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1 – Objeto 

 

El objetivo del presente proyecto es el diseño y dimensionamiento de una instalación 
fotovoltaica conectada a red de media tensión de 13,2 kV, con punto de conexión en la 
subestación eléctrica de la localidad de Oswego (Nueva York), así como la definición de las 
condiciones técnicas y económicas que condicionarán su ejecución. 

La potencia de la planta será de 7,21 MWp en la parte de corriente continua y de 5 MWp en 
la parte de corriente alterna, con lo que poseerá una ratio CC/CA de 1,44. 

La producción energética anual estimada será de 8.125 MWh, con lo que, según la 
calculadora de equivalencias de energía a cantidad de gases de efecto invernadero de la 
Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos, durante su funcionamiento, permitirá 
evitar la emisión de aproximadamente 6347 toneladas de CO2 cada año. 

Mediante la construcción de esta planta fotovoltaica, se contribuirá a aumentar la 
participación de la energía fotovoltaica en el mix energético del estado de Nueva York, que 
actualmente se sitúa en el puesto número 11 en cuanto al ranking estadounidense, con una 
potencia instalada equivalente a 3.804 MW y una inversión total de 8.600 millones de dólares 
en la tecnología, suficiente energía para alimentar 632.257 hogares. 

Además de los anteriores beneficios, la construcción de esta instalación, así como de 
cualquier otra del sector, permitirá la generación de puestos de empleo e industria. 
Actualmente, el estado de Nueva York cuenta con 10.524 puestos de trabajo y 645 compañías 
relacionadas con la tecnología fotovoltaica. 

 

 

Figura 1. Instalaciones solares por tipo de uso instaladas de 2012 a 2021. Fuente: www.seia.org 

 



Documento nº1: Memoria del proyecto 

  



Diseño de una planta solar fotovoltaica de 7,21 MWp en el estado de Nueva York 

21 

2 – Alcance 

 

Durante el desarrollo de este documento se realizará una descripción detallada de cada uno 
de los elementos que componen la instalación como son el módulo fotovoltaico escogido, las 
estructuras fijas, los inversores de potencia, el cableado y las protecciones. Además, se hará 
también una descripción del sistema de media tensión necesario para la elevación e 
integración de la energía producida en la red. 

Todo el diseño y elección de los componentes, así como la distribución general de la 
instalación será debidamente justificada en los anexos de cálculos. El proceso de 
dimensionamiento de la planta será realizado siguiendo los criterios de la normativa 
electrotécnica americana o National Electrical Code (NEC). Este documento se compone de 
una agrupación de artículos con la finalidad de garantizar la segura instalación de los equipos y 
cableado eléctrico en los Estados Unidos. Además, se realizará el pertinente estudio 
económico para analizar la rentabilidad del proyecto. 

Para concluir, se realizará una simulación de la instalación mediante la herramienta PVsyst, 
un software que permite el estudio, simulación y análisis de datos de sistemas fotovoltaicos. 
Esta aplicación permite dimensionar el tamaño de las instalaciones teniendo en cuenta la 
radiación solar incidente en la ubicación seleccionada gracias a la base de datos meteorológica 
que posee y con la posibilidad de realizar un diseño 3D de la planta, lo cual facilita el estudio 
de la proyección de sombras gracias a la simulación del movimiento del sol durante el día. 
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3 – Antecedentes 

3.1 – Historia de la energía fotovoltaica 

El efecto fotovoltaico fue descubierto por primera vez en 1838 por el físico francés 
Alexandre Edmond Becquerel cuando, durante un experimento con una pila electrolítica y 
electrodos de platino, descubrió que, durante la exposición de estos al sol, se conseguía 
aumentar la corriente eléctrica. 

El siguiente hito fue logrado en 1873, cuando el ingeniero eléctrico inglés Willoughby Smith 
descubrió el efecto fotoeléctrico en sólidos formados por selenio. Pocos años más tarde en 
1877, un profesor de filosofía de la King College de Londres llamado William Grylls Adams 
junto a su alumno Richard Evans Day pondrían en práctica los hallazgos realizados en 1873 
creando la primera célula fotovoltaica de selenio al observar que se podía generar electricidad 
exponiendo fragmentos de selenio al sol. 

Casi un siglo más tarde, en 1953, Calvin Fuller, Gerald Pearson y Daryl Chaplin, descubrieron 
la célula solar de silicio, que producía más corriente que la de selenio al ser expuesta al sol, 
siendo capaz de alimentar pequeños dispositivos eléctricos. 

Los primeros módulos fotovoltaicos no se comercializaron hasta 1956, con un precio 
extremadamente elevado para la mayoría de los consumidores. Sin embargo, si tuvo éxito en 
la industria aeroespacial a finales de los años 50, por ejemplo, empleándose como fuente de 
energía en satélites americanos y soviéticos. No obstante, pese a su éxito en esta industria, los 
paneles fotovoltaicos no fueron ampliamente extendidos debido al bajo precio de los 
combustibles fósiles en aquellos momentos, lo que catalogó a la energía solar como 
inasequible. 

Con la llegada de los años 70, el precio de los módulos consiguió decrecer casi un 80% 
debido a su probado éxito en anteriores aplicaciones y sobre todo al aumento de precio de los 
combustibles fósiles. 

 

3.2 – Efecto fotoeléctrico y efecto fotovoltaico 

• Efecto fotoeléctrico 

El efecto fotoeléctrico es la emisión de electrones de los átomos de un metal al ser 
expuesto a un campo electromagnético, lo cual produce una liberación de la atracción de los 
electrones a los átomos del material foto emisor. 

 



Documento nº1: Memoria del proyecto 

 

Figura 2. Diagrama del efecto fotoeléctrico. Fuente: Elaboración propia 

 

Si vamos un poco más al detalle, como podemos observar en la Figura 2, los auténticos 
responsables del desplazamiento de los electrones son los fotones, de los cuales se componen 
las ondas electromagnéticas.  

Los fotones son partículas sin masa pero con energía que liberan al electrón del átomo del 
material expuesto a la luz cuando chocan con él, expulsándolo o dejándolo libre dentro del 
metal. 

 

 

Figura 3. Átomo expuesto al efecto fotoeléctrico. Fuente: Elaboración propia 

 

 

Los electrones más cercanos al núcleo tienen poca energía debido a que están más atraídos 
por él, sin embargo, los electrones en las capas más externas del núcleo (electrones de 
valencia), al poseer más energía, son más fáciles de ser liberados por el contacto con un fotón. 
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Estos electrones de valencia, que se encuentran en las capas más externas del átomo están 
siempre unidos a los electrones de valencia de los átomos adyacentes, lo que es conocido 
como enlace covalente. Si un fotón expulsa a un electrón de un enlace covalente, deja un 
hueco en el par, lo que es denominado par electrón-hueco. 

Los electrones y huecos que se generan al iluminar el material se mueven libremente de 
forma aleatoria en su interior. Cada vez que un electrón encuentra un hueco, lo ocupa 
liberando la energía adquirida por el contacto con el fotón en forma de calor. A esto se le 
denomina recombinación del par electrón-hueco. 

La energía necesaria para romper un enlace covalente y generar un par electrón hueco es 
denominada energía de enlace y es constante en cada tipo de material. La energía de enlace 
del silicio, material más ampliamente utilizado en la fabricación de células solares, es de 1.12 
eV (electrón voltio). 

La energía de un fotón depende de la longitud de la onda que lo transporta, por ello, 
podemos encontrarnos fotones a diferentes niveles de energía en la luz, ya que está 
compuesta por un espectro a diferentes longitudes. Por ejemplo, en el caso del silicio, solo los 
fotones con longitud de onda inferior a 1100 nm son capaces de producir pares electrón-
hueco. 

 

• Efecto fotovoltaico 

Los efectos fotovoltaico y fotoeléctrico son comúnmente confundidos, sin embargo, nada 
más lejos de la realidad, el efecto fotovoltaico es una de las principales aplicaciones del efecto 
fotoeléctrico. 

El efecto fotovoltaico sucede cuando conseguimos producir corriente eléctrica gracias al 
efecto fotoeléctrico. Dicho de otro modo, gracias al efecto fotoeléctrico se producen 
electrones libres (cargas) y el efecto fotovoltaico produce corriente eléctrica gracias al 
movimiento de esas cargas liberadas en el material mediante el proceso fotoeléctrico. 

Los elementos capaces de producir dicho efecto en una célula fotovoltaica son una 
combinación de dos semiconductores, tipo P y tipo N o lo que es conocido como unión PN. 

 

 

Figura 4. Diagrama del efecto fotovoltaico. Fuente: www.ecosistemasdelsureste.com 
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Como se ha mencionado anteriormente, al combinar dos elementos, los electrones de sus 
átomos se pueden unir mediante enlaces covalentes, de forma que ambos átomos compartan 
los electrones de valencia del otro en parejas. 

 

 

Figura 5. Átomo de silicio y sus cuatro enlaces covalentes. Fuente: www.hispavila.com 

 

En la Figura 5, podemos observar cómo el átomo de silicio central tiene sus cuatro 
electrones de valencia unidos mediante un enlace covalente a otro electrón de valencia de 
cada uno de los átomos de silicio adyacentes, compartiendo estos electrones en los 
mencionados pares. 

Los átomos tienen el mismo número de protones que de electrones, lo que hace que sean 
neutros eléctricamente. Para formar semiconductores tipo N, se deben añadir impurezas de 
otro material que posea cinco electrones en su capa de valencia (dopado), lo cual carga 
negativamente este tipo de semiconductor. Este electrón que queda libre en el material será el 
portador de electricidad. 

De forma análoga, para formar semiconductores tipo P, se debe añadir un dopante con tres 
electrones en su capa de valencia. Esto producirá que el átomo del material solo pueda formar 
tres enlaces con los átomos del dopante, dejando un hueco que deberá ser llenado por un 
electrón que circule libre por el material. En este caso, los huecos del material serán los que 
generen electricidad. 

 

 

Figura 6.  Combinación de semiconductores tipo P y N. Fuente: http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/ 
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El resultado de combinar un semiconductor tipo P y otro tipo N que inicialmente son 
eléctricamente neutros, produce un nuevo tipo de semiconductor que pasa a tener carga. 

Sin embargo, no basta con unir ambos semiconductores, es necesario situar un contacto 
eléctrico entre ellos que permita el correcto paso de los electrones entre ambos. Como 
resultado de esta unión, los electrones del material N que están más cerca de la unión serán 
atraídos por los huecos de la zona P que de forma análoga, estén más cerca de la unión entre 
ambos materiales. Los átomos de impurezas de la zona P, que inicialmente eran neutros, ahora 
tienen un electrón más proveniente de la zona N, formando un enlace en el anterior hueco 
existente. Este átomo de impureza ahora quedará cargado negativamente, convirtiéndose en 
un anión o ion negativo. Del mismo modo, los átomos de impurezas de la zona N, ahora 
quedarán cargados positivamente porque se le ha ido un electrón, lo cual lo convertirá en 
catión o ion positivo. 

Todo este proceso provoca que se forme un área de saturación de cargas positivas y 
negativas a cada lado de la franja de la unión PN, también conocida como región de 
agotamiento o zona de difusión. Las cargas positivas se acumularán en la parte N del 
semiconductor y las negativas en la parte P de este. 

Alcanzado cierto valor de saturación, los nuevos electrones de la zona N, que intentan 
pasar a la zona P, ven impedido su trasiego debido a la presencia de cargas negativas en la 
zona P, cercana al contacto eléctrico. Esto es debido a que las cargas con el mismo signo son 
repelidas entre sí. Es en este momento cuando se acaba la recombinación electrón-hueco y 
con ello, la conducción eléctrica. 

 

 

Figura 7. Zona de saturación en unión PN. Fuente: https://kumbaya.ecci.ucr.ac.cr 

 

Gracias a la incidencia de la luz solar sobre la zona de unión, los fotones transportados en el 
campo electromagnético golpean a los electrones de la célula fotovoltaica, liberándolos y 
dejando huecos en su lugar. Estos pares son recogidos por el conductor situado entre ambas 
partes del semiconductor dando lugar a la creación de corriente eléctrica. 
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3.3 – Irradiancia y radiación solar 

La energía solar se produce en el interior del Sol mediante reacciones nucleares de fusión, 
donde los átomos de hidrógeno se combinan entre si formando átomos de helio, liberando a 
su vez energía que va desde el interior hasta la superficie solar y desde ahí, es irradiada en 
todas direcciones. 

Es evidente que la intensidad de la radiación será mayor cuanto más cerca se esté de la 
fuente al repartirse la energía solar entre una menor superficie. De forma contraria, la 
intensidad de la radiación se debilitará cuanto más alejado se esté del Sol al repartirse sobre 
una mayor superficie. 

Así pues, definimos la Irradiación solar (E) como la cantidad de energía radiante que llega a 
una superficie determinada en un periodo de tiempo determinado. Generalmente, se toma 
como intervalo de tiempo una hora o un día en función del estudio que queramos realizar y se 
expresa en MJ/m² o kWh/m². 

Otro parámetro que interviene en la radiación solar es la intensidad radiante o Irradiancia 
(I). En este caso, se trata de la potencia radiante por unidad de tiempo y superficie. Este 
parámetro es expresado en W/m². 

Podemos clasificar la irradiancia solar en tres componentes: 

 

• Irradiancia directa: Afectada por el fenómeno de absorción, es la que recibimos 
directamente del sol. Varía en función de la nubosidad del momento y también de la 
estación del año en que se mida. Las pérdidas de esta irradiancia dependen 
directamente de la hora del día, la cantidad de nubes en el cielo, la humedad y de 
algunos otros aspectos como pueden ser aerosoles, moléculas de ozono, vapor de 
agua, etc. 
 

• Irradiancia difusa: La radiación difusa es aquella recibida de la atmosfera a causa de la 
dispersión de parte de la radiación solar en la misma. Aproximadamente, la radiación 
difusa puede suponer un 15% de la radiación global en días soleados, mientras que en 
días nublados supone un porcentaje mucho mayor, ya que la radiación directa se ve 
muy reducida. Por otro lado, las superficies horizontales son las que mayor cantidad de 
radiación difusa reciben ya que están encaradas hacia toda la semiesfera celeste, 
mientras que las superficies verticales reciben una menor cantidad de radiación 
porque solo son capaces de ver la mitad de la semiesfera. 
 

• Irradiancia reflejada: También conocida como albedo, la radiación reflejada es aquella 
que es reflejada por la superficie terrestre. La cantidad de este tipo de radiación 
depende directamente del coeficiente de reflexión de la superficie que refleja. De 
forma contraria a la radiación difusa, las superficies horizontales no reciben ninguna 
radiación reflejada mientras que las superficies verticales son las que más reciben. 
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Figura 8. Radiación solar directa, difusa y reflejada. Fuente: www.sfe-solar.com 

 

Los términos de irradiancia e irradiación son frecuentemente confundidos entre sí. En la 
Figura 9 se puede apreciar claramente la diferencia entre ambos conceptos. Como se puede 
observar, la Irradiancia corresponde a la potencia por metro cuadrado en un instante dado, sin 
embargo, la Irradiación corresponde la energía encerrada bajo la curva que forma la 
Irradiancia a lo largo de un intervalo de tiempo. 

 

 

Figura 9. Diferencia entre Irradiancia y Irradiación. Fuente: www.helioesfera.com. 

 

3.4 – Panorama energético mundial 

La energía juega un papel fundamental en la sociedad moderna. Mediante su uso, se 
cubren gran parte de necesidades humanas como la alimentación, el alojamiento, el trabajo o 
el transporte. La mayor parte de la estructura del suministro primario está basada en 
combustibles fósiles como el petróleo o el gas. Además, el constante aumento de la población 
solo consigue acelerar la demanda de estos recursos. 
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En los últimos años se ha podido observar un nuevo escenario energético global en el que 
países como India y China han emergido económicamente, convirtiéndose en enormes 
consumidores de energía. 

En el año 2010, China consiguió superar a Estados Unidos en el ranking del consumo 
energético mundial de energía, representando cerca del 22% del consumo de energía primaria 
mundial en el 2012. 

En contraste, podemos encontrar cerca del 54% de la población y 40% del consumo 
mundial desde Pakistán hasta Corea del Sur, con una tasa de crecimiento energético de más 
del doble que la media del resto del planeta. 

Además, debido a recientes acontecimientos como la pandemia de COVID-19 y la guerra de 
Ucrania se ha producido una de las mayores conmociones en los mercados energéticos 
globales que el mundo ha visto en décadas. Todo ello ha provocado un incremento de los 
precios de los combustibles fósiles, aumentando la escasez energética y desacelerando todavía 
más los avances hacia el acceso de energía asequible, confiable, sostenible y moderna para 
2030 como marca el Objetivo de Desarrollo Sostenible número 7 de las Naciones Unidas. 

Organismos tan significativos como la Comisión Europea (CE) o el Departamento de energía 
de los Estados Unidos (USDOE) confirman que las necesidades energéticas a nivel mundial, así 
como la dependencia de combustibles fósiles siguen aumentando a pasos agigantados. 
Informan que, si se pretende cumplir ciertos objetivos como por ejemplo frenar las emisiones 
de CO2, será necesario que los gobiernos modifiquen sus políticas energéticas. El informe de la 
Revisión Estadística de la Energía Mundial del 2022 de BP mostrado en las siguientes figuras 
nos revela el panorama energético del consumo a escala global y continental. 

 

 

Figura 10. Panorama de consumo por tipo de fuente energética en el mix energético mundial 2022. Fuente: 71º 
Edition of Statistical Review of World Energy 
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Figura 11. Panorama de consumo por región en el mix energético continental 2022. Fuente: 71º Edition of 
Statistical Review of World Energy 

 

Como se puede observar, la política mundial de la energía está liderada por la transición 
energética hacia una creciente electrificación y hacia energías cada vez más limpias. Sin 
embargo, con una demanda en constante aumento, esta situación solo es compatible con el 
uso de petróleo y gas. Por suerte, la tecnología ha conseguido que las energías renovables, 
sobre todo las tecnologías solar y eólica, comiencen a dar sus frutos en cuanto a rentabilidad. 

