. Los mismos irán desde la caja de nivel 1 y de los 

descargadores a la caja de nivel 2, y cuentan con las siguientes características: 

 

 

CONDUCTOR DE PROTECCIÓN DE 𝟔 𝒎𝒎𝟐 

MARCA, Modelo PRYSMIAN, Superastic Flex 

Sección nominal 6 𝑚𝑚2 

Corriente admisible  2   

Metal Cobre electrolítico recocido 

Cantidad  2 𝑚 

Código CE-5-C-CC6 

Figura 28 - Conductor PRYSMIAN (CE-5-C-CC6) 

 

Los conductores antes mencionados, se conectarán a las masas y a las borneras mediante terminales 

de un orificio. Los mismos son de la marca LCT y sus principales características se muestran en la Figura 

29. Se prevé además, 12 terminales para repuesto. Ver capítulo 5 – Memorias de cálculo, fascículo 5.9.2 

“Stock de repuestos”. 
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TERMINAL DE 𝟔 𝒎𝒎𝟐 

MARCA, Modelo LCT, scc 6/1 

Sección 6 𝑚𝑚2 

Metal Cobre electrolítico 

Cantidad a instalar 120 

Código CE-6-TC6 
Figura 29 - Terminal LCT para conductor de protección de 6mm2 (CE-6-TC6) 

 

Para los conductores de puesta a tierra que irán desde la caja de nivel 2 a la caja de nivel 3 se 

utilizará un conductor de 16 𝑚𝑚2 de sección nominal. Sus principales características se muestran en la 

Figura 30. 

 

 

CONDUCTOR DE PUESTA A TIERRA DE 𝟏𝟔 𝒎𝒎𝟐 

MARCA, Modelo PRYSMIAN, Superastic Flex 

Sección nominal 16 𝑚𝑚2 

Corriente admisible      

Metal Cobre electrolítico recocido 

Cantidad  27 𝑚 

Código CE-5-C-CA16 

Figura 30 - Conductor PRYSMIAN (CE-5-C00-CA16) 

 

Los conductores antes mencionados, se conectarán a las borneras de las cajas de nivel 2 y a la barra 

de la caja de nivel 3, mediante terminales de un orificio. Los mismos son de la marca LCT y sus 

principales características se muestran en la Figura 31. Se prevé además, 4 terminales para repuesto. 

Ver capítulo 5 – Memorias de cálculo, fascículo 5.9.2 “Stock de repuestos”. 

 

 

TERMINAL DE 𝟏𝟔 𝒎𝒎𝟐 

MARCA, Modelo LCT, scc 16/3 

Sección 16 𝑚𝑚2 

Metal Cobre electrolítico 

Cantidad a instalar 20 

Código CE-6-TC16 
Figura 31 - Terminal LCT para conductor de puesta a tierra de 16mm2 (CE-6-TC16) 

 

4.7.5.3. Borneras de puesta a tierra para las cajas de nivel 2 (CE-5-BPAT-CA20x30) 

Estas borneras se encontrarán en las cajas de nivel 2 y colectará todos los conductores de protección 

que conectan las masas y las protecciones tanto de CC como de CA. Se utilizará una pletina de cobre 

electrolítico de la marca Elent. 
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BORNERA DE PUESTA A TIERRA 

MARCA, Modelo ELENT, 1 7 125 A 

Cantidad de conexiones 7 

Longitud 77 𝑚𝑚 

Corriente nominal 12    

Metal Latón 

Cantidad 10 

Código CE-5-BPAT-CA20x30 

Figura 32 - Bornera de p.a.t. ELENT (CE-5-BPAT-CA20x30) 

 

4.7.5.4. Barra colectora de tierra (CE-5-BPAT-CA40x10) 

Esta barra se encuentra en la caja de nivel 3, y su función es dejar al mismo potencial los siguientes 

elementos:  

- Conductores de protección (PE) 

- Conductores de puesta a tierra 

- Carcasa de tablero 

 

Se adopta una barra de cobre rígida de la marca Electro Sertec con las siguientes características: 

 

 

BARRA DE PUESTA A TIERRA 

MARCA, Modelo ELECTRO SERTEC 

Ancho x Espesor  0𝑥10 𝑚𝑚 

Longitud  00 𝑚𝑚 

Corriente nominal   0   

Metal Cobre electrolítico 

Cantidad 1 

Código CE-5-BPAT-CA40x10 

Figura 33 - Barra colectora de puesta a tierra ELECTRO SERTEC (CE-5-BPAT-CA40x10) 

 

4.7.5.5. Conductores de puesta a tierra (CE-5-C-CA120) 

Estos conductores son los que conectan la barra de puesta a tierra de la caja de nivel 3 con la toma 

de tierra para el sistema de protección de los generadores. Estos conductores se utilizan también para 

las mallas de ambos sistemas de puesta a tierra. Se selecciona un conductor de acero-cobre desnudo de 

la marca FACBSA con las características que se muestran en la Figura 34. 

 

 

CONDUCTOR DE ACERO-COBRE DE 𝟏𝟐𝟎 𝒎𝒎𝟐 

MARCA, Modelo FACBSA, 120mm2 

Tipo A-30 

Normativa IRAM 2467 

Sección nominal 120 𝑚𝑚2 

Metal Acero-cobre 

Cantidad 2 0 𝑚 

Código CE-5-C-CA120 

Figura 34 - Conductor acero-cobre desnudo GENROD (CE-5-C-CA120) 
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4.7.6. Codificación de los sistemas de puesta a tierra 

 

En las tablas siguientes se muestran las codificaciones de los componentes de ambos sistemas de 

puesta a tierra. En la Tabla 7, se presentan los códigos de las jabalinas y los conductores de acero-cobre.  

 

 
Tabla 7 - Códigos de jabalinas y conductores de acero-cobre de los sistemas de puesta a tierra 

 

En la Tabla 8, se muestran los códigos de los conductores de protección, los terminales que éstos 

tienen en sus extremos y el elemento al que va conectado uno de sus extremos. En la columna 5, se 

muestra el código de la bornera de puesta a tierra de las cajas de nivel 2, a la que llega un extremo de 

todos los conductores de protección y de donde sale el conductor de puesta a tierra que conecta esta 

caja con la de nivel 3. 

 

 
Tabla 8 - Codificación de los elementos conectados a las borneras de puesta a tierra de la caja de nivel 2 

 

Por último, en la Tabla 9, se presentan los códigos de los conductores de puesta a tierra que conectan 

las borneras de las cajas de nivel 2 con la barra de puesta a tierra, en la caja de nivel 3. También se 

presentan los terminales que éstos tienen en sus extremos y las borneras a la que van conectados cada 

uno de sus extremos.  

 

 
Tabla 9 - Codificación de los elementos conectados a la barra de puesta a tierra de la caja de nivel 3 

 

 

 

 

Sistema de puesta a 

tierra
Componente Cantidad Código

Jabalina 6 CE-5-J

Conductor de 

acero-cobre
66 m CE-5-C-CA120

Jabalina 12 CE-5-J

Conductor de 

acero-cobre
190 m CE-5-C-CA120

generador de ESFV

SET

Conductor de 

protección

Terminal conductor 

(cantidad)

Elemento al que 

va conectado
Código

Bornera de puesta a 

tierra en caja de nivel 2

CE-6-TC6 (4) Caja de nivel 1 CE-3-CN101

CE-6-TC6 (2) Descargador de CC CE-3-D-1000VCC

CE-6-TC6 (4) Caja de nivel 2 CE-3-CN201

CE-6-TC6 (2) Descargador de CA CE-3-D-400VCA

CE-5-C-CC6 CE-5-BPAT-CA20x30

Conductor de puesta 

a tierra

Elemento al que va 

conectado
Código

Barra de puesta a tierra 

en caja de nivel 3

Terminal conductor 

(cantidad)

Bornera de puesta a 

tierra en caja de nivel 2
CE-5-BPAT-CA40x10 CE-6-TC16 (20)CE-5-BPAT-CA20x30CE-5-C-CA16
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4.8. Conductores 

 

4.8.1.  Conductores CC desde cada string al inversor (CE-2-Cpp-CC6 y CE-2-Cpn-CC6) 

 

Los string de paneles deben pasar por las protecciones de corriente continua antes de llegar al 

inversor. Se utilizará el mismo conductor para conectar los string con las cajas de protecciones y las 

cajas con los inversores.  

 

Se selecciona el conductor de la marca MARLEW, modelo Coppersun PS de 6 𝑚𝑚2 especialmente 

diseñado para instalaciones fotovoltaicas.  

 

 

CONDUCTOR DE CC DE 𝟔 𝒎𝒎𝟐 

MARCA, Modelo MARLEW, Coppersun PS 

Sección 6 𝑚𝑚2 

Corriente admisible      

Metal Cobre estañado 

Cantidad a instalar 
26 6 𝑚 (polo positivo, rojo) 

26 6 𝑚 (polo negativo, negro) 

Código 
CE-2-Cpp-CC6 
CE-2-Cpn-CC6 

Figura 35 - Conductor MARLEW (CE-2-Cpp-CC6 y CE-2-Cpn-CC6) 

 

Para detalles de cálculo del conductor ver del capítulo 5 – Memorias de cálculo, fascículo 5.6.5 

“Cálculo y selección de los conductores CC desde los inversores a cada string (CE-2-Cpp-CC6 y CE-2-

Cpn-CC6)”. 

 

4.8.1.1. Disposición 

En las estructuras que pertenecen a los inversores pares, los conductores que conectan los strings 

con las cajas de nivel 1 irán canalizados en el perfil C de las estructuras. Y para las estructuras que no 

contengan los inversores ni las cajas de protecciones, los conductores irán canalizados en el perfil C de 

las estructuras, y el tramo restante hasta alcanzar la caja de protecciones irá enterrado en cañería. 

 

Los conductores que conectan las cajas de nivel 1 con los inversores irán dispuestos sobre bandejas 

perforadas. 

 

4.8.1.2. Cableado subterráneo 

Los conductos se colocarán, con pendiente mínima del 1% hacia las cámaras de inspección, en una 

zanja de profundidad suficiente que permita un recubrimiento mínimo de 0 7 𝑚 de tierra de relleno por 

sobre el conducto. 

 

Se utilizarán 31 caños de PVC no plastificados que respondan a la Norma IRAM 13350. Los mismos 

deben ser de 6  𝑚𝑚 de diámetro, sus principales características se muestran en la Figura 36. Serán 

necesarios también 30 codos de 90° del mismo diámetro para las curvas. Para más detalles ver en Anexo 

D – Planos el plano n° 1903A-E-5-B-A. 
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TUBO DE PVC DE 𝝓 = 𝟔𝟑 𝒎𝒎 

MARCA, Modelo TUBOFORTE, telefort 

Norma IRAM 13350 

Diámetro 6  𝑚𝑚  

Espesor 1   𝑚𝑚 

Cantidad 31 

Código CE-6-TB63 

Figura 36 - Conducto de PVC TUBOFORTE (CE-6-TB63), para conductores DC 

 

A los tubos se les efectuará una protección contra el impacto mecánico de ladrillo según muestra el 

esquema de la Figura 37. 

 

 
Figura 37 - Protección contra impactos mecánicos para electroductos de PVC 

 

4.8.1.3. Cableado sobre bandeja perforada 

Para el tramo de conductor entre las cajas de nivel 1 y los inversores se utilizará una bandeja 

perforada de 2 2 𝑚 de longitud y 1 0 𝑚𝑚 de ancho, ya que en las mismas bandejas también irán los 

conductores trifásicos desde los inversores a las cajas de nivel 2. Como la longitud comercial es   𝑚, 

serán necesarias 10 unidades. Las bandejas serán de la marca SAMET, con las siguientes 

características: 

 

 

BANDEJA PERFORADA 

MARCA, Modelo SAMET, ala 50 

Ancho 1 0 𝑚𝑚 

Largo  2 20 𝑚 

Cantidad 10 

Código CE-6-BP 

Figura 38 - Bandeja perforada SAMET (CE-6-BP) 

 

4.8.1.4. Conexionado 

Los extremos de los string se conectarán a los conductores mediante conectores MC4, mientras que 

los extremos restantes irán conectados a los seccionadores de CC en las cajas de nivel 1 
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correspondiente. Se prevé tener disponible 10 conectores para repuesto. Ver capítulo 5 – Memorias de 

cálculo, fascículo 5.9.2 “Stock de repuestos”. 

 

 

CONECTORES MC4 

MARCA, Modelo JINKO, PV-JK03M 

Certificación TÜV, UL 

Tensión nominal 1 00   

Corriente nominal 20   

Cantidad a instalar 100 pares 

Código 
CE-2-MC4pp 
CE-2-MC4pn 

Figura 39 - Conductores MC4 JINKO (CE-2-MC4pp y CE-2-MC4pn) 

 

4.8.1.5. Codificación 

Si bien tenemos dos tramos, uno que va desde los strings a las cajas de nivel 1 y otro que va desde 

estas cajas a los inversores, el conductor es el mismo, por lo tanto la codificación también. La 

codificación de los conductores que conectan los string a las protecciones de corriente continua se 

muestra en la Tabla 10. 

 

 
Tabla 10 - Codificación de los conductores de string de una caja de nivel 1 

 

 

4.8.2. Conductores CA desde los inversores a la caja de nivel 3 (CE-2-C-CA35) 

 

Para este tramo se utilizará el conductor de la marca PRYSMIAN modelo Retenax Valio tetrapolar con 

sección nominal  𝑥   16 𝑚𝑚2. Para conectar las cajas de protecciones de corriente alterna con los 

inversores se utilizará este mismo conductor. 

 

Para detalles de cálculo del conductor ver del capítulo 5 – Memorias de cálculo, fascículo 5.6.3 

“Cálculo y selección de los conductores CA desde la caja de nivel 3 a los inversores (CE-2-C-CA35)”. 

 

 

CONDUCTOR DE CA DE 𝟑𝟓 𝒎𝒎𝟐 

MARCA, Modelo PRYSMIAN, Retenax Valio 

Sección  𝑥   16 𝑚𝑚2 

Corriente admisible 1     

Metal Cobre electrolítico 

Cantidad 1067 𝑚 

Código CE-2-C-CA35 
Figura 40 - Conductor PRYSMIAN (CE-2-C-CA35) 

 

Conector MC4 Conductor

Caja de conexión 

donde va 

conectado

Elemento al que va 

conectado

CE-2-MC4pp CE-2-Cpp-CC6

CE-2-MC4pn CE-2-Cpn-CC6
CE-3-S-1200VCC63ACE-3-CN101
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4.8.2.1. Disposición 

Los conductores que conectan los inversores con las cajas de nivel 2 irán sobre la bandeja perforada 

seleccionada y codificada anteriormente. Mientras que los conductores que conectan las cajas de nivel 2 

con la caja de nivel 3 irán enterrados en cañería. 

 

4.8.2.2. Cableado subterráneo 

Los conductos se colocarán, con pendiente mínima del 1% hacia las cámaras de inspección, en una 

zanja de profundidad suficiente que permita un recubrimiento mínimo de 0 7 𝑚 de tierra de relleno por 

sobre el conducto. 

 

Se utilizarán 131 caños de PVC no plastificados que respondan a la Norma IRAM 13350. Los mismos 

deben ser de 110 𝑚𝑚 de diámetro, sus principales características se muestran en la Figura 41. Serán 

necesarios también 30 codos de 90° del mismo diámetro para las curvas. Para más detalles ver en Anexo 

D – Planos el plano n° 1903A-E-5-B-A. 

 

 

TUBO DE PVC 𝝓 = 𝟏𝟏𝟎 𝒎𝒎 

MARCA, Modelo TUBOFORTE, telefort 

Norma IRAM 13350 

Diámetro 110 𝑚𝑚  

Espesor 1   𝑚𝑚 

Cantidad 131 

Código CE-6-TB110 

Figura 41 - Conducto de PVC TUBOFORTE (CE-6-TB110), para conductores CA 

 

A los tubos se les efectuará una protección contra el impacto mecánico de ladrillo como se mostró en 

el esquema de la Figura 37. 

 

4.8.2.3. Conexionado 

Uno de los extremos estará conectado a los descargadores de sobretensión en las cajas de nivel 2, 

mientras que el otro se conectará a las barras colectoras en las cajas de nivel 3 mediante terminales de 

un orificio. Como el conductor es tetrapolar y el neutro es de diferente sección, se utilizarán dos medidas 

de terminales como se muestran en las figuras siguientes. Los terminales de 16 𝑚𝑚2 ya fueron 

mostrados en la Figura 31 y aquí se repite. 

 

Se prevé además, 6 terminales de    𝑚𝑚2 para repuesto. Ver capítulo 5 – Memorias de cálculo, 

fascículo 5.9.2 “Stock de repuestos”. 

 

 

TERMINAL DE 𝟑𝟓 𝒎𝒎𝟐 

MARCA, Modelo LCT, scc 35/2 

Sección    𝑚𝑚2 

Metal Cobre electrolítico 

Cantidad a instalar 60 

Código CE-2-TC35 
Figura 42 - Terminal LCT para conductor de 25mm2 (CE-6-TC35) 
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TERMINAL DE 𝟏𝟔 𝒎𝒎𝟐 

MARCA, Modelo LCT, scc 16/3 

Sección 16 𝑚𝑚2 

Metal Cobre electrolítico 

Cantidad a instalar 20 + 20 =  0 

Código CE-2-TC16 

 

4.8.2.4. Codificación 

En la Tabla 11 se muestra la codificación de los conductores junto con la protección a la que se 

conecta en la caja de nivel 2. También se muestran los tubos de PVC que los contiene, desde la caja de 

nivel 2 a la caja de nivel 3, y los terminales que conectan los conductores con las barras colectoras.  

 

 
Tabla 11 - Codificación de conductores CA, tubos de PVC para conductores CA y terminales 

 

 

4.8.3. Barras colectoras de la caja de nivel 3 (CE-2-B-CA40x10) 

 

Las barras colectoras tienen la función de reunir todos los conductores de salida de los inversores 

antes de llegar a la sub estación transformadora. 

 

Para las barras de fase y neutro, se seleccionarán platinas de cobre electrolítico de la marca Electro 

Sertec con las siguientes características: 

 

 

BARRAS DE FASE Y NEUTRO 

MARCA, Modelo ELECTRO SERTEC 

Ancho x Espesor  0𝑥10 𝑚𝑚 

Longitud  00 𝑚𝑚 

Corriente nominal   0   

Metal Cobre electrolítico 

Cantidad 4 

Código CE-2-B-CA40x10 

Figura 43 - Barras de fase y neutro ELECTRO SERTEC (CE-2-B-CA40x10) 

 

Para detalle de cálculo ver del capítulo 5 – Memorias de cálculo, fascículo 5.6.4 “Selección de las 

barras colectoras de la caja de nivel 3 (CE-2-B-CA40x10)”. 

 

4.8.3.1. Disposición 

Las barras colectoras estarán dispuestas en una caja denominada de nivel 3. Tomando como 

referencia la resolución 206/08 del EPRE y el reglamento interno de la Cooperativa, la caja estará 

contenida dentro de un gabinete de mampostería. 

Elemento al que 

va conectado

Caja de nivel 2 a la 

que pertenece
Conductor

Tubo para 

conductores AC

Terminal 

conductor para 

caja de nivel 3

CE-2-TC35

CE-2-TC16
CE-6-TB110CE-2-C-CA355CE-3-CN201CE-3-ID-CA63A
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El gabinete estará constituido de ladrillos y mortero de arena y cemento únicamente, con una sección 

terminada de 1   𝑚 de alto, 1    𝑚 de ancho y una profundidad de 0   𝑚 e irá reforzado con 4 llaves de 

Hierro Nº 6 dispuestas en forma vertical, las que se deberán prolongar 20  𝑚 arriba y abajo de la caja 

donde se alojen las barras. Estará recubierto de una terminación de revoque exterior, que impida la 

filtración de agua de lluvia. El techo tendrá una pendiente con caída hacia atrás, que impida la 

acumulación de agua en su parte superior.  

 

La caja, propiamente dicha, se selecciona de la marca GENROD modelo S9000, de 

7 0𝑥 00𝑥22  𝑚𝑚. 

 

 

CAJA DE NIVEL 3 

MARCA, Modelo GENROD, S9000 

Dimensiones 7 0𝑥 00𝑥22  𝑚𝑚 

Clase 𝐼𝑃    

Cantidad 1 

Código CE-3-CN3 

Figura 44 - Caja de nivel 3 GENROD (CE-3-CN3) 

 

Ver detalles de selección en el capítulo 5 – Memorias de cálculo, fascículo 5.6.9.9 “Caja de nivel 3 

(CE-3-CN3)”. 

 

4.8.3.2. Conexionado 

Los conductores de corriente alterna que salen de los inversores, se conectarán a estas barras 

mediante los terminales mostrados en el apartado 4.8.2.3. Mientras que los conductores de corriente 

alterna que conectan las barras con la sub estación transformadora llevarán los mismos terminales pero 

de sección superior (los mismos se muestran en el apartado 4.8.4.3). 

 

 

4.8.4. Conductores CA desde el transformador a las cajas de nivel 3 (CE-2-C-CA95) 

 

Se adoptan 3 circuitos en paralelo para alimentar el transformador. El conductor seleccionado es de la 

marca PRYSMIAN, modelo Retenax Valio tetrapolar con las siguientes características: 

 

 

CONDUCTOR DE CA DE 𝟗𝟓 𝒎𝒎𝟐 

MARCA, Modelo PRYSMIAN, Retenax Valio 

Sección  𝑥    0 𝑚𝑚2 

Corriente admisible 271   

Metal Cobre electrolítico 

Cantidad  0 𝑚 

Código CE-2-C-CA95 
Figura 45 - Conductor PRYSMIAN (CE-2-C-CA95) 

 

Para detalles de cálculo consultar del capítulo 5 – Memorias de cálculo, fascículo 5.6.2 “Cálculo y 

selección de los conductores CA desde el transformador a las cajas de nivel 3 (CE-2-C-CA95)”. 
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4.8.4.1. Disposición 

Éstos conductores estarán dispuestos un tramo directamente enterrado, y otro tramo aéreo hasta 

conectarse con el transformador.  

  

4.8.4.2. Tendido directamente enterrado 

El fondo de la zanja será una superficie firme, lisa, libre de discontinuidades y sin piedras. Los cables 

se dispondrán, respetando los radios de curvatura mínimos correspondientes, a una profundidad de 0 7 𝑚 

respecto a la superficie del terreno. 

 

Como protección contra el deterioro mecánico, se utilizarán ladrillos o cubiertas dispuestos como se 

mostró en la Figura 37. 

 

Se debe colocar una cinta de advertencia a 20  𝑚 de la superficie y en todo el desarrollo longitudinal 

de la zanja. 

 

 

MALLA DE PELIGRO ELÉCTRICO 

MARCA, Modelo GIADE, mallasubat 

Leyenda ALTA TENSIÓN 

Ancho 1   𝑚 

Cantidad   𝑚 

Código CE-6-M 

Figura 46 – Malla de peligro eléctrico GIADE (CE-6-M) 

 

4.8.4.3. Conexionado 

Uno de los extremos estará conectado a los fusibles APR de la sub estación transformadora, mientras 

que el otro se conectará a las barras colectoras en las cajas de nivel 3 mediante terminales de un orificio. 

Como el conductor es tetrapolar y el neutro es de diferente sección, se utilizarán dos medidas de 

terminales. 

 

Se prevé además, 1 terminales de    𝑚𝑚2 para repuesto. Ver capítulo 5 – Memorias de cálculo, 

fascículo 5.9.2 “Stock de repuestos”. 

 

 

TERMINAL DE 𝟗𝟓 𝒎𝒎𝟐 

MARCA, Modelo LCT, scc 95/0 

Sección    𝑚𝑚2 

Metal Cobre electrolítico 

Cantidad a instalar 9 

Código CE-2-TC95 

Figura 47 - Terminal LCT para conductor de 95mm2 (CE-2-TC95) 
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TERMINAL DE 𝟗𝟓 𝒎𝒎𝟐 

MARCA, Modelo LCT, scc 50/2 

Sección  0 𝑚𝑚2 

Metal Cobre electrolítico 

Cantidad a instalar 3 

Código CE-2-TC95 

Figura 48 - Terminal LCT para conductor de 50mm2 (CE-2-TC50) 

 

4.8.4.4. Codificación 

En la Tabla 12 se puede ver la codificación de los conductores de    𝑚𝑚2 y de sus terminales. 

 

 
Tabla 12 - Codificación de los conductores de 95mm2 y sus terminales 

 

 

4.9. Complementos 

 

4.9.1.  Referencia a fascículos  

 

Para detalles de cálculo, consultar del capítulo 5 – Memorias de cálculo, el fascículo 5.9 

“Complementos”.  

 

 

4.9.2.  Sistema de control y medición remota 

 

Para el sistema de control y comunicación remota se adoptó el Fronius Smart Meter del mismo 

fabricante que los inversores. 

 

El Fronius Smart Meter es un contador bidireccional que registra la curva de generación de la 

instalación. Este sistema permitirá hacer una lectura de todo el parque de forma remota a través de la 

aplicación Fronius solar web desde cualquier PC conectada a internet. 

 

En la siguiente imagen se ve un esquema de la instalación del controlador. 

 

Caja de nivel 3 

donde va 

conectado

Conductor
Malla de 

advertencia

Terminal para 

caja de nivel 3

CE-2-TC95

CE-2-TC50
CE-6-MCE-2-C-CA95CE-3-CN3
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Figura 49 - Esquema de conexión del Smart Meter 

 

 

4.9.3.  Calle interna 

 

El camino se ubicará en el centro del generador de ESFV y tendrá como mínimo   𝑚 de ancho, 

distancia necesaria para el paso de un vehículo. 

 

Las medidas y principales distancias se pueden ver en Anexo D – Planos, plano n° 1903A-ES-14-B-A. 

 

 

4.9.4.  Tejido perimetral 

 

El alambrado perimetral para delimitar el predio que ocupará el parque, será del tipo “olímpico” con un 

portón de acceso. El mismo lo hará la empresa local “Bloquera Mantero” y tendrá un largo total de 600 𝑚. 

 

Las medidas y principales distancias se pueden ver en Anexo D – Planos, plano n°1903A-ES-14-B-A. 

 

 

4.9.5.  Ladrillos y zanjeado 

 

Para la protección mecánica de los conductores enterrados bajo tierra se utilizarán en total 2541 

ladrillos macizos cuyas medidas son aproximadamente 0 2 𝑥0 11𝑥0   𝑚. 

 

Además de los ladrillos será necesario comprar  0 𝑚2 de arena para rellenar las zanjas según lo 

sugerido por la AEA como se mostró en la Figura 37. 

 

 

4.10. Resultado del estudio económico 

 

4.10.1.  Referencia a fascículo  

 

Para detalles de cálculo, consultar del capítulo 5 – Memorias de cálculo, el fascículo 5.10 “Estudio 

económico”.  
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4.10.2.  Inversión 

 

El total de la inversión se determina de la lista de materiales y los costos de los mismos según los 

precios cotizados por los proveedores cotizados por los proveedores especificados en el capítulo 8.3.4 

“Proveedores” del Anexo C – Referencias bibliográficas, catálogos y proveedores. 

 

Los valores fueron expresados en dólares y se pasan a pesos argentinos según la cotización del dólar 

norteamericano del día 05/09/2019 ($58,00). 

 

El precio del montaje se calculó como el 15% del costo total de materiales, mientras que los 

honorarios de ingeniería se tomaron como el 3% del costo total de materiales más mano de obra. Con 

estos valores se obtuvo la inversión total, como se muestra en la Tabla 13. 

 

 
Tabla 13 - Inversión total del parque de ESFV 

 

 

4.10.3.  Retorno de la inversión 

 

Se adopta un costo de la energía mundial de USD 0,1 el kW/h para el 2020, es decir $6, da una 

facturación anual de más de 11 millones de pesos. Con la generación del parque de ESFV, esta 

facturación se ve reducida a la mitad cumpliendo con el objetivo planteado. 

  

Se adopta como vida útil del parque de ESFV un período de 20 años, puesto que luego de este 

período el rendimiento de los paneles se ve afectado un 10%, sin embargo los mismos continuarán 

generando por muchos años más. 

 

Del flujo de fondos y una tasa de descuento adoptada del 10%, se obtuvo como resultado un tiempo 

de retorno de la inversión de 5 años y 11 meses.  

 

 

4.10.4.  Rentabilidad 

 

Se realizó el cálculo para la generación de energía mediante el parque de ESFV, utilizando el método 

del Valor Actual Neto (VAN) y de la Tasa Interna de Retorno (TIR). 

 

Para realizar el cálculo de la VAN y la TIR se utilizó el software Microsoft Excel y sus fórmulas, dando 

como resultado: 

 

 
 

Cotización del dólar 05/09/2019 $ 58,00

Total de materiales 29.024.076,14$    

Mano de obra para instalación 15% de los materiales 4.353.611,42$     

Honorario de ingeniría 3% de los materiales + mano de obra 1.001.330,63$     

34.379.018,19$    Inversión

VAN 13.835.252,98$    

TIR 16%
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Lo que significa que la rentabilidad del proyecto es del 16%. 

 

 

4.11. Resultado del estudio de impacto ambiental (EIA) 

 

4.11.1. Referencia a fascículo  

 

Para detalles de cálculo, consultar del capítulo 5 – Memorias de cálculo, el fascículo 5.11 “Estudio de 

impacto ambiental (EIA)”. 

 

 

4.11.2. Matriz de impacto ambiental 

 

El estudio de impacto ambiental se realizó enumerando las acciones que se llevarán a cabo y los 

efectos que podrían tener sobre los factores ambientales y sociales. Los mismos fueron volcados en una 

matriz de impactos marcando su importancia con un número y su categoría determinada por colores. La 

matriz de impactos se muestra en la Tabla 14. 
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Tabla 14 - Matriz de Impactos Ambientales 

 

Las categorías vienen dadas por la Tabla 15 para impactos negativos, y por la tabla 16 para los 

impactos positivos. 

 

 
Tabla 15 - Categoría de impactos negativos 
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Tabla 16 - Categoría de impactos positivos 

 

 

4.11.3. Medidas de mitigación 

 

Se ha decidido tomar medidas de mitigación sobre los impactos severos y críticos, mostrados en la 

matriz con los colores naranja y rojo respectivamente. 

 

Con respecto a los impactos sobre el suelo que provocan la realización de la calle, el cerco perimetral 

y los zanjeos se propone que la capa de suelo fértil que sea necesario remover se reutilice en el predio 

en aquellas zonas donde es necesario rellenar, y el resto que se deposite en campos aledaños. 

 

Como en uno de los terrenos cercanos al predio hay una escuela, se avisará a la misma antes de 

comenzar los trabajos para que estén informados. De todas maneras el ruido no es considerable como 

para afectar el dictado de clases. 

 

Para los impactos referentes a la vegetación y a la emisión de gases debido al transporte, se sugiere a 

la Cooperativa parquizar el predio con vegetación autóctona y de bajo porte para que no genere sombra 

sobre los paneles. Esto también tendrá un impacto positivo para el paisaje que se vió afectado con la 

colocación del generador de ESFV. 

 

Por último, respecto a los impactos sobre la salud y la seguridad en el momento del montaje eléctrico 

y de los paneles, se exige que se extremen las medidas de seguridad y la implementación de elementos 

de protección personal, como así también el uso de herramientas adecuadas. 

 

Con respecto a los impactos positivos, tiene gran peso la generación de empleo y la concientización 

de los vecinos, el cual consideramos que es el más importante porque la generación de empleo será 

temporal mientras que la concientización perdurará en el tiempo. 

 

Categoría Valor Color Identificatorio

Beneficioso < 17 Celeste

Muy beneficioso 18 a 27 Azul claro

Sumamente beneficioso > 28 Azul obscuro
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5.1. Estudios de la situación problemática 

 

El distribuidor Talita presenta un déficit energético debido a la gran concentración de medianos 

usuarios y a la distancia a la que se encuentra de las estaciones transformadoras. Además, 

actualmente, no es posible generar un nuevo punto de compra en la zona debido a la carencia de 

instalaciones del proveedor (ENERSA). 

 

Las granjas avícolas consumen más energía eléctrica en horarios de altas temperaturas para la 

refrigeración de los galpones, a su vez, el ACA presenta mayor consumo en la época  de cosecha del 

maíz (febrero), para la descarga, transporte y secado. Esto genera un pico de consumo en horarios 

diurnos en época estival, lo que conlleva a inconvenientes en la distribución de energía consistentes 

en caída de tensión e interrupción del servicio por sobrecargas de demanda, dando como resultado 

una alta facturación para la Cooperativa sin brindar calidad de servicio a sus usuarios. 

 

 

5.2. Comparación entre distintos tipos de energías renovables 

 

Para solucionar la problemática anteriormente planteada se decide acudir a las fuentes de energía 

renovables. Para determinar qué tipo de energía es más conveniente utilizar, se hace una 

comparación entre los 3 tipos de energía renovable existentes en el país: energía solar fotovoltaica, 

energía eólica y biomasa. 

 

De los programas RenovAr, implementados en el país desde 2016, se obtienen los precios de la 

energía para los tres tipos de sistemas, los cuales se muestran en la Tabla 1. 

 

Tipo de energía Costo del 𝑴𝑾𝒉 

Energía solar fotovoltaica 50 USD 

Energía eólica 40 USD 

Biomasa 120 USD 

Tabla 1 - Comparación del precio de la energía para las diferentes fuentes renovables 

 

A simple vista se puede ver que la energía eólica es la más rentable, sin embargo, los 

generadores eólicos se implementan a      ,       y/o       de altura y en la provincia de Entre 

Ríos no existen estudios de los vientos a estas altitudes. Por lo tanto, proyectar un parque eólico para 

salvar la problemática supondría una inversión muy grande con un alto riesgo, ya que no se tiene la 

certeza de sus prestaciones. 

 

Se descarta la implementación de biomasa porque, si bien en la zona hay disponibilidad de 

materia prima, el costo de la energía es muy elevado y a éste, habría que sumarle el costo del 

transporte de la materia orgánica desde las granjas al predio. Por lo que la rentabilidad de este 

sistema es baja. 

 

Al contrario que con la generación eólica, la generación fotovoltaica cuenta con más estudios y ya 

se han hecho instalaciones demostrando que la radiación solar de la zona es suficiente como para 

garantizar un funcionamiento óptimo. Esto da más garantías a la inversión, es por esto que se optó 

por este tipo de tecnología para solucionar la problemática planteada. 
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Objetivo: 

Estudiando el historial de consumo del distribuidor Talita y tomando como referencia para el 

cálculo el periodo comprendido desde Abril de 2014 hasta la última facturación, correspondiente a 

Abril de 2019, se obtuvo que dicho distribuidor consume anualmente             proveniente del 

punto de compra. Ver Tabla 2. 

 

 
Tabla 2 - Consumo mensual histórico del distribuidor Talita 

 

El objetivo particular al implementar un parque de ESFV es aumentar en un 50% la capacidad de 

energía disponible, es decir, se quiere llegar a             para diciembre de 2020. 

 

 

5.3. Estado del Arte y la Ingeniería 

 

Panorama Mundial 

En comparación con otros recursos renovables, como el eólico, la radiación solar es el recurso 

energético renovable más equitativamente repartido a nivel mundial. Ver Figura 1. 

 

A finales del 2010, la potencia acumulada en el mundo era de           aproximadamente, de 

los cuales un 72% (         ) se localizan en la Unión Europea (UE). En la Figura 2 se observa la 

evolución histórica de la potencia acumulada, haciéndose evidente un crecimiento exponencial. Las 

tres áreas de mayor interés, en lo relativo a potencia instalada son Europa, con especial atención a 

Alemania y España (con más del 52% de la potencia instalada mundial), Japón y EE.UU. Japón con 

        y EE.UU con        , aproximadamente, representan el 9% y 6,80% respectivamente de 

la potencia mundial. 
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Figura 1 - Mapamundi de irradiancia (fuente 3TIER) 

 

 
Figura 2 - Evolución de la potencia acumulada de ESFV en el mundo hasta 2010 (fuente IDAE) 

 

En Europa se ha fijado un objetivo de consumo de energía final del 20% para el año 2020. En este 

punto, la ESFV tiene un papel muy importante para conseguir el objetivo ya que, según un estudio 

publicado por la Asociación Europea de la Industria Fotovoltaica (EPIA), podría cubrir hasta un 12% 

de las necesidades eléctricas para el año fijado. [1] 

 

Durante 2015 el gran envión a las inversiones en energías limpias provino de los llamados estados 

emergentes, ya que por primera vez en la historia los países en vías de desarrollo destinaron más 

recursos a proyectos de energías renovables que los países desarrollados, gracias al impulso de 

China, India y Brasil que ese año aportaron alrededor del 50% del total global de inversiones en este 

tipo de energías. [2] Esto se debe a que en los países desarrollados, debido a la amplia disponibilidad 
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y a la facilidad del acceso de la energía por su bajo costo, se hace un mal uso de la misma; mientras 

que en los países en vías de desarrollo se llevan a cabo controles de consumo mediante 

racionamiento de energía y se establecen tarifas de consumo, por lo que la energía se convierte en 

un bien escaso y muy preciado. [1] 

 

El año 2017 rompió otro record en energía renovable, caracterizado por un mayor aumento de la 

capacidad de energía renovable, reducción de los costos, aumento de la inversión y adelantos en 

tecnologías. 

 

La inversión mundial en energía renovable en 2017 ascendió un 2% más que en 2016, pero un 

13% por debajo del máximo de 2015. Casi toda la inversión se destinó a la ESFV (57%) y eólica 

(38%). Las economías en desarrollo y emergentes representaron el 63% de la inversión total en 

energía renovable, una proporción mayor que la de los países desarrollados por tercer año 

consecutivo, sólo con China representando el 45% de la inversión global. La inversión en 2017 se 

mantuvo estable o tendió hacia arriba en América Latina y los Estados Unidos, pero cayó un 30% en 

Europa, donde ha estado en declive desde aproximadamente 2010. 

 

La capacidad de generación de energía renovable registró su mayor aumento anual en 2017, con 

una estimación de        instalados en todo el mundo, aumentando la capacidad total en casi un 

9% con respecto a 2016. A finales de año, la capacidad global de energía renovable totalizó alrededor 

de        , ver Figura 3 y 4. 

 

 
Figura 3 - Capacidad de energía renovable, 2007-2017 (fuente REN21, 2018) 
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Figura 4 - Proporción estimada de energía renovable en la producción mundial de electricidad, finales de 

2017 (fuente REN21, 2018) 

 

La Figura 5 muestra los principales países generadores de energía renovable sin tener en cuenta 

la capacidad hidroeléctrica. Estos fueron China, Estados Unidos y Alemania, seguidos por India, 

Japón y el Reino Unido. Los principales países del mundo para la capacidad de energía renovable 

no-hidroeléctrica por habitante fueron Islandia (más de        por habitante), Dinamarca (casi 

      ), Alemania y Suecia (ambos se acercan a       ). [3] 

 

 
Figura 5 - Proporción de generación de electricidad de la energía renovable variable, 10 países 

principales, 2017 (fuente REN21, 2018) 

 

Según el último informe de la Agencia Internacional de Energía, si la demanda continua creciendo 

durante los próximos 5 años, las energías renovables seguirán siendo la fuente de electricidad con 

mayor progreso del sector. 
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Panorama Latinoamericano 

Diversos países latinoamericanos tienen su matriz eléctrica fuertemente basada en energías 

renovables, con una participación que en varios casos superaban largamente el 50% ya en el año 

2015: Costa Rica (99%), Uruguay (94%), Brasil (73%), Guatemala (68%), tendencia que continua 

hasta el presente. El crecimiento en algunos casos ha sido explosivo: Chile ha multiplicado casi por 

40 la potencia eléctrica instalada con renovables en el periodo 2007-2015. Los precios de la ESFV en 

Latinoamérica continúan reduciéndose en forma sostenida. [4] 

 

Panorama Nacional 

Hasta 2015, Argentina contaba con una matriz energética primaria compuesta en un 85% por 

hidrocarburos, de la cual el gas natural representaba el 50%, mientras que las energías renovables 

tenían una participación mínima en el total nacional, con menos del 5%, incluyendo la hidroeléctrica. 

[5] 

  

En 2016, la generación de electricidad en el país sigue estando basada esencialmente en 

combustibles fósiles (aproximadamente el 65%), con una contribución relativamente importante de la 

hidroelectricidad (alrededor de 27,5%) y en menor medida la energía nuclear (5,5%). La energía 

eólica y la ESFV han tenido un aporte mínimo (en su gran mayoría eólico) ya que sumadas apenas 

superaron el 0.4% de la matriz energética nacional. [4] 

 

Consultando la página web de la Compañía Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico S.A. 

(CAMMESA) [6], en la sección de energías renovables, se encuentra el gráfico de la Figura 6, que 

discrimina por región y por tecnología, la potencia instalada en energías renovables. De esta manera 

podemos tener un panorama global en cuanto al desarrollo de este tipo de tecnologías en el país. 

 

Cabe mencionar que CAMMESA registra solo los datos de energías renovables que se inyectan al 

sistema interconectado nacional, es decir, no contempla aquellas instalaciones de autoconsumo. 

 

 
Figura 6 - Potencia instalada de energías renovables en Argentina, por región y tecnología (fuente 

CAMMESA) 
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En la página de CAMMESA también se puede acceder a la base de datos que contiene 

información relativa a la generación de energía eléctrica proveniente de fuentes renovables de 

energía, desde enero de 2011. La Tabla 3 es un resumen global de la ESFV para evaluar su 

participación en el cubrimiento de la demanda. 

 

 
Tabla 3 - Tabla de evolución de la energía SFV generada en Argentina y su participación (%) en el 

cubrimiento de la demanda (fuente CAMMESA) 

 

Como es fácil observar, la participación de este tipo de energía es todavía despreciable, lo cual es 

entendible ya que sumando todas las energías renovables del país, representan solo el 4,8% de la 

matriz energética nacional en lo que va del año (fuente CAMMESA). Sin embargo en la Figura 7 se 

puede apreciar el significativo crecimiento que tuvo la ESFV desde 2011 hasta hoy. 

 

 
Figura 7 - Gráfico de evolución de la energía SFV generada en Argentina 

 

Se comienza a observar un fomento por parte del Gobierno Nacional para impulsar las ESFV 

cuando, en diciembre del 2017, la Subsecretaría de Energías Renovables del Ministerio de Energía y 

Minería de la Nación anunció que el Gobierno extenderá el beneficio de exención de aranceles a la 

importación de componentes para proyectos de energía eólica y solar por seis meses y un año, a 

partir de enero de 2018. 

 

Conclusiones de especialistas 

“Argentina tiene la  obligación moral de diversificar la matriz eléctrica. Hoy en la mayoría de los 

mercados del mundo y de nuestra región es más barato generar electricidad mediante fuentes de 

energía renovables que con cualquier fuente convencional con alto impacto ambiental. Y si los 

estados no lo hacen por la mera responsabilidad ambiental, deben hacerlo por razones económicas y 
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sociales: es más barato, genera más empleo local y reduce las salidas de divisas al exterior.” Marcelo 

Álvarez, Presidente de la Cámara Argentina de Energías Renovables (CADER). 

 

Los resultados obtenidos a partir de la recopilación de datos y la información suministrada en las 

encuestas muestran un primer paso en la modificación de la matriz energética y un futuro prometedor 

para la ESFV. Esto se debe, no solo a que las condiciones naturales están dadas (niveles de 

irradiancia adecuados para la generación fotovoltaica), sino también al impulso por parte de 

diferentes organismos para el desarrollo, la instalación y el seguimiento de sistemas fotovoltaicos 

completos. Aunque la intervención del estado en materia de energías renovables ha comenzado, se 

vislumbra la necesidad de una participación aún más activa para lograr modificaciones apreciables en 

la matriz energética argentina. [7]  

 

 

5.4. Normativa de referencia 

 

Nuestro país cuenta con varias leyes nacionales referidas a la generación de energía proveniente 

de fuentes renovables, en éstas, no se contempla la instalación de plantas de generación de 

potencias intermedias, entre        y      (dentro de las cuales se enmarca este proyecto). Por un 

lado está la Ley Nacional 27.424 que está orientada esencialmente a la generación mediante 

renovables para autoconsumo de los usuarios; y por otro, está la Ley Nacional 26.190 y su 

modificatoria Ley Nacional 27.191 orientada a grandes instalaciones de potencia. Cabe resaltar que la 

provincia de Entre Ríos aún no adhiere a las mencionadas leyes. 

 

En nuestra provincia, el Decreto Provincial 4315/2016 “Reglamento para la instalación y uso de 

pequeñas generaciones de energía eléctrica a partir de fuentes renovables y sustentables” es el único 

que se refiere a la generación con renovables, pero el mismo contempla instalaciones menores a 50 

kW. Si bien es un primer paso hacia la utilización de estas fuentes de energía, quedan fuera de este 

marco regulatorio la media y macro generación, al mismo tiempo que no contempla la inyección de 

energía a la red de distribución en media tensión. 

 

Es por esto que el presente proyecto se encuentra en un vacío legal, por lo que tomaremos como 

referencia la norma internacional VDE 126-1-1, 2006-02. 

 

Para que se sigan implementando este tipo de instalaciones, resulta imprescindible desarrollar a 

nivel nacional y provincial herramientas de promoción que permitan el crecimiento de plantas de 

potencias intermedias que, entre otras cosas, pueden contribuir a mejorar la calidad del servicio en 

puntos débiles de la red. 

 

 

5.5. Estudio de factibilidad 

 

5.5.1.  Elección del terreno donde se emplazará el parque  

 

El sitio donde se propone el emplazamiento del parque de ESFV fue seleccionado por diversas 

razones, entre ellas: es un lugar de fácil acceso, a unos 2 km de la Autovía General Artigas (Ruta 

nacional 14), está cerca del mayor consumidor (ACA), es un terreno alto sin arboladas cercanas que 

le puedan generar sombras, ni requiere desmonte; y con respecto a lo técnico se sitúa en un final de 

línea. 
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A continuación se muestra una imagen satelital del lugar. 

 

 
Figura 8 - Ubicación del parque de ESFV 

 

5.5.2.  Potencial energético del lugar 

 

Para estudiar el potencial energético del lugar recurrimos al “Relevamiento Detallado de los 

recursos solar y eólico en la provincia de Entre Ríos para la generación de energía.” del Anexo C- 

Referencias bibliográficas, catálogos y proveedores, capítulo 8.3.1.1. Dicho relevamiento nos brinda  

los mapas mensuales de energía solar disponible expresados en            y el mapa anual de 

energía solar en           . A continuación se presenta la energía solar disponible en las 

inmediaciones del parque: 

 

 

Abril 116,88

Mayo 91,88

Junio 77,5

Julio 88,75

Agosto 87,5

Septiembre 130

Octubre 142,5

Noviembre 198,8

Diciembre 215,31

Enero 234,38

Febrero 175,75

Marzo 165,75

Total anual 1725

Meses Energía [kWh/m2]
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Tabla 4 - Energía solar disponible, en el lugar donde se emplazará el parque, a lo largo del año 

 

 

5.5.3. Hora solar pico (HSP)          

             

Para obtener las HSP de un día, se divide la irradiación de dicho día medidas en      ⁄ , por 

        ⁄ . En general, se utiliza el valor medio de la irradiación diaria: 

 

   (   )  
    (   )

        ⁄
 

Dónde: 

   (   )  Horas solares pico para una superficie o módulo fotovoltaico con orientación e  

  inclinación (   ). 

    (   )  Valor medio de la irradiación global diaria sobre el plano del módulo fotovoltaico 

  con una orientación   y una inclinación  , expresada en    ⁄ . 

 

En el capítulo anterior se obtuvo que la energía solar anual en forma horizontal en las 

proximidades del predio del parque será de              . Este valor resulta de la integración de la 

energía incidente en cada hora del dia. Con el objetivo de facilitar los cálculos se considerará las 

HSP, de esta manera la energía entregada por el sol en las coordenadas donde se encuentra el 

predio será de         . 

 

 

5.5.4. Inclinación de los paneles 

 

La posición de una superficie o módulo fotovoltaico se especifica mediante dos coordenadas 

angulares: la orientación o ángulo acimutal (α) y la inclinación o ángulo de elevación (β). 
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Figura 9 - Ángulos a tener en cuenta para la correcta inclinación de los paneles 

 

Orientación o ángulo acimutal (α):  

          

  

Inclinación o ángulo de elevación (β):  

Un módulo fotovoltaico recibe la mayor cantidad de energía posible cuando los rayos solares 

inciden sobre este de forma perpendicular. 

 

Para determinar la inclinación óptima, se utiliza una expresión que resulta del análisis de los 

cálculos de la irradiación solar global para distintas inclinaciones en distintas latitudes: 

                

Dónde: 

      Es la inclinación óptima para maximizar la captación de energía anual, en grados 

 sexagesimales. No obstante, la inclinación del módulo no debe ser menor que 15° para 

 permitir que la  suciedad acumulada sobre su superficie sea retirada por el agua de lluvia. 

    Es la latitud del lugar en grados sexagesimales.  

 

Las coordenadas donde su ubicara el parque son: Latitud 32,55° y longitud 58,39°  

 

              |      | 

             

 

La ganancia lograda al inclinar los paneles con un ángulo optimo es importante, la Tabla 1 del 

estudio “Ángulo óptimo para planos colectores de energía solar integrados a edificios” del Anexo C - 

Referencias bibliográficas, catálogos y proveedores, capítulo 8.3.1.2, señala que para una latitud de 

32,5°, como en el emplazamiento del parque ESFV, la ganancia es de un 8,93%.  
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5.5.5. Energía solar fotovoltaica anual necesaria 

 

Dado que el objetivo es generar energía para aumentar en un 50% la disponible en el distribuidor, 

el parque de ESFV deberá generar            a lo largo de todo el año. 

 

En la Figura 10 se pueden ver los valores de energía que se proyecta alcanzar para el año 2020, 

comparado con el consumo actual del distribuidor. Para realizar esta estimación se tuvo en cuenta el 

crecimiento demográfico de los últimos años. 

 

 
Figura 10 - Gráficos de consumo y generación proyectada 

 

 

5.6. Diseño y selección de equipos generadores 

 

5.6.1. Elección de los paneles fotovoltaicos (DG-1-PFV00-S0-I00) 

 

Existen dos grandes tipos de paneles fotovoltaicos: con celdas de silicio monocristalino y con 

celdas de silicio policristalino. Los primeros son más eficientes pero, por su tipo de fabricación, son 

más costosos y su uso es recomendado en climas fríos con presencia de nieve. Los paneles de 

celdas de silicio policristalino son ligeramente menos eficientes, menos costosos y recomendado para 

climas templados.  

 

Por el tipo de clima de la zona donde estará ubicado el generador FV se utilizarán paneles solares 

con celdas de silicio policristalino. El precio de los mismos también ha jugado un papel fundamental a 

la hora de seleccionar esta tecnología, debido a la cantidad de paneles que serán necesarios. Los 

paneles solares a utilizar son los JINKO de 72 celdas de silicio policristalino. 

 

 

PANEL FOTOVOLTAICO 

MARCA, Modelo JINKO, JKM315P-72 

Potencia       

Dimensiones     𝑥   𝑥      

Cantidad a instalar 2000 

Código DG-1-PFV00-S0-I00 

Figura 11 - Panel solar JINKO (DG-1-PFV00-S0-I00) 
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Sus principales características son: 

 Alta eficiencia de conservación del módulo, gracias a su innovadora tecnología de 

producción. 

 Resultados con baja irradiación lumínica, gracias al avanzado cristal y el texturizado de la 

superficie de la célula. 

 Resistencia en condiciones climáticas adversas: certificado para soportar 2400Pa de viento y 

cargas de nieve de 5400Pa. 

 Resistencia en condiciones ambientales extremas: alta resistencia a la brisa marina y al 

amoníaco. 

 Certificación IEC 61215 y IEC 61730. 

 

Las especificaciones técnicas se encuentran en el capítulo 8.3.3.1 “Panel solar fotovoltaico JINKO 

modelo JKM315P-72” del Anexo C - Referencias bibliográficas, catálogos y proveedores. 

  

 

5.6.2. Número de paneles fotovoltaicos necesarios 

 

Considerando la energía anual entregada por el sol durante un año y además que los paneles 

tienen una potencia de      , la cantidad de estos que se necesitan para obtener una energía anual 

de                se obtiene según: 

 

    
   

    
   
   

 

Dónde: 

    Número de paneles solares requeridos  

    Energía solar anual a generar 

    Potencia de cada panel 
   

   
 Hora de sol pico anual  

 

Entonces el número de paneles de       cada uno será de: 

 

    
           

          
 
   

 

 

         

 

Para poder asegurar el objetivo, se deben tener en cuenta las pérdidas que pueden tener los 

generadores fotovoltaicos: Perdidas debido a la tolerancia de lo potencia nominal de los módulos 

fotovoltaicos, perdidas por degradación de potencia en el tiempo, perdidas por mismatch, perdidas 

por el aumento de la temperatura de trabajo, perdidas por suciedad, perdidas angulares y 

espectrales, perdidas por sombreado, perdidas en el cableado y perdidas en el rendimiento del 

inversor, definidas en Anexo B – Definiciones y Glosario, capítulo 8.2.1.4. Para ello se propone 

aumentar en un 25% el número de paneles. 
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Este número es aproximados ya que se recalcularán según la disposición que tendrán en las 

estructuras. 

 

 

5.6.3. Selección de los inversores (DG-1-I00) 

 

En primer lugar es necesario aclarar que existen en el mercado, para este tipo de instalación, dos 

tipos de inversores: los centrales y los de string. Se pueden ver las características de cada uno, como 

así también la comparación entre ambos, en el Anexo B – Definiciones y glosario, capítulo 8.2.1.6. 

 

Se decidió utilizar los inversores de string, ya que si bien su costo de instalación es mayor, su 

precio unitario y el costo de mantenimiento es menor comparado con el inversor central. Además, por 

las características del parque sería necesario utilizar solo un inversor central, y esto representaría un 

inconveniente importante a la hora de alguna eventual falla, ya que saldría de servicio todo el parque; 

mientras que al utilizarse varios inversores de string, en caso de una falla, saldría de servicio solo una 

parte del mismo. Otra característica importante de los inversores de string es que, debido a su precio, 

permite tener inversores de repuesto, de esta manera se reemplazaría el inversor con falla sin sacar 

de servicio ningún panel. 

 

Para la selección del inversor de string se tuvo en cuenta la disponibilidad en el mercado 

argentino, la confiabilidad de la marca, costo de mantenimiento, servicio de postventa y potencia. 

 

Los inversores a utilizar son de la marca Fronius, modelo Eco 27.0-3-S (Ver figura 12). Esta marca 

brinda capacitación para su mantenimiento y permite el intercambio de repuestos, a diferencia de 

otras marcas que en caso de falla se debe reemplazar el inversor. 

 

 

INVERSOR 

MARCA, Modelo FRONIUS, Eco 27.0-3-S 

Potencia         

Dimensiones    𝑥   𝑥       

Cantidad a instalar 20 

Código DG-1-I00 

Figura 12 - Inversor Fronius (DG-1-I00) 

 

Sus principales ventajas son: 

 Alta potencia pico. 

 Tamaño y peso reducido. 

 Protección IP66. 

 Instalación rápida y sencilla  

 Portafusibles y protección contra sobretensiones integrado 

 Comunicación de datos integrada. 

 Seguimiento. 

 

Sus especificaciones técnicas se encuentran en el capítulo 8.3.3.2 “Inversor FRONIUS, modelo 

Eco 27.0-3-S” del Anexo C - Referencias bibliográficas, catálogos y proveedores. 
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5.6.4. Número de inversores necesarios 

 

Teniendo en cuanta que los inversores Fronius Eco 27.0-3-S pueden entregar         de 

potencia en el lado de AC, entonces la cantidad de paneles viene dado por: 

 

   
   
   

   

Dónde: 

   Numero de inversores. 

    Potencia entregada por los paneles. 

    Potencia nominal del inversor. 

       Sobredimensión de cada inversor. 

 

   
                

 
     

     

       
 

 

                    

 

Adoptamos entonces 20 inversores iguales. 

 

 

5.6.5. Cantidad de paneles fotovoltaicos por inversor 

 

Para poder obtener este dato, primero se debe conocer el número mínimo y máximo de paneles 

fotovoltaicos por cada inversor y también el número de strings (paneles conectados en serie) máximo 

por cada entrada. Para esto se necesitan los datos de los paneles fotovoltaicos seleccionados y como 

funcionarán en condiciones extremas.  

 

Los datos que necesitamos de las especificaciones técnicas del panel fotovoltaico se determinan 

en condiciones estándar de medida (CEM) o Standard Test Conditions (STC), las cuales son: 

 Temperatura de la célula:       

 Irradiancia:         ⁄  

 Masa de aire (AM):     

 

Otro dato necesario de las especificaciones técnicas es la temperatura de operación nominal de la 

célula TONC o NOCT de sus siglas en inglés (Nominal Operating Cell Temperature), que 

corresponden a: 

 Irradiancia en el plano del módulo:         , con orientación normal a la radiación 

incidente al mediodía solar 

 Temperatura ambiente:       

 Velocidad del viento:       

 Funcionamiento en circuito abierto. 

 

Con estos datos se procede al cálculo de las condiciones extremas a las que estará 

eventualmente sometido el generador fotovoltaico. 
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5.6.5.1. Número máximo de paneles conectados en serie admisible por inversor 

En este caso se determinará la tensión máxima con respecto a la admisible por el inversor. 

 

Como es sabido, al aumentar la radiación solar sobre cada panel también lo hace la temperatura 

de las células, por lo que la tensión se verá reducida. Debida a esto, la tensión será máxima en la 

condición de mínima temperatura ambiente y mínima radiación solar. 

 

La ecuación que determina la temperatura a la que se someten las células es la siguiente: 

 

        
          

        
 

Dónde: 

    Temperatura de las células 

    Temperatura ambiente 

   Radiación solar 

     Temperatura de operación nominal de la célula 

 

Las consideraciones que se tendrán en cuenta son: 

 Temperatura ambiente mínima:    . Para determinar este valor se tuvieron en cuentas 

las estadísticas “Valores extremos de temperatura” del Servicio Meteorológico Nacional 

(SMN). Ver Anexo C - Referencias bibliográficas, catálogos y proveedores, capítulo 

8.3.1.4. 

 Radiación mínima           

 TONC, tomado de las especificaciones técnicas del panel fotovoltaico:       (     ) 

 

Entonces la temperatura que alcanzarán las células será de: 

 

            
 

  
 
           

   
 
  

              

 

Para obtener la máxima tensión que se obtendrá del panel solar fotovoltaico, se debe tener en 

cuenta el coeficiente de variación de la tensión por temperatura (obtenido de las especificaciones 

técnicas del panel fotovoltaico) como así también la variación de temperatura que tiene lugar en las 

células respecto de las STC (referencia que nos brinda el fabricante).  