El uso de energías renovables ayuda a combatir el cambio climático, generar resiliencia ante 
la volatilidad de los precios que estamos experimentando actualmente y en general, bajar los 
precios de la energía, algo de vital importancia en estos momentos dado que el aumento del 
precio de los combustibles fósiles debilita a las naciones importadoras de energía. 

El consumo energético simboliza más del 75% de las emisiones de gases de efecto 
invernadero, es por ello por lo que financiar la mayor utilización de energía renovable mientras 
que progresivamente se reduce el uso de combustibles fósiles es de vital importancia para 
combatir el cambio climático. 

A pesar de que la inversión en energías limpias a nivel mundial va en aumento, las 
inversiones en países con menores ingresos siguen estando en las mismas fases que en 2015 o 
incluso más atrasadas en algunos casos. Para lograr el objetivo de cero emisiones netas en 
2050, las inversiones en el sector energético en los países en desarrollo se deben incrementar 
hasta el billón de dólares en 2030, lo que incluye la aceleración de las inversiones en energía 
solar y eólica onshore y offshore. Sin embargo, la falta de acceso a financiación, sumado a la 
incertidumbre macroeconómica y política en estos países no plantean un panorama factible 
para este tipo de inversiones, ya que desalienta a la mayoría de los inversionistas privados. 

 

3.5 – Desarrollo de la tecnología solar fotovoltaica 

La energía solar fotovoltaica es aquella que se obtiene al convertir los fotones procedentes 
de la radiación solar en energía eléctrica a través de las células fotovoltaicas. Inicialmente, este 
método de producir electricidad estaba limitado a la alimentación de aplicaciones aisladas de 
la red, sin embargo, hoy en día las nuevas normativas y la evolución tecnológica hacen que las 
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instalaciones fotovoltaicas de conexión a red supongan un gran porcentaje de la potencia total 
instalada. El desarrollo de esta tecnología requiere que los elementos que componen la 
instalación consigan rendimientos energéticos óptimos para que funcione de la mejor forma 
posible, siempre y cuando mantengan una relación de costes razonables. En la actualidad, y de 
forma general, la producción de energía fotovoltaica se realiza mediante módulos 
fotovoltaicos que asocian en serie y paralelo múltiples células fotovoltaicas de silicio tanto 
monocristalino como policristalino. Estos módulos son protegidos de la intemperie mediante 
un chasis que otorga rigidez al conjunto. 

Encontramos en los módulos fotovoltaicos como los que se van a emplear en este proyecto, 
una tecnología madura que ha sido desarrollada durante décadas, con alta fiabilidad puesto 
que son ofrecidos con garantías que superan los 20 años de utilización, con pérdidas de 
rendimiento inferiores al 20% durante su vida útil. 

Para formar el generador fotovoltaico, los módulos son conectados en serie mediante 
ramas o strings que, a su vez, se conectan en paralelo hasta obtener la potencia perseguida. La 
energía eléctrica producida es dirigida hacia los inversores, donde se realiza la transformación 
de corriente continua a corriente alterna para ser adecuada a las características de la red. Para 
facilitar su transporte hasta los consumidores finales, la corriente eléctrica es canalizada a 
continuación hacia el transformador para elevar la tensión e introducirla a la red. 

 

3.5.1 – Evolución de coste, mercado y producción 

El gran desarrollo tecnológico que ha experimentado la tecnología fotovoltaica en la última 
década ha propiciado que se desarrolle un producto con alta fiabilidad y con unos precios más 
que competentes para ser utilizados en el mercado de generación eléctrico.  

Esta evolución ha sido en gran parte producida por la mejora de eficiencia de sus sistemas, 
ya que hoy en día pueden producir energía incluso en condiciones de baja irradiación solar. 
Otros factores que han influido en el descenso del coste de la energía tienen que ver con la 
rápida mejora que los sistemas de almacenamiento han experimentado en los últimos años y 
con las políticas energéticas fomentadas por los gobiernos de la Unión Europea, Estados 
Unidos y China. 

 

 

Figura 12. Evolución del coste de los sistemas fotovoltaicos desde 2010 a 2020. Fuente: NREL: www.nrel.gov 
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Sin embargo, recientes acontecimientos como la pandemia mundial COVID-19 que paralizó 
la industria a nivel global, el incremento del precio de las materias primas o la interrupción de 
la cadena de suministro han producido que el descenso de precios se enfrente a un punto de 
inflexión en los últimos años. 

 
 

3.5.2 – Ventajas de la tecnología solar fotovoltaica 

Las instalaciones solares fotovoltaicas poseen un amplio número de ventajas, entre ellas 
podemos destacar: 

• Sistemas simples y de fácil instalación. 

• Son modulares. 

• Transporte sencillo de material frente a otras tecnologías renovables como la eólica. 

• Bajo coste de operación y mantenimiento. 

• Elevada vida útil. Los módulos fotovoltaicos superan los 20 años. 

• Poseen recursos ilimitados para producir energía eléctrica, puesto que son de origen 
renovable. 

• Producen energía limpia libre de emisiones de CO2. 

• Sistemas idóneos para proporcionar energía en lugares aislados. 

• Poseen un funcionamiento silencioso. 
 
 

3.5.3 – Desventajas de la tecnología solar fotovoltaica 

• Requiere grandes extensiones de terreno para recolectar energía a gran escala. 

• Alto coste de inversión inicial debido al elevado coste de la instalación. 

• Alta dependencia del clima y de la variación de la intensidad lumínica. 

• Carencia de sistemas de almacenamiento de energía eficientes. 
 
 

3.6 – Tipos de instalaciones solares 

3.6.1 – Instalación aislada 

Las instalaciones fotovoltaicas aisladas son aquellas en las que no es posible la conexión 
eléctrica con la red de distribución. Este tipo de instalaciones implican ser completamente 
autosuficientes por lo que demandan un sistema de acumulación por baterías para satisfacer 
la demanda del consumidor en momentos en los que la energía solar no está disponible. 

Las instalaciones aisladas son frecuentemente usadas en medios rurales por el elevado 
coste o complejidad de la conexión a la red. También se suelen utilizar en aplicaciones de 
iluminación, señalización, sistemas de telecomunicaciones, entre otras.  
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3.6.2 – Instalación conectada a red 

En las instalaciones fotovoltaicas de conexión a red, la energía generada en corriente 
continua por los módulos fotovoltaicos es volcada a la red eléctrica una vez convertida en 
corriente alterna a través de un inversor, que adecua parte de las características de la 
electricidad generada a los requisitos de suministro. 

La ventaja de este tipo de instalaciones es que sincronizan el momento de producción de 
energía con el de mayor demanda, es decir, durante el día. Sin embargo, en mercados más 
evolucionados y a escala de servicio público, el exceso de inyección de energía renovable 
durante los periodos diurnos y la necesidad de estabilizar e igualar la producción con el 
consumo energético a lo largo del día presenta problemas para el sistema eléctrico, que 
requiere aumentar rápidamente la producción de energía cerca del momento de la puesta de 
sol para compensar la pérdida de generación solar.  

Este fenómeno fue representado en 2013 mediante el análisis de una gráfica llamada 
“curva de pato”, que dio a conocer el Operador de Sistema Independiente de Energía de 
California (CAISO). Hoy en día, encontramos este problema en multitud de naciones que ya 
han hecho una inversión suficiente en tecnología fotovoltaica, España incluida entre ellas, 
aunque con curvas no tan pronunciadas. Para solventar este problema, será necesaria la 
inversión en tecnologías de almacenamiento que permitan el uso de la energía durante las 
horas nocturnas. 

 

 

Figura 13. Grafica “curva de pato” publicada por primera vez en 2013 por CAISO. Fuente: NREL 8 
www.nrel.gov/news/program/2018/10-years-duck-curve.html 

 

Entre las instalaciones fotovoltaicas de conexión a red podemos distinguir las siguientes: 

 

• Centrales fotovoltaicas: Se trata de instalaciones industriales que agrupan gran 
cantidad de generadores fotovoltaicos con el objetivo de vender la energía producida a 
la compañía eléctrica con la que previamente se ha establecido un contrato. 
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• Instalaciones de autoconsumo de conexión a red: Se trata de instalaciones que son 
abastecidas mediante tecnología fotovoltaica pero también tienen capacidad de 
conexión y suministro de la red eléctrica. Mediante el empleo de estas instalaciones el 
usuario tiene acceso ininterrumpido a corriente eléctrica, es decir, cuando el aporte de 
energía solar se ve reducido o cesa debido a las condiciones climáticas u horario 
nocturno, pueden seguir obteniendo energía eléctrica de la red de suministro. 

 

Además, presentan la ventaja de poder volcar el exceso de producción durante el horario 
diurno a la red, lo cual es compensado económicamente por la compañía eléctrica por el 
mecanismo de compensación de excedentes. De esta forma, los usuarios consiguen un 
descuento por la energía que pagan en horarios de no producción. 

• Edificios fotovoltaicos: Consiste en la integración arquitectónica de módulos 
fotovoltaicos en edificios para mejorar la eficiencia global de los mismos, sustituyendo 
elementos de construcción como fachadas, tejas, claraboyas, tragaluces, etc. 
 

Aunque se puede realizar la integración de estos elementos a posteriori, el hecho de 
incluirlos en las etapas iniciales de construcción permite compensar el coste final de la 
instalación reduciendo los materiales convencionales que suelen ser empleados. 
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4 – Normativa y referencias aplicables 

4.1 - Disposiciones legales y normas aplicadas 

Esta memoria técnica ha sido elaborada de acuerdo con las leyes y regulaciones federales y 
estatales en vigor que rigen esta actividad y otras que puedan tener un impacto en ella. La 
normativa aplicable a esta clase de instalaciones se detalla a continuación: 

 
 

• Instalaciones eléctricas: 
 

➢ Código Nacional Eléctrico o NEC por sus siglas en inglés (National Electrical Code): Es 
un estándar de seguridad para la instalación y uso de equipos eléctricos en los Estados 
Unidos. Es publicado por la Asociación Nacional de Protección contra Incendios o 
NFPA por sus siglas en inglés (National Fire Protection Association) y es ampliamente 
utilizado como una guía para electricistas, contratistas e inspectores de construcción 
para garantizar la seguridad en todo tipo de instalaciones eléctricas. 
 

➢ Ley de Seguridad Eléctrica del Estado de Nueva York, también conocida como la Ley 
Artículo 27, Título 19 de los Códigos del Estado de Nueva York. Esta ley establece las 
regulaciones y requisitos para la instalación, operación y mantenimiento de sistemas 
eléctricos en el estado de Nueva York, incluyendo sistemas de baja y alta tensión. 
También establece los requisitos para la certificación y la formación de electricistas y 
otros profesionales del sector eléctrico en el estado. 

 
➢ Ley de Servicios Públicos del Estado de Nueva York, también conocida como la Ley 

Artículo 6, Título 6 de los Códigos del Estado de Nueva York. Esta ley establece las 
regulaciones y requisitos para la construcción y operación de líneas eléctricas de alta 
tensión en el estado, y establece el proceso para la aprobación y el financiamiento de 
proyectos de líneas eléctricas de alta tensión. También establece las 
responsabilidades y obligaciones de las empresas de servicios públicos en cuanto a la 
prestación de servicios eléctricos en el estado. 

 
➢ Código Federal de Regulación de Energía Eléctrica. Este código establece las 

regulaciones federales para la generación, transmisión y distribución de energía 
eléctrica en el país. 

 
➢ Ley del Mercado de la Energía Eléctrica de Nueva York. Es la ley que regula el sector 

eléctrico y el suministro de energía eléctrica en el estado de Nueva York. Esta ley 
establece el marco regulatorio para la industria de la energía eléctrica en Nueva York 
y establece las normas para la generación, transmisión, distribución y suministro de 
energía eléctrica en el estado. También establece la estructura de tarifas para el 
suministro de energía eléctrica y establece los requisitos de calidad y seguridad para 
la energía eléctrica suministrada a los consumidores del estado. 

 
➢ Ley Federal de Seguridad y Servicio Eléctrico: Establece normas de seguridad para la 

construcción y operación de sistemas eléctricos en el país, incluyendo requisitos para 
la protección contra incendios y explosiones, y requisitos para la protección de los 
trabajadores. También establece normas de seguridad para la operación de sistemas 
eléctricos, incluyendo requisitos para la supervisión y el mantenimiento de los 
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sistemas eléctricos y requisitos para la protección de los consumidores. Esta ley fue 
aprobada en 1935 y es administrada por la Comisión Federal de Regulación de Energía 
(FERC, por sus siglas en inglés). Además, esta Ley establece procedimientos para 
resolver disputas entre empresas eléctricas y consumidores y para establecer tarifas 
justas y razonables para la distribución y el uso de la energía eléctrica. Esta ley 
también establece procedimientos para la regulación de la energía eléctrica en el 
mercado libre y proporciona un marco para la transición hacia sistemas eléctricos más 
sostenibles y de menor impacto ambiental. 

 

• Instalaciones de energías renovables 
 

➢ Ley de Energía Renovable del Estado de Nueva York, también conocida como la Ley 
Artículo 10, Título 24 de los Códigos del Estado de Nueva York. Esta ley establece los 
objetivos y metas a largo plazo para la producción de energía renovable en el estado, 
la reducción de emisiones de gases de efecto invernadero en el estado y establece los 
requisitos para la promoción y el desarrollo de proyectos de energía renovable. 
También establece los programas e incentivos disponibles para apoyar la producción 
de energía renovable en el estado. 

 
➢ Ley Federal de Conservación y Uso Eficiente de la Energía: Esta ley establece objetivos 

para la conservación y el uso eficiente de la energía en el país y proporciona incentivos 
financieros para la construcción de plantas fotovoltaicas y otras fuentes de energía 
renovable. 

 
➢ Ley Federal de Energía Renovable de 2005: Esta ley establece el objetivo de aumentar 

la generación de energía renovable en el país y proporciona incentivos financieros para 
la construcción de plantas fotovoltaicas y otras fuentes de energía renovable. 

 
 

• Obra civil 
 

➢ La Ley de Permisos y Licencias de Nueva York establece los requisitos para obtener 
permisos y licencias de construcción en el estado. Esta ley podría incluir requisitos 
específicos para la construcción de plantas fotovoltaicas o cualquier otra estructura de 
energía renovable. 

 
➢ Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo del Estado de Nueva York: Esta ley es parte del 

Programa de Seguridad y Salud en el Trabajo del Estado de Nueva York, que tiene 
como objetivo proteger la salud y seguridad de los trabajadores en el estado. 

 
 

• Protección medioambiental 
 

➢ Sección 401 de la Ley Federal de Agua Limpia de 1972: Establece la responsabilidad de 
los estados de aprobar, modificar o negar permisos para actividades que pueden 
afectar los cuerpos de agua del estado. Esta sección exige que los proyectos que 
puedan afectar los cuerpos de agua del estado obtengan una autorización de la 
sección 401 antes de comenzar la construcción. En el estado de Nueva York, la 
autorización de la sección 401 es emitida por el Departamento de Energía y Control 
Ambiental de Nueva York (NYSDEC, por sus siglas en inglés). El NYSDEC evalúa los 
proyectos solicitados para determinar si cumplen con los requisitos de la sección 401 y 
si pueden ser autorizados sin causar daño significativo a los cuerpos de agua del 
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estado. Si el NYSDEC determina que un proyecto no cumple con los requisitos de la 
sección 401 o que puede causar daño significativo a los cuerpos de agua del estado, 
puede negar la autorización de la sección 401 para ese proyecto. 
 

➢ Ley Federal de Impacto Ambiental: Esta ley requiere que los proyectos federales y 
aquellos proyectos financiados por el gobierno federal realicen una evaluación de 
impacto ambiental para determinar si el proyecto puede tener un impacto significativo 
en el medio ambiente. Si se determina que el proyecto puede tener un impacto 
significativo, se debe realizar un estudio de impacto ambiental completo antes de que 
el proyecto pueda ser autorizado. 

 
➢ Ley de Protección Ambiental del Estado de Nueva York: Esta ley establece los 

requisitos para proteger el medio ambiente y la salud pública durante trabajos de 
construcción. Esta ley incluye disposiciones sobre la evaluación de impacto ambiental, 
la gestión de residuos y la protección de la flora y fauna local. 

 
➢ Ley Federal de Control de Calidad del Aire: Establece los requisitos y regulaciones para 

proteger la calidad del aire en los Estados Unidos. Esta ley establece límites máximos 
permitidos para la emisión de contaminantes atmosféricos peligrosos, incluyendo 
dióxido de carbono (CO2), ozono y material particulado. 

 
➢ Ley Estatal de Protección de Humedales del estado de Nueva York (Wetland Act): 

Establece los requisitos y regulaciones para proteger los humedales y los recursos 
hídricos del estado. Según esta ley, se deberá obtener una licencia o permiso de la 
División de Gestión de Humedales y Recursos Hídricos del Departamento de Medio 
Ambiente del Estado de Nueva York (NYSDEC, por sus siglas en inglés). 

 
➢ Ley Federal de Protección de Humedales (Clean Water Act): Establece los requisitos y 

regulaciones para proteger los humedales y los recursos hídricos en los Estados 
Unidos. Según esta ley se deberá cumplir con los requisitos y obtener una licencia o 
permiso de la Agencia de Protección Ambiental (EPA, por sus siglas en inglés). 

 
 

4.2 – Programas de cálculo 

Durante el dimensionamiento y diseño de este proyecto ha sido necesario el desarrollo de 
cálculos, simulaciones y planos. Para este fin, se han utilizado diversas herramientas 
informáticas. 

El desarrollo de los cálculos ha sido posible gracias la herramienta informática Excel. Este 
programa emplea una hoja de cálculo para almacenar, organizar y manipular datos en forma 
de tablas y gráficos con el objetivo de analizar grandes cantidades de datos. 