 

                        
     

Dónde: 

           Tensión máxima del panel solar 

     Tensión en circuito abierto (STC) 

     
 Coeficiente de temperatura de     

     Variación de temperatura de las células 

 

                         (      
 
  ⁄ )  (               )                      

 

La ecuación que determina el número máximo de paneles en serie por inversor es la siguiente: 
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Dónde: 

              Número máximo de paneles en serie por inversor 

              Tensión máxima admisible por el inversor 

            Tensión máxima de panel solar 

 

Entonces, el número máximo de paneles fotovoltaicos que se podrá poner en serie por cada string 

conectado a cada uno de los inversores sin superar el máximo admisible es: 

 

             
      

       
                         

 

5.6.5.2. Número mínimo de paneles conectados en serie admisible por inversor 

De manera análoga, la tensión mínima del generador fotovoltaico se dará en la condición de 

tensión nominal con máxima temperatura y radiación solar. 

 

Entonces, considerando una temperatura ambiente máxima de       (“Valores extremos de 

temperatura” del SMN) y una radiación solar máxima de          , la temperatura de las células en 

estas condiciones será: 

 

             
 

  
 
           

   
 
  

              

 

Para obtener la mínima tensión que se obtendrá del panel solar fotovoltaico se debe tener en 

cuenta el coeficiente de variación de la tensión por temperatura, como así también la variación de 

temperatura que tiene lugar en las células respecto de las STC (referencia que nos brinda el 

fabricante).  

 

                        
     

Dónde: 

           Tensión mínima del panel solar 

     Tensión nominal (STC) 

     
 Coeficiente de temperatura de     

     Variación de temperatura de las células 

 

                         (      
 
  ⁄ )  (              )                     

 

Para obtener el número mínimo de paneles por inversor, hacemos: 

 

             
             
          

 

Dónde: 

             Número mínimo de paneles en serie por inversor 

              Tensión mínima admisible por el inversor 

            Tensión mínima del panel solar 
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Entonces, el número mínimo de paneles fotovoltaicos que se podrá poner en serie por cada string 

conectado a cada uno de los inversores sin caer por debajo del mínimo admisible es: 

 

             
     

       
                            

 

Adoptamos 20 paneles en serie. 

 

5.6.5.3. Número máximo de strings conectados en paralelo admisible por 

entrada de inversor 

En este caso se tiene en cuenta la corriente máxima que puede aportar cada strings, la cual se 

dará en la condición de corriente de cortocircuito con máximas temperatura ambiente y radiación 

solar. 

 

De esta manera, considerando una temperatura ambiente máxima de       y una radiación solar 

máxima de          , la temperatura de las células bajo estas condiciones será al igual que el caso 

anterior: 

 

             
 

  
 
           

   
 
  

             

 

Para obtener la corriente máxima que entregará el panel solar fotovoltaico se debe tener en cuenta 

el coeficiente de variación de la corriente por temperatura, como así también la variación de 

temperatura que tiene lugar en las células respecto de las STC (referencia que nos brinda el 

fabricante). 

 

                        
     

Dónde: 

           Corriente máxima del panel solar 

     Corriente en cortocircuito (STC) 

     
 Coeficiente de temperatura de     

     Variación de temperatura de las células 

 

                             
 
  ⁄  (              )                    

 

El número de string máximos por cada entrada de inversor se obtiene de la siguiente expresión: 

 

            
            
          

 

Dónde: 

            Número máximo de string en paralelo por entrada de inversor 

            Corriente máxima admisible por entrada del inversor 

           Corriente máxima del panel solar 

 

Entonces, el número máximo de string que se podrá poner en paralelo por cada entrada del 

inversor sin superar el máximo admisible será: 
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Se adoptarán 5 strings en paralelo con 20 paneles en serie cada uno en la entrada de los 

inversores. 

 

5.6.5.4. Verificación y determinación de condiciones nominales de operación 

El inversor admite por cada entrada una tensión DC comprendida entre       y       . Ahora 

verificaremos el diseño propuesto de 20 paneles por cada entrada del inversor, para saber si la 

tensión que entrega está comprendida entre el rango admitido por el mismo. Sabiendo que la tensión 

nominal de cada panel es de        tenemos: 

 

   
       

       
      

 

     
     

 

       
 

 

El diseño propuesto es correcto al ver que:  

 

         
 

       
        

 

Verificaremos ahora la corriente de cada entrada del inversor, la cual no puede superar       . En 

el diseño se propuso 5 strings por cada entrada, sabiendo que la corriente nominal de los paneles es 

de       , tenemos: 

 

  
      

       
      

 

     
      

 

       
 

 

La cual es menor a la máxima tensión admitida por el inversor, por lo que el diseño es correcto. 

 

En la siguiente imagen se puede ver un esquema simplificado de la conexión en la entrada al 

inversor, en ella se aprecian los 5 strings en paralelo con 20 paneles solares de       cada uno. 



Uso de energía solar fotovoltaica para la repotenciación de un final de línea de un 
sistema de distribución eléctrica de MT en el ámbito rural 

PFC – 1903A 
MC – Rev.01 

 

 

Preparó: DEMARLENGE – PASCAL 
Revisó: 

ACDCD 25/06/2019 
Aprobó: Página 25 de 99 

 

 
 

 
Figura 13 - Esquema de conexión de entrada al inversor 

 

A continuación se calcula la potencia solar fotovoltaica por cada entrada del inversor: 

 

             
      

       
    

       

       
     

 

     
                  

 

       
 

 

Como el inversor admite como máximo         y una potencia solar fotovoltaica máxima de 

       , podemos concluir que se verifica el diseño. 

 

Por lo tanto, la cantidad de paneles que cada inversor tendrá a cargo será: 

 

      
      

       
    

       

      
         

       

        
 

 

Y como se calculó en el apartado 5.5.4, se contará con 20 inversores, entonces: 

 

                 
       

        
                                         

 

Lo que es aproximadamente igual a 1994 paneles calculados en el apartado 5.5.2, por lo que los 

cálculos fueron correctos. 

 

Además, se verificó con el software en línea de Fronius, obteniendo resultados similares. El mismo 

se puede consultar en el Anexo C – Referencias bibliográficas, catálogos y proveedores, capítulo 

8.3.1.5 “Verificación del diseño del parque con el software en línea de Fronius”. 
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5.6.6. Potencia solar fotovoltaica a instalar 

 

La potencia solar fotovoltaica a instalar será entonces de: 

 

                      
 

     
             

 

 

5.6.7. Energía total anual generada 

 

Teniendo en cuenta la cantidad definitiva de paneles solares a instalar y el rendimiento de cada 

inversor (  ), la energía total anual generada será de: 

 

                  (              ) 

 

                  (    
       

        
     

 

     
      

 

   
     ) 

 

           
   

   
 

 

Lo cual es mayor a la energía solar fotovoltaica anual necesaria, apartado 5.4.5. 

 

 

5.6.8. Distancia entre filas de módulos fotovoltaicos 

 

Se recomienda que la distancia mínima entre filas de módulos fotovoltaicos situados en el mismo 

plano que puedan proyectar sombras sobre estos, sea tal que se garantice como mínimo 6 horas de 

sol en torno al mediodía del solsticio de invierno. Considerando   como la distancia entre la fila de un 

módulo y el principio del siguiente de la sucesiva fila, este debe ser como mínimo: 

 

      

 

Dónde   es un factor adimensional que adopta el valor obtenido según la siguiente expresión, 

siendo   la latitud del lugar: 

 

  
 

   (    )
 

 

Reemplazando para nuestro caso: 

 

  
 

   (         )
        

 

La variable   adopta el valor de la diferencia de altura entre la parte baja de una fila y la parte alta 

de la fila anterior. Determinación de  : inclinación del panel + longitud del panel. 
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La disposición a utilizar será de dos paneles verticales de alto. De esta manera se favorecen las 

tareas de montaje y posteriormente de mantenimiento, al no representar una altura considerable en 

su parte más elevada. 

 

Como los paneles tienen         de alto y se dispondrán dos de ellos con una separación entre 

ambos de      , la longitud total será de: 

 

           (         )                

 

Como se ha calculado en el capítulo 5.4.4, la inclinación de los paneles es de       , entonces 

utilizando trigonometría podemos calcular la altura de los módulos. A dicha altura se le agregan 

       de la estructura. En la Figura 14 se resumen todas las medidas. 

 

 
Figura 14 - Medidas de los paneles colocados en la estructura 

 

Por lo que la distancia entre filas de módulos deberá ser como mínimo de: 

 

                         

 

 

5.7. Cálculo eléctrico 

 

5.7.1. Diseño de la instalación eléctrica 

 

Como se ha dicho anteriormente, en el párrafo 5.5.5.3, los paneles irán conectados en serie. 

Como se puede ver en la Figura 15, si se conectan los paneles en serie de manera consecutiva 

(positivo con negativo de paneles contiguos), es necesario utilizar un conductor de CC extra, desde 

un extremo al otro, aumentando de manera innecesaria la cantidad de conductores y, por lo tanto, los 

costos. Por lo que se propone la disposición de la Figura 16 para aprovechar los conductores propios 

de los paneles. Esto es posible porque la longitud de dichos conductores lo permite. 
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Figura 15 - Conexión en serie de manera consecutiva de los paneles FV 

 

 
Figura 16 - Conexión en serie de manera eficiente de los paneles FV 

 

La conexión entre paneles se hace mediante los conectores MC4 que vienen incluidos.  

 

La Figura 17 muestra un esquema unifilar que resume el conexionado y las protecciones 

necesarias desde el generador FV al inversor y de este último a la red de distribución de media 

tensión. En Anexo D – Planos, plano n° 1903A-9-B-A se puede ver el esquema unifilar completo. 
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Figura 17 - Esquema unifilar del generador de ESFV 

 

Dónde: 

1- Strings 

2- Conductores CC desde los strings a la caja de protecciones CC 

3- Interruptores seccionadores 

4- Fusibles 

5- Caja de protecciones CC 

6- Conductores CC desde la caja de protecciones CC a los inversores 

7- Descargadores de sobretensión de CC 

8- Inversor 

9- Conductor CA desde el inversor a la caja de protecciones CA 

10- Interruptor diferencial 

11- Interruptor termomagnético  

12- Descargador de sobretensión de CA 
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13- Caja de protecciones CA 

14- Conductor CA desde la caja de protecciones CA a la caja de nivel 3 

15- Barras colectoras 

16- Caja de nivel 3 

17- Conductor CA desde la caja de nivel 3 a la Sub Estación Transformadora 

18- Sub Estación Transformadora (SET) 

19- Punto de conexión a la red de media tensión 

 

Cada estructura constará con 100 paneles, es decir 5 strings de 20 paneles cada uno. En cada 

entrada de los inversores irá conectado un string, la conexión en paralelo de los mismos se realiza 

internamente en el inversor. 

 

Para alojar las protecciones del lado de corriente continua se utilizarán 10 cajas de protecciones 

DC (nivel 1), donde irán los interruptores seccionadores, los fusibles de strings y los descargadores 

de sobretensión que requiere la norma AEA 90364-7-712. Estas cajas estarán situadas contiguas a 

los inversores. 

 

Mientras que para las protecciones del lado de alterna, se dispondrán 10 cajas de protecciones AC 

(nivel 2), cada una colectando las salidas de 2 inversores y estarán ubicadas contiguas a los mismos. 

En estas cajas irán los descargadores de sobretensión, un interruptor termomagnético y un interruptor 

diferencial. 

 

Finalmente, antes de la SET, habrá una caja de nivel 3 conteniendo las barras colectoras donde 

se conectarán los 20 inversores. Para proteger los conductores, en estas cajas se colocará un 

interruptor diferencial general. 

 

 

5.7.2. Cálculo y selección de los conductores CA desde el transformador a las cajas de 

nivel 3 (CE-2-C-CA95) 

 

En este apartado se calculará la sección mínima que deben tener los conductores de corriente 

alterna de baja tensión, que van desde los bornes de baja tensión del transformador hasta las barras 

colectoras ubicadas en la caja de nivel 3. Para este cálculo, como así también para los siguientes 

cálculos de conductores, se tendrá en cuenta el Reglamento AEA 90364-Parte 7-2006 [8]. 

 

Consideraciones a tener en cuanta según AEA 90364-Parte 7-2006 [8]: 

 Temperatura ambiente para el cálculo [8] Pág. 92 tabla 771.16.2.1.2: 

A) cable en aire, independiente de la forma de instalación:      

B) Para cables enterrados directamente en el suelo o en conductos enterrados: temperatura del 

suelo:      

 

 Temperatura máxima admisible de los conductores en servicio continuo con carga de 100%, 

tabla 771.16.2.1.3 pág. 92  [8]: 

 B) aislación de polietileno reticulado (XLPE) material termoestable:     . 

 

 Temperatura máxima admisible de los conductores en condición de cortocircuito para tiempos 

de hasta 5s, apartado 771.16.2.1.2.4 [8]: 

B) aislación de polietileno reticulado (XLPE) material termoestable:     . 
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Datos: 

 Distancia máxima a la caja de nivel 3:             

 Temperatura ambiente máxima:      

 Conductor a utilizar: conductor multipolar de cobre, con aislación XLPE/termoestable  

 Sistema de instalación: 5 metros directamente enterrados y 7 metros sobre estructura al aire 

libre. 

 Potencia máxima de los inversores :                        

 Corriente máxima que entregan los inversores:                   

 Tensión nominal del inversor:           

 

Como se trata de un tendido con dos formas de instalación, un tramo aéreo y un tramo 

subterráneo, se tomará el más desfavorable para la preselección de la sección. Y dado que es una 

corriente elevada se adoptan 3 circuitos en paralelo para alimentar el transformador. 

 

    
     

 
       

 

  
      

 
        

 

Según [8] tabla 771.16.III (continuación) “Intensidades de corriente admisibles [A] para 

temperatura ambiente de     ”. Método E, con bandeja perforada, un cable multipolar, aislado con 

XLPE/termoestable, 3X; la preselección será de        que admite una corriente de      . 

 

Según [8] Tabla 771.16.VI (continuación) “Intensidad de corriente admisible [A], para una 

temperatura del terreno igual a      y resistividad térmica especifica del terreno igual a          ”. 

Método D2 directamente enterrado, un cable multipolar, aislado con XLPE/termoestable, 3X; la 

preselección será de        que admite una corriente de        

 

Se adopta para la preselección el método en bandeja perforada de        y una corriente 

admisible de      , por ser esta la condición más desfavorable. 

 

5.7.2.1. Determinación por caída de tensión  

Caída de tensión en instalaciones generadoras de baja tensión: según (ITC_BT 40, punto 5) “La 

caída  de tensión entre el generador y el punto de interconexión a la Red de la Distribución Publica  o 

a la instalación interior, no será superior al     , para la intensidad nominal”. Para el conductor objeto 

de nuestro cálculo, limitamos la caída de tensión a     . 

 

Por lo que la caída de tensión máxima será:  

 

                    

 

La fórmula con la que se obtiene la sección por el criterio de caída de tensión es la siguiente: 

 

  
   

       
 

Dónde: 

   Longitud de los conductores:      
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     Tensión nominal:           

   Conductividad del cobre a      para cables termoestables:            ⁄  

   Caída de tensión máxima:     

 

  
           

           ⁄              
           

 

Por lo tanto la sección resultante es la inmediata superior, es decir       . 

 

Recalculando la caída de tensión para la sección de cable comercial tenemos: 

 

  
           

           ⁄               
         

 

Esta caída de tensión representa un      , lo que es menor al      propuesto. 

 

5.7.2.2. Verificación por corriente de cortocircuito 

Siguiendo lo indicado según “Protección de los circuitos frente a las corrientes de cortocircuito 

máximas” [8] pág. 136, tabla 771.19.2.2.3 para los cortocircuitos cuya duración es de       y mayores, 

hasta    , se considera protegido al conductor cuya sección nominal cumpla con la siguiente 

expresión: 

 

  
  √ 

 
 

Dónde: 

    Sección del conductor     

   Corriente de cortocircuito en amperes  

   Duración de la interrupción o tiempo de desconexión en segundos 

   Factor que toma en cuenta la resistividad, el coeficiente de temperatura y la 

capacidad térmica volumétrica del conductor, a las temperaturas inicial y final del mismo. De tabla 

771.19.II [8] pág. 136, el valor   para conductores de cobre con aislación XLPE de temperatura 

inicial      y temperatura final de       según tabla 771.19.II es de 143. 

 

La mayor corriente de cortocircuito que podrá darse en este tramo la podremos obtener con la 

siguiente ecuación:  

 

   
    

√     
 

Dónde: 

     Corriente de cortocircuito en el punto de falla 
 

   Factor de tensión (igual a 1,05 en el punto de falla)  

    Tensión nominal de línea en el punto de defecto 

     Impedancia de cortocircuito hasta el punto de falla 

 

Cálculo de la impedancia de cortocircuito hasta el punto de falla 

 Impedancia de la red: 

Siguiendo el ejemplo de cálculo de [8] Anexo 771-H pág. 223, la impedancia de la red será: 
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Dónde: 

     Tensión de línea de la red, en vacío
 

     Potencia de cortocircuito de la red  

 

Se adopta una potencia de cortocircuito en la red de media tensión de        . La impedancia, 

resistencia y reactancia serán: 

  

     
(       ) 

       
        

 

                                 

 

     √    
      

  √(      )  (      )         

 

 Impedancia del transformador: 

La misma se obtiene como: 

 

        
    
  

 

Dónde: 

     Tensión de línea en vacío, del transformador 

      Tensión de cortocircuito porcentual del transformador 

     Potencia aparente del transformador 

 

        
(     ) 

       
           

 

La resistencia la obtendremos de la ecuación de potencia de cortocircuito: 

 

        
    

 

   
   

    
  

     
 
  

    
  

Dónde: 

      Pérdidas por efecto Joule 

 

   
       (     ) 

  (       ) 
         

 

La reactancia será entonces: 

   √  
    

  √(        )  (       )           

 

Por lo tanto, la impedancia total hasta los bornes del transformador será de: 
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    √(       )
  (       )

  

 

    √(              )
  (               )        

 

Por lo cual la correspondiente corriente de cortocircuito que se establecerá será: 

 

   
       

√       
         

 

Esta es la corriente de cortocircuito permanente, para calcular la corriente de cortocircuito (valor 

máximo asimétrico) hacemos: 

 

     √     

 

Dónde K varía según la relación R/X, de la siguiente manera: 

 

 
Figura 18 - Variación del factor K en función de R/X R/L (IEC 60909) 

 

  
  
 
              

               
            

 

         √                      

 

Esta corriente de cortocircuito será la suministrada por el transformador de        . Debemos 

añadir la máxima corriente que pueden entregar los 20 inversores ante una falla. Cada inversor puede 

entregar como máximo     , por lo tanto la corriente de cortocircuito total en barras principales ante 

un defecto en el tramo en análisis será: 

 

                            

 

Considerando el tiempo mínimo de duración de la interrupción impuesto por la norma, el cual es 

de      , podemos obtener la sección mínima a utilizar en este tramo para que ante un eventual 

cortocircuito no se dañe el conductor empleado. Dicha sección mínima será entonces de: 
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         √     

   
           

 

La sección comercial inmediata superior es       . 

 

De los tres criterios, adoptamos el que dio por cálculo la mayor sección, es decir       , que 

según la tabla 771.16.III (continuación) “Intensidades de corrientes admisibles [A] para temperatura 

ambiente de 40°C pág. 97 [8] Método E, bandeja  perforada, cables multipolares en contacto, 

aislación XLPE/Termoestable, 3X, admite una corriente de      . 

 

5.7.2.3. Selección de los conductores CA desde el transformador a las cajas de 

nivel 3 

Para la selección se utilizará el catálogo Prysmian – Cables para Baja Tensión, Catálogo General 

– 2008. Se seleccionó el conductor del modelo Retenax Valio, especialmente diseñado para 

alimentación de potencia o distribución de energía, en baja tensión en edificios e instalaciones 

industriales, en tendidos subterráneos o sobre bandejas. Especialmente aptos para instalaciones 

donde se requiera amplia maniobrabilidad y máxima capacidad de potencia. El mismo cumple con la 

norma IRAM 2178, es de cobre electrolítico grado eléctrico según IRAM 2011 y el aislamiento es 

polietileno reticulado silanizado (xlpe). Se pueden ver todas las características técnicas del mismo en 

Anexo C – Referencias bibliográficas, catálogos y proveedores, capítulo 8.3.3.3 “Conductor CA 

PRYSMIAN, modelo Retenax Valio            ”. 

 

Cálculo de la cantidad de conductor 

Para determinar la cantidad de metros necesarios sabemos que son 3 circuitos por fase de      

cada uno, por lo tanto: 

 

                      

 

 

CONDUCTOR DE CA DE  𝟓     

MARCA, Modelo PRYSMIAN, Retenax Valio 

Sección  𝑥          

Corriente admisible       

Metal Cobre electrolítico 

Cantidad      

Código CE-2-C-CA95 

Figura 19 - Conductor PRYSMIAN (CE-2-C-CA95) 

 

5.7.2.4. Disposición 

Éstos conductores estarán dispuestos un tramo directamente enterrado, y otro tramo aéreo hasta 

conectarse con el transformador. 

 

5.7.2.5. Tendido directamente enterrado 

El fondo de la zanja será una superficie firme, lisa, libre de discontinuidades y sin piedras. Los 

cables se dispondrán, respetando los radios de curvatura mínimos correspondientes, a una 

profundidad de       respecto a la superficie del terreno. 
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A los conductores se les efectuará una protección contra el impacto mecánico de ladrillo según 

muestra el esquema de la Figura 20. 

 

 
Figura 20 - Protección contra impactos mecánicos 

 

También se debe colocar una cinta de advertencia a       de la superficie y en todo el desarrollo 

longitudinal de la zanja. Las características técnicas de la misma se encuentran en Anexo C – 

Referencias bibliográficas, catálogos y proveedores, capítulo 8.3.3.4 “Malla de peligro eléctrico 

GIADE”. 

 

 

MALLA DE PELIGRO ELÉCTRICO 

MARCA, Modelo GIADE, mallasubat 

Leyenda ALTA TENSIÓN 

Ancho       

Cantidad     

Código CE-6-M 

Figura 21 – Malla de peligro eléctrico GIADE (CE-6-M) 

 

5.7.2.6. Conexionado 

Uno de los extremos estará conectado a los fusibles APR de la sub estación transformadora, 

mientras que el otro se conectará a las barras colectoras en las cajas de nivel 3 mediante terminales 

de un orificio.  Estos terminales irán en cada fase del conductor, de la caja de nivel 3 salen 12 

conductores tetrapolares donde las fases son de        y el neutro de       , entonces: 

 

                                                                      

                         𝟓       

 

                                                                      

                        𝟓        

 

Los terminales se seleccionan de la marca LCT, las principales características se muestran en las 

Figuras 22 y 23, la ficha técnica se puede consultar en Anexo C – Referencias bibliográficas, 

catálogos y proveedores, capítulo 8.3.3.5 “Terminal de cobre LCT”. 
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TERMINAL DE  𝟓     

MARCA, Modelo LCT, scc 95/0 

Sección        

Metal Cobre electrolítico 

Cantidad a instalar 9 

Código CE-2-TC95 

Figura 22 - Terminal LCT para conductor de 95mm2 (CE-2-TC95) 

 

 

TERMINAL DE 𝟓      

MARCA, Modelo LCT, scc 50/2 

Sección        

Metal Cobre electrolítico 

Cantidad a instalar 3 

Código CE-2-TC50 

Figura 23 - Terminal LCT para conductor de 50mm2 (CE-2-TC50) 

 

 

5.7.3. Cálculo y selección de los conductores CA desde la caja de nivel 3 a los 

inversores (CE-2-C-CA35) 

 

En este apartado se calculará la sección mínima que deban tener los conductores de corriente 

alterna de baja tensión. Los mismos irán desde las barras colectoras hasta las cajas de nivel 2 

enterrados en cañerías y desde las cajas de nivel 2 a los inversores se dispondrán sobre bandeja 

perforada.  

 

Datos: 

 Distancia máxima a la caja de protecciones AC :              

 Temperatura ambiente máxima:      

 Conductor a utilizar: conductor multipolar de cobre, con aislación XLPE/termoestable  

 Sistema de instalación: 85 metros enterrados bajo tierra en cañerías y 2 metros sobre bandeja 

perforada 

 Potencia del inversor:           

 Corriente máxima que entrega el inversor:          

 Tensión nominal del inversor:           

 

Como se trata de un tendido con dos formas de instalación, un tramo en bandeja y un tramo 

subterráneo, se tomará el más desfavorable para la preselección de la sección. No requiere 

corrección por temperatura, ya que se toma 25°C para la temperatura del suelo y 40°C para la 

temperatura ambiente. 

 

         

 

Según [8] tabla 771.16.III (continuación) “Intensidades de corriente admisibles [A] para 

temperatura ambiente de     ”. Método E, con bandeja perforada, un cable multipolar, aislado con 

XLPE/termoestable, 3X; la preselección será de       que admite una corriente de     . 
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Según [8] Tabla 771.16.VI (continuación) “Intensidad de corriente admisible [A], para una 

temperatura del terreno igual a      y resistividad térmica especifica del terreno igual a          ”. 

Método D1 caño enterrado, un cable multipolar, aislado con XLPE/termoestable, 3X; la preselección 

será de       que admite una corriente de       

 

Se adopta para la preselección el método en bandeja perforada de       y una corriente 

admisible de     , por ser esta la condición más desfavorable. 

 

5.7.3.1. Determinación por caída de tensión  

Para el conductor objeto de nuestro cálculo, limitamos la caída de tensión a   , adoptando como 

circuito seccional según [8] apartado 771.13 pág. 89. 

 

Por lo que nuestra caída de tensión máxima será:  

 

                

 

La fórmula con la que se obtiene la sección por el criterio de caída de tensión es la siguiente: 

 

  
   

       
 

Dónde: 

   Longitud de los conductores:      

     Tensión nominal:           

   Conductividad del cobre a      para cables termoestables:            ⁄  

   Caída de tensión máxima:     

 

  
            

           ⁄            
          

 

Por lo tanto la sección resultante es la inmediata superior, es decir       , que admite una 

corriente de       

 

Recalculando la caída de tensión para la sección de cable comercial tenemos: 

 

  
            

           ⁄               
        

 

Esta caída de tensión representa un      , lo que es menor al    propuesto. 

 

5.7.3.2. Verificación por corriente de cortocircuito 

Siguiendo lo indicado según “Protección de los circuitos frente a las corrientes de cortocircuito 

máximas” [8] pág. 136, tabla 771.19.2.2.3 para los cortocircuitos cuya duración es de       y mayores, 

hasta    , se considera protegido al conductor cuya sección nominal cumpla con la siguiente 

expresión: 

  
  √ 

 
 

Dónde: 

    Sección del conductor     
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   Corriente de cortocircuito en amperes  

   Duración de la interrupción o tiempo de desconexión en segundos 

   Factor que toma en cuenta la resistividad, el coeficiente de temperatura y la 

capacidad térmica volumétrica del conductor, a las temperaturas inicial y final del mismo. De tabla 

771.19.II [8] pág. 136, el valor   para conductores de cobre con aislación XLPE de temperatura 

inicial      y temperatura final de       según tabla 771.19.II es de 143. 

 

La mayor corriente de cortocircuito que podrá darse en este tramo la podremos obtener con la 

siguiente ecuación:  

 

   
    

√     
 

Dónde: 

     Corriente de cortocircuito en el punto de falla 
 

   Factor de tensión (igual a 1,05 en el punto de falla)  

    Tensión nominal de línea en el punto de defecto 

     Impedancia de cortocircuito hasta el punto de falla 

 

Cálculo de la impedancia de cortocircuito hasta el punto de falla 

 Impedancia de la red: 

Este cálculo ya se realizó en el apartado anterior y los resultados obtenidos fueron: 

 

                                      

 

 Impedancia del transformador: 

También este cálculo ya se realizó en el apartado anterior, obteniendo los siguientes resultados: 

 

                                     

 

 Impedancia del transformador a la caja de nivel 3 

Este tramo tiene una longitud de      y lo conforman conductores de       , los cuales poseen 

una resistencia de              y una reactancia de              , según lo indicado en 

Catálogo Prysmian – Cables para Baja Tensión, Catálogo General – 2008. 

 

De esta manera el valor de la resistencia, reactancia e impedancia serán: 

 

                    
 
  ⁄         

 

                     
 
  ⁄          

 

     √(      )
  (       )          

 

 Impedancia del juego de barras 

La resistencia que aporta un juego de barras es despreciable; mientras que la reactancia se 

considera, por defecto como: 
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La longitud de las barras es de      , por lo tanto 

 

            
  

 
                

 

Por lo tanto, la impedancia total hasta las barras colectoras principales será entonces de: 

 

    √(            )
  (                    )

  

 

    √(                     )
  (                                 )        

 

Por lo cual la correspondiente corriente de cortocircuito que se establecerá será: 

 

   
          

√       
          

 

Esta es la corriente de cortocircuito permanente, para calcular la corriente de cortocircuito (valor 

máximo asimétrico) hacemos: 

 

     √     

 

Dónde K varía según la relación R/X (Figura 18), de la siguiente manera: 

 
 

  
  
 

                     

                                
            

 

         √                       

 

Esta corriente de cortocircuito será la suministrada por el transformador de        . Debemos 

añadir la máxima corriente que pueden entregar los 20 inversores ante una falla. Cada inversor puede 

entregar como máximo     , por lo tanto la corriente de cortocircuito total en barras principales ante 

un defecto en el tramo en análisis será: 
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Considerando el tiempo mínimo de duración de la interrupción impuesto por la norma, el cual es 

de      , podemos obtener la sección mínima a utilizar en este tramo para que ante un eventual 

cortocircuito no se dañe el conductor empleado. Dicha sección mínima será entonces de: 

 

  
          √     

   
          

 

La sección comercial inmediata superior es      . 

 

Teniendo en cuenta los tres criterios adoptamos entonces la mayor sección de       , que según 

la tabla 771.16.III (continuación) “Intensidades de corrientes admisibles [A] para temperatura 

ambiente de 40°C” pág. 97 [8] Método E, bandeja perforada, cables multipolares en contacto, 

aislación XLPE/Termoestable, 3X1X, admite una corriente de      . 

 

5.7.3.3. Selección de los conductores CA desde cada las cajas de nivel 3 a las 

cajas de nivel 2  

El conductor fue seleccionado del catálogo Prysmian – Cables para Baja Tensión, Catálogo 

General – 2008, se utilizará el modelo Retenax Valio tetrapolar con sección nominal  𝑥         . 

Se pueden ver todas las características técnicas del mismo en Anexo C – Referencias bibliográficas, 

catálogos y proveedores, capítulo 8.3.3.6 “Conductor CA PRYSMIAN Retenax Valio  𝑥         ”. 

 

Cálculo de la cantidad de conductor 

Para determinar la cantidad de metros necesarios de este conductor, se determinan las distancias 

que hay desde cada caja de nivel 2 a la caja de nivel 3 y las distancias de las cajas de nivel 2 a los 

inversores. En la Tabla 5 se determinaron estas distancias teniendo en cuenta que de cada caja de 

nivel 2 salen 2 conductores de CA. 

 

 
Tabla 5 - Distancias de conductores de CA de 35mm2 

 

Para determinar la cantidad de metros totales se suman los subtotales: 

 

                                

 

Caja de N2
Inv a caja de 

N2 (m)

Caja de N2 a 

N3 (m)

CE-3-CN201 1,83 161,6

CE-3-CN203 1,83 131,2

CE-3-CN205 1,83 100,8

CE-3-CN207 1,83 70,4

CE-3-CN209 1,83 40

CE-3-CN202 1,83 169,6

CE-3-CN204 1,83 139,2

CE-3-CN206 1,83 108,8

CE-3-CN208 1,83 78,4

CE-3-CN210 1,83 48

Subtotal 18,3 1048
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CONDUCTOR DE CA DE  𝟓     

MARCA, Modelo PRYSMIAN, Retenax Valio 

Sección  𝑥          

Corriente admisible       

Metal Cobre electrolítico 

Cantidad        

Código CE-2-C-CA35 
Figura 24 - Conductor PRYSMIAN (CE-2-C-CA35) 

 

5.7.3.4. Disposición 

Los conductores que conectan los inversores con las cajas de nivel 2 irán sobre la bandeja 

perforada, mientras que los conductores que conectan las cajas de nivel 2 con la caja de nivel 3 irán 

enterrados en cañería. 

 

5.7.3.5. Cableado sobre bandeja perforada 

Además de contener estos conductores, las bandejas perforadas también contendrán los 

conductores de CC que conectan las protecciones de la caja de nivel 1 con los inversores. La 

selección de las bandejas se hará en el apartado 5.6.5.7, porque para determinar el ancho de las 

mismas se necesita el diámetro exterior de los conductores de CC por ser éstos los de mayor 

cantidad, por lo tanto los que más espacio ocuparán. 

 

5.7.3.6. Cableado subterráneo 

Los conductos se colocarán, con pendiente mínima del 1% hacia las cámaras de inspección, en 

una zanja de profundidad suficiente que permita un recubrimiento mínimo de       de tierra de relleno 

por sobre el conducto. 

 

Cálculo del diámetro del caño 

Para calcular el diámetro adecuado de la cañería se tiene en cuenta el diámetro exterior de los 

conductores que alojará. Los conductores seleccionados tienen un diámetro exterior de       y 

dentro de la cañería irán los conductores de salida de 2 inversores. Entonces, 

 

                  

 

Según la AEA para conductores con diámetro exterior entre       y      , las cañerías deben 

tener un diámetro mínimo de       . Comercialmente el diámetro más aproximado es       . 

 

Cálculo de la cantidad de caños 

Para calcular los metros de cañería necesaria se sumaron las medidas desde cada caja de nivel 2 

hasta la caja de nivel 3 y luego se sumaron, como se muestra en la Tabla 6. 
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Tabla 6 - Distancias entre las cajas de nivel 2 y las cajas de nivel 3 

 

Comercialmente estos tubos tienen una longitud de    , por lo tanto serán necesarios: 

 

                  
     

   
           

 

También serán necesarios 30 codos de 90° del mismo diámetro para las curvas. 

 

Los caños a utilizar serán de PVC no plastificados que respondan a la Norma IRAM 13350, sus 

principales características se muestran en la Figura 25 mientras que el catálogo se puede consultar 

en el Anexo C – Referencias bibliográficas, catálogos y proveedores, capítulo 8.3.3.7 “Caño de PVC 

TUBOFORTE, modelo Telefort”.  

 

Para más detalles ver en Anexo D – Planos, plano n° 1903A-E-5-B-A. 

 

 

TUBO DE PVC DE 𝝓         

MARCA, Modelo TUBOFORTE, telefort 

Norma IRAM 13350 

Diámetro         

Espesor        

Cantidad 131 

Código CE-6-TB110 

Figura 25 - Conducto de PVC TUBOFORTE (CE-6-TB110), para conductores CA 

 

Como protección contra el deterioro mecánico, se utilizarán ladrillos o cubiertas dispuestos como 

se mostró en la Figura 20. 

 

5.7.3.7. Conexionado 

Uno de los extremos estará conectado a los descargadores de sobretensión en las cajas de nivel 

2, mientras que el otro se conectará a las barras colectoras en las cajas de nivel 3 mediante 

terminales de un orificio.  Estos terminales irán en cada fase del conductor, de cada caja de nivel 2 

salen 2 conductores tetrapolares donde las fases son de        y el neutro de       , entonces: 

Caja de N2
Caja de N2 a 

N3 (m)

CE-3-CN201 80,8

CE-3-CN203 65,6

CE-3-CN205 50,4

CE-3-CN207 35,2

CE-3-CN209 20

CE-3-CN202 84,8

CE-3-CN204 69,6

CE-3-CN206 54,4

CE-3-CN208 39,2

CE-3-CN210 24

Subtotal 524
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                            𝟓        

 

                                                                                            

                                     

 

Los terminales se seleccionan de la marca LCT, las principales características se muestran en las 

Figuras 26 y 27, la ficha técnica se puede consultar en Anexo C – Referencias bibliográficas, 

catálogos y proveedores, capítulo 8.3.3.5 “Terminal de cobre LCT”. 

 

 

TERMINAL DE  𝟓     

MARCA, Modelo LCT, scc 35/2 

Sección        

Metal Cobre electrolítico 

Cantidad a instalar 60 

Código CE-2-TC35 
Figura 26 - Terminal LCT para conductor de 35mm2 (CE-6-TC35) 

 

 

TERMINAL DE        

MARCA, Modelo LCT, scc 16/3 

Sección        

Metal Cobre electrolítico 

Cantidad a instalar 20 

Código CE-2-TC16 
Figura 27 - Terminal LCT para conductor de 16mm2 (CE-6-TC16) 

 

 

5.7.4. Selección de las barras colectoras de la caja de nivel 3 (CE-2-B-CA40x10) 

 

Las barras colectoras son necesarias para reducir el número de conductores que ingresarán a los 

bornes de baja tensión del transformador. Las mismas vincularán las salidas de los 20 inversores con 

3 conductores de entrada del transformador. Se requiere un juego de 4 barras: una para cada fase y 

una para el neutro. 

 

La corriente que debe soportar cada barra de fase es la máxima corriente que entrega el inversor 

por el total de ellos. Sabiendo que la máxima corriente que entrega el inversor es de     , tenemos: 

 

                            

 

Para determinar la longitud de las mismas se debe tener en cuenta que la separación entre 

terminales de conexión es una vez la el ancho del mismo. 

 

Del Anexo C – Referencias bibliográficas, catálogos y proveedores, apartado 8.3.3.9 sabemos que 

los terminales SCC 35/2, tienen de ancho      . Y del apartado 8.3.3.6 del mismo anexo, podemos 

encontrar que los terminales SCC 95/0 tienen de ancho      . Como a estas barras se conectarán 

23 conductores se decidió conectar un terminal de los conductores de        de cada lado de la 

barra para que la misma no sea excesivamente larga. 
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         (        )    (       )                

 

Para las barras de fase y neutro, se seleccionarán platinas de cobre electrolítico de la marca 

Electro Sertec. Sus principales características se pueden ver en la Figura 28 y la ficha técnica se 

puede consultar en el Anexo C – Referencias bibliográficas, catálogos y proveedores, capítulo 8.3.3.8 

“Barra colectora ELECTRO SERTEC”. 

 

 

BARRAS DE FASE Y NEUTRO 

MARCA, Modelo ELECTRO SERTEC 

Ancho x Espesor   𝑥      

Longitud        

Corriente nominal       

Metal Cobre electrolítico 

Cantidad 4 

Código CE-2-B-CA40x10 

Figura 28 - Barras de fase y neutro ELECTRO SERTEC (CE-2-B-CA40x10) 

 

 

5.7.5. Cálculo y selección de los conductores CC desde los inversores a cada string 

(CE-2-Cpp-CC6 y CE-2-Cpn-CC6) 

 

En este apartado se calculará la sección mínima que deben tener los conductores de corriente 

continua que van desde cada string hasta el inversor, pasando por la caja de protecciones de 

corriente continua. El tramo de conductor que conecta los strings con las protecciones irá dispuesto 

sobre bandejas perforadas. 

 

Datos: 

 Distancia máxima a caja de corriente continua:             

 Temperatura ambiente máxima:      

 Conductor a utilizar: conductor unipolar de cobre, con aislación XLPE/termoestable  

 Sistema de instalación: 44 metros en Perfil C de estructura y 10 metros enterrado bajo tubo. 

 

5.7.5.1. Determinación de la sección por corriente permanente   

 Como esta línea no tendrá exposición al sol, ya que se instalara detrás de los paneles y una 

porción subterránea, no es necesario aplicar algún factor de corrección por exposición al sol. 

 

La corriente máxima que va a circular por el conductor en régimen permanente deberá ser 

incrementada por el factor de corrección por tipo de receptor o instalación, según IEC–60364-7-712 y 

ITC-BT 40, punto 5 “Los cables de conexión deberán estar dimensionados para una intensidad no 

inferior al 125% de la máxima intensidad del generador”.  

 

Por lo que si aplicamos el factor tenemos: 

 

                       

 

Como se trata de un tendido con dos formas de instalación, un tramo aéreo sobre el perfil C de la 

estructura y un tramo subterráneo, se tomará el más desfavorable para la preselección de la sección. 

Según [8] tabla 771.16.III (continuación) “Intensidades de corriente admisibles [A] para temperatura 
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ambiente de     . Método C, con bandeja no perforada o de fondo sólido, un cable unipolar, aislado 

con XLPE/termoestable, 2X; la preselección será de         que admite una corriente de     . 

 

Según [8] Tabla 771.16.V - Intensidad de corriente admisible [Cu], para una temperatura del 

terreno igual a      y resistividad térmica especifica del terreno igual a          , la preselección 

será de         que admite una corriente de       

 

Se adopta para la preselección el método C, sobre bandeja no perforada, de         y una 

corriente admisible de     , por ser esta la condición más desfavorable. 

 

5.7.5.2. Determinación por caída de tensión 

Para el conductor objeto de nuestro cálculo, limitamos la caída de tensión a     , adoptando 

como circuito seccional según [8] apartado 771.13 pág. 89. 

 

Por lo que nuestra caída de tensión máxima será:  

 

                      

 

La fórmula con la que se obtiene la sección por el criterio de caída de tensión es igual que en 

alterna monofásica adoptando        y sin tener en cuenta la reactancia por tratarse de corriente 

continua. 

 

  
      

   
 

Dónde: 

      Longitud del conductor más alejado:      

     Corriente nominal:         

   Conductividad del cobre a      para cables termoestables:            ⁄  

   Caida de tensión máxima:        

 

  
           

           ⁄        
          

 

Por lo tanto la sección resultante es la inmediata superior, es decir       , por ser la mayor de los 

dos criterios: corriente permanente admisible y caída de tensión.  

 

Según [8] tabla 771.16.III (continuación) “Intensidades de corriente admisibles [A] para 

temperatura ambiente de     . Método C, con bandeja no perforada o de fondo sólido, un cable 

multipolar, aislado con XLPE/termoestable, 2X; la preselección será de       que admite una 

corriente de     . 

 

Recalculando la caída de tensión para la sección de cable comercial tenemos: 

 

  
           

           ⁄        
     

 

Esta caída de tensión representa un      , lo que es menor al      propuesto. 
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5.7.5.3. Verificación por corriente de cortocircuito 

Siguiendo lo indicado según “Protección de los circuitos frente a las corrientes de cortocircuito 

máximas” [8] pág. 136, tabla 771.19.2.2.3 para los cortocircuitos cuya duración es de       y mayores, 

hasta    , se considera protegido al conductor cuya sección nominal cumpla con la siguiente 

expresión: 

 

  
  √ 

 
 

Dónde: 

    Sección del conductor     

   Corriente de cortocircuito en amperes  

   Duración de la interrupción o tiempo de desconexión en segundos 

   Factor que toma en cuenta la resistividad, el coeficiente de temperatura y la 

capacidad térmica volumétrica del conductor, a las temperaturas inicial y final del mismo. De tabla 

771.19.II [8] pág. 136, el valor   para conductores de cobre con aislación XLPE de temperatura 

inicial      y temperatura final de       según tabla 771.19.II es de 143. 

 

La mayor corriente de cortocircuito que se puede establecer en cada string no es la proporcionada 

por cada uno de estos, sino que se trata de la denominada corriente inversa. La corriente inversa solo 

puede ser el resultado de un error en el generador fotovoltaico, por ejemplo un cortocircuito en uno o 

varios módulos, debido al cual la tensión abierta en los bornes de un determinado string cae 

considerablemente por debajo de la tensión abierta en los bornes de los strings paralelos al primero. 

En el peor de los casos la corriente inversa recorre el string defectuoso. 

 

El valor de la corriente inversa en el string defectuoso es igual a la suma de las corrientes de los 

demás strings en paralelo con este. 

 

 
Figura 29 - Corriente inversa en un string 

 

El valor de la corriente de cortocircuito a considerar será entonces cuatro veces la corriente de 

cortocircuito a temperatura y radiación solar máxima establecida en el capítulo 5.5.5.3. 
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Tomando para el cálculo un tiempo de    , lo cual se considera prolongado teniendo en cuenta el 

tiempo de actuación de la protección, el valor de corriente de cortocircuito admisible por el cable será: 

 

  
   

√ 
 
         

√   
          

 

La intensidad de corriente de cortocircuito que puede soportar este cable es muy superior a la que 

se puede establecer de        . 

 

Se comprueba entonces, teniendo en cuenta los tres criterios, que la sección de       que 

admite una corriente de     , verifica y será la utilizada para este tramo. 

 

5.7.5.4. Selección de los conductores CC desde las cajas de nivel 1 a los string 

Para la selección de la marca y modelo de este conductor se tuvo en cuenta la disponibilidad en el 

mercado nacional. 

 

El conductor seleccionado es de la marca Marlew, modelo Coppersun PS, especialmente 

diseñado para la red de corriente continua de los sistemas fotovoltaicos. Adecuados para utilizar en 

forma permanente en exteriores expuestos a condiciones climáticas variables y agresivas. Por las 

características de baja absorción de humedad, pueden ser instalados directamente enterrados. El 

mismo es de cobre electrolítico estañado, la aislación es HFFR termoestable y la cubierta es de HFFR 

termoestable resistente a rayos UV. Se pueden ver todas las características técnicas del mismo en 

Anexo C – Referencias bibliográficas, catálogos y proveedores, capítulo 8.3.3.9 “Conductor CC 

MARLEW, modelo Coppersun PS      ”. 

 

Cálculo de la cantidad de conductores 

Para calcular la cantidad de metros necesarios de este conductor primero se evalúan las 

distancias entre dos módulos contiguos, como se muestra en la Tabla 7. 

 
Tabla 7 - Distancias de conductores CC entre dos módulos contiguos 

inversor String
String al extremo de la 

estructura (m)

String a la caja de N1 

(m)

caja N1 a IN 

(m)

1 41,44 10 0,51

2 31,08 10 0,51

3 20,72 10 0,51

4 10,36 10 0,51

5 0 10 0,51

103,6 50 2,55

1 41,44 0 0,96

2 31,08 0 0,96

3 20,72 0 0,96

4 10,36 0 0,96

5 1 0 0,96

104,6 0 4,8

Subtotal

Subtotal

1

2
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Luego se suman los subtotales y se multiplican por 10, ya que el parque fotovoltaico cuenta con 10 

pares de módulos en total. 

 

        (                                 )         𝟓    

 

Por tratarse de conductores de CC, serán necesarios        para los polos positivos y se pedirán 

de color rojo; mientras que para los polos negativos se utilizarán        de color negro. 

 

 

CONDUCTOR DE CC DE       

MARCA, Modelo MARLEW, Coppersun PS 

Sección       

Corriente admisible      

Metal Cobre estañado 

Cantidad a instalar 
       (polo positivo, rojo) 

       (polo negativo, negro) 

Código 
CE-2-Cpp-CC6 
CE-2-Cpn-CC6 

Figura 30 - Conductor MARLEW (CE-2-Cpp-CC6 y CE-2-Cpn-CC6) 

 

5.7.5.5. Disposición 

Como se dijo anteriormente, este conductor tendrá 3 tipos de instalaciones diferentes: por un lado 

en las estructuras que pertenecen a los inversores pares, los conductores que conectan los strings 

con las cajas de nivel 1 irán canalizados en el perfil C de las estructuras; mientras que para las 

estructuras que no contengan los inversores ni las cajas de protecciones, los conductores irán 

canalizados en el perfil C de las estructuras, y el tramo restante hasta alcanzar la caja de 

protecciones irá enterrado en cañería. Por otro lado, los conductores que conectan las cajas de nivel 

1 con los inversores irán dispuestos sobre bandejas perforadas. 

 

5.7.5.6. Cableado subterráneo 

Los conductos se colocarán, con pendiente mínima del 1% hacia las cámaras de inspección, en 

una zanja de profundidad suficiente que permita un recubrimiento mínimo de       de tierra de relleno 

por sobre el conducto. 

 

Cálculo del diámetro del caño 

Para calcular el diámetro adecuado de la cañería se tiene en cuenta el diámetro exterior de los 

conductores que alojará. Los conductores seleccionados tienen un diámetro exterior de        y 

dentro de la cañería irán los conductores positivos y negativos de todo un módulo, es decir, de 5 

strings. Entonces, 

 

                    

 

Los conductores ocuparían esta distancia si estuvieran uno al lado del otro, pero no estarán 

dispuestos así; por lo tanto el diámetro comercial de cañería inmediato superior de        es 

suficiente. 
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Cálculo de la cantidad de caños 

Para calcular los metros de cañería necesaria primero contamos las distancias entre 2 módulos 

contiguos y luego lo multiplicamos por 10 para obtener la cantidad total de tubos para todos los 

módulos. 

 

                 

 [                                                 

                                                      

                           

 (                                                )] 

 

                  [                                      (           )]

         

 

Comercialmente estos tubos tienen una longitud de    , por lo tanto serán necesarios: 

 

                  
     

   
          

 

También serán necesarios 30 codos de 90° del mismo diámetro para las curvas. 

 

Los caños a utilizar serán de PVC no plastificados que respondan a la Norma IRAM 13350. Sus 

principales características se muestran en la Figura 31 y la ficha técnica se puede consultar en Anexo 

C – Referencias bibliográficas, catálogos y proveedores, capítulo 8.3.3.7 “Caño de PVC 

TUBOFORTE, modelo Telefort”.  

 

Para más detalles ver en Anexo D – Planos, plano n° 1903A-E-5-B-A. 

 

 

TUBO DE PVC DE 𝝓        

MARCA, Modelo TUBOFORTE, telefort 

Norma IRAM 13350 

Diámetro        

Espesor        

Cantidad 31 

Código CE-6-TB63 

Figura 31 - Conducto de PVC TUBOFORTE (CE-6-TB63), para conductores DC 

 

Como protección contra el deterioro mecánico, se utilizarán ladrillos o cubiertas dispuestos como 

se mostró en la Figura 20. 

 

5.7.5.7. Cableado sobre bandeja perforada 

Como se dijo en el apartado 5.6.3.5, estas bandejas portarán los conductores de CC para el tramo 

de conductor entre las cajas de nivel 1 y los inversores, y los conductores de CA entre los inversores 

y las cajas de nivel 2. También irán por esta bandeja los conductores de protección que se calcularán 

en el apartado 5.6.9.  
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              𝒉         

 

El ancho comercial inmediato superior es de       , mientras que la longitud comercial es    , 

por lo tanto, serán necesarias 10 unidades. Las bandejas serán de la marca SAMET cuyas 

principales características se muestran en la Figura 32. La ficha técnica de la misma se encuentran 

en Anexo C – Referencias bibliográficas, catálogos y proveedores, capítulo 8.3.3.10 “Bandeja 

perforada SAMET, modelo ALA 50”. 

 

 

BANDEJA PERFORADA 

MARCA, Modelo SAMET, ala 50 

Ancho        

Largo         

Cantidad 10 

Código CE-6-BP 

Figura 32 - Bandeja perforada SAMET (CE-6-BP) 

 

5.7.5.8. Conexionado 

Los extremos de los string se conectarán a los conductores mediante conectores MC4, mientras 

que los extremos restantes irán conectados a los seccionadores de CC en las cajas de nivel 1 

correspondiente.  

 

Los conductores MC4 vienen de a pares y será necesario 1 par por cada string y en total el parque 

fotovoltaico tiene 100 strings. Los mismos son de la marca JINKO, su ficha técnica se puede 

consultar en Anexo C – Referencias bibliográficas, catálogos y proveedores, capítulo 8.3.3.11 

“Conectores MC4 JINKO, modelo PV-JK03M”. 

 

 

CONECTORES MC4 

MARCA, Modelo JINKO, PV-JK03M 

Certificación TÜV, UL 

Tensión nominal        

Corriente nominal      

Cantidad a instalar 100 pares 

Código 
CE-2-MC4pp 
CE-2-MC4pn 

Figura 33 - Conductores MC4 JINKO (CE-2-MC4pp y CE-2-MC4pn) 

 

 

5.7.6. Determinación de las protecciones 

 

Interruptor – seccionador (AEA 90364-7-712): en el momento de la elección e instalación de los 

dispositivos de seccionamiento y corte entre la instalación FV y la red de distribución pública, la 

alimentación pública debe ser considerada como la fuente y la instalación FV como la carga. Debe 

proporcionarse un seccionador del lado de corriente continua del inversor FV. Todas las cajas de 

unión (generador FV y grupos FV) deben llevar una marca de advertencia que indique que las partes 

activas que están dentro de estas cajas pueden permanecer en tensión después del seccionamiento 

del inversor FV. 
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Se adopta un seccionador de CC por cada string para abrir el circuito en caso de ser necesario, 

que estará ubicado en la caja de nivel 1 junto con los fusibles. 

 

Interruptor seccionador con fusible o interruptor termomagnético de CC (AEA 90364-7-712): 

protección contra las sobrecargas del lado de corriente continua, puede omitirse si la corriente 

admisible del cable es igual o superior en todo punto a 1,25 veces         (       .=9,01A). Puede 

omitirse esta protección sobre el cable principal FV si la corriente admisible del cable es igual o 

superior a 1,25 veces         del generador FV. 

 

Se adopta un fusible por cada conductor positivo de CC para evitar las posibles sobrecargas, con 

su respectivo porta fusible, por lo que se utilizarán 5 fusibles por cada inversor. 

 

Descargadores de sobretensión (AEA 90364-7-712): Los lados de CC y de CA deben estar 

protegidos por dispositivos de protección contra descargas atmosféricas, según la curva          , 

con una tensión pico de     , de acuerdo a la norma IEC 61643-11. 

 

Se adopta un descargador monofásico del lado de corriente continua y uno trifásico del lado de CA 

por cada inversor. 

 

Dispositivo de desconexión automática (AEA 90364-7-712): La instalación debe contar con un 

dispositivo de desconexión automática que desconecte al inversor de la red de baja tensión de CA. 

Dicho dispositivo puede ser externo o estar integrado dentro del mismo inversor y debe actuar en los 

siguientes casos de falla: 

 Fluctuaciones de tensión y/o frecuencia en la red de baja tensión 

 Inyección de corriente continua en la red de baja tensión 

 Funcionamiento en isla 

 

El inversor seleccionado tiene incluido este dispositivo. 

 

Protección anti-isla (Decreto Provincial 4315/16): Deberá contar con una protección automática 

anti-isla ante la ausencia de tensión desde la red de suministro de la Distribuidora. La protección 

deberá cumplir los requisitos de la norma VDE 0126-1-1 de desconexión en 0,2 segundos. 

 

El inversor seleccionado tiene incluido esta protección. 

 

Protección contra interferencias electromagnéticas (IEM) en edificio (AEA 90364-7-712): Para 

minimizar las tensiones inducidas debidas a descargas atmosféricas, la superficie del conjunto de 

bucles debe ser tan pequeña como sea posible. 
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Figura 34 - Esquema de montaje para evitar tensiones inducias (AEA 90364-7-712 – figura 712.444) 

 

Cabe aclarar que la conexión entre paneles contiguos se hará como se explicó en el apartado 

5.6.1 (Figura 16), y se respetará la conexión que se muestra en la Figura 34 para la conexión entre 

paneles ubicados uno debajo del otro. 

 

Puesta a tierra, conductores de protección y uniones equipotenciales (AEA 90364-7-712): Si las 

uniones equipotenciales están instaladas, deben estarlo en paralelo y lo más cerca posible de los 

cables de corriente alterna, de corriente continua y de sus accesorios. 

 

Puesta a tierra (Decreto Provincial 4315/16): La instalación de la generación deberá disponer de 

un sistema de puesta a tierra que asegure que no se produzcan transferencias de defectos a la red 

de Distribución. Todas las tomas de tierra, neutros y masas de la generación deberán ser realizadas a 

una toma de tierra independiente a las realizadas para la red de la Distribuidora. 

 

Protección tensión y frecuencia (Decreto Provincial 4315/16): Sobre el interruptor general actuarán 

las protecciones, según los valores nominales del marco regulatorio provincial, con tiempos de 

desconexión de 0,2 segundos. 

 

El inversor seleccionado tiene incluido este dispositivo. 

 

Sincronismo (Decreto Provincial 4315/16): La generación dispondrá de un sistema de sincronismo 

automático, este sistema puede estar incluido dentro del módulo conversor .No está permitida la 

puesta en sincronismo en forma manual. 

 

El inversor seleccionado tiene incluido este sistema. 

 

Protecciones contra corrientes de cortocircuito (AEA 90364-7-712): el cable de suministro FV del 

lado de corriente alterna debe estar protegido por un dispositivo de protección contra cortocircuitos y 

sobre intensidades colocado sobre el circuito principal de corriente alterna. 

 

Se adopta un interruptor termo magnético por inversor, que estarán ubicados en cada caja de nivel 

2. 

 

Protección contra corrientes de fuga (AEA 90364-7-712): el lado de corriente alterna debe tener un 

dispositivo de protección contra corrientes de fuga a tierra, según corresponda y de acuerdo a las 

normas IEC 61008-1, IEC 61008-2-1, IEC 61009-1 e IEC 61009-2. 
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Se adopta un interruptor diferencial por inversor, ubicados en cada caja de nivel 2 junto al 

interruptor termomagnético y al descargador de sobretensiones de CA. 

 

 
Figura 35 - Esquema general de un generador FV con varias cadenas FV (AEA 90364-7-712 – figura 712.2) 

 

 

5.7.7. Selección de las protecciones 

 

En este apartado se seleccionarán todas las protecciones necesarias para nuestra instalación 

como así también las cajas que las contendrán. 

 

Se seguirá el orden mostrado en la Figura 17, apartado 5.6.1; es decir, se comenzará 

seleccionando las protecciones de corriente continua y a continuación se seleccionarán las 

protecciones de corriente alterna. 

 

Cabe señalar en primera instancia que el inversor seleccionado ofrece la opción de incluir fusibles 

integrados en el mismo. Pero se decidió colocar las protecciones del lado de CC fuera del inversor, 

en una caja denominada de nivel 1, para facilitar las obras de mantenimiento. El inversor también 

posee un seccionador, pero al ubicar las protecciones contra sobrecorrientes fuera de este, es 

necesario seccionar los strings en caso de ser necesario el cambio de un fusible, por ejemplo. 

 

5.7.7.1. Seccionadores de CC (CE-3-S-1200VCC63A) 

Para la elección de los seccionadores se tiene en cuenta la tensión de servicio de línea y la 

corriente que debe ser capaz de interrumpir al abrirse. Dichos parámetros vienen dados por la 

máxima corriente de cortocircuito que pueda producirse en cada string  y la máxima tensión de 

servicio que se dará en la instalación bajo la condición de circuito abierto (como ya se dijo la misma 

es de      ). 