La simulación de la planta fotovoltaica ha sido posible gracias al software PVsyst. Mediante 
esta herramienta se pueden crear modelos de funcionamiento de plantas fotovoltaicas con el 
objetivo de evaluar los resultados antes de la ejecución de cualquier proyecto. PVsyst contiene 
una gran base de datos meteorológicos con la que se puede trabajar para realizar simulaciones 
en cualquier parte del globo. Mediante PVsyst se puede predecir el rendimiento y producción 
de la planta fotovoltaica, además de realizar estudios de viabilidad que son ampliamente 
aceptados por diversas organizaciones financieras para la concesión de créditos. 
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La elaboración de los planos del diseño ha sido posible gracias a la herramienta informática 
Autocad, un software de diseño asistido por computadora desarrollado por Autodesk, 
conocido por su capacidad para crear y editar dibujos técnicos en 2D y 3D. Es ampliamente 
utilizado en industrias como arquitectura, ingeniería mecánica, construcción y manufactura, y 
brinda a los diseñadores y técnicos la oportunidad de crear y editar dibujos precisos y 
detallados. 

 

4.3  – Bibliografía 

[1] EE1021 – Instalaciones eléctricas de baja y media tensión, Universitat Jaume I 

[2] EE1027 – Líneas e instalaciones eléctricas de alta tensión, Universitat Jaume I 

[3] EE1028 – Instalaciones de energías renovables, Universitat Jaume I 

[4] EE1031 – Proyectos de ingeniería, Universitat Jaume I 

[5] EE1032 – Sistemas eléctricos de potencia y centrales eléctricas, Universitat Jaume I 

[6] Bp Statistical Review of World Energy 2022 71st edition: Recuperado de: 

https://www.bp.com/content/dam/bp/business-

sites/en/global/corporate/pdfs/energy-economics/statistical-review/bp-stats-review-

2022-full-report.pdf 

[7] Policies datablase of IEA (International Energy Agency). Recuperado de:  

https://www.iea.org/policies?topic=Renewable%20Energy 

[8] World Energy Outlook 2022. Recuperado de: https://www.iea.org/reports/world-

energy-outlook-2022 

[9] World Energy Transitions Outlook 2022. Recuperado de: 

https://www.irena.org/publications/2022/Mar/World-Energy-Transitions-Outlook-

2022 

[10] Solar State By State. Recuperado de: https://www.seia.org/states-map 

[11] Ten Years of Analyzing the Duck Chart: How an NREL Discovery in 2008 Is Helping 

Enable More Solar on the Grid Today. Recuperado de:  

https://www.nrel.gov/news/program/2018/10-years-duck-curve.html 

[12] Applications of Zigzag Transformers to Reduce Harmonics in Distribution System. 

Recuperado de: http://www.elistas.net/cgibin/eGruposDMime.cgi?K9D9K9Q8L8xum 

pxC-qjd-uluCRUVPQCvthCnoqdy-qlhhyCQPThfb7 

[13] Earth conduction effects on transmisión systems”, Dover Publications, Inc., New York, 

1968 de Erling D. Sunde 

[14] IEEE Guide for Safety in AC Substation Grounding: ANSI/IEEE Std. 80-1986. 

Recuperado de: https://www.powerandcables.com/wp-

https://www.bp.com/content/dam/bp/business-sites/en/global/corporate/pdfs/energy-economics/statistical-review/bp-stats-review-2022-full-report.pdf
https://www.bp.com/content/dam/bp/business-sites/en/global/corporate/pdfs/energy-economics/statistical-review/bp-stats-review-2022-full-report.pdf
https://www.bp.com/content/dam/bp/business-sites/en/global/corporate/pdfs/energy-economics/statistical-review/bp-stats-review-2022-full-report.pdf
https://www.iea.org/policies?topic=Renewable%20Energy
https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2022
https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2022
https://www.irena.org/publications/2022/Mar/World-Energy-Transitions-Outlook-2022
https://www.irena.org/publications/2022/Mar/World-Energy-Transitions-Outlook-2022
https://www.seia.org/states-map
https://www.nrel.gov/news/program/2018/10-years-duck-curve.html
http://www.elistas.net/cgibin/eGruposDMime.cgi?K9D9K9Q8L8xum%20pxC-qjd-uluCRUVPQCvthCnoqdy-qlhhyCQPThfb7
http://www.elistas.net/cgibin/eGruposDMime.cgi?K9D9K9Q8L8xum%20pxC-qjd-uluCRUVPQCvthCnoqdy-qlhhyCQPThfb7
https://www.powerandcables.com/wp-content/uploads/2017/12/IEEE-Guide-for-Safety-In-AC-Substation-Earthing-Grounding.pdf


Documento nº1: Memoria del proyecto 

content/uploads/2017/12/IEEE-Guide-for-Safety-In-AC-Substation-Earthing-

Grounding.pdf 

[15] Estudio del Algoritmo de Seguimiento de Punto de Máxima Potencia: Perturbar y 

Observar. Recuperado de: 

https://www.itson.mx/publicaciones/rieeyc/Documents/v8/art3vf_estudio_del_algorit

mo_de_seguimiento_de_punto_de_maxima_potencia_perturbar_y_observar.pdf 

[16] Utility-Interactive PV Systems (Thomas E.Glavinich Aug.15, 2005). Recuperado de: 

https://www.ecmag.com/magazine/articles/article-detail/codes-standards-utility-

interactive-pv-systems 

[17] Electricity Prices in New York. Recuperado de:  

https://www.nyiso.com/documents/20142/2224547/Electricity-Prices-in-

NY.pdf/ea6c1616-02a5-5bdd-9964-bfd6e98a2dc5 

[18] FAQ: Winter Pricing. Recuperado de: https://www.nyiso.com/-/faq-winter-pricing 

[19] Competitive Electricity Markets Spotlight. Recuperado de: New York ISO 

https://epsa.org/competitive-electricity-markets-spotlight-new-york-iso/ 

[20] U.S. Energy Information Administration, Analysis & Projections. Recuperado de: 

https://www.eia.gov/outlooks/ 

[21] Tiwari, G.N.; Dubey, S. Fundamentals of Photovoltaic Modules and Their Applications, 

1st ed.; The Royal Society of Chemistry: Cambridge, UK, 2010 

[22] Javier Guerreo Pérez, Irene Muñoz Benavente (2019) The Bifacial Year. Recuperado 

de: https://soltec.com/wp-content/uploads/2019/11/BiTEC-whitepaper-4_en.pdf  

[23] Inarquia (2021) Paneles Solares Bifaciales: Qué son, Ventajas y Precios. Recuperado 

de: https://inarquia.es/panel-solar-bifacial-que-es-ventajas-precios 

[24] Sobredimensionamiento de inversores. Recuperado de: 

https://www.solaredge.com/br/solaredge-blog/sobredimensionamento-do-inversor 

[25] NFPA 70: National Electrical Code (NEC) 

[26] PVsyst 7.3   -   Photovoltaic system study. Recuperado de: 

https://www.pvsyst.com/help/ 

[27] Sungrow Technical Datasheet SG125HV 

[28] JA-SOLAR Technical Datasheet JAM78D10-MB 430-450 

 

  

https://www.powerandcables.com/wp-content/uploads/2017/12/IEEE-Guide-for-Safety-In-AC-Substation-Earthing-Grounding.pdf
https://www.powerandcables.com/wp-content/uploads/2017/12/IEEE-Guide-for-Safety-In-AC-Substation-Earthing-Grounding.pdf
https://www.itson.mx/publicaciones/rieeyc/Documents/v8/art3vf_estudio_del_algoritmo_de_seguimiento_de_punto_de_maxima_potencia_perturbar_y_observar.pdf
https://www.itson.mx/publicaciones/rieeyc/Documents/v8/art3vf_estudio_del_algoritmo_de_seguimiento_de_punto_de_maxima_potencia_perturbar_y_observar.pdf
https://www.ecmag.com/magazine/articles/article-detail/codes-standards-utility-interactive-pv-systems
https://www.ecmag.com/magazine/articles/article-detail/codes-standards-utility-interactive-pv-systems
https://www.nyiso.com/documents/20142/2224547/Electricity-Prices-in-NY.pdf/ea6c1616-02a5-5bdd-9964-bfd6e98a2dc5
https://www.nyiso.com/documents/20142/2224547/Electricity-Prices-in-NY.pdf/ea6c1616-02a5-5bdd-9964-bfd6e98a2dc5
https://www.nyiso.com/-/faq-winter-pricing
https://www.eia.gov/outlooks/
https://inarquia.es/panel-solar-bifacial-que-es-ventajas-precios
https://www.pvsyst.com/help/


Diseño de una planta solar fotovoltaica de 7,21 MWp en el estado de Nueva York 

41 

5 – Entorno y requisitos de diseño 

Se ha procurado seleccionar un emplazamiento que posea los mínimos desniveles posibles 
para evitar realizar trabajos de nivelación de terreno que podrían encarecer el presupuesto del 
proyecto hasta alcanzar la inviabilidad. De igual forma, se ha procurado evitar seleccionar un 
emplazamiento con alta presencia de humedales que pudieran dificultar e incluso imposibilitar 
la construcción, así como instalaciones subterráneas de gas, agua u otras infraestructuras 
eléctricas. 

A su vez, se ha seleccionado un emplazamiento que reúna características de accesibilidad 
en cuanto a la interconexión de la planta con la red y también respecto a la entrega de los 
materiales necesarios tanto para el suministro durante la construcción como para el 
mantenimiento durante la etapa de explotación. 

La parcela seleccionada para la instalación de la planta fotovoltaica del presente proyecto 
se encuentra en el término municipal de Oswego, situado a 14 km al Este del mismo por la 
carretera estatal State Route 104. 

En realidad, esta parcela es una conjunción de dos parcelas situadas en las direcciones 4521 
y 4535 pertenecientes a un mismo propietario y cuya referencia catastral puede encontrarse 
en la Figura 23. Entre ambas poseen una extensión de 214,31 ac, equivalentes a 867.281,8 m². 

La extensión utilizada para la instalación fotovoltaica supondrá una proporción de la 
extensión total de la parcela, siendo esta de 30,17 ac, equivalentes a 122.093,7m². 

 

 

Figura 14. Parcela seleccionada para la instalación fotovoltaica. Fuente: Antara Soluciones Técnicas 
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6 – Estudio de alternativas 

En el siguiente apartado se evaluarán las distintas alternativas de los elementos que 
formarán parte de la instalación con objeto de seleccionar las que más se ajusten a las 
exigencias del cliente, tanto en preferencias como costos, gestión de la construcción, etc. Para 
ello será fundamental seleccionar el tipo de módulo, tipo de inversor y tipo de estructura que 
sustentaran los paneles fotovoltaicos. 

 

6.1 – Tipos de células y módulos fotovoltaicos 

6.1.1 – Modulo fotovoltaico y sus componentes 

El módulo o panel fotovoltaico es el elemento básico de cualquier instalación fotovoltaica 
ya que su función es la de transformar la energía recibida del sol en energía eléctrica como 
hemos visto, mediante el efecto fotovoltaico. 

Están formados por un conjunto de células fotovoltaicas conectadas entre sí, generalmente 
en configuraciones de 60 y 72 células que suelen entregar aproximadamente 0.5 V y 30m 
A/cm². Para conseguir aumentar la tensión e intensidad, las células fotovoltaicas se combinan 
mediante circuitos en serie y paralelo. 

El módulo fotovoltaico debe ser capaz de soportar las condiciones que se dan a la 
intemperie durante una vida útil de al menos 25 años con una pérdida de rendimiento 
aceptable para que la inversión en ellos resulte interesante. Por ello, las células solares se 
encapsulan en resinas y se colocan dentro de una estructura formada por dos láminas y un 
marco metálico (generalmente de aluminio) para su protección. La lámina exterior frontal 
debe ser de vidrio para permitir la absorción de radiación solar, pero la posterior puede ser de 
plástico opaco o vidrio, dependiendo del tipo de modulo que se trate, convencional o bifacial. 
Los módulos bifaciales son aquellos que son capaces de absorber la radiación directa a la par 
que la reflejada o albedo por su parte trasera, lo que otorga una gran ganancia al dispositivo 
dependiendo de la superficie del emplazamiento donde se vaya a instalar. Los paneles solares 
empleados en este proyecto serán de tecnología bifacial y se verán especialmente 
beneficiados por el tipo de terreno en el que se van a instalar, dado que en función del terreno 
que se instalen, reflejará más cantidad de radiación o menos. Esta característica es 
especialmente beneficiosa para el emplazamiento de la granja solar propuesta, dado que pasa 
gran parte del año nevado, lo que le otorga el albedo máximo que puede otorgar una 
superficie natural, como podemos observar a continuación en la Tabla 1. 
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Tabla 1.  Albedo por tipo de superficie. Fuente: Elaboración propia 

 

A este conjunto de elementos al que ya podemos denominar módulo fotovoltaico, se le 
añaden ciertos componentes como una caja de terminales para facilitar su conexión entre 
bornes y elementos de protección como diodos.  

 

Los diodos de protección o de “bypass” evitan que el módulo produzca en ciertas partes del 
mismo resistencias o puntos calientes en caso de someterse a un sombreado. Esto sucede 
porque debido al sombreado, ciertas células del panel dejan de generar tensión y se 
comportan como una resistencia, provocando una caída de tensión que puede llegar a invertir 
la polaridad en el semiconductor. En ese momento el diodo se abre y deja pasar la corriente a 
través de él, ignorando las células sombreadas. 

 

 

Figura 15. Modulo fotovoltaico con una célula sombreada. Fuente: www.mdpi.com 

 

El material más típico para la fabricación de las células fotovoltaicas es el silicio, aunque 
también ha sido frecuente la fabricación de células de arseniuro de galio. 

 

Superficie Albedo %

Agua 5 - 70

Arena 20 - 45

Bosque 5 - 0,15

Carretera 5 - 10

Cemento 20

Cultivos 10 - 25

Hielo 20 - 40

Nieve 80

Albedo según tipo de superficie
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6.1.2 – Silicio monocristalino 

Las células fotovoltaicas de silicio monocristalino presentan eficiencias de entre el 19% y el 
24%, lo que significa que solo son capaces de absorber o convertir este porcentaje de la 
energía solar recibida en corriente eléctrica. 

Esta eficiencia, que supera al resto de tecnologías comúnmente utilizadas, es posible 
debido a su estructura interna. En este tipo de células, los átomos del silicio están 
perfectamente ordenados formando un solo cristal, lo que facilita su conductividad. Sin 
embargo, estas características solo pueden ser conseguidas mediante el método Czochralski, 
un método de crecimiento de cristales que requiere un elevado gasto de energía y por 
consiguiente, coste. 

La obtención de cristales de silicio monocristalino es en lingotes cilíndricos. Para convertirlo 
en células debe ser laminado y recortado en forma cuadrada para su posterior instalación en 
los módulos, con lo que se consigue desperdiciar cierta cantidad de material. Como resultado 
del proceso, se obtienen unas células cuadradas con esquinas recortadas de color homogéneo 
azul oscuro casi negro, lo que es característico en este tipo de tecnología y le confiere una 
mejor absorción de fotones en comparación con el tono azul característico del silicio 
policristalino. 

 

6.1.3 – Silicio policristalino 

Las células fotovoltaicas de silicio policristalino, a diferencia de las de silicio monocristalino, 
se obtienen a partir de un proceso conocido como solidificación direccional. Para producir 
estas células, se utilizan restos de silicio como materia prima, que se vuelven a fundir en un 
crisol y posteriormente se solidifican para obtener una estructura cristalina compacta que se 
desarrolla verticalmente. En el centro de la solución fundida se coloca una semilla que puede 
ser de mono o polisilicio y desde ella y en sentido perpendicular a la generatriz, se comienzan a 
formar pequeños cristales compactos en forma de agujas cortas. Estos cristales en forma de 
aguja crecen dendríticamente. 

Mediante este proceso se obtiene un pan que luego se corta verticalmente en lingotes 
paralelepípedos. A continuación, se cortan horizontalmente para obtener obleas de cristal 
único que se dopan con fosforo para la realización de las uniones PN. 

A diferencia del método de obtención de células de silicio monocristalino, este método es 
bastante más sencillo y económico. No obstante, estas células presentan una calidad y 
eficiencia menor, de entre el 12% y el 21%, por lo que para generar la misma potencia que 
cubriríamos con paneles de silicio policristalino, necesitaríamos un mayor espacio disponible y 
número de placas. 

 
 

6.1.4 – Células de capa fina 

Estas celdas solares de segunda generación son fabricadas mediante la superposición de 
una o más capas de película delgada de entre pocos nanómetros hasta varias decenas de 
micrómetros sobre un sustrato que puede ser de vidrio, plástico o metal. 
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Esta tecnología es frecuentemente utilizada en sistemas integrados para edificación como 
material de acristalamiento semitransparente en ventanas o en aplicaciones espaciales debido 
a su reducido peso. 

Existen diferentes tipos de materiales utilizados para fabricar células de película delgada, 
así como diferentes métodos de fabricación. Entre los materiales más comúnmente empleados 
podemos encontrar el silicio amorfo, telurio de cadmio, galio indio y cobre seleniuro, arseniuro 
de galio o incluso células fabricadas con tintes sensibles a la radiación. 

 

• Silicio amorfo: El silicio amorfo es una forma de silicio que no posee estructura 
cristalina. Ha sido la tecnología de capa fina más desarrollada hasta la fecha, debido 
principalmente a que su fabricación no sufre resistencias políticas al uso de materiales 
no ecológicos en la producción de energía. 
 

• Telurio de cadmio (CdTe): Se trata de una tecnología que ocupa aproximadamente la 
mitad de la producción de módulos fotovoltaicos y más del 50% del mercado de 
células de película delgada. Esto es debido a que, en los últimos años, se ha 
incrementado en gran medida su eficiencia, que actualmente se encuentra bastante 
próxima a la del silicio policristalino. Es un material que tiene capacidad de ser 
completamente reciclado al final de su periodo. 
 

• Galio indio y cobre seleniuro: Este tipo de células están formadas por células 
fotovoltaicas de selenio, galio o CGIS a las que se les añade un adsorbente de selenio, 
galio, indio y cobre. Esta tecnología es una de las tres principales de capa fina y 
presenta una eficiencia en laboratorio del 5%. 

 

Las tecnologías de capa fina siempre han sido más económicas a la par que menos 
eficientes que las tecnologías de silicio mono y policristalino, sin embargo, en los últimos años 
la eficiencia de células de CdTe y CGIS ha superado el 21%, superando a sus competidores. 