 

                           

 

Se utilizarán seccionadores de la marca ZJ BENY modelo BB1H-63 de        y     . 
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SECCIONADOR CC 

MARCA, Modelo ZJ BENY, BB1H-63 

Cantidad de polos 2 

Tipo de corriente CC 

Corriente nominal      

Tensión nominal        

Cantidad a instalar 100 

Código CE-3-S-1200VCC63A 

Figura 36 - Seccionador de corriente continua (CE-3-S-1200VCC63A) 

 

Las especificaciones técnicas se encuentran en el capítulo 8.3.3.12 “Seccionador de CC ZJ BENY, 

modelo BB1H-63” del Anexo C- Referencias bibliográficas, catálogos y proveedores. 

 

5.7.7.2. Fusibles de CC (CE-3-F-1000VCC20A) y Portafusibles (CE-3-PF-

1000VCC30A) 

Para la selección del fusible se tiene en cuenta dos parámetros, la tensión de servicio de línea y la 

corriente que debe ser capaz de interrumpir al abrirse. 

 

El manual de operación del inversor en su apartado “Criterios para la correcta selección de los 

fusibles de string” página 11 (el manual de operación se encuentra en el Anexo C – Referencias 

bibliográficas, catálogos y proveedores, apartado 8.3.1.6) establece que se deben cumplir con las 

siguientes condiciones para seleccionar los fusibles adecuados: 

-            

-            

-     tensión de entrada máxima del inversor seleccionado 

- Dimensiones del fusible: diámetro 10 x 38 mm 

 

Dónde: 

   Corriente nominal del fusible 

    Corriente de cortocircuito para las condiciones de prueba estándar (STC) del módulo solar 

   Tensión nominal del fusible 

 

De la ficha técnica del inversor seleccionado tenemos que la tensión de entrada máxima es 

      , por lo que la tensión nominal del fusible deberá ser igual o mayor a ésta. 

 

De la ficha técnica del módulo fotovoltaico           , por lo tanto la corriente nominal del fusible 

será: 

 

                          

 

                          

 

La corriente nominal de los fusibles comerciales que cumple ambas condiciones es     . 

 

Ahora veremos si la corriente nominal preseleccionada cumple con las especificaciones de la 

norma. Según [8], sección 771.19.2.1 “Protección contra las corrientes de sobrecarga”, en todas las 

instalaciones deben ser previstos dispositivos de protección para interrumpir toda corriente de 

sobrecarga en los conductores de un circuito antes que ella pueda provocar un daño por 
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calentamiento a la aislación, a las conexiones, a los terminales o al ambiente que rodea a los 

conductores. 

 

Las características de funcionamiento u operación de un dispositivo de protección de un conductor 

contra las sobrecargas deben satisfacer las dos condiciones siguientes: 

 

1)          

2)            

Dónde: 

   Corriente de proyecto (intensidad proyectada de la corriente de carga o corriente de empleo 

 para la cual el circuito fue diseñado) 

   Intensidad de corriente admisible en régimen permanente por los conductores a proteger 

   Intensidad de corriente que asegure el efectivo funcionamiento del dispositivo de protección 

 en el tiempo convencional en las condiciones definidas; la intensidad de corriente    que 

 asegure el funcionamiento del dispositivo de protección está definida en la norma del 

 producto o puede ser obtenida del fabricante 

   Corriente asignada o nominal del dispositivo de protección 

 

Según lo determinado en el apartado 5.5.5.4 y 5.6.5.3 respectivamente, tenemos: 

 

                              

 

Por lo que la corriente comercial de      preseleccionada cumple la condición 1). 

 

Según [8], pág. 138,   =Intensidad de corriente de fusión de los fusibles gG, según IEC 60269 

para              en tiempo convencional 60 minutos,          , entonces: 

 

                    

 

Para cumplir con la condición 2), este valor debe ser menor o igual a: 

 

                  

 

Por lo que, un fusible de      nominal verifica las dos condiciones impuestas. 

 

Según [8], sección 771.19.2.2 “Protección contra las corrientes de cortocircuito”, los dispositivos de 

protección estarán previstos para interrumpir toda corriente de cortocircuito antes que pueda producir 

daños térmicos y/o mecánicos en los conductores, sus conexiones y en el equipamiento de la 

instalación. 

 

Todo dispositivo que asegure la protección contra los cortocircuitos, debe responder a las dos 

condiciones siguientes: 

 

a) Regla del poder de corte: la capacidad de ruptura del dispositivo de protección (     ), 

será por lo menos igual a la máxima intensidad de corriente de cortocircuito presunta (   ) 

en el punto donde el dispositivo está instalado. 
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Como se determinó en el apartado 5.6.5.3, la corriente de cortocircuito es de        , por lo que el 

poder de corte del fusible debe superar este valor. 

 

b) Regla del tiempo de corte: toda corriente causada por un cortocircuito que ocurra en 

cualquier punto del circuito debe ser interrumpida en un tiempo tal, que no exceda de 

aquél que lleva al conductor a su temperatura límite admisible. 

Para los cortocircuitos de duración de entre 0,1 s hasta 5 s, el tiempo  , en el cual una 

corriente dada de cortocircuito llevará la temperatura del conductor desde su temperatura 

máxima admisible en servicio normal, hasta su temperatura límite admisible en 

cortocircuito, podrá ser calculado aproximadamente por la siguiente expresión: 

 

√    
 

 
 

Dónde: 

  Duración de la interrupción o tiempo de desconexión en segundos (válido entre 0,1 s y 5 s) 

  Sección del conductor en     

  Intensidad de corriente de cortocircuito en amperios, expresada como valor eficaz. 

  Un factor que toma en cuenta la resistividad, el coeficiente de temperatura y la capacidad 

 térmica volumétrica del conductor, y las temperaturas inicial y final del mismo. 

 

Este cálculo fue realizado en el apartado 5.6.7.3, para el conductor de       que se utiliza en la 

conexión de los strings a la caja de nivel 1, dando un tiempo de    . 

 

La tensión nominal de los fusibles deberá ser superior a la máxima generada por el string. Dicha 

tensión aparece cuando los paneles trabajan en condiciones de circuito abierto, temperatura 

ambiente y radiación solar mínima. 

 

Tensión en circuito abierto (STC):                         

 

Por lo que la tensión nominal del fusible deberá ser mayor a este valor. La tensión nominal 

comercial inmediata superior es       , lo cual coincide con la tensión nominal preseleccionada. 

 

Se seleccionan fusibles de marca SIBA URZ de                 . 

 

 

FUSIBLE DE STRING 

MARCA, Modelo SIBA, URZ 

Tipo de corriente CC 

Tensión nominal        

Corriente nominal      

Cantidad a instalar 100 

Código CE-3-F-1000VCC20A 

Figura 37 - Fusible de string SIBA (CE-3-F-1000VCC20A) 

 

Las especificaciones técnicas se encuentran en el capítulo 8.3.3.13 “Fusibles de CC SIBA, modelo 

URZ” del Anexo C- Referencias bibliográficas, catálogos y proveedores. 

 

El portafusible se seleccionará de marca ZJ BENY modelo BR-30, como marca reconocida para 

componentes de corriente continua y presente en el mercado nacional. 
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PORTAFUSIBLE 

MARCA, Modelo ZJ BENY, BR-30 

Tipo de corriente CC 

Tensión nominal        

Corriente nominal      

Cantidad a instalar 100 

Código CE-3-PF-1000VCC30A 

Figura 38 - Portafusible ZJ BENY (CE-3-PF-1000VCC30A) 

 

Las especificaciones técnicas se encuentran en el capítulo 8.3.3.14 “Portafusibes ZJ BENY, 

modelo BR-30” del Anexo C - Referencias bibliográficas, catálogos y proveedores. 

 

5.7.7.3. Caja de protecciones de CC (CE-3-CN100) 

Si bien esta caja, que denominamos caja de nivel 1, estará resguardada del sol y lluvia directos 

por encontrarse detrás de los paneles, la misma deberá ser de clase IP 55 por estar ubicada al aire 

libre. 

 

La misma deberá contener los fusibles e interruptores de dos inversores, se selecciona una caja 

de la marca GENROD modelo CCTV de 450x600x225 mm. 

 

 

CAJA DE NIVEL 1 

MARCA, Modelo GENROD, cctv 

Dimensiones    𝑥   𝑥       

Clase       

Cantidad 10 

Código CE-3-CN100 

Figura 39 - Caja de nivel 1 GENROD (CE-3-CN100) 

 

Las especificaciones técnicas se encuentran en el capítulo 8.3.3.15 “Caja de nivel 1 y 2 GENROD, 

modelo CCTV” del Anexo C - Referencias bibliográficas, catálogos y proveedores. 

 

5.7.7.4. Descargador de CC (CE-3-D-1000VCC) 

Para facilitar las tareas de montaje, el descargador de corriente continua irá ubicado dentro del 

inversor, ya que el mismo posee un espacio con un riel DIN para ubicar las protecciones. 

 

Se utilizarán protecciones de clase II, encargadas de proteger la instalación que alimentan los 

generadores fotovoltaicos y absorber las sobretensiones transitorias debidas a descargas 

atmosféricas indirectas de la red evitando el deterioro de los paneles fotovoltaicos.  

 

Para seleccionar el descargador se tiene en cuenta la tensión máxima de funcionamiento que 

puede producirse en el generador de ESFV para que el mismo pueda soportarla. Como ya se dijo, 

esta tensión se da cuando los paneles trabajan en condición de circuito abierto y es de      . 

 

             

Dónde: 

      Tensión nominal del descargador en régimen permanente 

        Tensión máxima que puede darse en el generador fotovoltaico 
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Por lo tanto la tensión nominal del descargador debe ser: 

 

           

 

Se seleccionará un descargador monofásico de dos polos marca ZJ BENY modelo BUD-40/30, de 

       de tensión nominal. 

 

 

DESCARGADOR DE CC 

MARCA, Modelo ZJ BENY, BUD-40/30 

Cantidad de polos 3 

Tipo de corriente DC 

Tensión nominal        

Cantidad a instalar 20 

Código CE-3-D-1000VCC 

Figura 40 - Descargador de CC ZJ BENY (CE-3-D-1000VCC) 

 

Las especificaciones técnicas se encuentran en el capítulo 8.3.3.16 “Descargador de CC ZJ 

BENY, modelo BUD-40/30” del Anexo C - Referencias bibliográficas, catálogos y proveedores. 

 

5.7.7.5. Interruptor diferencial (CE-3-ID-CA63A) 

Este dispositivo debe proteger al inversor contra corrientes de fuga a tierra, por lo que la corriente 

de fuga del mismo es de       . 

 

La corriente nominal del interruptor diferencial debe ser mayor a la corriente máxima de salida del 

inversor, la misma es de     . Se selecciona una protección diferencial de la marca SCHNEIDER 

modelo Acti 9 ilD de cuatro polos y corriente nominal de     . Las especificaciones técnicas se 

encuentran en el capítulo 8.3.3.17 “Interruptor diferencial SCHNEIDER, modelo Acti 9 ilD” del Anexo 

C - Referencias bibliográficas, catálogos y proveedores. 

 

 

INTERRUPTOR DIFERENCIAL 

MARCA, Modelo SCHNEIDER, Acti 9 ilD 

Cantidad de polos 4 

Tipo de corriente CA 

Corriente nominal      

Cantidad a instalar 20 

Código CE-3-ID-CA63A 

Figura 41 - Interruptor diferencial SCHNEIDER (CE-3-ID-CA63A) 

 

5.7.7.6. Interruptor termomagnético (CE-3-ITM-CA40A) 

Este dispositivo protege al conductor de suministro FV del lado de corriente alterna contra 

cortocircuitos y sobre intensidades, e irá colocado sobre el circuito principal de corriente alterna. 

 

La corriente nominal del interruptor termomagnético debe ser mayor a la corriente máxima de 

salida del inversor, la misma es de     . Se selecciona una protección termomagnética de la marca 

SCHNEIDER modelo Domae MCB de cuatro polos y corriente nominal de     . 
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INTERRUPTOR TERMOMAGNÉTICO 

MARCA, Modelo SCHNEIDER, Domae MCB 

Cantidad de polos 4 

Tipo de corriente CA 

Corriente nominal      

Cantidad a instalar 20 

Código CE-3-ITM-CA40A 

Figura 42 - Interruptor termomagnético SCHENEIDER (CE-3-ITM-CA40A) 

 

Las especificaciones técnicas se encuentran en el capítulo 8.3.3.18 “Interruptor termomagnético 

SCNEIDER, modelo Domae MCB” del Anexo C - Referencias bibliográficas, catálogos y proveedores. 

 

5.7.7.7. Descargador de CA (CE-3-D-400VCA) 

Se utilizará una protección de clase II, encargada de proteger la entrada del inversor para evitar su 

deterioro y absorber las sobretensiones transitorias debidas a descargas atmosféricas indirectas de la 

red.  

 

Para seleccionar el descargador se tiene en cuenta la tensión máxima de salida del inversor para 

que el mismo pueda soportarla, esta tensión es de      . 

 

             

Dónde: 

      Tensión nominal del descargador en régimen permanente 

        Tensión máxima de salida del inversor 

 

Por lo tanto la tensión nominal del descargador debe ser: 

 

           

 

Se seleccionará un descargador trifásico de 4 polos marca SCHNEIDER modelo Acti 9 iQuick 

PRD, de       de tensión nominal. 

 

 

DESCARGADOR DE CA 

MARCA, Modelo SCHNEIDER, Acti 9 i Quick 

Cantidad de polos 4 

Tipo de corriente CA 

Tensión nominal      

Cantidad a instalar 20 

Código CE-3-D-400VCA 

Figura 43 - Descargador de AC SCHNEIDER (CE-3-D-400VCA) 

 

Las especificaciones técnicas se encuentran en el capítulo 8.3.3.19 “Descargador de CA 

SCHNEIDER, modelo Acti 9 iQuik PRD” del Anexo C - Referencias bibliográficas, catálogos y 

proveedores. 
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5.7.7.8. Caja de protecciones de AC (CE-3-CN200) 

Esta caja, que denominamos de nivel 2, contendrá el interruptor termomagnético, el interruptor 

diferencial y el descargador de dos inversores. La misma, al igual que la caja de nivel 1, estará al aire 

libre pero no estará expuesta a sol y lluvias directos por encontrarse detrás de los módulos 

fotovoltaicos. La caja seleccionada es de la marca GENROD de igual tamaño que la caja de nivel 1.  

 

 

CAJA DE NIVEL 2 

MARCA, Modelo GENROD, cctv 

Dimensiones    𝑥   𝑥       

Clase       

Cantidad 10 

Código CE-3-CN200 

Figura 44 - Caja de nivel 2 GENROD (CE-3-CN200) 

 

Como ya se dijo, las especificaciones técnicas se encuentran en el capítulo 8.3.3.15 “Caja de nivel 

1 y 2 GENROD, modelo CCTV” del Anexo C - Referencias bibliográficas, catálogos y proveedores. 

 

5.7.7.9. Caja de nivel 3 (CE-3-CN3) 

Con la necesidad de proteger las barras colectoras de la intemperie (ver apartado 5.6.4), las 

mismas serán colocadas dentro de una caja, denominada de nivel 3. 

 

Tomando como referencia la resolución 206/08 del EPRE y el reglamento interno de la 

Cooperativa “Especificaciones técnicas de acometidas en suministros con micro generación 

fotovoltaica”, la caja estará contenida dentro de un gabinete de mampostería. 

 

De acuerdo a lo detallado en la Figura N°2 de la resolución 206/08, el gabinete estará constituido 

de ladrillos y mortero de arena y cemento únicamente (4 a 1), con una sección cuadrada mínima de 

superficie terminada de       de alto,        de ancho y una profundidad de       e irá reforzado con 

4 llaves de hierro n°6 dispuestas en forma vertical, las que se deberán prolongar       arriba y 

debajo de la caja donde se alojen las barras. Estará recubierto de una terminación de revoque 

exterior, que impida la filtración de agua de lluvia. El techo tendrá una pendiente con caída hacia 

atrás, que impida la acumulación de agua en su parte superior. Ver plano n° 1903A-A-13-B-A. 

 

Se selecciona una caja de la marca GENROD serie 9000, de    𝑥   𝑥      . 

 

 

CAJA DE NIVEL 3 

MARCA, Modelo GENROD, S9000 

Dimensiones    𝑥   𝑥       

Clase       

Cantidad 1 

Código CE-3-CN3 

Figura 45 - Caja de nivel 3 GENROD Gabinete para usos pesados extremos 

 

La ficha técnica de la misma, se encuentra en el capítulo 8.3.3.20 “Caja de nivel 3 GENROD, 

modelo S9000” del Anexo C - Referencias bibliográficas, catálogos y proveedores. 

 

 



Uso de energía solar fotovoltaica para la repotenciación de un final de línea de un 
sistema de distribución eléctrica de MT en el ámbito rural 

PFC – 1903A 
MC – Rev.01 

 

 

Preparó: DEMARLENGE – PASCAL 
Revisó: 

ACDCD 25/06/2019 
Aprobó: Página 62 de 99 

 

 
 

5.7.8. Sub Estación Transformadora (SET) 

 

Se adoptará para la estación transformadora el tipo constructivo de una acometida de la misma 

potencia que la del generador de ESFV, es decir como si fuera un usuario de         de demanda, 

con vinculación en baja tensión. 

 

Tal y como lo indica el reglamento interno de la cooperativa, este será del tipo aéreo biposte con 

plataforma, según plano n° 1903A-E-2-B-A y 1903A-E-4-B-A del Anexo D. 

 

Para la selección del trasformador, protecciones y postes de hormigón, se toma en cuenta las 

marcas y modelos de común uso de la distribuidora. 

 

5.7.8.1. Selección del transformador (CE-4-T) 

La potencia total del parque viene dada por la suma de la máxima potencia que pueden entregar 

todos los inversores en simultáneo: 

 

                              

 

                   

 

Por lo que se adopta un transformador de la potencia inmediata superior, es decir        . El 

mismo será de la marca Tadeo Czerweny IRAM 2250 Relación 13,2 ±2x2,5% / 0,4 kV. Se pueden ver 

sus especificaciones técnicas y lista de datos garantizados en Anexo C – Referencias bibliográficas, 

catálogos y proveedores, capítulo 8.3.3.21 “Transformador TADEO CZERWENY 630 kVA”. 

 

 

TRANSFORMADOR 

MARCA, Modelo TADEO CZERWENY, IRAM 2250 

Relación 13,2 ±2x2,5% / 0,4 kV 

Potencia         

Cantidad 1 

Código CE-4-T 

Figura 46 - Transformador TADEO CZERWENY (CE-4-T) 

 

5.7.8.2. Protecciones y aparamentas 

La sub estación transformadora del tipo mencionado está constituida por las aparamentas y 

protecciones descriptas a continuación: 

 

Postes de hormigón armado (CE-4-P1 y CE-4-P2) 

El tipo constructivo seleccionado, denominado por la Cooperativa “TC 35 H°A° - puesto de 

transformación trifásico sobre plataforma de hormigón armado”, consta  de dos postes, uno de los 

cuales es de mayor longitud que el otro para vincular el transformador con la línea rural. 

 

Los postes seleccionados son de la marca PREAR y sus principales características se detallan en 

las Figuras 47 y 48. Se pueden ver su ficha técnica en Anexo C – Referencias bibliográficas, 

catálogos y proveedores, capítulo 8.3.3.22 “Postes de hormigón armado para SET, marca PREAR”. 
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POSTE 1 

MARCA, Modelo PREAR, 9m / R1800 

Longitud     

Rotura          

Cantidad 1 

Código CE-4-P1 

Figura 47 - Poste de hormigón armado PREAR (CE-4-P1) 

 

 

POSTE 2 

MARCA, Modelo PREAR,  7m / R1200 

Longitud     

Rotura          

Cantidad 1 

Código CE-4-P2 

Figura 48 - Poste de hormigón armado PREAR (CE-4-P2) 

 

Plataforma para apoyo del transformador (CE-4-E) 

Esta plataforma se fabrica según  Anexo D – Planos, plano n° 1903A-E-3-B-A, con perfil normal 

doble T. Los perfiles seleccionados son de marca ACINDAR con las características de la Figura 49. 

Se pueden ver sus especificaciones en Anexo C – Referencias bibliográficas, catálogos y 

proveedores, capítulo 8.3.3.23 “Perfiles doble T ACINDAR, para estructura de la SET”. 

 

 

PERFIL DOBLE T 

MARCA, Modelo ACINDAR, I.P.N 

Tamaño          

Largo       

Cantidad 2 

Figura 49 - Perfil doble T ACINDAR 

 

Seccionador fusible tipo XS (CE-4-SF-25kVCA100A) 

Se colocará un seccionador fusible por fase, en el lado de media tensión. Los mismos están 

encargados de abrir la vinculación entre el transformador y la línea. Se seleccionan de la marca 

FAMEY FAMMI y la ficha técnica se puede consultar en Anexo C – Referencias bibliográficas, 

catálogos y proveedores, capítulo 8.3.3.24 “Seccionador fusible tipo XS FAMMIE FAMMI, modelo 

89032”. 

 

 

SECCIONADOR FUSIBLE XS 

MARCA, Modelo FAMMIE FAMMI, 89032 

Tensión nominal        

Corriente nominal       

Cantidad 3 

Código CE-4-SF-25kVCA100A 

Figura 50 - Seccionador fusible tipo XS FAMEY FAMMI (CE-4-SF-25kVCA100A) 
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Descargador de óxido de zinc con deslingador (CE-4-D-15kVCA10kA) 

Son necesarios 3 descargadores en el lado de media tensión, uno por fase. Éstos tienen como 

función drenar las sobrecorrientes que pueden originarse en la línea. Se seleccionan de la marca 

FAPA y sus principales características se detallan en la Figura 51. La ficha técnica se encuentra en el 

Anexo C – Referencias bibliográficas, catálogos y proveedores, capítulo 8.3.3.25 “Descargador de 

óxido de zinc FAPA, modelo DB15/10”. 

 

 

DESCARGADOR CON DESLINGADOR 

MARCA, Modelo FAPA, DB15/10 

Tensión nominal        

Corriente nominal       

Cantidad 3 

Código CE-4-D-15kVCA10kA 

Figura 51 - Descargador de óxido de Zinc FAPA (CE-4-D-15kVCA10kA) 

 

Seccionador fusibles APR (CE-4-SF-500VCA630A) 

En el lado de baja tensión se colocará un seccionador fusible por cada entrada al transformador, 

como tenemos 3 entradas por fase, son necesarios 9 seccionadores. Los mismos están encargados 

de abrir la vinculación entre el transformador y el generador fotovoltaico. Se seleccionan 

seccionadores de la marca BRONAL, con las características siguientes: 

 

 

SECCIONADOR FUSIBLE APR 

MARCA, Modelo BRONAL, ACR360F 

Tensión nominal        

Corriente nominal       

Cantidad 9 

Código CE-4-SF-500VCA630A 

Figura 52 - Seccionador fusible tipo APR BRONAL (CE-4-SF-500VCA630A) 

 

Sus características técnicas se pueden ver en el Anexo C – Referencias bibliográficas, catálogos y 

proveedores, capítulo 8.3.3.26 “Seccionador fusible tipo APR BRONAL, modelo ACR630F”. 

 

Conductor de cobre desnudo (CE-4-C-CA50) 

El mismo es necesario para conectar los electrodos de puesta a tierra con las masas metálicas de 

la estructura, la cuba del transformador y la salida de los descargadores. Se seleccionarán de la 

marca ACINDAR, la ficha técnica se puede consultar en el Anexo C – Referencias bibliográficas, 

catálogos y proveedores, capítulo 8.3.3.27 “Conductor de cobre desnudo GENROD, modelo AC C50 

      ”. 

 

 

CONDUCTOR DE COBRE DESNUDO DE 𝟓      

MARCA, Modelo GENROD, AC C50 

Sección         

Largo      

Cantidad      

Código CE-4-C-CA50 

Figura 53 - Conductor de cobre desnudo ACINDAR (CE-4-C-CA50) 
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Herrajes 

Los herrajes son todos aquellos elementos que componen la SET que pueden servir tanto para 

conectar el transformador a la línea rural, como para fijar los conductores y elementos de protección. 

 

Los mismos se detallan en la Tabla 8 por tratarse de elementos de uso frecuente en la 

Cooperativa, mucho de los mismos no tienen marca comercial o se hacen en metalúrgicas de la zona. 

 

 
Tabla 8 - Herrajes de la SET 

 

 

5.7.9. Sistemas de puesta a tierra 

 

En esta sección se detalla todo lo referente a la puesta a tierra de la instalación, la cual cumple 

con lo establecido con la norma IRAM 2281 y los requerimientos de la reglamentación AEA 90364 – 

Sección 771 en su parte 7. 

 

5.7.9.1. Esquema de conexión  

Como el decreto provincial 4315/16 determina que “todas las tomas de tierra, neutros y masas de 

la generación deberán ser realizadas a una toma de tierra independiente a las realizadas para la red 

de la Distribuidora”; se utilizara para todo el parque un sistema TN-S que satisface esta condición (ver 

Figura 54). 

 

Según [8] el esquema TN-S es aquel en el que el conductor neutro (N) y el conductor de 

protección (PE) están separados en toda la instalación y están conectados entre sí en el origen de la 

alimentación (este origen no debe ser confundido con el origen de la instalación), y a tierra, como 

mínimo, en el origen de la alimentación, pudiendo estar además el PE conectado a tierra en varios 

otros puntos aguas abajo del origen. 

 

Herraje Cantidad Unidad

Soporte seccionador fusible BT PNU 8 x 850 mm 3 pieza

Abrazaderas de 2 sectores tipo "I" con 4 bulones MN 64 2 pieza

Perfil ángulo "L" galvanizado 31.7 x 31.7 x 3.2 mm x 3 m 2 pieza

Abrazaderas de 2 sectores tipo "D" con 4 bulones MN 60 5 pieza

Caño flexible de polietileno de 1/2" 12 m

Terminal de identar de Cu estañado de 50 mm2 4 pieza

Conector bifilar abulonado monometálico Al/ 16-120/16/19 mm2 3 pieza

Morceto de conexión de bronce para 50 mm2 8 pieza

Bulon de 5/8" x 125 mm 1 pieza

Bulon MN 49 2 pieza

Bulon MN 48 8 pieza

Abrazadera 2 sectores tipo "A" con bulon MN 60 4 pieza

Brazo recto MN 41 3 pieza

Cruceta galvanizada 1 pieza
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Figura 54 - Sistema de puesta a tierra TN-S 

 

Dónde: 

   Conductor de protección de la instalación generadora dentro del inmueble, conectado a la 

 puesta a tierra de la alimentación (puesta a tierra de servicio) de la distribuidora, en general el 

 centro de estrella del transformador o punto neutro. 

   Corriente de falla 

   Resistencia de la puesta a tierra de protección y servicio de la instalación generadora, 

 adicional a la de la fuente.  

   Resistencia de la puesta a tierra de servicio de la red de alimentación o fuente. 

 

5.7.9.2. Diseño de la instalación  

Como se dijera anteriormente, las puesta a tierra del generador de ESFV y de la SET, deben ir por 

separado; por lo tanto, se hará un cálculo para cada uno de estos sistemas de puesta a tierra. 

 

Ambos sistemas se harán mediante una malla de conductor de cobre desnudo y jabalinas, de 

forma de lograr una resistencia de puesta a tierra menor a     para la puesta a tierra del generador y 

menor a     para el sistema de protección y servicio de la SET. 

 

 
Figura 55 - Esquema del tipo de mallado seleccionado para los sistemas de puesta a tierra 
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Los electrodos serán de acero-cobre de     de longitud y         (    ) según Norma IRAM 

2310, tabla 5 “Medidas y condiciones que deben cumplir los electrodos de tierra con referencia a la 

corrosión y a la resistencia mecánica”. 

 

En caso de que una puesta a tierra requiera más de un electrodo, estos se instalarán con una 

separación de     en los casos en que sea posible, y no menos de        en caso contrario. 

 

Las uniones del conductor de los electrodos de puesta a tierra se harán por el método exotérmico. 

 

Malla del sistema de puesta a tierra del generador de ESFV 

Según la norma IRAM 2281: “Con el fin de asegurar la suficiente resistencia mecánica, una malla 

típica se puede componer de n cables de cobre desnudo, de        de sección, enterrado a una 

profundidad comprendida entre        y     y manteniendo una separación entre conductores de     

a    …”  

 

Por lo que se adopta un sistema de malla en forma de cuadrículas de  𝑥     ubicada a       de 

profundidad, con una separación entre conductores de    . Se utilizarán 6 electrodos de     de 

longitud cada uno, ubicados a     entre sí. 

 

La misma estará ubicada en la cercanía de la caja de nivel 3, a aproximadamente a      del 

sistema de puesta a tierra de la SET para que no interfiera con ésta. 

 

Malla del sistema de puesta a tierra de la Sub Estación Transformadora 

Respetando las especificaciones de la norma IRAM 2281, se adopta un sistema de malla en forma 

de cuadrículas de   𝑥     ubicada a       de profundidad, con una separación entre conductores de 

    . Se utilizarán 12 electrodos de     de longitud cada uno, ubicados a     entre sí (algunos 

tendrán una separación mayor). 

 

La misma estará ubicada debajo de la Sub Estación Transformadora. 

 

Los sistemas de puesta a tierra con sus medidas y ubicación en el predio, se pueden ver en el 

plano n°1903A-E-11-B-A del Anexo D – Planos. 

 

5.7.9.3. Selección de las jabalinas (CE-5-J) 

Las mismas deben estar construidas bajo norma IRAM 2309. El material más apropiado es el 

cobre que resiste muy bien la corrosión, sin embargo, los electrodos de acero revestidos de cobre se 

comportan exactamente igual que los de cobre puro. 

 

Se adoptan jabalinas de la marca GENROD de acero-cobre de     de longitud y      de diámetro. 

 

 

JABALINAS 

MARCA, Modelo GENROD, JC1630 

Denominación L1630 

Sección              

Longitud     

Cantidad 18 

Código CE-5-J 

Figura 56 - Jabalinas GENROD (CE-5-J) 
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La ficha técnica de las jabalinas se encuentra en el Anexo C – Referencias bibliográficas, 

catálogos y proveedores, capítulo 8.3.3.28 “Jabalinas GENROD, modelo JC 1630”. 

 

5.7.9.4. Sección mínima de los conductores de protección y puesta a tierra (CE-

5-C-CC6 y CE-5-C-CA16) 

Estos conductores son los que irán desde las masas metálicas hasta la caja de nivel 3, donde se 

colectarán en una barra colectora especial para puesta a tierra. 

 

La sección de todo conductor de protección debe satisfacer las condiciones de la desconexión 

automática de la alimentación requerida en 771.18.4.3 de la Reglamentación de la AEA 90364 – 

Sección 771 en su parte 7, y ser capaces de soportar las corrientes presuntas de falla. 

 

Las secciones de los conductores de protección deben ser: 

- calculada de acuerdo con la sub cláusula 771-C.3.1.1  

- O bien elegida de acuerdo con la tabla 771-C.II 

 

En ambos casos se deberá tener en cuenta la sub cláusula 771-C.3.1.2: “La sección mínima de 

cualquier conductor de protección, que no forme parte del cable de alimentación, deberá tener un 

valor de: 

         Cu o        Al, si los conductores de protección poseen una protección 

mecánica. 

       Cu o        Al, si los conductores de protección no poseen protección mecánica. 

 

Se seleccionan estos conductores teniendo en consideración que son del mismo material que los 

conductores de potencia y, teniendo en cuenta además la Tabla 771-C. II “Secciones mínimas de los 

conductores de puesta a tierra y de protección” de la reglamentación de la AEA: 

 

 
 



Uso de energía solar fotovoltaica para la repotenciación de un final de línea de un 
sistema de distribución eléctrica de MT en el ámbito rural 

PFC – 1903A 
MC – Rev.01 

 

 

Preparó: DEMARLENGE – PASCAL 
Revisó: 

ACDCD 25/06/2019 
Aprobó: Página 69 de 99 

 

 
 

Según la tabla, tenemos que los conductores para las protecciones de corriente continua serán de 

      al igual que la sección del conductor que se utiliza en esa parte del circuito. Los mismos irán 

desde la caja de nivel 1 y de los descargadores a la caja de nivel 2. 

 

Para los conductores de puesta a tierra que irán desde la caja de nivel 2 a la caja de nivel 3 

tenemos, según la tabla, que seleccionar un conductor de        de sección nominal. 

 

Los conductores seleccionados son de la marca PRYSMIAN modelo Superastic Flexc color verde-

amarillo como se ve en la Figura 57 y 59. La ficha técnica de los mismos se puede ver en el Anexo C 

– Referencias bibliográficas, catálogos y proveedores, capítulo 8.3.3.29 “Conductor de puesta a tierra 

PRYSMIAN, modelo Superastic Flex       y       ”. 

 

Cálculo de la cantidad de conductor de protección de       

Para obtener la cantidad de metros de conductor tenemos en cuenta las distancias que hay entre 

las masas y los descargadores a la caja de nivel 2 que es donde estarán las borneras, esto se hizo en 

la Tabla 9. Luego se suman los subtotales y se multiplica por 10 que es el total pares de cajas que 

hay en todo el generador. 

 

 
Tabla 9 - Distancias de los conductores de protección 

 

                           (                        ) 

                                

 

 

CONDUCTOR DE PROTECCIÓN DE       

MARCA, Modelo PRYSMIAN, Superastic Flex 

Sección nominal       

Corriente admisible      

Metal Cobre electrolítico recocido 

Cantidad      

Código CE-5-C-CC6 

Figura 57 - Conductor PRYSMIAN (CE-5-C-CC6) 

 

Los conductores antes mencionados, se conectarán a las masas y a las borneras mediante 

terminales de un orificio. Los mismos son de la marca LCT y sus principales características se 

muestran en la Figura 58. La ficha técnica se puede consultar en Anexo C – Referencias 

bibliográficas, catálogos y proveedores, capítulo 8.3.3.5 “Terminal de cobre LCT”. 

 

 

 

 

Caja de N1

Protección 

de la caja 

(m)

Distancia de los 

descargadores de CC a la 

caja de N2 (m)

Distancia de los 

descargadores de CA a la 

caja de N2 (m)

Caja de N2

Protección 

de la caja 

(m)

1,67 0,6

1,06 0,3

Subtotal 0,25 2,73 0,9 0,25

0,25CE-3-CN2010,25CE-3-CN101
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TERMINAL DE       

MARCA, Modelo LCT, scc 6/1 

Sección       

Metal Cobre electrolítico 

Cantidad a instalar 120 

Código CE-6-TC6 

Figura 58 - Terminal LCT para conductor de protección de 6mm2 (CE-6-TC6) 

 

Cálculo de la cantidad de conductor de puesta a tierra de        

Para obtener la cantidad de metros de conductor tenemos en cuenta las distancias que hay entre 

las cajas de nivel 2 y la caja de nivel 3 como se muestra en la Tabla 10. Para obtener el total 

sumamos los subtotales. 

 

 
Tabla 10 - Distancias de los conductores de puesta a tierra 

 

                                     

                          𝟓       

 

Para los conductores de puesta a tierra que irán desde la caja de nivel 2 a la caja de nivel 3 se 

utilizará un conductor de        de sección nominal. Sus principales características se muestran en 

la Figura 59. La ficha técnica de los mismos se puede ver en el Anexo C – Referencias bibliográficas, 

catálogos y proveedores, capítulo 8.3.3.29 “Conductor de puesta a tierra PRYSMIAN, modelo 

Superastic Flex       y       ”. 

 

CONDUCTOR DE PUESTA A TIERRA DE        

MARCA, Modelo PRYSMIAN, Superastic Flex 

Sección nominal        

Corriente admisible      

Metal Cobre electrolítico recocido 

Cantidad       

Código CE-5-C-CA16 

Figura 59 - Conductor PRYSMIAN (CE-5-C-CA16) 

Caja de N2

Distancia de las 

cajas de N2 a N3 

(m)

Protección 

de la caja N3 

(m)

CE-3-CN201 80,8 0,25

CE-3-CN203 65,6 0,25

CE-3-CN205 50,4 0,25

CE-3-CN207 35,2 0,25

CE-3-CN209 20 0,25

CE-3-CN202 84,8 0,25

CE-3-CN204 69,6 0,25

CE-3-CN206 54,4 0,25

CE-3-CN208 39,2 0,25

CE-3-CN210 24 0,25

Subtotal 524 2,5
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Los conductores antes mencionados, se conectarán a las borneras de las cajas de nivel 2 y a la 

barra de la caja de nivel 3, mediante terminales de un orificio. Los mismos son de la marca LCT y sus 

principales características se mostraron en la Figura 27 que aquí se repite. La ficha técnica se puede 

consultar en Anexo C – Referencias bibliográficas, catálogos y proveedores, capítulo 8.3.3.5 

“Terminal de cobre LCT”. 

 

 

TERMINAL DE        

MARCA, Modelo LCT, scc 16/3 

Sección        

Metal Cobre electrolítico 

Cantidad a instalar          

Código CE-6-TC16 

 

5.7.9.5. Borneras de puesta a tierra para las cajas de nivel 2 (CE-5-BPAT-

CA20x30) 

Estas borneras se encontrarán en las cajas de nivel 2 y colectará todos los conductores de 

protección que conectan las masas y las protecciones tanto de CC como de CA. Se utilizará una 

bornera de letón de la marca Elent. La ficha técnica se puede consultar en Anexo C – Referencias 

bibliográficas, catálogos y proveedores, capítulo 8.3.3.30 “Bornera de puesta a tierra ELENT”. 

 

 

BORNERA DE PUESTA A TIERRA 

MARCA, Modelo ELENT, 1 7 125 A 

Cantidad de conexiones   

Longitud       

Corriente nominal       

Metal Latón 

Cantidad 10 

Código CE-5-BPAT-CA20x30 

Figura 60 - Bornera de p.a.t. ELENT (CE-5-BPAT-CA20x30) 

 

 

5.7.9.6. Sección de los conductores de puesta a tierra (CE-5-C-CA120) 

Estos conductores son los que conectan la barra de puesta a tierra de la caja de nivel 3 con la 

toma de tierra para el sistema de protección de los generadores. Estos conductores se utilizan 

también para las mallas de ambos sistemas de puesta a tierra. 

 

Según la sección 6.2 de la norma IRAM 2281 -3 1996 la sección del conductor de protección no 

será menor que el valor determinado a partir de la siguiente fórmula: 

 

              

 

         
√ 

 
 

Dónde: 

  Tiempo en segundos. 

  Sección del conductor en mm2 
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    Valor eficaz, en Amper, de la corriente presunta de falla que puede atravesar el dispositivo de 

 protección, durante un defecto de impedancia despreciable. 

  Factor cuyo valor depende de la naturaleza del metal de los conductores de protección, de los 

 aislantes y de otras partes, y de las temperaturas iniciales y finales del elemento conductor. 

 De sección 6.2 tabla 6 de la norma IRAM 2281-3     . 

 

            
√     

  
              

 

Se selecciona un conductor de acero-cobre desnudo de la marca FACBSA con las características 

que se muestran en la Figura 62. Las especificaciones técnicas del mismo se encuentran en el Anexo 

C – Referencias bibliográficas, catálogos y proveedores, capítulo 8.3.3.31 “Conductor acero-cobre 

FACBSA        ”. 

 

 

CONDUCTOR DE ACERO-COBRE DE         

MARCA, Modelo FACBSA, 120mm2 

Tipo A-30 

Normativa IRAM 2467 

Sección nominal         

Metal Acero-cobre 

Cantidad       

Código CE-5-C-CA120 

Figura 61 - Conductor acero-cobre desnudo GENROD (CE-5-C-CA120) 

 

5.7.9.7. Sección de la barra colectora de tierra  (CE-5-BPAT-CA40x10) 

Esta barra se encuentra en la caja de nivel 3, y su función es dejar al mismo potencial los 

siguientes elementos:  

- Conductores de protección (PE) 

- Conductores de puesta a tierra 

- Carcasa de tablero 

 

Del Anexo C – Referencias bibliográficas, catálogos y proveedores, apartado 8.3.3.32, sabemos 

que los conductores Superastic Flex de        utilizados para la puesta a tierra, tiene un diámetro 

exterior de     . Y del apartado 8.3.3.36 del mismo anexo, podemos encontrar que los conductores 

de acero-cobre desnugo GENROD de         utilizados para conectar la caja de nivel 3 con la 

malla de puesta a tierra, tienen un diámetro de        . Entonces: 

 

         (       )                          

 

Se adopta una barra de cobre rígida de la marca Electro Sertec, que posee las mismas 

características que las barras de fase y neutro, por lo tanto, como se dijo anteriormente, su ficha 

técnica está en el Anexo C – Referencias bibliográficas, catálogos y proveedores, capítulo 8.3.3.8 

“Barra colectora ELECTRO SERTEC”. 
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BARRA DE PUESTA A TIERRA 

MARCA, Modelo ELECTRO SERTEC 

Ancho x Espesor   𝑥      

Longitud        

Corriente nominal       

Metal Cobre electrolítico 

Cantidad 1 

Código CE-5-BPAT-CA40x10 

Figura 62 - Barra colectora de puesta a tierra ELECTRO SERTEC (CE-5-BPAT-CA40x10) 

 

5.7.9.8. Verificación de la puesta a tierra del generador por cálculo de la 

resistencia de dispersión  

La resistencia de dispersión está compuesta por tres resistencias, la propia del electrodo metálico, 

la de contacto entre el electrodo y la tierra (forma geométrica del electrodo), y la propia de la tierra 

que depende exclusivamente de la resistividad del terreno). 

 

La Reglamentación de la AEA [8] establece los valores máximos de resistencia de acuerdo al nivel 

de sensibilidad de cada caso, como se puede observar en la Tabla 771.3.I – “Valores máximos de 

resistencia de puesta a tierra de protección”: 

 

 
 

Con nivel de sensibilidad media, la máxima resistencia de la toma a tierra debe ser     . Si bien a 

priori se podría usar este valor para el cálculo de la resistencia de dispersión, debemos verificar los 

    puestos como objetivo. 

 

Dicho esto se procede a calcular la resistencia de dispersión de acuerdo al método de Schwarz, 

siguiendo los pasos indicados en la Norma IRAM 2281-1 ANEXO F – Sección F.3, de donde sabemos 

que la resistencia de dispersión total de un sistema combinado de electrodos horizontales (red de 

mallas) y verticales (jabalinas) es menor que la resistencia individual de cada componente, pero es 

mayor que la combinación en paralelo de dichas resistencias. La resistencia total es: 
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Dónde: 

  : es la resistencia de la red de mallas; calculada mediante la fórmula de Sverak. 

  : es la resistencia de todas las jabalinas; 

   : es la resistencia mutua entre el grupo de conductores horizontales y el grupo de jabalinas. 

 

Estas resistencias se pueden estimar mediante las ecuaciones siguientes: 

 

     [
 

 
 

 

√    
 (  

 

    √    
)] 

 

   
  

        
 [  (

    
  

)         (
  

√ 
)  (√   )

 
] 

 

    
  
   

 [  (
   

  
)     (

 

√ 
)      ] 

Dónde: 

   Resistividad del suelo [   ] 

   Longitud total del conductor enterrado,        

   Área de la red de mallas,         

   Profundidad de la red de mallas,         

    Resistividad del suelo aparente vista por las jabalinas [   ] 

    Número de jabalinas ubicadas dentro del área A,     

    Largo promedio de una jabalina,        

    Diámetro de las jabalinas,             

  ,    Constantes relacionadas con la geometría del sistema 

 

Determinación de los parámetros para el cálculo. 

Para determinar la resistividad del suelo en el lugar de implantación se recurre a la “Figura B4 – 

Mapa orientativo de resistividades eléctricas suelos” de la norma IRAM 2281-1, que se encuentra en 

los anexos y de acuerdo a este, la resistividad: 

 

           

 

Las constantes geométricas    y    las obtenemos de la Figura F4 “Constante K1 de la fórmula de 

SCHWARZ” y de la Figura F5 “Constante K1 de la fórmula de SCHWARZ”, respectivamente, de la 

norma IRAM 2281-1, que se encuentra en los anexos. 
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Siendo       y      , obtenemos de la curva B que        y        

 

Reemplazando en las ecuaciones: 

 

         [
 

    
 

 

√        
 (  

 

        √        
)]            

 

   
     

         
 [  (

     

        
)          (

   

√     
)  (√   )

 
]            

 

    
     

      
 [  (

      

   
)      (

    

√     
)       ]             

 

Por último, la resistencia de dispersión de la puesta a tierra es: 
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              (      ) 

                      
          

      

El valor obtenido está por debajo al requerido en el apartado 5.6.9.2, de todas formas, debe 

tenerse en cuenta que en la práctica este valor puede aumentar por la resistencia de contacto entre 

las uniones soldadas, la humedad o resistividad diferente del terreno, la corrosión, etc.  

 

De todas maneras, es el personal de mantenimiento de la Cooperativa quien debe realizar una 

verificación de la resistencia de la malla de puesta a tierra una vez concluida la obra. 

 

5.7.9.9. Verificación de la puesta a tierra de la SET por cálculo de la resistencia 

de dispersión  

Como se dijo en el apartado 5.6.9.2, la resistencia de dispersión para este sistema de protección 

debe ser menor a    . Para efectuar la verificación, se utilizará nuevamente el método de Schwarz, 

como se hizo en el apartado anterior. 

 

Determinación de los parámetros para el cálculo: 

La resistividad del suelo no cambia, por lo tanto           . 

 

Como se dijo en el apartado 5.6.9.2, las medidas de la malla es de   𝑥     por lo que        , 

        , y         y     . 

 

Como la jabalina utilizada es la misma que para el sistema de puesta a tierra del generador, el 

largo y el diámetro de la jabalina no cambian, entonces        y            . 

 

Las constantes geométricas    y    las obtenemos de la Figura F4 “Constante K1 de la fórmula de 

SCHWARZ” y de la Figura F5 “Constante K1 de la fórmula de SCHWARZ”, respectivamente, de la 

norma IRAM 2281-1, que se encuentra en los anexos. 
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Siendo         y      , obtenemos de la curva B que         y        

 

Por lo que reemplazando en las fórmulas tenemos: 

 

     [
 

 
 

 

√    
 (  

 

    √    
)]

       [
 

     
 

 

√         
 (  

 

        √         
)] 

 

          

 

   
  

        
 [  (

    
  

)         (
  

√ 
)  (√   )

 
]

 
     

          
 [  (

     

        
)           (

   

√      
)  (√    )

 
] 

 

          

 

    
  
   

 [  (
   

  
)     (

 

√ 
)      ]

 
     

       
 [  (

       

   
)       (

     

√      
)       ] 

 

           

 

  
         

 

          
 
            (     ) 

                   
          

 

Como se observa, el valor obtenido está por debajo al requerido en el apartado 5.6.9.2, pero debe 

tenerse en cuenta que en la práctica este valor puede aumentar por la resistencia de contacto entre 

las uniones soldadas, la humedad o resistividad diferente del terreno, la corrosión, etc.  

 



Uso de energía solar fotovoltaica para la repotenciación de un final de línea de un 
sistema de distribución eléctrica de MT en el ámbito rural 

PFC – 1903A 
MC – Rev.01 

 

 

Preparó: DEMARLENGE – PASCAL 
Revisó: 

ACDCD 25/06/2019 
Aprobó: Página 78 de 99 

 

 
 

Como se dijo anteriormente, el personal de mantenimiento de la Cooperativa debe realizar una 

verificación de la resistencia de la malla de puesta a tierra una vez concluida la obra. 

 

5.7.9.10. Verificación de la puesta a tierra por medio de la distancia entre 

jabalinas 

La toma a tierra de la instalación, TN-S es aquella en el que el conductor neutro (N) y el conductor 

de protección (PE) están separados en toda la instalación y están conectados entre sí en el origen de 

la alimentación (este origen no debe ser confundido con el origen de la instalación), y a tierra, como 

mínimo, en el origen de la alimentación como se mencionó en el apartado 5.6.9.1. 

 

Para cumplir con esta condición la toma de tierra de la instalación debe situarse a una distancia 

mayor a diez veces el radio equivalente de la jabalina de mayor longitud, según expresa la RIEI de la 

AEA sección 771.5.1. “Transformación del esquema de conexión a tierra de TT a TN-S por 

proximidad de las tomas de tierra (inferior a diez [10] radios equivalentes)”. 

 

El radio equivalente es una distancia que indica la zona de influencia electromagnética del 

electrodo de puesta a tierra. Depende de la forma y dimensiones del electrodo. Puede calcularse 

según la siguiente expresión: 

 

   
 

  (
 
 
)
 

Dónde:  

   Radio equivalente [ ] 

  Longitud de la jabalina [ ] 

  Diámetro de la jabalina [ ] 

 

O bien se tiene de la Tabla 771.3.II – “Radios equivalentes para electrodos IRAM 2309 y 2310 que 

ofrece la AEA [8]: 
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Entonces para una jabalina de     de longitud con diámetro de      se tiene una distancia mínima 

de       para lograr una puesta a tierra que cumpla con las condiciones de la norma, valor que se 

cumple ampliamente en nuestra instalación. 

 

 

5.8. Soportes 

 

Para instalaciones solares fotovltaicas, existen dos tipos principales de estructuras, 

 Estructuras fijas: son sistemas estáticos donde la orientación e inclinación de los módulos 

se mantiene fija. 

 Estructuras con seguimiento del sol: éstas varían la posición de los módulos para 

aprovechar al máximo la radiación solar. Las mismas requieren un motor y un sistema de 

posicionamiento solar, lo que eleva su costo considerablemente. 

 

Las estructuras que sostendrán los paneles serán del tipo fijas, por ser más económicas y gracias 

a la buena radiación presente en esta latitud, no se justifica el gasto de un sistema de seguimiento 

solar. Las mismas le darán a los paneles la inclinación adecuada y los alejarán del suelo para evitar 

excesiva suciedad y sombras debidas a la vegetación. 

 

La fijación de las estructuras al suelo se hará sobre una base de hormigón (pilotines) diseñados 

para tal fin, de esta manera nos aseguramos que la fuerza que ejerza el viento sobre los paneles no 

perjudique el anclaje de los mismos. 

 

En cuanto a la posibilidad de diseñarlas o seleccionarlas ya hechas, se ha decidido que las 

estructuras se seleccionarán. En el mercado nacional existen empresas que se dedican 

exclusivamente al diseño, montaje y fabricación de estructuras para todo tipo de instalaciones de 

paneles fotovoltaicos y este es el principal motivo por el que se ha decidido seleccionar un soporte 

acorde a nuestras necesidades. Estas empresas al dedicarse exclusivamente a esta tarea tienen la 

ventaja de poseer conocimientos prácticos y trabajan con aceros especiales que resisten mejor a la 

corrosión, además cuentan con un tipo de fabricación que no arruina el recubrimiento.  

 

 

5.8.1. Selección de la estructura soporte de los paneles 

 

Las estructuras fueron seleccionadas de la marca nacional Idero Solar, que se dedica a la 

fabricación de estructuras metálicas para paneles diseñadas para soportar las cargas aplicando el 

REGLAMENTO CIRSOC. Las estructuras cuentan con una protección superficial denominada 

Magnelis®, que es una aleación especial de magnesio, aluminio y zinc. El Magnelis® genera una 

resistencia al intemperismo de 3 a 8 veces superior al acero galvanizado en caliente estándar y los 

aceros pre-galvanizados. Una de las principales propiedades de este recubrimiento, es su capacidad 

para curarse por sí mismo en los bordes cortados, donde típicamente comienza la corrosión. 

 

La estructura seleccionada cuenta con soportes para piso de 2 filas de 10 paneles ubicados de 

forma vertical. Por lo tanto serán necesarias 100 unidades con las características antes mencionadas. 

Las estructuras servirán también como soporte de los inversores y las cajas que contendrán las 

protecciones. 
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Para facilitar las tareas de mantenimiento, se colocarán dos inversores juntos con sus cajas de 

protecciones correspondientes. Los mismos estarán ubicados en las estructuras que pertenecen a los 

inversores pares y que se encuentren en el extremo interno.  

 

Se pueden ver las especificaciones y lista de datos garantizados en Anexo C – Referencias 

bibliográficas, catálogos y proveedores, capítulo 8.3.3.32 “Estructura para paneles IDERO SOLAR X-

20”. 

 

 

ESPECIFICACIONES 

MARCA, Modelo IDERO SOLAR, X-20 

Denominación L1630 

Longitud          

Cantidad 100 

Código ES-6-E-S0-I00 

Figura 63 - Estructura IDERO Solar X-20 

 

 

5.8.2.  Material y fijación 

 

Las estructuras están construidas de perfiles C,    𝑥  𝑥  𝑥       de acero Magnelis, con una 

inclinación de 25° que si bien no es la ideal es la más próxima a la calculada en el apartado 5.4.4. 

 

Como ya se dijo el recubrimiento de la estructura es el denominado Magnelis® que proporciona 

una excelente protección contra la corrosión, incluso hincada en el suelo. El espesor de recubrimiento 

es de       por lado. 

 

El fabricante ofrece 2 tipos de fijación al suelo como se muestra en la Figura 65. 

 

 
Figura 64 - Tipos de anclajes posibles para la estructura 

 

Se adopta la fijación se hará sobre pilotes de hormigón por recomendación del fabricante y 

teniendo en cuenta la composición del suelo de la zona. 

 

El soporte se fija a la base de anclaje mediante una unión abulonada donde, para hormigonado in 

situ, tanto el anclaje delantero como el trasero se fabrican en acero Magnelis® y tienen soldada la 
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estructura de acero (pelos, estribos, etc.) que conformará la armadura del hormigón del pilote, como 

se puede  ver en la Figura 66. El fabricante entrega la parte de armadura de anclaje de los pilotes con 

las dimensiones solicitadas según el diseño del pilote de anclaje. 

 

 
Figura 65 – Tipo de fijación para anclaje hormigonado 

 

 

5.8.3. Pilotes de hormigón 

 

Se calcularán cimentaciones de bloque único, las que pueden calcularse con el método de 

Sulzberger que es particularmente apropiado cuando el suelo presenta resistencia lateral y de fondo 

con fundaciones profundas, como es el terreno en la provincia de Entre Ríos. 

 

Este método se basa en un principio verificado experimentalmente, donde un macizo de fundación 

puede tener una inclinación de hasta           y el suelo se comporta de forma elástica, 

obteniéndose una reacción en las paredes laterales de la excavación. 

 

Para comenzar el cálculo se adopta una fundación de hormigón armado del tipo monobloque 

cuadrado con las siguientes dimensiones: lado          y profundidad        . 

 

Cargas verticales 

El peso de la estructura está definido por el peso de 20 paneles y el peso de las estructuras 

propiamente dicha: 

 

                       

 

           

 

Para determinar el peso de la fundación primero debemos calcular el volumen: 

 

   (      )
        

 

         
  

 

El peso específico del hormigón es            entonces el peso de la fundación: 
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Teniendo en cuenta que la estructura tiene 8 patas, el total de las cargas verticales es: 

 

                  

 

      𝟓    

 

 

5.8.4. Verificación de arranque por efecto del viento 

 

Ahora procedemos a verificar la fundación propuesta para el suelo tipo C, las características del 

mismo se extraen de la tabla 1-7 de la norma VDE 0210. 

 

 
 

Los valores del índice de compresibilidad C, se toman a la profundidad de 2 metros y se corrigen 

para la profundidad requerida, según: 

 

      
𝑥

 
 

Dónde: 

   Compresibilidad a x metros de profundidad 
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   Compresibilidad a 2 metros de profundidad, lo sacamos de la tabla:      
  

   ⁄  

  Profundidad a la cual se quiere calcular la compresibilidad, 𝑥        

  Profundidad del estudio de compresibilidad,       

 

     
  

   ⁄  
     

   
 

 

       𝟓 
  

   ⁄  

 

Momento volcador 

Son las cargas horizontales que actúan sobre la estructura y hacen un esfuerzo en el sentido de 

arrancarlas de la fundación. Para calcularlo, se utilizará la fuerza equivalente del viento, la cual viene 

dada por la siguiente expresión: 

 

        

Dónde: 

  Coeficiente de presión dinámica. Para la zona este coeficiente es aproximadamente igual a 

 100. 

  Área de incidencia del viento. Como el viento más perjudicial será el proveniente del sur, el 

 área de incidencia es el de un string de 20 paneles inclinados 25°, entonces         

 

Reemplazando: 

            
             

 

Entonces, el momento de vuelco de la estructura para el caso en que la fundación trabaja 

parcialmente despegada del suelo, se calcula como: 

 

       (  
 

 
 ) 

Dónde: 

    Fuerza equivalente del viento 

  Altura de la estructura,         

  Profundidad de la base,         

 

Reemplazando: 

          (      
 

 
      ) 

 

 𝑴          

 

Momento de encastramiento 

Es uno de los momentos resistentes al momento de vuelco, y es originado por la reacción de las 

paredes, que incluye la fricción entre el hormigón y la tierra a lo largo de las paredes. Se debe 

verificar el valor de      para saber que ecuación se empleará para calcular el momento. 

 

La inclinación máxima de poste y fundación: 

 



Uso de energía solar fotovoltaica para la repotenciación de un final de línea de un 
sistema de distribución eléctrica de MT en el ámbito rural 

PFC – 1903A 
MC – Rev.01 

 

 

Preparó: DEMARLENGE – PASCAL 
Revisó: 

ACDCD 25/06/2019 
Aprobó: Página 84 de 99 

 

 
 

     
       

       
 

Dónde: 

   Coeficiente de fricción entren el terreno y el hormigón. Obtenido de la   

  tabla I-7 de la norma VDE 0210, adoptamos:       

   Cargas verticales,           

   Lado de la base,          

   Profundidad de la base,         

    Índice de compresibilidad del terreno,         
  

   ⁄  

 

Reemplazando: 

     
               

      (     )       
  

   ⁄
 

 

                

 

Para este valor de     , el momento de encastramiento se calcula como: 

 

   √    
  

  
         

 

   √         
(     ) 

  
         

  
  ⁄       

 

 𝑴          

 

Momento de reacción del fondo 

Es el otro momento resistente al momento de vuelco del poste, y es provocado por las cargas 

verticales. Se calcula el ángulo de inclinación límite de la estructura para determinar la ecuación del 

momento de fondo: 

 

     
√   

     
 

 

     
√         

(     )       
  

   ⁄
 

 

                

 

Entonces el momento de fondo de la fundación se calcula según: 

 

     (
 

√ 
     √

   

       

 

) 
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           (
      

√ 
     √

         

        
  

  ⁄      

 
) 

 

 𝑴          

 

Verificación 

La suma de ambos momentos es equivalente al momento resistente de la base, por lo tanto: 

 

                         

 

 𝑴  𝟓       

 

Coeficiente de seguridad: 

 

  
  

 
       

       
   

 

De la tabla V-5, Pág. 112 del libro de Martínez Fayó, “Coeficiente de seguridad para el método de 

Sulzberger” que contempla relaciones Ms/Mb entre 0 y 1 podemos observar que para relaciones 

mayores los coeficientes disminuyen hasta llegar a 1 para        . Por lo que para una relación 

de 1 adoptamos    . 