 
 

6.2 – Inversor 

En una instalación fotovoltaica, el inversor de potencia es el dispositivo encargado de 
convertir la energía producida por los paneles fotovoltaicos en corriente continua a corriente 
alterna, con la amplitud y frecuencia deseada por el usuario, lo cual prepara la señal para ser 
distribuida o consumida. 

El principio de funcionamiento del inversor se basa en el empleo de dispositivos 
electrónicos que actúan a modo de interruptores, consiguiendo invertir la polaridad de la señal 
de entrada. Los dispositivos electrónicos utilizados son transistores de alta eficiencia IGBT o 
MOSFET y mediante ellos se consigue generar una onda rectangular. 

Existen dos clasificaciones de inversores con respecto a la onda que generan: 

• Inversor de onda cuadrada: La onda que generan esta clase de inversores es rica 
armónicos de orden bajo, por lo que la eficiencia y calidad de la energía eléctrica que 
generen se verá afectada negativamente. Las ondas con alta cantidad de armónicos 
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pueden provocar problemas de compatibilidad con la red eléctrica y dañar los equipos 
conectados. Por ello, esta clase de inversores son usualmente utilizados para alimentar 
consumos de instalaciones aisladas. 
 

• Inversor de onda sinusoidal: Utilizando un transformador consiguen suavizar la onda 
generada. Utilizan la regulación PWM o modulación de ancho de pulso para conseguir 
que la componente principal de la onda sinusoidal sea significativamente mayor, 
solventando el problema que presenta la onda cuadrada con los armónicos. Gracias a 
sus características, son los inversores utilizados en las instalaciones de conexión a red 
debido a que cumplen con los requisitos que el sistema requiere, sin embargo, su coste 
comparado con los inversores de onda cuadrada es superior. 

 

6.2.1 – Algoritmo de seguimiento del punto de máxima potencia (MPPT) 

La respuesta de tensión e intensidad de los paneles solares es altamente dependiente de 
algunas variables de entrada, concretamente de la radiación solar y la temperatura. Por tanto, 
de acuerdo con estas condiciones, solo existe un punto de máxima potencia MPP para cada 
valor de temperatura y radiación como podemos observar a continuación en las Figuras 18 y 
19. 

 

 

Figura 16. Curva P-V para diferentes niveles de irradiación. Fuente: www.researchgate.net 
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Figura 17. Curva P-V para diferentes niveles de temperatura. Fuente: www.researchgate.net 

 

El algoritmo de seguimiento del punto de máxima potencia se utiliza en los inversores 
fotovoltaicos para regular de forma continuada la impedancia observada por el conjunto de 
módulos fotovoltaicos asociados al inversor. Mediante su utilización se consigue mejorar en 
gran medida el rendimiento de una instalación fotovoltaica. 

El objetivo de esta regulación es, mediante un algoritmo matemático, mantener en todo 
momento el funcionamiento del sistema en el punto de máxima potencia dadas las 
condiciones cambiantes del ambiente. 

El modo de funcionamiento de un MPPT (de sus siglas “Maximum Power Point Tracker”) se 
realiza variando el valor del ciclo útil de un convertidor de potencia. Mediante este proceso, el 
inversor logra calcular la tensión a la cual el panel producirá la máxima potencia según las 
condiciones de ese momento. 

En primera instancia, comprueba el valor de la intensidad y la tensión máximas que admite 
cada entrada MPPT del inversor. Con ello, se dispondrán los paneles en serie o en paralelo 
para lograr que la tensión e intensidad de salida este dentro de los parámetros aceptables. 

El algoritmo MPPT emplea distintos métodos matemáticos para lograr la obtención del 
punto de máxima potencia. Algunos de los más utilizados son: 

 

• Perturbación y observación 

• Conductividad Incremental 

• Algoritmos basados en la lógica difusa 

• Algoritmos basados en redes neuronales artificiales 

• Control de correlación de ondulación (RCC) 
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6.2.2 – Tipos de inversores 

6.2.2.1 – Inversor centralizado 

Esta clase de inversores se utilizan para convertir grandes potencias y en instalaciones de 
conexión a red debido a sus características de alta eficiencia, que están por encima del 98%. 

En el inversor centralizado, todos los strings de paneles en serie se reúnen mediante una 
conexión en paralelo que va al inversor. Esto favorece una instalación simple y de fácil 
mantenimiento. Sin embargo, esta tipología es sensible a la presencia de sombras parciales 
que afecten a la matriz de módulos, limitando el aprovechamiento óptimo de cada string. Por 
ello, son óptimos para huertos solares que reúnan características de uniformidad en cuanto a 
orientación, inclinación y condiciones de sombra. 

 

 

Figura 18. Inversor centralizado. Fuente: www.aros-solar.com 

 
 

6.2.2.2 – Inversor de string 

Son inversores que se utilizan para convertir la potencia de una rama de la instalación en 
particular. Gracias a este aislamiento de strings se obtiene mejores rendimientos que con el 
inversor centralizado, puesto que permite reducir las pérdidas por sombras, ya que puede 
asociar un dispositivo MPPT a cada string. 

Esta configuración es muy ventajosa en caso de instalaciones que presenten diferentes 
condiciones de radiación y además permite reducir el cableado de corriente continua, lo que 
reduce el coste de su instalación. 
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Figura 19. Inversor de string. Fuente: www.aros-solar.com 

 

6.2.2.3 – Inversor multistring 

Este tipo de inversores son un paso intermedio entre los inversores centralizados y los 
inversores de string, ya que permiten la conexión de varios strings por cada unidad con 
inclinaciones, orientaciones y potencias distintas. Los strings son conectadas a diferentes 
MPPT cuando se conectan con el inversor. 

Una particularidad especial de esta clase de inversores es que aceptan un rango ancho de 
tensión de entrada, debido a la fase extra DC/DC, lo que proporciona al proyectista una mayor 
libertad en el diseño del sistema fotovoltaico. Sin embargo, este diseño necesita dos etapas de 
conversión para permitir un seguimiento individual del punto de máxima potencia, por lo que 
consiguen menores picos de eficiencia en comparación con los inversores de string 
individuales. 

 

6.2.2.4 – Inversor de panel 

Como su propio nombre indica, estos inversores de tamaño reducido están unidos a cada 
módulo fotovoltaico, dando como resultado un conjunto que se puede denominar modulo AC, 
ya que es capaz de integrar corriente alterna directamente a la red de distribución. 

Una de las grandes ventajas que presenta este diseño es que permite eliminar cableado de 
DC, facilitando la instalación, riesgo de incendios, etc. Además, permiten otorgar un MPPT a 
cada módulo, otorgando la mayor flexibilidad a la instalación. 

Sin embargo, también presenta varias desventajas, motivo por las cuales no presenta una 
gran aceptación entre sus usuarios. Por un lado, el bajo nivel de potencia por unidad hace que 
no pueda alcanzar gran eficiencia y eleva su coste. Por otro lado, existe una gran diferencia 
entre el tiempo de vida de un panel fotovoltaico (aproximadamente 20 años) y el de un 
inversor, lo que ocasiona fallos al integrarlos en una misma unidad.  

http://www.aros-solar.com/
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Si se consigue aumentar el tiempo de vida de estos inversores, este sistema se presentará 
como unos de los más interesantes debido a su facilidad de uso e instalación, lo que originaría 
un descenso de precios en caso de aumentar la producción. 

 

 

Figura 20. Inversor multi-string. Fuente: www.aros-solar.com 

 

6.3 – Estructuras 

Las estructuras que sustentan las placas solares representan un factor importante para el 
correcto diseño y construcción de la instalación fotovoltaica. Durante la vida útil de la misma, 
las estructuras deberán soportar el peso de sus componentes y las sobrecargas provocadas por 
los distintos fenómenos meteorológicos como el viento, la nieve, la lluvia, la salinidad, las 
temperaturas e incluso la corrosividad del terreno. 

Podemos distinguir tres tipos de entre las más utilizadas en sistemas fotovoltaicos situados 
en terreno: estructuras con ángulo de inclinación fijo, estructura de seguimiento a un eje y 
estructuras de seguimiento a dos ejes. Vamos a analizarlas más profundamente en los 
siguientes puntos. 

 
 

6.3.1 – Estructura fija 

Las estructuras fijas actúan como soporte inmóvil de los módulos fotovoltaicos. En primera 
instancia, durante la fase de diseño se decide la orientación y el ángulo de inclinación más 
adecuado para fijar durante el montaje de la instalación. Este ángulo será el que permanezca 
inmóvil durante toda la vida útil de la instalación. 

Los ángulos de inclinación y orientación de las estructuras de soporte se suelen seleccionar 
de forma que optimicen la radiación incidente en la superficie de los paneles. No obstante, no 
siempre se tiene en cuenta como único criterio debido a que en ocasiones se puede otorgar 
más importancia a condiciones como la maximización de potencia instalada en un 
emplazamiento determinado o incluso la sencillez de la instalación. 

http://www.aros-solar.com/
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Figura 21. Estructura fija. Fuente: www.axialstructural.com 

 

Una vez seleccionada la estructura y el ángulo de inclinación, se realiza el cálculo de la 
distancia entre filas. El criterio habitual a seguir es el de minimizar al máximo las sombras 
existentes entre filas. No obstante, se debe encontrar el equilibrio entre la potencia instalada y 
las pérdidas por sombreado, porque si eliminamos por completo las pérdidas por sombreado, 
se estaría infra dimensionando la potencia a instalar, y, por tanto, la producción de la 
instalación. 

Además, se deberá tener en cuenta que durante la vida útil de la planta se llevarán a cabo 
tareas de mantenimiento, tales como la limpieza de los módulos para su correcta absorción de 
energía. Por ello, habrá que dimensionar la distancia entre filas de forma que permita el paso a 
dichas actividades de operación y mantenimiento. 

 

6.3.2 – Estructura de seguimiento a un eje 

Las estructuras de seguimiento a un eje consisten en estructuras móviles formadas por un 
único eje. Este tipo de seguidores solo son capaces de realizar un seguimiento solar parcial 
porque no consigue el aumento de la ganancia que le otorgaría el seguimiento del ángulo 
optimo, dependiente de la latitud. 

Existen diversas formas de clasificar las estructuras de seguimiento a un eje. Por ejemplo, 
pueden ser clasificadas por el tipo de eje sobre el que realizan la rotación de seguimiento, 
entre las que se pueden distinguir cuatro: 

 

• Seguidores de eje X: Realizan el seguimiento al sol alrededor del eje este – oeste, 
por lo que sitúa los módulos orientados hacia el sur. Este tipo de seguidor 
generalmente es operado de forma manual y un par de veces al año, modificando la 
inclinación de este en función de la estación del año.  
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• Seguidores de eje Y: Este seguidor hace un seguimiento solar a lo largo del cielo en 
su viaje diario mediante su rotación alrededor del eje norte-sur e ignorando la 
altura del sol sobre el horizonte. Esta clase de seguidores son especialmente útiles 
en países de baja latitud, donde la trayectoria solar es generalmente más ancha 
durante el año.  
 

• Seguidores de eje Z: Este seguidor realiza el seguimiento solar alrededor del eje 
cenital – nadir ensamblando los módulos fotovoltaicos en una base giratoria 
servoasistida a ras de suelo.  
 

• Seguidores de eje polar: Considerado el seguidor solar a un eje que otorga mayor 
eficiencia de entre todos los mencionados, este tipo realiza el seguimiento solar 
alrededor de un eje polar casi paralelo al eje de rotación terrestre. Consigue 
superar en rendimiento a todos los demás mencionados ya que logra mantener el 
módulo perpendicular al Sol todo el día. 

 
 

 

Figura 22. Tipologías de sistemas de seguimiento a un eje. Fuente: www.researchgate.net 

 

Los seguidores solares a un eje también son clasificados en función de la cantidad de filas 
que agrupa cada unidad motora del sistema: 
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• Monofila: En este tipo de seguidores cada fila de módulos constituye un 
seguidor independiente. No están interconectados mecánicamente entre 
ellos y el movimiento de seguimiento es controlado por un pequeño motor 
independiente que en la mayoría de los casos es autoalimentado. 

 

• Multifila: Los seguidores multifila cuentan con un eje central que conecta 
varias filas de módulos, cuyo movimiento es controlado por un único motor 
central que se alimenta desde la línea de servicios auxiliares. 

 

Al igual que ocurre con las estructuras fijas, la distancia mínima entre seguidores será 
aquella que alcance el equilibrio entre las pérdidas por sombreado y la potencia instalada. 

La mayoría de los seguidores solares tienen integrada la función de “Backtracking”, que se 
basa en la implementación de un algoritmo que permite corregir la inclinación de las filas de 
paneles fotovoltaicos para evitar el sombreado entre ellas. Esto produce que nunca podrán 
alcanzar el ángulo óptimo, con la resultante reducción de ganancia efectiva de la radiación 
recibida. No obstante, aun teniendo en cuenta esta desventaja, se consigue mejorar el 
rendimiento de la instalación puesto que se disminuye las perdidas por sombras. 

 

 

Figura 23. Algoritmo de backtracking. Fuente: www.pvsyst.com 

 

6.3.3 – Estructura de seguimiento a dos ejes 

Los sistemas de seguimiento a dos ejes alinean los módulos fotovoltaicos de manera 
perfectamente ortogonal a la radiación solar en tiempo real. Con este tipo de seguidores se 
consiguen aumentos en el rendimiento de aproximadamente un 40%. No obstante, requieren 
un exhaustivo estudio de viabilidad para valorar la inversión ya que su construcción supone un 
costo cuantitativamente mayor que los sistemas de seguimiento a un eje, principalmente 
debido al precio de los equipos e instalación, cimentaciones e incluso mantenimiento. 

Estos mecanismos tienen dos grados de libertad y actúan como ejes de rotación para 
realizar el seguimiento al sol. Los ejes son generalmente perpendiculares entre sí, siendo el eje 
principal el que está fijado respecto al suelo mientras que el segundo se considera secundario. 

Una forma común de clasificar a esta clase de estructuras es por la orientación del eje 
primario con respecto del suelo. Los más habituales son los seguidores “tip-tilt”, que poseen su 
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eje principal horizontal al suelo y los seguidores azimut-altitud, cuyo eje principal es 
perpendicular al suelo. 

Los seguidores del tipo “tip-tilt” están orientados normalmente con el meridiano del norte 
real o paralelos al eje este-oeste, sin embargo, es posible alinearlos con cualquier dirección 
empleando diferentes algoritmos de seguimiento. En cuanto a la orientación de los paneles, 
estos suelen ensamblarse alineados con el eje secundario de rotación. 

 

 

Figura 24. Diagrama de un seguidor solar a dos ejes. Fuente: www.researchgate.net 

 

7 – Resultados finales 

7.1 – Descripción general del sistema 

El proyecto New Haven (Oswego) Farm consistirá en una planta solar fotovoltaica en suelo 
con 7.21 MWp de potencia pico y 5 MWn de potencia nominal a la salida de los inversores. 

La planta solar estará formada por 16,320 paneles fotovoltaicos JA SOLAR modelo 
JAM78D10 de dos potencias distintas que se dividirán en dos matrices, una en la parte sur y 
otra en la parte norte del proyecto. En total habrá 6,120 módulos de 445 Wp y 10,200 módulos 
de 440 Wp. 

Los paneles serán agrupados en 680 strings de 24 módulos cada uno, realizando la 
conversión de corriente continua a corriente alterna mediante el uso de 40 inversores de 
string Sungrow SG125HV de 125 kVA cada uno, conteniendo una agrupación de 17 strings cada 
inversor. La corriente alterna obtenida a la salida de los inversores tendrá 600 V de tensión y 
será dirigida a dos cuadros de distribución, donde se encuentran los interruptores 
magnetotérmicos, para permitir la desconexión de cada inversor, además de un interruptor 
general capaz de cerrar todo el sistema en caso de ser necesario. Cada panel de distribución 
contendrá la corriente procedente de 20 inversores y cada uno de ellos será conectado a un 
transformador elevador de 2500 kVA que elevará la tensión de 600 V a 13200 V para adecuarla 
al nivel de tensión de la red en el punto de conexión. Ambos transformadores serán 
interconectados mediante un cable de media tensión subterráneo que será enviado hacia los 
postes elevadores, donde se situaran en diferentes postes los medidores de energía y 
reconectadores tanto de la empresa productora de energía como de la compañía eléctrica a la 
que se verterá la electricidad generada. Todos estos detalles de la instalación podrán ser mejor 
observados en los planos unifilares del anexo de planos incluido junto a este documento. 

http://www.researchgate.net/
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Tanto los paneles de conmutación como los transformadores se encontrarán situados en 
dos plataformas de hormigón que se construirán in situ con su adecuada puesta a tierra. Cada 
una de las plataformas de hormigón serán ubicadas cerca del array o de la matriz de paneles 
fotovoltaicos. Del transformador ubicado en la plataforma del array del sur del proyecto 
partirá el cable de media tensión que se interconectará con el segundo transformador ubicado 
en la plataforma de la parte norte y de este partirá a los postes que serán conectados al punto 
de interconexión situado en la carretera que encuentra al norte del proyecto.   

 
 

7.2 – Modulos fotovoltaicos 

Entre todas las alternativas propuestas, se opta por selecciona módulos fotovoltaicos de 
silicio monocristalino debido a que se trata de las mejores opciones en cuanto a coste y 
rendimiento. Existen tecnologías que superan en rendimiento a los paneles fotovoltaicos, sin 
embargo, es prohibitivo o solo son capaces de reunir estas eficiencias en condiciones de 
laboratorio. 

El módulo fotovoltaico que será utilizado en la instalación será el JA SOLAR modelo 
JAM78D10, formado por 156 células de silicio monocristalino de alta eficiencia, por encima del 
20.1%.  

Cada fabricante puede fabricar módulos de distinta potencia dentro de un mismo modelo 
en función del método de fabricación. En concreto, el modelo JAM78D10 presenta 5 gamas de 
potencia, que van desde los 430 Wp a los 450 Wp en saltos de 5 Wp. En nuestro caso de 
estudio, se utilizarán modelos de 440 Wp y 445 Wp. Las potencias nominales anunciadas en la 
hoja de características del fabricante vienen dadas para condiciones STC o estándar de 
temperatura de la célula de 25°C, irradiancia normal sobre el plano del colector de 1000 W/m² 
y referencia espectral de irradiancia o masa de aire de 1.5. 

Este panel presenta un voltaje máximo de aislamiento de 1500 Vcc para cumplir con la 
certificación UL que exige la normativa estadounidense, el National Electrical Code o NEC. A 
continuación, se muestra un resumen con las características más importantes del módulo 
seleccionado. 

Una de las causas del elevado rendimiento que presentan estos módulos fotovoltaicos es 
que se trata de módulos de tecnología bifacial, que aportarán hasta un 30% más de generación 
energética a la planta, ya que son capaces de absorber radiación solar por ambos lados. Esta 
ganancia respecto a los módulos convencionales viene condicionada por el tipo de superficie 
donde se instalen. En nuestro caso, la instalación se encontrará situada en la parte norte del 
estado de Nueva York, por lo que es un emplazamiento que pasará gran parte del año nevado, 
lo cual maximizará la energía recibida puesto que la nieve es la superficie natural que más 
radiación es capaz de reflejar. 
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Tabla 2. Características del módulo fotovoltaico seleccionado. Fuente: Elaboración propia 

 

7.3 – Estructuras de soporte 

Para la elección de este elemento el cliente opta por seleccionar estructuras fijas en lugar 
de seguidores debido a que prefiere realizar una menor inversión inicial entendiendo que 
también generará menor cantidad de energía al año. De haber seleccionado un seguidor, 
podría haber generado mayor cantidad de ingresos debido al incremento de producción, 
siempre y cuando el precio de la energía no decreciera y las condiciones meteorológicas fueran 
favorables. 

Como se puede observar en el anexo de cálculos, el rango de pérdidas máximas aceptables 
por inclinación será del 5%. Para cumplir con este valor la inclinación de los módulos 
fotovoltaicos deberá estar comprendida entre 17° y 53°. En nuestro caso, se utilizarán 
estructuras fijas a 20º de inclinación de la empresa estructurista Terrasmart. El motivo de 
seleccionar una inclinación tan baja dentro del rango aceptable de pérdidas por inclinación 
queda justificado por la necesidad de incrementar al máximo la potencia instalada de 
elementos de corriente continua, ya que con ello se consigue aumentar al máximo los 
incentivos que percibirá el propietario por el estado de Nueva York.  

En caso de aumentar la inclinación, sería necesario aumentar la separación entre filas, con 
lo que se conseguiría reducir la potencia de corriente continua instalada, ya que el área 
disponible es limitada. 

Las estructuras se compondrán de mesas de 24 módulos colocados en posición vertical 
cada una y en una configuración de 2x12, resultando un total de 680 para contener los 16,320 
paneles.  

 

Potencia nominal (Wp) 440 445

Tolerancia (Wp) 0 / +5 0 / +5

Vmp (V) 44,68 44,96

Imp (A) 9,85 9,90

Voc (V) 53,01 53,29

Isc (A) 10,37 10,42

Eficiencia (%) 20,10 20,30

Coeficiente de temperatura Isc (%/ºC) 0,044 0,044

Coeficiente de temperatura Pmpp (%/ºC) -0,354 -0,354

Coeficiente de temperatura Voc (%/ºC) -0,272 -0,272

Voltaje máximo (Vdc) 1500 1500

Dimensiones (mm) (LxAxE) 2179x1005x35 2179x1005x35

TONC (ºC) 45 45

Módulo fotovoltaico JASOLAR JAM78D10
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Figura 25. Configuración de la estructura de soporte. Fuente: Antara Soluciones Técnicas. 

 

Puesto que durante el estudio geotécnico realizado previamente al diseño de la instalación 
se ha encontrado que hay un alto porcentaje de roca bajo el terreno, se ha optado por elegir 
hincas de cimentación de tipo tornillo, que es ideal para suelos rocosos, ya que es capaz de 
perforar la roca a su paso con mucha más facilidad que los perfiles en H, además de soportar 
mejor las cargas a tracción vertical. Cada mesa será soportada por 4 hincas de tipo tornillo de 
2,1 m de longitud y serán taladradas en suelo buscando alcanzar un par máximo de 1000 Nm 
para asegurar una buena sujeción de cimientos, con una incrustación de 1,8 m por hinca. A 
estos cimientos se les colocará un brazo extensor para darle la altura deseada a la estructura. 

Estas mesas estarán diseñadas para aguantar cargas distribuidas por precipitación de nieve 
de 293 kg/m² y cargas por velocidad del viento de 153 km/h durante 25 años según la 
información proporcionada por el fabricante. El galvanizado de todas sus partes y tornillería 
que permita su ensamblaje deberá estar correctamente dimensionado para soportar la 
corrosión ocasionada por el ambiente o el sustrato durante al menos 30 años. Además, 
deberán contar con la certificación UL 2703, relativa a la seguridad de los sistemas de montaje. 
Esta certificación garantizará que el conjunto de las estructuras y los módulos sean capaces de 
no propagar incendios, de soportar la carga de los modelos además de posibles cargas de 
nieve y de asegurar la continuidad eléctrica entre todos los elementos metálicos de la 
estructura, lo que asegurará la actuación de los elementos de protección en caso de 
ocasionarse una falla. 

 

7.4 – Cajas de agrupación 

Las cajas de agrupación son cuadros eléctricos que se distribuyen por toda la planta 
fotovoltaica en los que se agrupan cierta cantidad de strings formando un único circuito de 
salida que será dirigido al inversor. 
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Figura 26. Cajas de agrupación en estructura próxima al string. Fuente: Antara Soluciones Técnicas 

 

En este proyecto, cada caja de agrupación recogerá 17 strings, utilizando un total de 40 
cajas de agrupación. La distribución de estos se realizará conectando en paralelo 16 de ellos de 
dos en dos, resultando un total de 8 agrupaciones de dos strings más un string individual. Esta 
conexión en paralelo se realizará mediante unos cables especiales para uso en instalaciones 
fotovoltaicas en forma de “Y”, preparados con fusibles de 20 amperios en la parte positiva del 
circuito. Mediante el uso de estos conectores, además de la colocación próxima de las cajas de 
agrupación a los strings, se conseguirá reducir la inversión en cable de corriente continua. 

 

 

Figura 27. Conector Y-Harness. Fuente: Catálogo solarmc4:  www.solarmc4.com 

 

La caja de agrupación seleccionada poseerá las protecciones que requiere la normativa 
como fusibles, protección contra sobretensiones, así como elementos de maniobra y cumplirá 
con la norma UL 1741 que llama al estándar IEEE 1547 y que describe los requisitos relevantes 
al desempeño, operación, pruebas, consideraciones de seguridad y mantenimiento de la 
interconexión, así como los requisitos generales para las respuestas a condiciones anormales, 
calidad de potencia y el aislamiento de los sistemas de generación distribuida. Para mayor 
seguridad del equipo de mantenimiento, contarán con una maneta de apertura con 
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seccionador integrado como se puede apreciar en la Figura 25 para evitar de cualquier forma 
un contacto directo al equipo energizado,  

Contará con un grado de protección NEMA 4X que asegurará su protección contra polvo 
transportado por el viento y lluvia, salpicaduras de agua, agua proyectada y corrosión, además 
de protección contra daños ocasionados por la formación de hielo exterior sobre el armario. 

La organización NEMA (“National Electrical Manufacturers Association”) es una 
organización de normalización en Washington, EE.UU, que publica una serie de estándares 
técnicos de forma similar a como lo hace el grado de protección IP. Un grado de protección 
NEMA 4X es equivalente a un grado de protección IP65/IP66. 

 

7.5 – Inversores 

En esta ocasión, se ha optado por seleccionar inversores de string para la instalación de 
Oswego. Pese a que estamos asociando 17 strings por inversor, se trata de inversores de string 
y no de inversores de multistring debido a que previamente estamos agrupando en un único 
circuito los conductores provenientes de las diferentes ramas mediante la caja agrupadora. De 
esta, partirá un único circuito hacia el inversor por tanto, a efectos del inversor, el conjunto 
será tratado como si fuera un único string. 

La empresa instaladora ha realizado otros proyectos con inversor central, pero en esta 
ocasión opta y propone al cliente utilizar inversores de string que permitirán reducir el 
cableado necesario en la parte de corriente continua que discurre desde los strings hasta el 
inversor. Esto acelerará los trabajos de gestión e instalación del cableado, a pesar de la tarea 
extra de colocación de cada inversor de string en las estructuras auxiliares destinadas a 
albergar estos equipos. No obstante, se considera que la instalación de cableado es una tarea 
mucho más pesada que la instalación de inversores de string en estructuras. 

De igual forma que cajas de agrupación, se utilizarán 40 inversores que estarán colocados 
junto a estas mediante unas estructuras que se montarán con un par de hincas auxiliares y 
soportes horizontales como se puede apreciar a continuación en la Figura 27. Estas estructuras 
serán situadas lo más cerca posible de algunas de las filas de la instalación para minimizar el 
cable de corriente continua utilizado, tanto del propio string como del circuito que parte de la 
caja combinadora. 
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Figura 28. Estructura de soporte de la caja de agrupación y el inversor de string. Fuente: Elaboración propia 

 

Por tanto, el inversor seleccionado para la instalación de estudio será el Sungrow SG125HV 
para sistemas de 1500Vcc con un único MPPT. A continuación, se muestra una tabla con sus 
características principales: 

 

 

Tabla 3. Características técnicas del inversor Sungrow SG125HV. Fuente: Elaboración propia 

 

Potencia aparente (kVA) @50ºC 125

Rango MPPT (Vcc) 860 - 1450

Máximo voltaje de entrada (Vcc) 1500

Máxima corriente de entrada (A) 148

Voltaje nominal de salida (V) 600

Máxima corriente de salida (A) 120

Frecuencia de red (Hz) 50 - 65

Eficiencia máxima (%) 98,9

Dimensiones (mm) (WxHxD) 670x902x296

Protección NEMA 4X / IP 65

Inversor Sungrow SG125HV
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De igual forma que las cajas de agrupación, estos inversores contarán con la certificación UL 
1741, así como con el suplemento A (UL 1741 SA), que añade un estándar para inversores con 
una mayor capacidad para lidiar con redes volátiles por incluir entre sus especificaciones 
características que les permiten gestionar activamente las funciones de red. Esta clase de 
inversores son frecuentemente denominados: “inversores inteligentes”, “avanzados” o 
“compatibles con la red”. Además, cumplirán con las normas IEEE 1547-2003 (R2008), IEEE 
1547.1-2005 (R2011) y con la California Rule 21. 

 
 

7.6 – Cableado 

A lo largo de este apartado, así como durante el resto del documento, encontraremos que 
el cableado americano es clasificado mediante el índice AWG. El “American Wire Gauge” o 
Calibre de Alambre Estadounidense es un índice utilizado para especificar el diámetro, 
resistencia y medida de los cables eléctricos que lleva funcionando desde 1857, cuando fue 
creado por Lucien Sharpe, fundador de la compañía J.R. Brown & Sharpe, motivo por el cual, la 
escala también es conocida bajo el nombre “Brown and Sharpe Gauge”. 

La numeración del calibre AWG viene dada por la cantidad de veces que un metal necesita 
pasar a través de una hilera de trefilado a fin de lograr una mayor longitud y menor diámetro. 
De esta forma un alambre de 8 AWG ha sido trefilado 8 veces. Por esta razón, los calibres AWG 
son regresivos, es decir, son menores cuanto mayor es la numeración. 

Para los calibres de mayor grosor, superiores al 0000 AWG (4/0 AWG) se utiliza la 
nomenclatura KCMIL. Esta nomenclatura hace referencia a como el sistema ingles denomina 
las áreas, refiriéndose el término “Mil” a una milésima de pulgada. “Circular Mil” por tanto, 
simboliza el área de un círculo de diámetro igual a una milésima de pulgada. Por último, e 
término KCMIL corresponde a 1000 “Circular Mil”. 

Para poder realizar el dimensionamiento del cableado se emplearán tablas para 
transformar la sección dada en calibre AWG o KCMIL a mm². 

El cableado de baja tensión de la instalación se dividirá en distintos niveles para ser 
explicado a lo largo de esta memoria y anexo de cálculos. De esta forma encontramos cuatro 
niveles en total, los dos primeros correspondientes al tramo de corriente continua y los dos 
últimos al de corriente alterna. El nivel 1 comprenderá el cableado desde el string hasta la caja 
de agrupación y el de nivel 2 desde la caja de agrupación al inversor. Por otro lado, el nivel 3 
comprenderá desde el inversor hasta el cuadro de distribución y el nivel 4 desde este hasta el 
transformador elevador. 

 

7.6.1 – Cableado de corriente continua 

Esta porción del cableado de la planta fotovoltaica estará limitada a los niveles 1 y 2 y se 
compondrá de cable de cobre del tipo RHW-2, un tipo de cable especialmente apto para 
instalaciones a la intemperie o directamente enterrados tal como se especifica en el NEC. Este 
tipo de conductor puede ser usado tanto en lugares secos como húmedos, con una 
temperatura máxima de operación de 90 °C y tensión de servicio de 0,6 o 2 kV.  
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Como se ha comentado anteriormente, el cable del nivel 1 se podrá encontrar en el tramo 
entre los strings y las cajas agrupadoras y su sección mínima será de 8 AWG, equivalente a una 
sección de 8,37 mm². El nivel 2 será por tanto el tramo que conectará las cajas combinadoras 
con los inversores, situados justo al lado de los mismos como se ha mencionado, mediante un 
cable de sección 350 KCMIL, equivalente a una sección de 177,3 mm². 

Los conductores de los strings discurrirán bajo la estructura, sujetados en uno de los 
perfiles de esta, hasta el borde de la estructura más próximo a la estructura que contendrá la 
caja combinadora y el inversor. Llegado a este punto se introducirán en una manga de kevlar 
que otorgará resistencia a la radiación UV para transportar los conductores que transcurrirán 
por la estructura del string hasta la caja de conexiones. 

 
 

7.6.2 – Cableado de corriente alterna 

El cableado de corriente alterna será suministrado e instalado según los criterios 
especificados en la normativa estadounidense según regula el NEC en sus capítulos 2 y 3. 

El cableado de corriente alterna comenzará justo a la salida del inversor. En este caso, el 
primer circuito de corriente alterna será el que realiza la conexión entre los inversores y los 
cuadros de distribución, que contendrán los distintos interruptores magnetotérmicos 
encargados de proteger cada circuito. Los cuadros de distribución estarán a su vez situados en 
las plataformas de hormigón construidas in situ durante los trabajos civiles de la planta, que 
albergarán los equipos de media tensión. Todos los cálculos que justifiquen las diferentes 
secciones seleccionadas quedarán justificados en el anexo de cálculos. Finalmente, 
dependiendo de la distancia de cada inversor al cuadro de distribución será necesaria la 
utilización de diferentes secciones para evitar las perdidas por caída de tensión. En total se 
utilizará cableado de tres tipos de secciones distintas 4/0 AWG (equivalente a 107 mm²), 350 
KCMIL (equivalente a 177,3 mm²) y 500 KCMIL (equivalente a 253,35 mm²). 

El segundo circuito en corriente alterna que encontramos será el que conecta los cuadros 
de distribución con el transformador. Los circuitos procedentes de los inversores quedarán 
agrupados en el cuadro de distribución a través de un interruptor general capaz de cerrar 
todos los circuitos. Este único circuito de salida será el que se conecte cada cuadro de 
distribución con cada transformador. Existen múltiples opciones para realizar la conexión del 
cuadro con el transformador, tales como la utilización de embarrados rígidos o flexibles. Para 
facilitar la instalación a través de los conductos de las zanjas y del propio armario de 
conexiones del cuadro de distribución y del transformador, se ha optado por utilizar diez 
circuitos de cable de sección 350 KCMIL. 

Una vez transformada la tensión a la salida del transformador, la corriente circulará a 13,2 
kV. Este tramo discurrirá desde el primer transformador al segundo, donde ambos 
transformadores serán interconectados para continuar su camino hacia los postes que 
albergarán los equipos de medición y corte de la propiedad de la planta fotovoltaica, así como 
de la compañía eléctrica. Este tramo discurrirá bajo canalización enterrada en zanja siguiendo 
el camino de acceso de la planta en la mayoría de su recorrido. Se utilizará cable de 15 kV de 
aleación de aluminio 1350-H19 de 19 hilos, trenzado y comprimido, con blindaje de polietileno 
reticulado semiconductor (XLPE), aislamiento de polietileno reticulado termoestable (TR-XLPE), 
neutro de hilos de cobre recocido aplicados helicoidal y uniformemente espaciados y cubierta 



Diseño de una planta solar fotovoltaica de 7,21 MWp en el estado de Nueva York 

63 

de polietileno lineal de baja densidad (LLDPE) resistente a la luz solar. De igual forma a los 
anteriores conductores, todas las secciones quedarán justificadas en el anexo de cálculos. 

 

 

Figura 29. Esquema de composición del conductor subterráneo de media tensión. Fuente: Antara Soluciones 
Técnicas. 

 

En última instancia, el conductor de media tensión utilizado para el tramo subterráneo, 
alcanzará el primer poste donde se situarán los equipos de corte y medición. Este primer poste 
será denominado “poste elevador” y servirá para realizar el cambio entre cable subterráneo a 
cable aéreo, preparando la elevación que necesitará el cable para interconectarse con la red 
de distribución. El diseño e instalación de este conductor será realizado por una empresa 
externa por lo que no es objeto de cálculo en este documento, no obstante, se utilizará un 
conductor desnudo tipo ACSR (“Aluminum Conductor Steel Reinforced”) formado por 
conductores de aleación de aluminio 1350-H19, cableados concéntricamente alrededor de un 
alma de acero, que puede ser un alambre o un cable de acero galvanizado de sección 250 
KCMIL. 

 

7.7 – Cuadro de distribución 

El NEC define a los cuadros de distribución como un gran panel, marco o conjunto de 
paneles en los que se montan, en la parte frontal, posterior o ambas, interruptores y 
dispositivos de protección contra sobre corrientes, entre otros elementos de protección. 
Además, puede incluir otros dispositivos para la maniobra de la instalación, controles para el 
suministro de energía, lámparas piloto, etc. 