 

 
 

        

 

                  Verifica 

 

Por lo tanto hay que informar al fabricante de las estructuras (Idero Solar) que los pilotes de 

hormigón serán de sección cuadrada de        de lado y       de profundidad, para que adopten las 

medidas de la parte de armadura de anclaje. 

 

 

5.8.5. Cantidad de hormigón total 

 

Como se calculó en el apartado anterior, cada pata de la estructura tendrá un pilote de hormigón 

de        de volumen. Para determinar el volumen total de hormigón debemos tener en cuenta que 

se instalarán 100 estructuras con 8 patas cada una. 

 

                                 

 

            𝒉               
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5.9. Complementos 

 

5.9.1.  Sistema de control y medición remota 

 

 Para el sistema de control y comunicación remota se adoptó el Fronius Smart Meter del mismo 

fabricante que los inversores. 

 

El Fronius Smart Meter es un contador bidireccional que registra la curva de generación de la 

instalación. Gracias a la medición de alta precisión y la rápida comunicación a través del interface 

Modbus RTU, la limitación de potencia remota, cuando hay límites impuestos, es rápida y precisa. 

Junto con Fronius Solar.web, ofrece una visión detallada del consumo de energía en la instalación.  

 

En la siguiente imagen se ve un esquema de la instalación del controlador. 

 

 
Figura 66 - Esquema de conexión del Smart Meter 

 

 Este sistema permitirá hacer una lectura de todo el parque de forma remota a través de la 

aplicación Fronius solar web desde cualquier PC conectada a internet.  

 

Se pueden ver las especificaciones y lista de datos garantizados en Anexo C – Referencias 

bibliográficas, catálogos y proveedores, capítulo 8.3.3.33 “Contador bidireccional FRONIUS, modelo 

Smart Meter”. 

 

 

5.9.2. Stock de repuestos 

 

Se debe tener en cuenta un stock de repuesto de aquellos elementos que se deben cambiar con 

mayor regularidad o para los componentes más costosos y difíciles de conseguir. 

 

Los paneles solares son equipos importados que deben reemplazarse de inmediato si se rompe la 

cubierta protectora. Para una mejor prestación del parque de ESFV los paneles deben ser de iguales 

características (rendimiento, potencia, marca), es por esto que es conveniente tener un stock 

disponible de repuesto por si llegasen a deteriorarse algunos equipos en el transporte o una vez 

instalados. 

 

Lo mismo pasa con los inversores, sin embargo la marca Fronius ofrece capacitación para la 

reparación de los equipos o, en su defecto, se pueden mandar a reparar. La principal característica 
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que ofrece el modelo elegido permite sacar de servicio un equipo fácilmente y reponerlo, por esto es 

conveniente tener equipos de repuesto para reemplazar el averiado hasta su reparación. 

 

Las protecciones y los terminales no son de alto costo pero tienen menor vida útil y es más 

frecuente su reemplazo. Tener un stock de repuesto acorta los tiempos de las tareas de 

mantenimiento. 

 

Para no excedernos en la cantidad de materiales de repuesto, se estipuló un 10% más de la 

cantidad instalada. El cálculo se muestra en la Tabla 11. 

 

La cantidad total se tendrá en cuenta en la lista de materiales. 

 

 
Tabla 11 - Stock de repuesto 

 

 

5.9.3. Calle interna 

 

Será necesario “afirmar” un camino dentro del predio, esto es indispensable para tareas de 

mantenimiento en días posteriores a una lluvia. El mismo se ubicará en el centro del generador de 

ESFV y tendrá como mínimo     de ancho, distancia necesaria para el paso de un vehículo. 

 

Las medidas y principales distancias se pueden ver en el Anexo D – Planos, plano n° 1903A-ES-

14-B-A. 

 

 

  

Equipo
Cantidad a 

instalar

Cantidad de 

repuesto (+10%)
Total

Paneles solares fotovoltaicos 2000 200 2200

Inversores 20 2 22

Terminal de 95 mm2 9 1 10

Terminal de 50 mm2 3 0 3

Terminal de 35 mm2 60 6 66

Terminal de 16 mm2 40 4 44

Terminal de 6 mm2 120 12 132

Conectores MC4 100 10 110

Seccionador CC 100 10 110

Fusible CC 100 10 110

Portafusible CC 100 10 110

Descargador CC 20 2 22

Interruptor diferencial 20 2 22

Interruptor termomagnético 20 2 22

Descargador CA 20 2 22
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5.9.4. Tejido perimetral 

 

Para delimitar el predio que ocupará el parque se proyecta colocar un alambrado perimetral del 

tipo “olímpico” con un portón de acceso, con el fin de evitar el ingreso a toda persona ajena a la 

empresa y eventuales animales que puedan provocar daño en las instalaciones. 

 

El mismo lo hará la empresa local “Bloquera Mantero” y tendrá un largo total de      . Las 

medidas y principales distancias se pueden ver en el Anexo D – Planos, plano n° 1903A-ES-14-B-A. 

 

 

5.9.5. Ladrillos y zanjeado 

 

5.9.5.1. Conductores directamente enterrados de    𝟓 𝟓      

Zanjeado 

Esta zanja tiene una longitud de     y alojará 3 conductores directamente enterrados de 

 𝑥       con un diámetro exterior de      . La profundidad de la misma deberá asegurar los       

de tierra sobre los conductores, por lo tanto, deberá ser de al menos         de profundidad. Al ir 

directamente enterrados se debe asegurar un diámetro de separación entre los conductores, por lo 

que el lugar que ocupan 3 conductores es: 

 

                                            

              𝒉                       𝟓   

 

Ladrillos para protección mecánica y arena 

Los ladrillos macizos tienen, aproximadamente, una medida de     𝑥    𝑥      por lo que colocar 

un ladrillo transversal a los conductores sería suficiente. 

 

                  
                

                  
 

 
   

      
                    𝟓 

 

El ancho de la zanja será el ancho del ladrillo que protegerá el conducto más        a cada lado 

del mismo. Sobre el conductor se dispondrá una capa de arena de      , luego se disponen los 

ladrillos y sobre los ladrillos otra capa de arena de      . Finalmente se completa con tierra. Los 

detalles constructivos se pueden ver en el plano n° 1903A-E-5-B-A del Anexo D – Planos. 

 

              (                                 )

 (                                     ) 

(                )  (                )                  𝟓𝟓    

 

5.9.5.2. Conductos  de          

Zanjeado 

Para los conductores de corriente altera que irán dispuestos bajo tierra en cañerías de PVC de 

       de diámetro, se deberán hacer 2 zanjas, una al oeste y otra al este sobre el extremo interno 

del parque. La profundidad de las zanjas deberán asegurar los       de tierra sobre el conducto, por 

lo tanto deberá ser de al menos        de profundidad. Mientras que el ancho de las mismas será el 
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diámetro del conducto más        a cada lado del mismo. Para estos conductos, el ancho de las 

zanjas varía según la cantidad de conductos que contiene cada tramo. 

 

Sobre el conducto se dispondrá una capa de arena de      , luego se disponen los ladrillos y 

sobre los ladrillos otra capa de arena de      . Finalmente se completa con tierra. 

 

Ladrillos para protección mecánica 

Los ladrillos macizos tienen, aproximadamente, una medida de     𝑥       por lo que colocar un 

ladrillo longitudinal al caño en aquellos tramos donde haya 1 conducto sería suficiente. A medida que 

se sumen conductos se suman ladrillos, por lo tanto el tramo con 5 conductos llevará como protección 

5 ladrillos contiguos de manera longitudinal a los caños. 

 

En la Tabla 12 se resumen los tramos de zanja con sus respectivas longitudes, anchos y la 

cantidad de ladrillos y arena necesarios para cada tramo. 

 

 
Tabla 12 - Medidas de zanjeados para conductos de 110mm 

 

5.9.5.3. Conductos de         

Zanjeado 

Para los conductores de corriente continua que irán dispuestos bajo tierra en cañerías de PVC de 

      de diámetro, se deberán hacer 10 zanjas de      totales cada una. 

 

Las mismas deberán asegurar los       de tierra sobre el conducto, por lo tanto deberá ser de al 

menos        de profundidad. El ancho de la zanja será el ancho del ladrillo que protegerá el 

conducto más        a cada lado del mismo. 

 

Ladrillos para protección mecánica y arena 

Los ladrillos macizos tienen, aproximadamente, una medida de     𝑥    𝑥      por lo que colocar 

un ladrillo longitudinal al caño sería suficiente para protegerlo. 

 

                     (
                

                  
) 

    (
    

      
)                        

 

Caja de N2
Cantidad de 

conductos juntos

Ancho del 

conductor (m)

Longitud del 

tramo (m)

Cantida de 

ladrillos

Ancho de 

la zanja

m3 de 

arena

CE-3-CN201 1 0,11 15,2 61 0,21 1,0

CE-3-CN203 2 0,22 15,2 122 0,32 1,5

CE-3-CN205 3 0,33 15,2 182 0,43 2,0

CE-3-CN207 4 0,44 15,2 243 0,54 2,5

CE-3-CN209 5 0,55 20 400 0,65 4,0

CE-3-CN202 1 0,11 15,2 61 0,21 1,0

CE-3-CN204 2 0,22 15,2 122 0,32 1,5

CE-3-CN206 3 0,33 15,2 182 0,43 2,0

CE-3-CN208 4 0,44 15,2 243 0,54 2,5

CE-3-CN210 5 0,55 24 480 0,65 4,8

Total 2096 23

Zanjeo Oeste

Zanjeo Este
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Sobre el conducto se dispondrá una capa de arena de      , luego se disponen los ladrillos y 

sobre los ladrillos otra capa de arena de      . Finalmente se completa con tierra. 

 

                

 [(                                 )

 (                                     )] 

   [(                 )  (                 )]                       

 

5.9.5.4. Cantidad de ladrillos totales 

Sumando la cantidad de ladrillos para ambos tipos de conductos tenemos la cantidad de ladrillos 

totales que serán necesarios. 

 

                  

                                              

                                                             

                                 𝟓   

 

5.9.5.5. Cantidad de    de arena 

Sumando la cantidad de ladrillos para ambos tipos de conductos tenemos la cantidad de ladrillos 

totales que serán necesarios. 

 

              

                                              

                                                             

                                           

 

 

5.10. Estudio económico 

 

5.10.1. Lista de materiales e Inversión 

 

A continuación se muestra por área la lista de materiales y los costos de los mismos, según los 

precios cotizados por los proveedores especificados en el capítulo 8.3.4 “Proveedores” del Anexo C – 

Referencias bibliográficas, catálogos y proveedores. 

 

Los valores tabulados se expresan en dólares y se pasan a pesos argentinos según la cotización 

del dólar norteamericano del día 05/09/2019 ($58,00). 

 

 
 

Materiales Marca Modelo Cantidad Unidad Precio unit. en USD Precio total en USD Precio total pesos

Panel solar 

fotovoltaico JINKO JKM 315P-72 2200 Pza.
126,00USD                277.200,00USD        16.077.600,00$     

Estructura IDERO SOLAR X-20 100 Pza. 820,46USD                82.046,00USD         4.758.668,00$      

Inversor FRONIUS Eco-27 22 Pza. 2.890,00USD             63.580,00USD         3.687.640,00$      

Predio - - 1,5 Ha 5.000,00USD             7.500,00USD           435.000,00$         

Cerco perimetral
BLOQUERA 

MANTERO
- 490 m 26,86USD                  13.159,46USD         763.248,50$         

25.722.156,50$     

Componentes principales

Subtotal
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Gabinete GENROD
CCTV 

450x600x225
10 Pza. 74,43USD                  744,31USD              43.169,90$           

Seccionador ZJ BENY  BB1H-63 110 Pza. 11,47USD                  1.261,70USD           73.178,60$           

Porta fusible ZJ BENY BR-30 110 Pza. 3,60USD                   396,00USD              22.968,00$           

Fusibles SIBA 20A 110 Pza. 3,37USD                   370,70USD              21.500,60$           

Descargador CC ZJ BENY  BUD-40/30 22 Pza. 61,50USD                  1.353,00USD           78.474,00$           

239.291,10$         

Cajas de nivel 1

Subtotal

Gabinete GENROD
CCTV 

450x600x225
10 Pza. 74,43USD                  744,31USD              43.169,90$           

Interruptor diferencial SCHNEIDER, Acti 9 ilD 22 Pza. 178,22USD                3.920,93USD           227.414,00$         

Interruptor 

termomagnético
SCHNEIDER, Domae MCB 22 Pza. 36,63USD                  805,83USD              46.738,12$           

Descargador CA SCHNEIDER, Acti 9 i QUICK 22 Pza. 43,50USD                  957,00USD              55.506,00$           

Bornera de PAT ELENT 1 7 125A 10 Pza. 2,78USD                   27,79USD                1.612,00$             

374.440,02$         

Cajas de nivel 2

Subtotal

Gabinete GENROD
S9000 

750x900x225
1 Pza. 167,65USD                167,65USD              9.723,81$             

Barra de cobre
ELECTRO 

SERTEC
40x10 4 Pza. 55,51USD                  222,03USD              12.877,60$           

22.601,41$           

Cajas de nivel 3

Subtotal

Conductor de String + MARLEW
6mm2 color 

ROJO
2656 m 1,15USD                   3.054,40USD           177.155,20$         

Conductor de String - MARLEW
6mm2 Color 

Negro
2656 m 1,15USD                   3.054,40USD           177.155,20$         

Conectores MC4 JINKO 6mm2 110 Par 2,02USD                   222,20USD              12.887,60$           

Conductor CA PRYSMIAN
Retenax Valio         

3x35/16 mm2
1067 m 12,57USD                  13.411,09USD         777.843,00$         

Conector terminal LCT scc 35/2 66 Pza. 0,43USD                   28,67USD                1.663,07$             

Conductor CA PRYSMIAN
Retenax valio         

3x95/50 mm2
40 m 41,50USD                  1.660,00USD           96.280,00$           

Conector terminal LCT scc 95/0 9 Pza. 1,95USD                   17,56USD                1.018,76$             

Conector terminal LCT scc 50/2 3 Pza. 1,95USD                   5,85USD                 339,59$               

Bandeja perforada SAMET ala 50, 150mm 10 Pza. 11,42USD                  114,18USD              6.622,50$             

Tubo PVC TUBOFORTE telefort, 63mm 31 Pza. 8,21USD                   254,41USD              14.756,00$           

Codo a 90° TUBOFORTE telefort, 63mm 30 Pza. 0,69USD                   20,69USD                1.200,00$             

Tubo PVC TUBOFORTE telefort, 110mm 131 Pza. 12,48USD                  1.635,24USD           94.844,00$           

Codo a 90° TUBOFORTE telefort, 110mm 30 Pza. 1,55USD                   46,55USD                2.700,00$             

Malla de advertencia GIADE Mallasubat 5 m 0,22USD                   1,09USD                 63,00$                 

Ladrillos - - 2541 Pza. 0,07USD                   170,86USD              9.909,90$             

Arena - - 30 m3 17,24USD                  517,24USD              30.000,00$           

1.404.437,82$      

Conductores y conectores

Subtotal
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El precio del montaje se calcula como el 15% del costo total de materiales, mientras que los 

honorarios de ingeniería se toman como el 3% del costo total de materiales más mano de obra. Con 

estos valores podemos obtener el valor de la inversión total, como se muestra en la Tabla 13. 

 

Jabalinas GENROD
JC 1630 5/8" x 

3m
18 Pza. 28,28USD                  509,04USD              29.524,32$           

Conductor de 

protección
PRYSMIAN

Superastic Flex 

6mm2
42 m 0,68USD                   28,53USD                1.654,80$             

Conector terminal LCT scc 6/1 132 Pza. 0,13USD                   17,80USD                1.032,37$             

Conductor de pueta a 

tierra
PRYSMIAN

Superastic Flex 

16mm2
527 m 1,94USD                   1.024,92USD           59.445,60$           

Conector terminal LCT Scc 16/3 44 Pza. 0,39USD                   17,05USD                988,64$               

Barra de PAT
ELECTRO 

SERTEC
40x10mm 1 Pza. 55,49USD                  55,49USD                3.218,40$             

Conductor de cobre 

desnudo
FACBSA 120mm2 290 m 18,05USD                  5.234,50USD           303.601,00$         

399.465,13$         Subtotal

Sistema de puesta a tierra

Transformador
TADEO 

CZERWENY
630 kVA 1 Pza. 11.250,00USD           11.250,00USD         652.500,00$         

Poste de hormigón PREAR 9 m / R 1800 1 Pza. 293,10USD                293,10USD              17.000,00$           

Poste de hormigón PREAR 7 m / R 1200 1 Pza. 189,66USD                189,66USD              11.000,00$           

Perfil doble T ACINDAR IPN 2 Pza. 60,34USD                  120,69USD              7.000,00$             

Seccionador fusible 

XS

FAMMIE 

FAMMI
89031 3 Pza. 130,00USD                390,00USD              22.620,00$           

Descargador con 

deslingador
FAPA DBOZn 3 Pza. 57,77USD                  173,31USD              10.051,98$           

Seccionador fusible BRONAL APR 9 Pza. 51,38USD                  462,42USD              26.820,36$           

Conductor de cobre 

desnudo
GENROD AC C50 10 m 8,07USD                   80,70USD                4.680,60$             

Soporte seccionador  

fusible  
-

BT PNU 8 x 

850 mm
3 Pza. 6,58USD                   19,74USD                1.144,92$             

Abrazaderas -
2 sectores tipo 

"I"
2 Pza. 4,81USD                   9,62USD                 557,96$               

Perfil angulo L 

galvanizado
ACINDAR

31.7x31.7x3.2 

x 3 mts.
2 Pza. 830,00USD                1.660,00USD           96.280,00$           

Abrazaderas -
2 sectores tipo 

"D"
5 Pza. 4,81USD                   24,05USD                1.394,90$             

Caño flexible de 

polietileno  
IPS 1/2" 1 Pza. 4,31USD                   4,31USD                 250,00$               

Terminal de identar - Al-50 mm2 6 Pza. 6,77USD                   40,62USD                2.355,96$             

Terminal de identar - Al - 95 mm2 9 Pza. 6,77USD                   60,93USD                3.533,94$             

Morceto de conexión 

de bronce
- 50 mm2 8 Pza. 0,78USD                   6,20USD                 359,76$               

Terminal de identar de 

cobre estañado
- 50 mm2 4 Pza. 0,83USD                   3,32USD                 192,56$               

Bulón - 5/8" x 125mm 1 Pza. 2,00USD                   2,00USD                 116,00$               

Bulón - MN 49 2 Pza. 0,80USD                   1,60USD                 92,80$                 

Bulón - MN 48 8 Pza. 0,73USD                   5,84USD                 338,72$               

Abrazadera 2 sectores 

tipo "A" 
-

 2 sectores tipo 

"A" 
4 Pza. 4,81USD                   19,24USD                1.115,92$             

Brazo recto - MN 41 3 Pza. 4,47USD                   13,41USD                777,78$               

Cruceta galvanizada - - 1 Pza. 25,86USD                  25,86USD                1.500,00$             

861.684,16$         

Sub estación transformadora

Subtotal
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Tabla 13 - Inversión total 

 

 

5.10.2. Retorno de la inversión en contraste con compra de energía a ENERSA 

 

Se adopta un costo de la energía mundial de USD 0,1 el kW/h para el 2020, es decir $6, da una 

facturación anual de más de 11 millones de pesos, como se muestra en la Tabla 14. Con la 

generación del parque de ESFV, esta facturación se ve reducida a la mitad cumpliendo con el objetivo 

planteado. 

 

 
Tabla 14 – Contraste del ahorro previsto 

 

Se adopta como vida útil del parque de ESFV un período de 20 años, puesto que luego de este 

período el rendimiento de los paneles se ve afectado un 10%, sin embargo los mismos continuarán 

generando por muchos años más. 

 

En la Tabla 15 se ve un flujo de fondos, dónde el ahorro se va descontando de la inversión inicial. 

Se adopta una tasa de descuento del 10% dando como resultado un tiempo de retorno de la inversión 

de 5 años y 11 meses como muestra la Figura 67.  

Cotización del dólar 05/09/2019 $ 58,00

Total de materiales 29.024.076,14$    

Mano de obra para instalación 15% de los materiales 4.353.611,42$     

Honorario de ingeniría 3% de los materiales + mano de obra 1.001.330,63$     

34.379.018,19$    Inversión

Valor del kW/h

$ 6,00

1 196900 126208,9 757.253,40$     424.146,60$     

2 169800 95002,5 570.015,00$     448.785,00$     

3 178800 89305 535.830,00$     536.970,00$     

4 162300 64925 389.550,00$     584.250,00$     

5 150300 50683,9 304.103,40$     597.696,60$     

6 125100 43725 262.350,00$     488.250,00$     

7 148200 49025 294.150,00$     595.050,00$     

8 151800 48696,4 292.178,40$     618.621,60$     

9 112800 71020 426.120,00$     250.680,00$     

10 142500 77910 467.460,00$     387.540,00$     

11 152700 111830 670.980,00$     245.220,00$     

12 196500 115540 693.240,00$     485.760,00$     

Anualmente 1887700 943871,7 5.663.230,20$  5.662.969,80$   

Facturación 

con ahorro

11.326.200,00$                               

Facturación 

mensual sin 

generación

Consumo 

mensual en 

kW/h

1.072.800,00$                                

855.000,00$                                   

916.200,00$                                   

1.179.000,00$                                

973.800,00$                                   

901.800,00$                                   

750.600,00$                                   

889.200,00$                                   

 Ahorro por 

generación 

1.181.400,00$                                

Períodos 

mensuales

Generación del 

parque en kW/h

1.018.800,00$                                

910.800,00$                                   

676.800,00$                                   
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Tabla 15 - Flujo de fondos 

 

 
Figura 67 - Retorno de la inversión 

 

 

5.10.3. Determinación de la rentabilidad 

 

Se realiza el cálculo para la generación de energía mediante el parque de ESFV, utilizando el 

método del Valor Actual Neto (VAN) y de la Tasa Interna de Retorno (TIR). 

 

El valor actual neto se determina mediante la siguiente ecuación: 

 

N° de períodos
Tasa de 

descuento

20 10%

Períodos 

anuales
 Flujo de fondos 

Retorno en 

pesos

Retorno en 

dólares

0 -34.379.018,19$  -34.379.018,19$  -592.741,69USD    

1 5.663.230,20$     -28.715.787,99$  -495.099,79USD    

2 5.663.230,20$     -23.052.557,79$  -397.457,89USD    

3 5.663.230,20$     -17.389.327,59$  -299.815,99USD    

4 5.663.230,20$     -11.726.097,39$  -202.174,09USD    

5 5.663.230,20$     -6.062.867,19$   -104.532,19USD    

6 5.663.230,20$     -399.636,99$      -6.890,29USD        

7 5.663.230,20$     5.263.593,21$    90.751,61USD       

8 5.663.230,20$     10.926.823,41$   188.393,51USD     

9 5.663.230,20$     16.590.053,61$   286.035,41USD     

10 5.663.230,20$     22.253.283,81$   383.677,31USD     

11 5.663.230,20$     27.916.514,01$   481.319,21USD     

12 5.663.230,20$     33.579.744,21$   578.961,11USD     

13 5.663.230,20$     39.242.974,41$   676.603,01USD     

14 5.663.230,20$     44.906.204,61$   774.244,91USD     

15 5.663.230,20$     50.569.434,81$   871.886,81USD     

16 5.663.230,20$     56.232.665,01$   969.528,71USD     

17 5.663.230,20$     61.895.895,21$   1.067.170,61USD  

18 5.663.230,20$     67.559.125,41$   1.164.812,51USD  

19 5.663.230,20$     73.222.355,61$   1.262.454,41USD  

20 5.663.230,20$     78.885.585,81$   1.360.096,31USD  

En contraste con compra de energia a ENERSA

5,93

Tiempo de 

recuperacion de 

la inversión en 

años
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Dónde: 

     Valor Actual Neto 

    Flujos de caja (considerados teniendo en cuenta el ahorro generado en cada caso) 

   Número de períodos (se toma un período de 20 años) 

   Tasa de descuento (se adopta una tasa anual del 10%) 

 

Para realizar el cálculo de la VAN y la TIR se utilizó el software Microsoft Excel y sus fórmulas, 

dando como resultado: 

 

 
 

Esto nos está diciendo que la rentabilidad del proyecto es del 16%. 

 

 

5.11. Estudio de impacto ambiental (EIA) 

 

Realizar un estudio de éstas características previo al proyecto, permite conocer e interpretar los 

impactos. Si el diagnóstico es certero, se podrá plantear la posibilidad, oportunidad y premura de una 

intervención sobre un impacto, así como los instrumentos adecuados para su tratamiento. 

 

Para realizarlo, se enumeraron las acciones que se llevarán a cabo y los efectos que podrían tener 

sobre los factores ambientales y sociales. Luego en una matriz se ponderaron los impactos teniendo 

en cuenta los siguientes atributos: 

 Naturaleza: hace referencia al carácter beneficioso o perjudicial de las acciones. 

 Intensidad (I): se refiere al grado de incidencia de la acción sobre el factor. Se la califica 

como baja, media o alta. 

 Extensión (EX): se refiere área de influencia teórica del impacto sobre el entorno del 

proyecto (porcentaje del área, respecto al entorno, en que se manifiesta el efecto). Se 

clasifica como puntual, parcial y extensa (todo el ámbito). 

 Momento en que se produce (MO): alude al plazo de manifestación del impacto, es 

decir, el tiempo que transcurre entre la aparición de la acción y el comienzo del efecto. 

Puede ser inmediato, mediato o a largo plazo. 

 Persistencia (PE): se refiere al tiempo que presuntamente permanecería el efecto desde 

su aparición y a partir del cual el efecto ambiental retomaría a las condiciones previas de 

la acción, ya sea naturalmente o por la implementación de medidas correctivas. 

 Reversibilidad (RV): se refiere a la posibilidad de reconstrucción de las condiciones 

iniciales una vez producido el efecto. Es decir, la posibilidad, de retornar a las condiciones 

previas a la acción por medios naturales y una vez que esta deja de actuar sobre el medio. 

Se la caracteriza como a corto plazo, mediano plazo, largo plazo e irreversible. 

 Recuperabilidad (RE): se refiere a la posibilidad de reconstrucción, total o parcial, del 

factor afectado como consecuencia de la acción ejecutada. Es decir que refleja la 

posibilidad de retornar a las condiciones iniciales previas a la actuación por medio de la 

intervención humana (introducción de medidas correctivas). 

 

VAN 13.835.252,98$    

TIR 16%
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Los impactos pueden ser positivos o negativos. Para determinar la importancia de los impactos 

negativos se tiene en cuenta la siguiente expresión: 

 

                       

 

Mientras que para los impactos positivos, la expresión es: 

 

                  

 

Dónde la ponderación de los atributos viene dada en las Tablas 16 y 17. 

 

 
Tabla 16 - Ponderación de los atributos 

 

 
Tabla 17 - Ponderación de los atributos (continuación) 

 

Una vez utilizadas las expresiones anteriormente mencionadas, se define la categoría del impacto. 

La misma viene dada por la Tabla 18 para impactos negativos, y por la Tabla 19 para los impactos 

positivos. 

 

Categoría Valor Categoría Valor Categoría Valor Categoría Valor

Beneficioso + Baja 1 Puntual 1 Inmediato 1

Perjudicial - Media 3 Parcial 3 Mediato 3

Previsible pero 

difícil de calificar
X Alta 6 Extenso 6 Largo plazo 6

1. NATURALEZA 2. INTENSIDAD (I) 3. EXTENSIÓN (EX)
4. MOMENTO EN QUE SE 

PRODUCE (MO)

Categoría Valor Categoría Valor Categoría Valor

Fugaz 1 Corto plazo 1

Mitigable, totalmente 

recuperable de manera 

inmediata

1

Temporal 3 Mediano plazo 3

Mitigable, totalmente 

recuperable a mediano 

plazo

3

Permanente 6 Largo plazo 6
Mitigable, parcialmente 

recuperable
6

Irreversible 10 Irrecuperable 10

5. PERSISTENCIA (PE)
6. REVERSIBILIDAD DEL 

EFECTO (RV)
7. RECUPERABILIDAD (RE)
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Tabla 18 - Categoría de los impactos negativos 

 

 
Tabla 19 - Categoría de los impactos positivos 

 

 

5.11.1. Matriz de impacto ambiental 

 

Con las explicaciones precedentes estamos en condiciones de evaluar la matriz de impactos que 

se detalla en la Tabla 20. La misma se realizó con la ayuda del software Microsoft Excel, donde 

fueron cargadas las expresiones antes mencionadas. 

Categoría Valor Color Identificatorio

Irrelevante < 14 Verde claro

Moderado 15 a 27 Amarillo

Severo 28 a 44 Naranja

Crítico > 45 Rojo

Categoría Valor Color Identificatorio

Beneficioso < 17 Celeste

Muy beneficioso 18 a 27 Azul claro

Sumamente beneficioso > 28 Azul obscuro
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Tabla 20 - Matriz de Impactos Ambientales 

 

 

5.11.2. Medidas de mitigación 

 

Se ha decidido tomar medidas de mitigación sobre los impactos severos y críticos, mostrados en 

la matriz con los colores naranja y rojo respectivamente. 

 

Con respecto a los impactos sobre el suelo que provocan la realización de la calle, el cerco 

perimetral y los zanjeos se propone que la capa de suelo fértil que sea necesario remover se reutilice 

en el predio en aquellas zonas donde es necesario rellenar, y el resto que se deposite en campos 

aledaños. 

 

Como en uno de los terrenos cercanos al predio hay una escuela, se avisará a la misma antes de 

comenzar los trabajos para que estén informados. De todas maneras el ruido no es considerable 

como para afectar el dictado de clases. 