Su función principal es la de dividir la corriente suministrada en corrientes más pequeñas 
para su posterior distribución, proporcionando conmutación, protección y medición de las 
diversas corrientes. Por regla general, los cuadros de distribución distribuyen energía a 
transformadores, tableros, equipos de control y en última instancia, a cargas de sistemas 
individuales. 

En el interior del cuadro de distribución se pueden encontrar uno o varios juegos de barras. 
Estás barras son tiras planas de cobre o aluminio a las que se conecta la aparamenta integrada 
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en el cuadro. Su función es la de transportar la corriente a través del tablero, siendo 
soportadas por aisladores. Generalmente se encuentran desnudas, pero también se fabrican 
tableros con embarrados cubiertos por un aislante, dejando al descubierto solo los puntos de 
conexión. 

En nuestro caso concreto, los cuadros de distribución utilizados incorporarán 20 
interruptores automáticos de 150 A, uno por cada inversor proveniente de la matriz de 
módulos más próxima a la plataforma de hormigón donde se encuentra el cuadro. Además, 
contará con un interruptor general de 3000 A situado aguas debajo de los interruptores de 150 
A, capaz de interrumpir todo el suministro. 

 

 

Figura 30. Cuadro de distribución. Fuente: Antara Soluciones Técnicas 

7.8 – Transformador 

Como ya se ha mencionado, la energía eléctrica producida por los inversores deberá ser 
transformada, elevando su tensión para adecuarse a los requisitos de tensión de la red. Para 
ello se emplearán dos transformadores idénticos de refrigeración en aceite y de 2500 kVA con 
configuración YNyn0 que elevarán la tensión de 0,6 kV a 13,2 kV. Cada uno de estos 
transformadores será instalado en cada plataforma de hormigón que albergarán los equipos 
de media tensión. 
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Figura 31. Transformador elevador de 2500 kVA. Fuente: Antara Soluciones Técnicas. 

 

A continuación, se incluye una tabla con el resumen de las especificaciones del 
transformador seleccionado: 

 

Tabla 4. Propiedades del transformador. Fuente: Elaboración propia. 

Potencia aparente (kVA) @50ºC 2500

Frecuencia (Hz) 60

Tensión primario (V) 13200 GrdY/7620

Tensión secundario (V) 600Y/347

Material del bobinado primario y secundario Aluminio

Pérdidas en vacío @20 ºC (W) 2545

Pérdidas en carga @85 ºC (W) 24101

Pérdidas totales (W) 26646

Impedancia (%) 5,77

Relación X/R (%) 6,3

Aislamiento del bobinado Aceite FR3

Aceite de refrigeración KNAN

Transformador WEG 2500 kVA
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7.9 – Transformador de zigzag 

El transformador de zigzag es comúnmente usado en los parques fotovoltaicos como 
sistema de puesta a tierra y filtro de armónicos, puesto que generalmente se trata de sistemas 
trifásicos que carecen de conexión a neutro debido al método que utilizan para realizar la 
conversión de corriente continua a corriente alterna (inversores), lo que genera ruido en el 
sistema en forma de armónicos. Mediante el uso de este transformador se genera una baja 
impedancia para filtrar los armónicos. Además, ayudan a limitar la corriente de cortocircuito, 
mantienen el nivel de tensión estable y generan mayor sensibilidad para la actuación de las 
protecciones. 

Está formado por los mismos elementos que un transformador triangulo-estrella 
convencional: poseen un núcleo ferromagnético con tres fases, tres devanados en el lado 
primario y tres devanados para el secundario, sin embargo, una de las principales diferencias 
que tienen es que presentan una relación de transformación 1:1. Las conexiones internas 
dentro de sus devanados son lo que determinan el nombre de zigzag. 

Los transformadores de conexión zigzag operan en vacío en condiciones normales debido a 
que no se sitúa ninguna carga en su lado secundario, por lo que no generará ningún tipo de 
consumo ni circulará corriente alguna hacia él. 

Sin embargo, este transformador es especialmente útil cuando se da una situación de falla 
monofásica en sistemas que no cuentan con conexión a neutro, como se da en las plantas de 
generación fotovoltaica e incluso eólica. Mediante su uso, conseguiremos mejorar la 
sensibilidad de los relés de protección de nuestra instalación, asegurando su actuación. 

En caso de no contar con un transformador de zigzag y darse una corriente de falla 
monofásica, es muy complicado detectar este tipo de corriente, ya que estaremos eliminando 
el circuito cerrado por donde circularía la corriente de falla normalmente. Al no disponer de 
este circuito, los generadores y el transformador elevador detectarán el aumento como si 
fuese una carga sostenida, lo que puede elevar drásticamente sus niveles de tensión, dañando 
o envejeciendo los aislamientos de estos y dando lugar a posteriores fallas a causa del 
deterioro de los aislamientos, como un arco eléctrico entre fases. 

A continuación, se incluye una tabla con sus características más destacables: 

 

     

Tabla 5. Propiedades del transformador de zig-zag. Fuente: Elaboración propia 

Tensión de servicio (V) 13200

Frecuencia (Hz) 60

Corriente neutra continua (A) 16,66

Corriente de cortocircuito a 10 s (A) 560

X0 (ohms/fase) 32,29

Ratio X/R 4

Tensión de aislamiento (V) 95000

Material del bobinado Cobre

Material aislador del bobinado Resina VPI (poliester)

Transformador zig-zag
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7.10 – Protecciones eléctricas 

7.10.1 – Protecciones de corriente continua 

7.10.1.1 – Protecciones de cortocircuito 

En los generadores fotovoltaicos, el cortocircuito es un punto de trabajo que no resulta 
dañino para el módulo. Esto es así porque la corriente está limitada a valores muy cercanos a 
la máxima de operación habitual. Sin embargo, si resulta peligroso para las personas debido a 
que la aparición del cortocircuito se realiza de forma brusca, lo que puede producir un gran 
arco eléctrico. 

Generalmente se recomienda la conducción separada de los conductores positivo y 
negativo para evitar la aparición de un arco eléctrico debido a un deterioro del aislamiento del 
conductor. No obstante, en la instalación que estamos analizando no se podrá realizar esta 
conducción separada ya que la normativa estadounidense (NEC) indica que deberá realizarse 
de forma agrupada. 

 

7.10.1.2 – Protecciones contra sobrecargas 

Para realizar la protección frente a sobreintensidades, las cajas agrupadoras de los 
diferentes circuitos provenientes de los strings contendrán fusibles con protección térmica, 
dispositivos SPD (“Surge Protection Devices”) y manetas seccionadoras de carga para proteger 
al personal de mantenimiento durante sus operaciones en campo. 

 

7.10.1.3 – Protecciones contra contactos directos e indirectos 

El generador fotovoltaico debe proporcionar suficiente protección eléctrica frente a 
contactos directos e indirectos. Para ello se deberá mantener la resistencia de aislamiento de 
la parte de corriente continua por encima de ciertos niveles de seguridad sin darse un primer 
defecto a tierra. Si se diera tal caso, se generaría una situación peligrosa, que se solucionaría 
dotando a los equipos eléctricos de aislamiento clase II. 

 

7.10.1.4 – Protecciones contra sobretensiones 

Para proteger a los equipos frente a sobretensiones se dotará a las cajas combinadoras e 
inversores de dispositivos SPD y deberán cumplir con el certificado UL 1449. 

Estos dispositivos de reducido coste se conectan entre la fase y la puesta a tierra con una 
elevada impedancia. Una vez se da la sobretensión, la impedancia se ve muy reducida, 
permitiendo la conducción de la corriente generada. No obstante, el drenaje de la energía 
generada mantiene una tensión entre los polos del dispositivo. Si esta tensión es compatible 
con el nivel de aislamiento del propio equipo, este quedará protegido. 
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7.10.2 – Protecciones de corriente alterna 

7.10.2.1 – Protecciones contra cortocircuitos y sobrecargas 

Para la protección de estos fenómenos, se incluirá un interruptor magnetotérmico 
omnipolar general con un poder de corte superior a la intensidad de cortocircuito. Este 
interruptor deberá ser accesible a la compañía eléctrica para permitir su desconexión manual, 
lo que permitirá llevar a cabo los trabajos de mantenimiento oportunos en la red. 

Para la protección de las derivaciones a tierra, se instalarán interruptores diferenciales de 
30 mA de sensibilidad que protejan la integridad de las personas ante estos fenómenos. 

 

7.10.2.2 – Protección de la calidad de suministro 

El Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrónicos (IEEE) publica la Práctica recomendada 
para la interfaz de red de sistemas fotovoltaicos en el IEEE 929-2000. Este estándar 
proporciona las pautas de la calidad de la energía que debe proporcionar un sistema 
fotovoltaico, relacionadas con la tensión, el parpadeo (o “flicker”), la frecuencia y la distorsión 
del sistema fotovoltaico. Adicionalmente, el IEEE 929-2000 se complementa con el estándar 
IEEE 1574-2003 sobre la interconexión de recursos distribuidos con sistemas de energía 
eléctrica, que aborda inversores para todo tipo de fuentes de generación distribuida, incluida 
la fotovoltaica, y tiene requisitos de rendimiento de inversor idénticos. 

Los requisitos de calidad de la energía y el procedimiento de prueba para inversores 
contenidos en el estándar IEEE 929 sirven como base para el estándar de certificación UL 1741. 

Otro detalle que se debe tener en cuenta en los sistemas fotovoltaicos es la seguridad. 
Cuando se pierde la energía aportada por la red, el sistema fotovoltaico puede seguir 
produciendo energía que retroalimentará al sistema de distribución pública, representando un 
peligro para para el personal que trabaje a lo largo de la línea donde se interconecta. Para 
evitar esta situación, los inversores deberán contar con un sistema de auto desconexión 
cuando detecte una bajada de tensión en la red. Esta característica de los inversores es 
denominada protección frente a funcionamiento en isla. Tanto los estándares IEEE 929 como 
el UL 1547 requieren que los inversores que inyecten energía a la red eléctrica dispongan de 
esta protección. Además, la sección 690.60 y 690.61 del NEC requiere que los inversores 
utilizados para verter energía a la red de distribución estén listados para este propósito. 

 

7.10.3 – Puesta a tierra 

En cuanto a la puesta a tierra, se construirá una red de tierras que comenzará por los 
propios módulos fotovoltaicos e incluirá la conexión de todas las masas metálicas de la 
instalación mediante un conductor de cobre desnudo. Para garantizar la seguridad del sistema 
fotovoltaico, así como del personal que esté en contacto con él, se deberá diseñar e instalar un 
completo sistema de puesta a tierra que cumpla con las especificaciones del NEC y el estándar 
UL 467, que certifica una puesta a tierra de calidad en los equipos utilizados, así como con el 
estándar IEEE 80, sobre seguridad en sistemas de puesta a tierra para subestaciones de 
corriente alterna y el IEEE 142 sobre prácticas recomendadas para el sistema de puesta a tierra 
en sistemas de energía industriales y comerciales. 
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Según las especificaciones del NEC, deberá instalarse un sistema de puesta a tierra que 
utilice un electrodo que conecte todas las masas metálicas de la instalación, así como un 
sistema de conductores que conecte todos los equipos eléctricos a tierra, además tanto los 
circuitos en corriente continua como los de corriente alterna deberán ser referenciados al 
mismo punto. El electrodo será formado por un conductor desnudo de cobre de calibre 3/0 
AWG (95 mm²) en combinación con picas que serán descritas más adelante, mientras que el 
conductor que conectará todos los equipos a tierra y hacer posible la actuación de las 
protecciones que estos portan, será de calibre 3 AWG (27 mm²). 

Para que una puesta a tierra sea aprobada, deberá ser testeada tras su instalación para 
asegurar que cumpla un valor de resistencia menor a 25 ohmios. Si se encontrara que el valor 
de la resistencia fuera mayor, se deberán tomar las medidas pertinentes para la reducción del 
valor de esta, por ejemplo, mediante la instalación de más picas de tierra o mediante otros 
métodos que permitan aumentar el área de contacto del electrodo con la tierra. 

Tanto los módulos fotovoltaicos, como la estructura y los cimientos de esta deberán 
mantener la continuidad eléctrica entre sí, de cumplimiento con los criterios del apartado 250 
del Capítulo 2 sobre cableado y protecciones, así como con el apartado 690 del Capítulo 6 
sobre equipamiento especial para sistemas fotovoltaicos del NEC, mediante la conexión 
eléctrica entre mesas de estructuras que se encuentren físicamente separadas en cada fila y a 
través de elementos de cada estructura que permitan su ensamblaje, como por ejemplo 
pernos, arandelas y tuercas. Se deberá comprobar que todos los elementos conectados entre 
sí quedan conectados a tierra, puesto que se pueden hallar aislamientos en las uniones con 
superficies que se encuentren pintadas. No obstante, para permitir su instalación, tanto 
módulos fotovoltaicos como estructuras deberán estar listadas como marcas y modelos 
permitidos por el estándar UL 1703 y el UL 2703 respectivamente, lo cual indicará que 
cumplen con todas las medidas de seguridad exigidas por el NEC, incluidas las características 
de puesta a tierra. 

 

 

 

Figura 32. Conexión eléctrica del conductor de tierra entre estructuras separadas. Fuente: Antara Soluciones 
Técnicas 
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La instalación del conductor de tierra que conectará todas las masas metálicas comenzará 
como se ha mencionado por la conexión de cada módulo a cada estructura en la que se 
encuentre ensamblado, y entre cada estructura de cada fila que se encuentre separada entre 
sí, así como entre las diferentes partes de la estructura. Puesto que mediante este proceso se 
conseguirá asegurar una buena conductividad eléctrica, se procederá a descender y enterrar 
bajo zanja el conductor de tierra desnudo desde la parte más baja posible de las hincas que 
sustentan toda la estructura como se puede apreciar en la Figura 32 a continuación. 

 

 

 

Figura 33. Conexión de conductor de tierra en la parte inferior de la estructura. Fuente: Antara Soluciones 
Técnicas 

 

Por otro lado, se repetirá el mismo proceso con las estructuras auxiliares que se han 
construido para albergar tanto la caja agrupadora como el inversor. Del mismo modo, se 
situará en la parte inferior más próxima al firme la conexión del conductor desnudo de tierra 
con una de las dos hincas que sustentan la estructura. 

El conductor proveniente de las estructuras de módulos fotovoltaicos será llevado bajo 
zanja junto a los conductos eléctricos que transportan el cableado de los strings hasta las 
estructuras auxiliares de los equipos, donde se unirán mediante crimpado o conexión Cadweld 
como se puede observar en la Figura 31 para continuar a lo largo de toda la zanja hasta la 
plataforma de hormigón que albergará los equipos de baja y media tensión. 
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Figura 34. Conexión eléctrica de la estructura solar con la estructura auxiliar. Fuente: Antara Soluciones Técnicas 

 

 

Cada string seguirá el mismo proceso de puesta a tierra. Finalmente, todos los strings 
llegarán a la plataforma de hormigón donde se unirán con un sistema de puesta a tierra 
formado por cuatro picas de cobre enterradas de 2,4 metros de profundidad bajo la superficie 
excavada para albergar los cimientos de la plataforma según las especificaciones del apartado 
250.24 y 250.52 del NEC, unidas por un conductor de cobre desnudo y enterrado al no menos 
de 0,75 metros por debajo de la superficie, que será del mismo tipo y sección que el 
proveniente de las zanjas. Las picas estarán situadas en cada esquina de la plataforma y serán 
de 16 milímetros de diámetro. El conductor de cobre poseerá un calibre 3/0 AWG (equivalente 
a una sección de 95 mm²) y también deberá ser conectado al forjado utilizado para dar 
estructura al hormigón armado de la plataforma, como se especifica en su apartado 
correspondiente. Así mismo, cada componente de baja o media tensión situado en la 
plataforma será conectado al conductor principal de tierra desnudo mediante el uso de 
conductores expuestos. Por otro lado, todo el conductor del sistema de puesta a tierra que 
esté expuesto al aire y no enterrado deberá ser aislado mediante aislante de color verde para 
su correcta identificación. 

 

• Conexión a tierra de los equipos 

El conductor de tierra que conecta los equipos eléctricos será dimensionado conforme las 
especificaciones detalladas en el apartado 250.122 del capítulo 2 del NEC sobre cableado y 
protecciones. En el caso de la planta fotovoltaica de Oswego se utilizará un conductor de 3 
AWG (equivalente a una sección de 27 mm²). Según el NEC, puesto que se trata de un 
conductor mayor que 4 AWG, este deberá portar aislamiento color verde y deberá ser 
marcado como EGC (“Equipment Grounding Conductor”). 

De igual forma que el electrodo de tierra, el conductor aislado de tierra deberá discurrir 
desde los módulos fotovoltaicos hasta los equipos de la estructura auxiliar adjunta al string 
(inversor y caja de agrupación) y desde aquí, hasta la plataforma de hormigón a través de las 
zanjas, donde se interconectará con el resto de los equipos de baja y media tensión, así como 
con el electrodo desnudo de tierra, como podemos apreciar en las siguientes figuras. 
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Figura 35. Conexión del EGC entre módulos y equipos y descenso a zanja. Fuente: Antara Soluciones Técnicas 

 

 

 

Figura 36. Conexión del EGC procedente de los equipos de cada string con la plataforma de equipos de baja y 
media tensión. Fuente: Antara Soluciones Técnicas 
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• Conexión a tierra del vallado 

Generalmente, en instalaciones de este tipo es necesario conectar el vallado perimetral al 
sistema general de puesta a tierra instalado de conformidad con el apartado 250.194 del NEC. 
No obstante, no será necesario realizar esta conexión si el vallado se encuentra a una distancia 
mayor de 5,8 metros, por lo que en el caso de la instalación de Oswego se podrá obviar este 
paso.  

A pesar de ello, el vallado si deberá estar conectado a tierra por sí mismo, de forma que se 
asegure una buena conexión entre las diferentes partes de este, es decir, entre los postes, 
tejido metálico y puertas. Se situarán picas de tierra del mismo tipo que las usadas para la 
puesta a tierra de la plataforma, justo debajo de las puertas y a lo largo del vallado y serán 
conectadas al mismo tipo de cable que da continuidad a todo el vallado como se muestra en la 
Figura 36. 

 

 

 

Figura 37. Detalle de conexión a tierra del vallado perimetral. Fuente: Antara Soluciones Técnicas 
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8 – Obra civil 

En el presente apartado se describirá el proceso que se llevará a cabo durante la obra civil 
para la construcción de la planta fotovoltaica. La obra seguirá un cronograma ordenado para la 
correcta ejecución de todos los trabajos necesarios.  

En primera instancia, antes de realizar ninguna movilización de maquinaria o personal para 
la realización de los primeros trabajos de la obra, será necesaria la obtención de los permisos 
pertinentes otorgados por las autorizaciones locales o estatales. En los próximos apartados se 
detallará el esquema de obtención de dichos permisos. 

Una vez obtenidos los permisos necesarios, el siguiente paso será realizar unos pocos 
trabajos previos de estudio topográfico que delimiten los límites de la parcela seleccionada. 
Sin embargo, solo será posible realizar una pequeña parte del estudio topográfico porque el 
sitio se encontrará inaccesible debido a la densidad de vegetación existente. Además, el resto 
de los trabajos de la obra civil podrían eliminar las coordenadas marcadas en el terreno 
durante su transcurso a causa del paso de maquinaria, por lo que adelantarse en esta etapa 
sería contraproducente. 

El siguiente paso consistirá en una limpieza de vegetación. Se podrán distinguir dos tipos de 
trabajo respecto a la limpieza de vegetación, limpieza de árboles (y arbustos) y corte de 
árboles. La limpieza de árboles, que consistirá en la eliminación de árboles y raíces en toda el 
área destinada mediante el uso de máquinas excavadoras, será llevada a cabo prácticamente 
en todo el sitio, especialmente en las zonas donde esté prevista la construcción de estructuras 
fotovoltaicas, aparellaje eléctrico, viales de acceso e incluso zanjas por donde transcurrirán los 
conductores que transporten la energía eléctrica. El trabajo de corte de árboles solo permitirá 
la tala de estos por operarios a pie y quedará reservado a las zonas de los humedales, cuya 
cantidad de terreno no puede ser perturbada más de una limitada porción en toda la obra 
según el Plan de Prevención de Contaminación de Aguas Pluviales (en adelante denominado 
SWPPP o “Stormwater Pollution Prevention Plan”), por ello, esta actividad deberá preservar el 
tocón y raíces de estos en el terreno. La eliminación de raíces en el humedal empeoraría la 
estructura del terreno, dando lugar a su erosión por la incapacidad de sostener el agua a su 
paso. Además, el uso de maquinaría en el humedal produciría dos tipos de problemas, la 
perturbación de su suelo debido a las bandas de rodamiento (orugas) que tienen algunos 
equipos de excavación y el posible vertido de aceite o combustible en sus inmediaciones, 
originando un incidente de contaminación en el humedal. 

En Estados Unidos, existe una gran cantidad de regulaciones que afecta al tipo de 
actividades que pueden ser realizadas en los límites de los humedales. Existen diferentes 
formas de clasificar a los humedales, además, en función de su tipo, también existen diversas 
agencias encargadas de controlar y preservar su estado. Algunas de estas agencias son, a nivel 
Federal, el Cuerpo Ingenieros del Ejército Estadounidense (a partir de ahora USACOE o “United 
States Army Corp of Engineers”), el Servicio de Pesca y Vida Silvestre Estadounidense (en 
adelante USFWS o “United States Fish and Wildlife Service”),  la Agencia de Protección 
Medioambiental Estadounidense (en adelante USEPA o “United States Enviromental 
Protection Agency”) e incluso agencias a nivel estatal como el Departamento de Conservación 
Medioambiental del estado de Nueva York (denominado a partir de ahora NYSDEC o “New 
York State Department of Enviromental Conservation”) 
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Mientras se realiza el trabajo de limpieza de árboles, y una vez se haya avanzado cierta 
porción del total de esta etapa que permita la entrada de los topógrafos y otros operarios a la 
obra, se deberán coordinar ciertas actividades entre sí.  

Por un lado, será necesaria la intervención de trabajos de topografía que delimiten los 
límites de los viales de acceso, posición de las barreras de control contra la erosión y 
sedimentación del agua y nuevas zonas de limpieza de árboles que han sido descubiertas 
después de una primera tarea de desbroce. 

Por otro lado, a la par que se realizan los trabajos de topografía mencionados, será 
necesaria la iniciación de la construcción de viales que permitan el paso de maquinaria y 
vehículos de transporte para la entrega del material que se utilizará durante la construcción 
del sitio. La construcción de viales será necesaria en fases tempranas de la obra para evitar la 
compactación del terreno según especifica el plan del sitio, por lo que la limpieza de árboles 
deberá, en la medida de lo posible, avanzar según lo hagan los viales de acceso. 

A la par que se construye la carretera, será necesaria la preparación de zonas de descarga 
que permitan el almacenamiento de material, a la espera de ser utilizado durante la 
construcción. La construcción de estas áreas será similar a la del camino de acceso. 

Además, mientras se construye la carretera, también se deberá coordinar la instalación de 
barreras de control de erosión, puesto que la limpieza de árboles y el levantamiento de tierra 
que permitirá asentar el camino de acceso generará sedimentos que no deberán ser vertidos al 
humedal según especifica el Plan del Sitio. Se instalarán principalmente rodeando los límites 
de los humedales y en zonas donde se prevea una fuerte pendiente que genere erosión en 
caso de precipitación de agua. Adicionalmente, se instalará un vallado de alta visibilidad 
alrededor del humedal que asegure que ningún operario o maquinaria traspasa los límites del 
humedal. Es de vital importancia que no se perturbe de alguna manera el estado del humedal, 
puesto que, en caso contrario, podría conllevar la retirada del permiso de construcción, lo que 
paralizaría las obras e incluso podría llegar a cancelar el proyecto. 

Si por alguna razón fuera necesario el cruce de maquinaria a través del humedal debido a la 
inaccesibilidad por cualquier otro medio o lugar, será necesaria la utilización de alfombrillas de 
madera en la zona de paso del humedal para evitar la perturbación del suelo de este, siendo 
necesaria su retirada al finalizar los trabajos. 

Parte del material forestal que se obtenga de las tareas de desbroce será astillado y 
repartido por todo el terreno para su estabilización. Con ello se conseguirá dar estructura al 
sustrato, evitar su compactación por el paso de maquinaria y con ello se evitará la erosión del 
agua en caso de precipitación. 

Una vez finalizados los trabajos de limpieza de árboles, instalación de los elementos de 
control contra la erosión y construcción de los viales de acceso y zonas de descarga se podrá 
proceder con la instalación de las estructuras. 

El primer paso de la instalación de estructuras será realizar un estudio topográfico para 
delimitar donde se introducirán los tornillos que servirán de cimientos de estas en el terreno 
del sitio. Una vez finalizado, se podrá proceder al taladrado de los pilotes, que servirán como 
base para comenzar a construir las estructuras que soportarán los módulos, que serán 
instalados una vez se ensamblen las estructuras. Además, durante esta etapa se instalarán 
también las hincas que servirán como base para las estructuras que contendrán las cajas 
agrupadoras de strings y los inversores. 



Documento nº1: Memoria del proyecto 

En este punto, se deberán coordinar los trabajos de ensamblaje y conexión eléctrica de 
módulos con los de excavación de zanjas en las que se colocarán los conductos y cableado 
eléctrico. Durante los trabajos de excavación de zanjas también se realizará la excavación de la 
zona donde se instalará la plataforma de hormigón que contendrá los equipos de baja y media 
tensión, como el transformador elevador, el cuadro de distribución o el transformador de 
zigzag. Estos trabajos deberán estar bien organizados ya que todas las zanjas y conductos 
deberán desembocar en la plataforma de hormigón para su conexionado con el aparellaje 
eléctrico, lo que requerirá una buena gestión del cableado para realizar la conexión de la 
forma más sencilla. 

Una vez situados todos los conductos eléctricos, se procederá al rellenado de zanjas con el 
propio material extraído y a la construcción de la plataforma de hormigón. 

Por último, se introducirán los conductores de baja y media tensión en los conductos y se 
procederá al conexionado de los distintos elementos de la planta. 

 

8.1 – Permisos 

8.1.1 – Plan del sitio 

Para garantizar una correcta ejecución de la obra civil, se deberá contratar un servicio de 
ingeniería civil. Dicho servicio incluirá la realización de todo el procedimiento a seguir durante 
la construcción la obra en cuanto a limpieza de árboles y arbustos, nivelación del terreno en 
caso de ser necesaria, instalación de barreras que impidan el vertido de sedimentos generados 
por la construcción a los humedales, el planteamiento de los viales de acceso permeables, las 
características del vallado, la redirección de los cuerpos de agua presentes en el sitio en caso 
de ser atravesados por el camino de acceso u otros elementos de la construcción mediante el 
uso de canaletas y escolleras que permitan la reducción de erosión del terreno reduciendo el 
flujo del agua, las zanjas donde se alojaran los conductos que transporten los conductores de 
baja y media tensión, medidas para la preservación de la fauna e incluso un plan de 
inspecciones semanales durante toda la ejecución de la obra y hasta la obtención del permiso 
de finalización de obras. Estas inspecciones son requeridas por el estado de Nueva York para 
asegurar que se están tomando todas las medidas oportunas durante los trabajos de 
construcción.  

Toda esta información será recopilada en el Plan del Sitio, un documento donde se 
detallará planos y especificaciones para cada uno de los elementos mencionados en este 
párrafo. El Plan del Sitio será uno de los documentos indispensables a entregar al 
departamento de construcción del ayuntamiento de Oswego previo a la obtención del 
permiso. 

 

8.1.2 – Permiso de carreteras 

Para garantizar que el trabajo realizado durante la obra cumpla con todas las normas, 
reglamentos viales y políticas de seguridad pública, el Departamento de Transporte del estado 
de Nueva York (a partir de ahora NYSDOT o “New York State Department of Transportation”) 
exige que se presente un Permiso de trabajo en carretera. Este permiso debe completarse de 
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acuerdo con los términos y condiciones del Comisionado de Transporte, de conformidad con la 
Ley de Carreteras del Estado de Nueva York. 

Uno de los documentos que se requerirán para presentar la solicitud del permiso será el 
Plan del sitio, donde se describirán, entre otros, los detalles del tramo del vial de acceso que se 
unirá a la carretera adyacente, la puerta de entrada o los carteles de advertencia que indicarán 
los posibles riesgos en caso de traspasar las barreras de la instalación de manera no 
autorizada. 

 

8.1.3 – Aviso de intención 

Otro documento que será necesario para la obtención del permiso de construcción y que 
deberá preparar la ingeniería civil contratada, es el Aviso de Intención, (a partir de ahora 
denominado NOI o “Notice of Intent”). Este documento, que deberá ser presentado al 
Departamento de Conservación Medioambiental del Estado de Nueva York (en adelante 
denominado NYSDEC o “New York State Department of Enviromental Conservation”) requerirá 
a su vez la presentación de un SWPPP. Este documento identificará todas las actividades y 
condiciones llevadas a cabo durante la construcción de la obra que podrían originar 
contaminación del agua y detallará los pasos que la instalación tomará para prevenir la 
descarga de cualquier contaminación no permitida. 

Según el artículo 402 de la Ley de Aguas Limpias (denominada de aquí en adelante CWA o 
“Clean Water Act”), no solo basta con la redacción del SWPPP para ser presentada al NYSDEC 
junto con el NOI. Previamente deberá ser revisado y aprobado por el Sistema Nacional de 
Eliminación de Vertidos Contaminantes (a partir de ahora denominado NPDES o “National 
Pollutant Discharge Elimination System”) o por un programa similar de permisos estatales. 

 

8.1.3.1 – Plan de prevención de contaminación de las aguas pluviales (SWPPP) 

El propósito principal del SWPPP es ayudar a la Agencia de Protección Ambiental (a partir 
de ahora EPA o “Enviromental Protection Agency”) a preservar y mejorar la calidad del agua al 
regular las instalaciones que descarguen agua que contiene pequeñas cantidades de residuos 
contaminantes. Generalmente no se requieren permisos SWPPP y NPDES para los 
contaminantes descargados al alcantarillado sanitario municipal, pero las instalaciones deben 
consultar con el municipio o autoridad local de agua antes de realizar ningún vertido. No 
obstante, el mayor riesgo que presenta la construcción de la planta fotovoltaica es el vertido 
de sedimentos originados durante la obra a los humedales, que se encuentran fuertemente 
protegidos dado que son un gran recurso de biodiversidad y nutrientes para el terreno. 

Un SWPPP debe incluir las medidas directas que se tomarán para prevenir la contaminación 
del agua y humedales, descripción del sitio, nombres y funciones del equipo de prevención de 
la contaminación, descripción de las actividades que pueden dar lugar a contaminación, 
medidas de control para prevenir y minimizar posibles fugas, planes de respuesta ante 
derrames, procedimientos para realizar inspecciones y monitoreo e incluso disposiciones para 
la capacitación de los empleados. 
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8.1.4 – Permiso de construcción 

El último documento que se necesitará para que la empresa constructora sea autorizada a 
iniciar las obras será el permiso de construcción. Será el último documento necesario puesto 
que, para su obtención, será necesaria la presentación de cada uno de los permisos anteriores, 
además del pago de su tasa. 

Con la excepción de algunas tarifas para proyectos menores, no hay una tarifa fija para los 
permisos de construcción en Nueva York. El gobierno de la ciudad establece las tarifas y, a 
menudo, el costo del permiso de construcción se calculará en función de los pies cuadrados 
totales del proyecto o el valor estimado de la construcción. En nuestro caso particular, el 
ayuntamiento de Oswego requiere una tasa fija por la construcción de la planta fotovoltaica, 
pero en proyectos localizados en otras áreas de Nueva York se cobra a razón de la cantidad de 
kW instalados en módulos o incluso como un porcentaje total del presupuesto de la 
instalación. 

 

8.2 – Viales de acceso a la planta 

El acceso principal se realizará desde la carretera estatal 104 (SR 104), para ello el Plan del 
sitio detalla un croquis que podemos observar en la Figura 38 donde se muestra cómo se 
deberá realizar el acceso a la obra, así como la incorporación a la carretera desde la obra, 
incluyendo todas las barreras y señalización de advertencia que deben ser instaladas para tal 
fin. Este será uno de los requisitos que deberá contener el plan del sitio para la aprobación del 
permiso de trabajos en la vía pública.  

 

 

Figura 38. Detalles de la vía de acceso durante la construcción. Fuente: Antara Soluciones Técnicas 

 

Durante el diseño y construcción de los viales interiores se tendrá en cuenta la pendiente, 
que deberá ser del 6 % en los casos más desfavorables, y radios de curvatura del firme para 
permitir la correcta circulación de maquinaria y vehículos de transporte de material, así como 
de vehículos de mantenimiento que deberán circular durante la explotación de la instalación. 
Se deberá prestar especial atención al tipo de materiales usados, siendo necesario utilizar los 
que estén listados como permitidos por el NYSDOT para la construcción de viales y carreteras. 
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Figura 39. Detalle de construcción de la carretera. Fuente: Antara Soluciones Técnicas 

 

Para instalar todos los elementos de los que se compondrá el vial, será necesario levantar 
una primera capa de material nativo de aproximadamente 20 centímetros o hasta que se halle 
una superficie lo suficientemente sólida como para permitir la colocación de material. 

 

 

Figura 40. Trabajo de excavación del vial. Fuente: Antara Soluciones Técnicas 
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A continuación, se distribuirá por la superficie expuesta una capa de tejido geotextil Mirafi 
140N o similar, cuyo propósito será el de dar estabilidad a la base del vial al mismo tiempo que 
permitirá drenar el agua. 

 

 

Figura 41. Excavación de capa de sustrato nativo y colocación de geotextil. Fuente: Antara Soluciones Técnicas 

 

Una vez colocado el geotextil se colocará una fina capa de 10 centímetros de grava limpia 
de tamaño entre 2,5 centímetros y 10 centímetros. Toda la grava utilizada durante el proceso 
de construcción del vial se podrá encontrar en el listado de materiales permitidos del NYSDOT 
como ítem 703-02.  

Justo encima de esta capa se colocará una capa de geoceldas. Las geoceldas son paneles 
expandibles, generalmente de polietileno de alta densidad, poliéster u otro tipo de tejido 
sintético. Es un sistema de confinamiento celular creado para estabilizar y proteger el suelo, 
manteniendo la compactación y consiguiendo una estructura de relleno resistente, siempre 
permitiendo el drenaje de agua. 
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Figura 42. Posicionado de geocelda. Fuente: Antara Soluciones Técnicas 

 

El siguiente paso será rellenar las células de la geocelda mediante grava limpia de entre 2,5 
centímetros y 5 centímetros. Una vez rellenas las células, se seguirá depositando grava hasta 
cubrir la superficie de la geocelda rellena con un espesor de 2,5 centímetros. 

 

 

Figura 43. Rellenado de geocelda con grava. Fuente: Antara Soluciones Técnicas 
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En este punto acaba la construcción del vial permeable que formará parte de la planta 
fotovoltaica. Sin embargo, durante la construcción del sitio, el paso de maquinaria y camiones 
compactará el suelo del vial. Para obtener los permisos que aprueban la construcción al ser 
finalizada, es un requisito indispensable que el suelo no este demasiado compacto. El objetivo 
es que el camino sea permeable. Para realizar la descompactación al finalizar el proyecto, en 
anteriores ocasiones se hacía circular una herramienta de rastrillado. En muchas ocasiones se 
conseguía dañar el vial al realizar esta tarea, normalmente por levantar la geocelda al paso del 
rastrillo, siendo necesaria la intervención de los operarios de trabajos civiles para subsanar los 
daños ocasionados.  

En este proyecto se propone la instalación de una serie de capas que se retirarán al finalizar 
el proyecto, resultando en un trabajo mucho más sencillo y sin riesgos de dañar la carretera, 
ahorrando el coste de los trabajos extra que los operarios de trabajos civiles deberían facturar 
por el arreglo de última hora.  