 

Para los impactos referentes a la vegetación y a la emisión de gases debido al transporte, se 

sugiere a la Cooperativa parquizar el predio con vegetación autóctona y de bajo porte para que no 
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genere sombra sobre los paneles. Esto también tendrá un impacto positivo para el paisaje que se vió 

afectado con la colocación del generador de ESFV. 

 

Por último, respecto a los impactos sobre la salud y la seguridad en el momento del montaje 

eléctrico y de los paneles, se exige que se extremen las medidas de seguridad y la implementación 

de elementos de protección personal, como así también el uso de herramientas adecuadas. 

 

Con respecto a los impactos positivos, tiene gran peso la generación de empleo y la 

concientización de los vecinos, el cual consideramos que es el más importante porque la generación 

de empleo será temporal mientras que la concientización perdurará en el tiempo. 
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8.1. Anexo A: Estándares propios del proyecto 
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8.1.1. Codificación de secciones 

 

Las secciones se codificarán con dos letras mayúsculas según la sección a la que pertenezca el 

equipo. 

 

AA 

Las tres grandes secciones del proyecto son: 

 

DG – Diseño del generador 

CE – Cálculos eléctricos 

ES – Estructura 

 

 

8.1.2. Codificación de áreas 

 

Dentro de cada sección puede haber distintas áreas, las cuales se identifican con un número que 

va del 1 al 6. 

 

AA-0 

Las distintas áreas del proyecto son: 

  

1 – Diseño 

2 – Conductores 

3 – Protecciones 

4 – SET 

5 – Puesta a tierra 

6 – Soportes, elementos de fijación, conductos 

 

 

8.1.3. Codificación de equipos principales 

 

La codificación de los equipos principales (paneles, inversores, estructuras y transformador) es 

alfanumérica y se hace por niveles. El código para estos equipos nos dará su ubicación geográfica 

en el predio, y los niveles serán: sección / área / equipo / string al que pertenece / inversor al que 

pertenece.  

 

 

 

Las dos primeras letras y el número designan la sección y el área, respectivamente. Luego 

tenemos letras mayúsculas que designan el nombre del equipo, seguidas de números que indican el 

número de equipo. Seguidamente tenemos la letra S que viene de “string” y un número que va del 1 

al 5 para indicar a qué string se relaciona el equipo; y la letra I determina el “inversor” al que está 

relacionado el equipo seguido de dos números que van del 01 al 20 para determinar a qué inversor 
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nos estamos refiriendo. Las últimas dos designaciones (S0 e I00) no se pondrán si el equipo al que 

se hace referencia no se relaciona con un string o un inversor. 

 

La designación de los principales equipos es: 

 

PFV – Panel fotovoltaico 

I – Inversor 

E – Estructura 

T – Transformador (para este caso el código no contiene los dos últimos niveles por no estar 

relacionado de manera directa a los strings y a los inversores) 

 

 

8.1.4. Codificación de conductores 

 

Para codificar los conductores el código es alfanumérico de 4 niveles: Sección / Área / Equipo / 

Tipo de corriente + sección nominal en    . También entran en este tipo de codificación las barras 

colectoras y las barras de puesta a tierra. 

 

 
 

La designación de los componentes es: 

 

C – Conductor 

B – Barra colectora 

BPAT – Barra de puesta a tierra 

 

 

8.1.5. Codificación de protecciones 

 

Para codificar los conductores el código es alfanumérico de 4 niveles: Sección / Área / Equipo / 

Tensión nominal + Tipo de corriente + Corriente nominal. 

 

 
 

Las designaciones de los equipos son: 

 

S – Seccionador 

F – Fusible 

PF – Portafusible 
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D – Descargador 

ID – Interruptor Diferencial 

ITM – Interruptor termomagnético 

SF – Seccionador fusible 

 

 

8.1.6. Codificación de equipos diferentes a las categorías anteriores 

 

Para todos aquellos equipos que no se clasifican dentro del grupo de principales, conductores o 

protecciones, la codificación tiene 3 niveles: Sección / Área / Equipo. El equipo puede o no estar 

numerado. 

 

 
 

Dentro de este grupo se encuentran los siguientes equipos: 

 

CN1 – Caja de nivel 1 

CN2 – Caja de nivel 2 

CN3 – Caja de nivel 3 

P – Poste 

J – Jabalina 

TB – Tubo 

BP – Bandeja perforada 

TC – Terminal conductor 

MC4 – Conectores MC4 

M – Malla de peligro eléctrico 

 

 

8.1.7. Codificación de planos 

 

Los planos se codifican según un código de 5 niveles según se muestra en la siguiente tabla: 

 

Proyecto Especialidad N° general Formato Estado 

1903A 

M – Mecánico 
F – Fundación 
Es – Estructura 
A – Arquitectura 
E – Electricidad 
I – Instrumentación y control 
P – Planificación, cómputos 

1 
2 
3 

A – A3 
B – A4 
C – A2 
D – A1 
E – A08 
X A1 – (largo) 

A – para revisión 
B – para aprobar 
0 – para construir 
1 – revisión 1 
2 – revisión 2 
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8.2.1. Definiciones 

 

8.2.1.1. Hora solar pio (HSP) 

Se define como hora solar pico (HSP), referido a una superficie con una orientación α y una 

inclinación β, como el número de horas de un día con una irradiancia ficticia de         ⁄  que 

tendría la misma irradiación total que la irradiación real de ese día. 

 

 
Figura 1 - Hora Solar Pico 

 

 

8.2.1.2. Orientación o ángulo acimutal ( ) 

Es el ángulo formado por la proyección sobre el plano horizontal de la perpendicular a la 

superficie del módulo y el meridiano del lugar. En el hemisferio sur los módulos fotovoltaicos deben 

estar orientados hacia el Norte. 

 

 

8.2.1.3. Inclinación o ángulo de elevación ( ) 

Es el ángulo formado por la superficie del módulo fotovoltaico y el plano horizontal. Su valor es de 

0° para módulos en posición horizontal y 90° para módulos en posición vertical. En instalaciones fijas, 

este ángulo se fija en función de la latitud del lugar. 

 

 

8.2.1.4. Pérdidas 

En las instalaciones fotovoltaicas tienen lugar una serie de pérdidas energéticas debidas a 

diversos factores: 

 Pérdidas debidas a la tolerancia de la potencia nominal de los paneles 

fotovoltaicos. Los fabricantes de paneles fotovoltaicos garantizan que la potencia real de 

un panel fotovoltaico, en condiciones estándar de medida, se encuentra dentro de una 

banda marcada por su tolerancia en torno a su potencia nominal. Normalmente, el 

margen de tolerancia puede ser negativo y positivo. 

 Pérdidas por degradación de potencia en el tiempo. Los paneles fotovoltaicos sufren, 

a lo largo del tiempo de funcionamiento, una degradación progresiva de la potencia 

entregada con respecto a su potencia inicial. Normalmente la mayor degradación de 

potencia tiene lugar en los primeros meses de funcionamiento. Una vez estabilizados, la 

tasa de degradación de potencia en los años posteriores es menor que en el período 

inicial. 

 Pérdidas por mismatch. Son pérdidas energéticas debidas por la asociación de paneles 

fotovoltaicos con parámetros ligeramente diferentes, ya que en la práctica todos los 

paneles fotovoltaicos utilizados para configurar un generador no son exactamente iguales, 
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aunque sean de la misma marca y modelo. Existe una dispersión de parámetros; por 

ejemplo, si se conectan en serie paneles fotovoltaicos con diferentes corrientes, el panel 

de menor corriente limitará la corriente de la rama. Debido a estas pérdidas, la potencia 

de un generador fotovoltaico es inferior a la suma de las potencias de los paneles 

fotovoltaicos que lo componen, o igual en el mejor de los casos. 

 Pérdidas por aumento de la temperatura de trabajo. Los fabricantes ofrecen la 

potencia nominal de los paneles en condiciones estándar de medida, es decir, a una 

temperatura de trabajo de las células de 25°C. No se debe confundir esta temperatura 

con la temperatura ambiente, pues se trata de conceptos diferentes. Sin embargo, la 

potencia de un panel fotovoltaico disminuye conforme aumenta la temperatura de trabajo 

de sus células, circunstancia esta modelada por el coeficiente de temperatura de 

potencia. Esta temperatura de funcionamiento depende de distintos factores, tales como 

irradiancia solar, temperatura ambiente, velocidad del viento, posición y montaje de los 

paneles fotovoltaicos, ventilación, etcétera. 

 Pérdidas por suciedad. La acumulación de polvo y suciedad en la superficie de los 

paneles fotovoltaicos ocasiona una disminución de potencia del generador. La 

acumulación uniforme da lugar a una disminución de la tensión y corriente entregada. Sin 

embargo, la suciedad localizada, tales como hojas de árboles, puede dar lugar a la 

formación de puntos calientes. 

 Pérdidas angulares y espectrales. La potencia nominal de los paneles fotovoltaicos está 

especificada para las condiciones estándar de medida. En estas condiciones estándar la 

incidencia solar es normal a la superficie y la distribución espectral se corresponde para 

una masa de aire de 1,5. Sin embargo, durante el funcionamiento normal de los paneles 

estas condiciones no se satisfacen durante todo el período de operación. 

 Pérdidas por sombreado. La proyección de sombras sobre los paneles fotovoltaicos da 

lugar a una reducción de la energía producida debida a una disminución de la captación 

solar. Las sombras pueden ser ocasionadas por obstáculos lejanos (árboles, 

edificaciones) o incluso por elementos del propio generador fotovoltaico. 

 Pérdidas en el cableado. Los conductores eléctricos utilizados en las instalaciones 

fotovoltaicas no son conductores ideales ya que tienen una determinada resistencia 

óhmica que depende de la longitud del conductor, de su sección y del manterial de 

fabricación. Estos cables, como resistencias eléctricas que son, consumen energía activa 

que se convierte en calor, lo que da lugar a caídas de tensión en las líneas. Estos efectos 

se pueden minimizar dimensionando adecuadamente las secciones de los conductores. 

 Pérdidas por rendimiento del inversor. En el inversor tiene lugar una pérdida de 

energía ya que su rendimiento no es ideal. Su comportamiento viene definido por su curva 

de eficiencia en función de la potencia de operación. Debido a que la potencia entregada 

por el generador fotovoltaico depende de la irradiación solar y de las condiciones 

meteorológicas, entre otras, el inversor funcionará en distintos puntos de su curva en 

función de la potencia. 

 Pérdidas por rendimiento del seguimiento del punto de máxima potencia. Los 

inversores de conexión  a red disponen de un algoritmo para conseguir que el generador 

fotovoltaico trabaje en el punto de máxima potencia (MPPT). Existen pérdidas en el 

seguimiento cuando hay una diferencia entre el punto real de trabajo  del generador 

fotovoltaico y su punto de máxima potencia. 

 

8.2.1.5. String 

También denominada cadena fotovoltaica, es el circuito en el cual los módulos fotovoltaicos están 

conectados en serie, para generar la tensión de salida requerida. 
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8.2.1.6. Tipos de inversores 

Inversores Centrales:  

En este caso, los paneles solares individuales se conectan en serie para formar cuerdas. Cuando 

se utiliza un inversor central, la potencia de corriente continua producida en cada cadena se 

transporta a través de cables para combinarlos en cajas donde están conectados en paralelo con 

otras cadenas. A partir de ahí, la potencia de corriente continua se transporta hasta el inversor 

central y se convierte en corriente alterna. 

 
Figura 2 - Inversores centrales 

 

Inversores de string: 

Cuando se utilizan inversores de string, hay múltiples inversores más pequeños para varias 

cadenas, por lo que la potencia DC de unas pocas cadenas se transporta directamente en un 

inversor de string, en lugar de ir primero a una caja de combinación, y se convierte a AC. 

 

 
Figura 3 - Inversores de string 

 

Comparación entre inversores centrales y de string: 

Un inversor central sólo trabaja de forma efectiva con un generador fotovoltaico homogéneo. Por 

eso, los sistemas descentralizados resultan siempre más ventajosos cuando los componentes del 

generador se distinguen entre sí (pueden utilizarse distintas marcas y potencias de paneles) y 

pueden manejarse mejor por separado. 

 

Los trabajos de mantenimiento en instalaciones descentralizadas son, en comparación con los 

sistemas montados de forma centralizada, mucho más sencillos y económicos, ya que pueden 

sustituirse los inversores completos. La instalación de equipos más pequeños y ligeros, además, 

puede resultar más económica que la de una caseta de hormigón grande y pesada en caso de 

resistencia del suelo o accesibilidad limitada. Para altas temperaturas ambiente, a través de unidades 

inversoras descentralizadas, se simplifica enormemente la refrigeración. 
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No obstante, la monitorización de la instalación con un inversor central es fácil de ajustar, y ya 

queda cubierta por el software estándar. Otras ventajas son los tiempos de suministro más cortos y 

una alta disponibilidad de instalaciones. 

 

Costo total del sistema: El costo total del sistema no es lo mismo que comparar el costo del 

inversor central con el costo del número agregado de inversores de string necesarios para manejar la 

misma producción de electricidad. Aquí están los principales pros y contras relacionados con el costo 

del sistema: 

Tipo de 

inversor 
Pros Contras 

Inversores 

centrales 

 Bajo coste unitario de potencia 

continua 

 Menos conexiones de componentes 

 Costo de instalación más alto 

 Mayores costos de cableado 

Inversores 

de string 

 Menor saldo de los costes de los 

sistemas 

 Menores costes de mantenimiento 

continuo (entre otras cosas no requiere 

ventiladores ni filtros de aire) 

 Diseño más sencillo y modular; ideal 

para espacios limitados 

 Mayor costo unitario de potencia 

continua 

 Más conexiones de inversores 

 Requiere más espacio 

distribuido para montar 

inversores 

 

Producción total de energía: Los inversores de string a menudo pueden ser ligeramente más 

eficientes, pero la diferencia es a menudo insignificante. Otras diferenciaciones son las siguientes: 

 

Tipo de 

inversor 
Pros Contras 

Inversores 

centrales 

 Óptimo para sistemas grandes 

donde la producción es consistente 

entre módulos 

 Fiabilidad probada en el campo 

 Menos óptimo para sistemas con 

diferentes ángulos de módulos y/o 

orientaciones ya que generan un 

rango dado por las cadenas de 

mayor producción y bloquean las 

cadenas de menor producción 

fuera de ese rango 

Inversores 

de string 

 La modularidad de los inversores de 

string es mejor para sistemas con 

diferentes ángulos y/o orientaciones 

 Menos módulos se comprometen 

con un fallo del inversor. 

 Producto más nuevo y menos 

probado en el campo 
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8.2.2. Glosario 

 

Cooperativa: Cooperativa de servicios públicos “Ruta J” limitada. 

 

MT: Media Tensión (13,2 kV) 

 

ACA: Asociación de Cooperativas Argentinas 

 

ESFV: Energía solar fotovoltaica 

 

FV: Fotovoltaico 

 

SET: Sub Estación Transformadora 

 

UE: Unión Europea 

 

CAMMESA: Compañía Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico S.A 

 

HSP: Horas solar pico 

 

Mismatch: 

 

Smart Grid: 
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8.3.1.  Citas bibliográficas 

 

8.3.1.1. Energía solar anual en la provincia de Entre Ríos 

 

El Dr. Ing. César Aguirre en su informe técnico denominado “Relevamiento Detallado de los 

recursos solar y eólico en la provincia de Entre Ríos para la generación de energía”, muestra mes a 

mes las isolíneas que representan la energía solar en el territorio entrerriano expresadas en KWh/m
2
-

año. A continuación se transcriben los datos referentes a la energía solar. (Aguirre, 2015): 

 

 
Figura 1 - “Mapa de energía solar disponible para el mes de enero” (Fuente: Aguirre, 2015, p. 2) 

 

“Las isolíneas están trazadas cada 5 KWh/m2-mes. El valor más bajo al centro-oeste de la 

provincia corresponde al valor de 210 KWh/m2-mes mientras que el más elevado de la isolínea al 

cento-este de la provincia es de 240 KWh/m2-mes.” (p. 2). 
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Figura 2 - “Mapa de energía solar disponible para el mes de febrero” (Fuente: Aguirre, 2015, p. 3) 

 

“Las isolíneas están trazadas cada 2 KWh/m2-mes. El valor más bajo al centro de la provincia 

corresponde al valor de 170 KWh/m2-mes mientras que el más elevado de la isolínea al norte de la 

provincia es de 188 KWh/m2-mes.” (p. 3) 
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Figura 3 - “Mapa de energía solar disponible para el mes de marzo” (Fuente: Aguirre, 2015, p. 4) 

 

“Las isolíneas están trazadas cada 2 KWh/m2-mes. El valor más bajo al suroeste de la provincia 

corresponde al valor de 152 KWh/m2-mes mientras que el más elevado de la isolínea al norte de la 

provincia es de 174 KWh/m2-mes.” (p. 4) 
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Figura 4 - “Mapa de energía solar disponible para el mes de abril” (Fuente: Aguirre, 2015, p. 5) 

 

“Las isolíneas están trazadas cada 2 KWh/m2-mes. El valor más bajo al suroeste de la provincia 

corresponde al valor de 104 KWh/m2-mes mientras que el más elevado de la isolínea al norte de la 

provincia es de 128 KWh/m2-mes.” (p. 5) 
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Figura 5 - “Mapa de energía solar disponible para el mes de mayo” (Fuente: Aguirre, 2015, p. 6) 

 

“Las isolíneas están trazadas cada 2 KWh/m2-mes. Se observan dos mínimos, uno al sur de la 

provincia y otro al suroeste de la misma. Ambos corresponden al valor de 78 KWh/m2-mes mientras 

que el más elevado de la isolínea al noreste de la provincia es de 102 KWh/m2-mes.” (p. 6) 
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Figura 6 - “Mapa de energía solar disponible para el mes de junio” (Fuente: Aguirre, 2015, p. 7) 

 

“Las isolíneas están trazadas cada 2 KWh/m2-mes. El valor más bajo al suroeste de la provincia 

corresponde al valor de 60 KWh/m2-mes mientras que el más elevado de la isolínea al norte de la 

provincia es de 80 KWh/m2-mes.” (p. 7) 
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Figura 7 - “Mapa de energía solar disponible para el mes de julio” (Fuente: Aguirre, 2015, p. 8) 

 

“Las isolíneas están trazadas cada 2 KWh/m2-mes. El valor más bajo al suroeste de la provincia 

corresponde al valor de 74 KWh/m2-mes mientras que el más elevado de la isolínea al noreste de la 

provincia es de 98 KWh/m2-mes.” (p. 8) 
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Figura 8 - “Mapa de energía solar disponible para el mes de agosto” (Fuente: Aguirre, 2015, p. 9) 

 

“Las isolíneas están trazadas cada 2 KWh/m2-mes. El valor más bajo al sureste corresponde a 76 

KWh/m2-mes, existen dos máximos secundarios ubicados al centro-sur y al oeste de la provincia con 

valores de 92 KWh/m2-mes y 90 KWh/m2-mes respectivamente. El valor más elevado de la isolínea 

al norte de la provincia es de 104 KWh/m2-mes.” (p. 9) 
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Figura 9 - “Mapa de energía solar disponible para el mes de septiembre” (Fuente: Aguirre, 2015, p. 10) 

 

“Las isolíneas están trazadas cada 2 KWh/m2-mes. Existen dos mínimos, uno ubicado al sur de la 

provincia con un valor de la isolínea de 122 KWh/m2-mes y otro al suroeste de la misma con un valor 

de la isolínea de 128 KWh/m2-mes. El valor más elevado de la isolínea se ubica al norte de la 

provincia es de 142 KWh/m2-mes.” (p. 10) 

 



Uso de energía solar fotovoltaica para la repotenciación de un final de línea de un 
sistema de distribución eléctrica de MT en el ámbito rural 

PFC – 1903A 
AC – Rev.00 

 

 

Preparó: DEMARLENGE – PASCAL Revisó: Aprobó: 
Página 12 de 
198 

 

 
Figura 10 - “Mapa de energía solar disponible para el mes de octubre” (Fuente: Aguirre, 2015, p. 11) 

 

“Las isolíneas están trazadas cada 5 KWh/m2-mes. Se observan dos mínimos, uno al sureste de 

la provincia y otro al suroeste de la misma. Ambos corresponden al valor de 145 KWh/m2-mes 

mientras que el valor más elevado de la isolínea al noreste de la provincia es de 170 KWh/m2-mes.” 

(p. 11) 
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Figura 11 - “Mapa de energía solar disponible para el mes de noviembre” (Fuente: Aguirre, 2015, p. 12) 

 

“Las isolíneas están trazadas cada 5 KWh/m2-mes. El valor más bajo de la isolínea al suroeste 

corresponde a 145 KWh/m2-mes mientras que el más elevado de la isolínea al este de la provincia es 

de 225 KWh/m2-mes. Se observa un gradiente bastante elevado para este mes del año.” (p. 12) 

 



Uso de energía solar fotovoltaica para la repotenciación de un final de línea de un 
sistema de distribución eléctrica de MT en el ámbito rural 

PFC – 1903A 
AC – Rev.00 

 

 

Preparó: DEMARLENGE – PASCAL Revisó: Aprobó: 
Página 14 de 
198 

 

 
Figura 12 - “Mapa de energía solar disponible para el mes de diciembre” (Fuente: Aguirre, 2015, p. 13) 

 

“Las isolíneas están trazadas cada 2 KWh/m2-mes. El valor más bajo de la isolínea al oeste 

corresponde a 200 KWh/m2-mes mientras que el más elevado de la isolínea entre los departamentos 

Victoria y Gualeguay es de 218 KWh/m2-mes.” (p. 13) 
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Figura 13 – “Mapa de energía solar disponible para el año” (Fuente: Aguirre, 2015, p. 14) 

 

“Las isolíneas están trazadas cada 50 KWh/m
2
-año. En términos de energía solar anual puede 

observarse para la provincia de Entre Ríos que la isolínea de menor valor se ubica sobre la margen 

del río Paraná entre los departamentos Diamante y Victoria con un valor de 1550 KWh/m
2
-año. Un 

máximo secundario se encuentra en los departamentos del centro-este de la provincia con valores 

superiores a los 1700 KWh/m
2
-año mientras que el valor más elevado corresponde a la isolínea de 

1800 KWh/m
2
-año en el departamento Feliciano y norte de Federación.” (p.14) 

 

 

8.3.1.2. Ganancia lograda al inclinar los paneles con un ángulo optimo 

 

Los autores H. Grossi Gallegos y R. Righini en su texto titulado “Ángulo óptimo para planos 

colectores de energía solar integrados a edificios” detallan en una tabla la energía solar acumulada 
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en un año para diferentes ubicaciones en Argentina. De la misma se obtiene la ganancia porcentual 

que se obtiene al darle a los paneles la inclinación adecuada. En dicha tabla, la cual se transcribe a 

continuación, encontramos los datos para la ciudad de Paraná que es la más próxima al terreno 

donde estará ubicado el parque. (Grossi Gallegos, H., Righini, R., 2012, p.04.04): 

 

 
 

 

8.3.1.3. Carta solar para una latitud de -32,6° 

 

Explicar para qué usamos esta carta, que información brinda y de donde se obtuvo 

Página web de la Universidad de Oregon 
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Figura 14 - Carta solar para una latitud de -32,6° y longitud -58,4
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8.3.1.4. Valores extremos de temperatura – SMN 

 

Ingresando a la página web del Servicio Meteorológico Nacional (SMN), podemos obtener los 

datos de temperaturas extremas para la ciudad de Concepción del Uruguay. Los mismos se muestran 

a continuación. (Características: Estadísticas de largo plazo. Servicio meteorológico nacional 2019. 

Recuperado de: https://www.smn.gob.ar/estadisticas). 

 

 
Figura 15 - Valores extremos de temperatura para Concepción del Uruguay 

 

 

  

https://www.smn.gob.ar/estadisticas
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8.3.1.5. Verificación del diseño del parque con el software en línea de Fronius 
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8.3.1.6. Manual de operación del inversor FRONIUS Eco 
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8.3.1.7. Manual de instalación del inversor FRONIUS Eco 
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8.3.1.11. Presupuesto Radio Lux 
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8.3.3.  Catálogos de producto 

 

8.3.3.1. Panel solar fotovoltaico JINKO, modelo JKM315P-72 
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8.3.3.2. Inversor FRONIUS, modelo Eco 27.0-3-S 
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8.3.3.3. Conductor CA PRYSMIAN, modelo Retenax Valio             
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8.3.3.4. Malla de peligro eléctrico GIADE 
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8.3.3.5. Terminal de cobre LCT 
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Uso de energía solar fotovoltaica para la repotenciación de un final de línea de un 
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Uso de energía solar fotovoltaica para la repotenciación de un final de línea de un 
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8.3.3.7. Caño de PVC TUBOFORTE, modelo Telefort 
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8.3.3.8. Barra colectora ELECTRO SERTEC 
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Uso de energía solar fotovoltaica para la repotenciación de un final de línea de un 
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Uso de energía solar fotovoltaica para la repotenciación de un final de línea de un 
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8.3.3.9. Conductor CC MARLEW, modelo Coppersun PS       
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Uso de energía solar fotovoltaica para la repotenciación de un final de línea de un 
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8.3.3.10. Bandeja perforada SAMET, modelo ALA 50 
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8.3.3.11. Conectores MC4 JINKO, modelo PV-JK03M 
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8.3.3.12. Seccionador de CC ZJ BENY, modelo BB1H-63 
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Uso de energía solar fotovoltaica para la repotenciación de un final de línea de un 
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8.3.3.13. Fusibles de CC SIBA, modelo URZ 
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Uso de energía solar fotovoltaica para la repotenciación de un final de línea de un 
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8.3.3.14. Portafusibes ZJ BENY, modelo BR-30 
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Uso de energía solar fotovoltaica para la repotenciación de un final de línea de un 
sistema de distribución eléctrica de MT en el ámbito rural 

PFC – 1903A 
AC – Rev.00 

 

 

Preparó: DEMARLENGE – PASCAL Revisó: Aprobó: 
Página 151 de 
198 

 

8.3.3.15. Caja de nivel 1 y 2 GENROD, modelo CCTV 
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Uso de energía solar fotovoltaica para la repotenciación de un final de línea de un 
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8.3.3.16. Descargador de CC ZJ BENY, modelo BUD-40/30 
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Uso de energía solar fotovoltaica para la repotenciación de un final de línea de un 
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8.3.3.17. Interruptor diferencial SCHNEIDER, modelo Acti 9 ilD 
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Uso de energía solar fotovoltaica para la repotenciación de un final de línea de un 
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8.3.3.18. Interruptor termomagnético SCNEIDER, modelo Domae MCB 
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8.3.3.19. Descargador de CA SCHNEIDER, modelo Acti 9 iQuik PRD 

 

 
 



Uso de energía solar fotovoltaica para la repotenciación de un final de línea de un 
sistema de distribución eléctrica de MT en el ámbito rural 

PFC – 1903A 
AC – Rev.00 

 

 

Preparó: DEMARLENGE – PASCAL Revisó: Aprobó: 
Página 159 de 
198 

 

 
 

  



Uso de energía solar fotovoltaica para la repotenciación de un final de línea de un 
sistema de distribución eléctrica de MT en el ámbito rural 
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8.3.3.20. Caja de nivel 3 GENROD, modelo S9000 
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Uso de energía solar fotovoltaica para la repotenciación de un final de línea de un 
sistema de distribución eléctrica de MT en el ámbito rural 
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Uso de energía solar fotovoltaica para la repotenciación de un final de línea de un 
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8.3.3.21. Transformador TADEO CZERWENY 630 kVA 
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Uso de energía solar fotovoltaica para la repotenciación de un final de línea de un 
sistema de distribución eléctrica de MT en el ámbito rural 
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8.3.3.22. Postes de hormigón armado para SET, marca PREAR 
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8.3.3.23. Perfiles doble T ACINDAR, para estructura de la SET 
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8.3.3.24. Seccionador fusible tipo XS FAMMIE FAMMI, modelo 89032 
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8.3.3.25. Descargador de óxido de zinc FAPA, modelo DB15/10 
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Uso de energía solar fotovoltaica para la repotenciación de un final de línea de un 
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8.3.3.26. Seccionador fusible tipo APR BRONAL, modelo ACR630F 
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8.3.3.27. Conductor de cobre desnudo GENROD, modelo AC C50        
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8.3.3.28. Jabalinas GENROD, modelo JC 1630 
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8.3.3.29. Conductor de puesta a tierra PRYSMIAN, modelo Superastic Flex       

y        
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Uso de energía solar fotovoltaica para la repotenciación de un final de línea de un 
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8.3.3.30. Bornera de puesta a tierra ELENT 
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8.3.3.31. Conductor acero-cobre FACBSA         
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8.3.3.32. Estructura para paneles IDERO SOLAR, modelo X-20 
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8.3.3.33. Contador bidireccional FRONIUS, modelo Smart Meter 
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8.3.4.  Proveedores 

 

Radio Luz S.A. Gualeguay, Entre Ríos. info@radiolux.com.ar 

 

Idero Solar S.A. San Isidro, Buenos Aires. info@idero.com.ar 

 

Marlew Conductores Eléctricos. Avellaneda, Buenos Aires. jmcastro@marlew.com.ar 

 

Baratec Solar. Almafuerte, Córdoba. solar@baratec.com 

 

Prysmian Conductores Eléctricos. Ciudad autónoma de Buenos Aires 

 

Tadeo Czerweny S.A. Gálvez, Santa Fe. ventas_galvez@tadeoczerweny.com.ar 
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