La instalación de estas capas consistirá en la adición una capa extra de geotextil encima del 
vial ya terminado, previo a la adición de grava corriente denominada como “Crusher Run”. En 
esta ocasión, esta grava no se encontrará listada en el listado de materiales permitidos del 
NYSDOT puesto que no formará parte del vial. La diferencia principal es que es un tipo de 
grava que no está limpia y tiene alta presencia de partículas y tierra. La presencia de esta 
suciedad empeoraría el drenaje del agua en caso ser utilizada como material de construcción 
del vial. Sin embargo, simplemente será utilizada como una capa temporal para permitir que el 
paso de maquinaria y camiones no compacte el vial. Al finalizar las obras se retirarán y 
desecharán las últimas capas de grava tipo “Crusher Run" y geotextil. 

 

8.3 – Elementos de control de la erosión 

Las obras de ingeniería involucran la intervención de laderas y taludes, los cuales requieren 
de un programa de control de erosión durante la construcción. La producción de sedimentos 
ocasionada por la erosión requiere de elementos de control de sedimentos. La erosión es una 
de las principales fuentes de contaminación del agua, y el desarrollo de obras de ingeniería es 
una de las principales fuentes de erosión. 

Por ello, el Plan del sitio detalla la dirección del flujo del agua procedente de 
precipitaciones y de los propios humedales de cauce fluyente que se encuentran próximos o 
en la propia instalación, habitualmente a partir de los planos de topografía. Para evitar la 
contaminación directa de los humedales será necesaria la utilización de vallas de limo o 
calcetines de filtro de sedimentos. 
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Figura 44. Detalle del calcetín de filtro de sedimentos en el Plan del sitio. Fuente: Antara Soluciones Técnicas 

 

En el proyecto de Oswego se utilizarán únicamente calcetines de filtro de sedimentos y su 
instalación vendrá detallada en el plan del sitio. Según este, se deberán colocar estos filtros en 
el lado inferior de la pendiente de las áreas perturbadas y alrededor del perímetro de acopios 
de tierra. Además, también serán instalados alrededor de los límites del humedal como se 
puede observar en la Figura 44. 

 

 

Figura 45. Instalación del calcetín de filtro alrededor del humedal. Fuente: Antara Soluciones Técnicas. 
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En caso de que la barrera quede saturada por sedimentos será necesaria la retirada de 
estos. Si se da el caso de que pierda la fijación al suelo, será necesaria su recolocación 
mediante estacas que lo anclen al suelo o sacos de arena que imposibiliten su movimiento 
como se puede observar en la Figura 44 y 46. 

 

 

Figura 46. Fijación del calcetín de filtro mediante estacas. Fuente: Antara Soluciones Técnicas 

 

Por último, se instalará un vallado de obra de alta visibilidad para evitar cualquier 
penetración por parte de maquinaria u operarios al humedal. La razón principal de dotar al 
humedal de un perímetro de alta visibilidad, además del calcetín de filtro de sedimentos, es 
que, durante la época invernal, este será enterrado debido a las precipitaciones de nieve. 

 

 

Figura 47. Vallado de alta visibilidad para humedales. Fuente: Antara Soluciones Técnicas 
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8.4 – Vallado perimetral 

Otro de los elementos cuya instalación vendrá detallada en el plan del sitio será el vallado 
perimetral. En este proyecto se ha decidido instalar vallado compuesto por malla de simple 
torsión como se puede apreciar en la Figura 48. 

 

 

Figura 48. Vallado seleccionado. Fuente: Antara Soluciones Técnicas 

 

Se instalarán aproximadamente 2050 metros de vallado para cubrir todo el perímetro de la 
parcela, con una altura de 2 metros. Será necesario mantenerlo suspendido 15 centímetros 
sobre el suelo para permitir el paso de pequeña fauna autóctona y reducir, en la medida de lo 
posible, el impacto ambiental que generará la planta. 

Puesto que la instalación quedará en su parte media atravesada transversalmente por una 
línea de alta tensión, cuya propiedad del terreno bajo ella pertenece a la Autoridad de Energía 
de Nueva York (en adelante NYPA o “New York Power Autorithy”), el proyecto quedará 
dividido por dicha franja. De esta forma podemos distinguir entre la matriz del norte y la del 
sur, que estarán encerradas en vallados perimetrales individuales. 

Dichos recintos quedarán comunicados por puertas. Estas se situarán en la entrada del 
recinto, situado justo a continuación de la carretera de acceso SR 104, una puerta para salir de 
la matriz del norte hacia la propiedad de la NYPA y otra para acceded de la propiedad de la 
NYPA a la matriz del sur. 
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Figura 49. Detalla de las puertas del vallado perimetral. Fuente: Antara Soluciones Técnicas 

 

Para asegurar una buena firmeza, los postes donde se fijará la malla serán instalados a una 
profundidad de 1 metro con margen inferior de 15 centímetros, en una zapata cilíndrica de 
diámetro de 30 centímetros de cemento. 

 

8.5 – Zanjas 

La distribución de conductores se hará de forma enterrada a lo largo de la instalación. Estos 
se situarán dentro de conductos que a su vez discurrirán por zanjas. Las características de las 
zanjas vendrán detalladas en el plan del sitio como lo hacen el resto de los elementos. 

El momento ideal para la excavación de zanjas es una vez hayan sido finalizados los trabajos 
de instalación de los cimientos de las estructuras, que requerirán por parte de la empresa 
estructurista mayor cantidad de trasiego de maquinaria y personal en el sitio. De esta forma, 
se evitarán cuellos de botella durante la instalación a causa de un exceso de maquinaria y 
personal, permitiendo tener mayor disponibilidad de espacio libre. 

Antes de realizar ningún trabajo de excavación se deberá comprobar que no existan otras 
instalaciones eléctricas, de agua, de gas, etc. que se encuentren en el paso de la zanja prevista. 
Para ello, la empresa encargada del trabajo deberá realizar las comprobaciones pertinentes 
con las compañías de servicios. Además, en caso de realizar zanjas paralelas a otras 
instalaciones, se deberá mantener un mínimo de 15 centímetros con ellas. 
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Para su construcción, en primer lugar, se realizará una excavación de material nativo, 
siendo necesario su apilamiento a un lado de la zanja. La profundidad de excavación será de 88 
centímetros para todas ellas, sin embargo, la amplitud variará en función del lugar donde se 
encuentren.  

Las zanjas de mayor amplitud, como se puede observar en la Figura 50, se encontrarán más 
próximas a las plataformas de hormigón, que albergarán los equipos de baja y media tensión, 
puesto que todos los conductores serán dirigidos a ellas. Por tanto, como se puede apreciar en 
la Figura 50, las zanjas más estrechas, serán las que comiencen en los strings de cabecera, 
puesto que albergarán menos conductores. De esta forma, tendremos zanjas de 45, 60, 90, 
122, 137, 168 y 200 centímetros de amplitud. 

 

 

Figura 50. Zanja próxima a la plataforma de equipos eléctricos. Fuente: Antara Soluciones Técnicas 

 

 

Figura 51. Zanja de string. Fuente: Antara Soluciones Técnicas 
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El tamaño de cada zanja deberá adecuarse al tamaño de las arquetas eléctricas que se 
utilizarán para facilitar la instalación de conductores. Estas arquetas darán puntos intermedios 
desde los que tirar del conductor para permitir su instalación a través de los conductos. 

 

 

Figura 52. Colocación de arqueta eléctrica. Fuente: Antara Soluciones Técnicas 

El siguiente paso será el vertido de una capa de arena fina de 7.6 centímetros o 15 
centímetros, dependiendo de si se trata de una zanja de baja o media tensión, 
respectivamente. El agregado de esta capa tiene dos objetivos principales: la mejora del 
contacto del conductor desnudo de tierra con el terreno y la ocultación de material abrupto 
como rocas afiladas que dañen tanto el conductor de tierra como los conductos eléctricos. Se 
colocarán los conductos eléctricos y el conductor de tierra y se añadirá la misma altura de 
arena que se haya añadido previamente, como se puede apreciar en el detalle de zanjas de la 
Figura 53. 

Una vez colocados los conductos eléctricos y conductor de tierra, se procederá al rellenado 
con el sustrato nativo previamente extraído. Se verterá una parte y se colocará una banda de 
advertencia a 30 centímetros por encima del conducto superior para advertir de la presencia 
de una línea eléctrica en caso de realizarse un excavado posterior. La banda de advertencia 
será de polietileno para las zanjas de baja tensión y de aluminio detectable para las zanjas de 
media tensión debido al mayor riesgo que presentan. Por último, se terminará de llenar la 
zanja con el sustrato nativo sobrante hasta nivelarla con el terreno adyacente. 
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Figura 53. Detalle de la zanja según el plan del sitio. Fuente: Antara Soluciones Técnicas 

 

 

Figura 54. Banda de advertencia de línea eléctrica. Fuente: Antara Soluciones Técnicas 

 

Todos los conductos utilizados en las zanjas serán de PVC. Se utilizarán conductos SCH80, 
de grosor superior y, por tanto, mayor resistencia, para las zonas que pasen bajo el vial y zonas 
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de almacenamiento de material o aparcamiento de vehículos. Las zonas de las zanjas en las 
que no se prevea ninguna carga utilizarán conductos SCH40, de menor grosor. 

Como se ha mencionado, las zanjas desembocarán en la plataforma de hormigón para 
equipos de baja y media tensión. Los conductos llegarán de manera horizontal a este y 
mediante el uso de codos de 90º pasarán a posición vertical para facilitar el conexionado con 
los equipos. Para mantener la horizontalidad y verticalidad de los conductos a su paso se 
utilizarán espaciadores como los mostrados en las Figura 55 y 56. Deberán colocarse 
espaciadores en las zanjas de baja tensión cada 2,4 metros. 

 

 

Figura 55. Espaciador horizontal para conductos eléctricos. Fuente: Antara Soluciones Técnicas 

 

 

Figura 56. Espaciador vertical para conductos eléctricos. Fuente: Antara Soluciones Técnicas 
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8.6 – Plataforma de hormigón para equipos de baja y media 
tensión 

El proceso de construcción de la plataforma de hormigón será en sus inicios similar al de las 
zanjas. En primer lugar, se deberá excavar aproximadamente 50 centímetros de sustrato 
nativo o hasta que se encuentre una superficie lo suficientemente sólida como para soportar la 
estructura que se va a construir. 

Una vez excavado, se deberán adecuar todos los conductos provenientes de las zanjas para 
la correcta instalación de cada uno de los elementos de la plataforma. Se distribuirán 
horizontalmente hasta la posición de cada equipo y se les dotará de verticalidad utilizando 
uniones en forma de codo de PVC a 90º como se puede observar en la Figura 57. Para la 
correcta alineación de los conductos se utilizarán los mismos espaciadores verticales 
mostrados en el apartado de zanjas. Se construirá un molde con madera para aislar las zonas 
donde irán colocada la aparamenta eléctrica, de forma que al verter el hormigón no se vean 
sumergidas en él, dejando espacio para realizar las conexiones pertinentes. Además, también 
se construirá con maderas el marco externo en el que se albergará la estructura constituida 
por barras reforzadas para la contención del hormigón una vez vertido. 

 

 

Figura 57. Disposición y erección de conductos eléctricos. Fuente: Antara Soluciones Técnicas 

 

Se deberá depositar una capa de arena fina de igual forma que en el proceso de 
construcción de las zanjas para mejorar el contacto del conductor desnudo de tierra, así como 
reducir los filos a los que estarán expuestos los conductos eléctricos que llegarán a la 
plataforma desde las zanjas. 
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Para la puesta a tierra, se colocarán cuatro picas de tierra de 0.75 metros de longitud y 16 
milímetros de diámetro, una en cada esquina de la plataforma. Se unirán estas cuatro picas 
mediante un conductor de cobre desnudo de sección 3/0 AWG (95 mm²) formando un anillo 
de tierra como el mostrado en la Figura 58. Todos los equipos que se colocarán en la 
plataforma, así como el conductor desnudo que transcurrirá por las zanjas serán conectados a 
este anillo de tierras mediante los métodos de conexión adecuados para asegurar la 
continuidad eléctrica como se puede observar en la Figura 59 y el documento de planos 
adjunto. En total, la instalación contará con 585 metros de conductor desnudo de tierra. 

 

 

Figura 58. Instalación del anillo de puesta a tierra. Fuente: Antara Soluciones Técnicas 

 

 

Figura 59. Conexión de picas de tierra con anillo de tierra por método CADWELD. Fuente: Antara Soluciones 
Técnicas 
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El siguiente paso será el rellenado del hueco excavado con grava hasta nivelarlo con el 
suelo externo. En este punto, se procederá a la construcción de la estructura de barras de 
metal reforzado, que será la base para el hormigón armado una vez vertido el cemento. Se 
conectará el conductor de tierra previamente colocado a esta estructura para mejorar la 
puesta a tierra. 

 

 

Figura 60. Estructura de refuerzo para el hormigón armado de la plataforma de equipos. Fuente: Antara 
Soluciones Técnicas 

 

Por último, se procederá al vertido del cemento dentro del molde y encima de la estructura 
metálica, consiguiendo formar el hormigón armado. Será necesario dejar secar antes de 
colocar ningún equipo.  

Para fraguar correctamente el hormigón, será necesario remojarlo periódicamente con 
finas capas de agua para evitar el agrietamiento de la losa. A partir de aquí, solo quedará 
colocar encima los equipos de baja y media tensión y realizar la conexión. 

 

 

Figura 61. Vertido de hormigón en el molde de la plataforma. Fuente: Antara Soluciones Técnicas 



Documento nº1: Memoria del proyecto 

 

Figura 62. Plataforma de hormigón finalizada. Fuente: Antara Soluciones Técnicas 

 

8.7 – Sistema de videovigilancia 

Se instalará una camara durante el desarrollo de la instalación. El objetivo principal de dicha 
camara es la vigilancia contra el robo del material entregado e instalado en el sitio y la 
monitorización de la instalación de los elementos que compondran la planta fotovoltaica, así 
como del cumplimiento de las medidas de seguridad y salud, que deberán ser seguidos 
durante la construcción por parte de los operarios. Además, el promotor del proyecto desea 
públicar videos promocionales de sus instalaciones fotovoltaicas en su página web, mostrando 
el proceso de la instalación a camara rapida, por lo que la instalación de este dispositivo será 
ideal para realizar estas ediciones. 

La camara contará con un sistema de activación por datos móviles y será autonoma en 
cuanto a alimentación, ya que contará con un sistema de baterias y módulos fotovoltaicos para 
tal fin. 

Se utilizará una estructura de 10 metros de altura con contrapesos para elevar la camara y 
permitir que consiga el máximo alcance de grabación como se puede observar en la Figura 63. 

 

 

Figura 63. Estructura para cámara de vigilancia. Fuente: Antara Soluciones Técnicas 
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9 – Análisis de la producción energética 

Para realizar un estudio de la producción energética que podemos esperar en la instalación 
fotovoltaica propuesta, se procederá a realizar una simulación del proyecto de Oswego 
mediante el software PVsyst, gracias al cual, además podremos conocer las prestaciones de la 
instalación que se propone en este diseño. 

PVsyst es un software de análisis y diseño de sistemas fotovoltaicos que sirve para evaluar 
el rendimiento y viabilidad de proyectos de energía solar fotovoltaica para optimizar la 
configuración de los sistemas fotovoltaicos. 

Con esta herramienta, es posible simular el comportamiento de un sistema fotovoltaico en 
diferentes condiciones climáticas y geográficas, así como calcular el rendimiento energético y 
el retorno de la inversión de un proyecto de energía solar fotovoltaica. Para ello, PVsyst cuenta 
con una extensa base de datos meteorológicos que recoge las condiciones ambientales de los 
últimos años en la zona seleccionada. Gracias a estos datos que recopila este software, se 
podrá realizar una simulación que se acerque bastante al resultado esperado de la producción 
que podría tener la instalación planteada. También permite realizar análisis de sensibilidad 
para evaluar cómo diferentes variables, como la inclinación de los paneles solares o el tipo de 
inversor, afectan el rendimiento del sistema. 

El estudio realizado por PVsyst recoge un análisis de la producción energética esperada en 
el primer año de operación de la planta. 

 

9.1 – Producción normalizada 

La producción normalizada expresa la cantidad de energía eléctrica cedida por el sistema 
por cada kilovatio instalado. Es un parámetro que se utiliza frecuentemente para evaluar la 
rentabilidad de la instalación simulada, a más grande sea, más rentable será esta. Se puede 
observar en la Tabla 21 y Figura 67 a continuación la producción normalizada para la 
instalación propuesta. 

 

 

Tabla 6. Producción normalizada mensual. Fuente: Elaboración propia 

Mes kWh/kWp/día

Enero 1,07

Febrero 2,11

Marzo 3,27

Abril 4,11

Mayo 4,99

Junio 4,96

Julio 4,94

Agosto 4,54

Septiembre 3,73

Octubre 2,73

Noviembre 1,65

Diciembre 1,10

Producción 
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De los resultados mostrados en la Tabla 21 se puede concluir que no tiene sentido la 
utilización de los paneles bifaciales, sin embargo, cabe destacar que, aunque se ha tenido en 
cuenta en la simulación la inclusión de esta clase de paneles, no se ha tenido en cuenta el 
porcentaje de albedo que aportará la nieve en los meses de invierno, la cual, debido a las 
condiciones y situaciones del emplazamiento será abundante. Por ello, los resultados 
obtenidos en esta tabla son conservadores y se espera que sean superados durante la 
operación de la instalación. 

 

 

Figura 64. Producción normalizada mensual. Fuente: Elaboración propia 

 

 

Podemos apreciar como la ganancia será mucho más acusada en los meses cercanos al 
verano, dado que habrá mayor irradiancia disponible y de forma contraria, prácticamente nula 
en los meses de invierno, dado que además de existir menor irradiancia, también habrá menos 
horas de sol. 

Como se puede deducir de la Tabla 21, el valor medio de la producción normalizada para 
todo el año será de 3,92 kWh/kWp/día. 

 

9.2 – Proporción de rendimiento 

La proporción de rendimiento es la relación existente entre la energía eléctrica inyectada 
en la subestación elevadora asignada a la instalación que se está proyectando y la energía 
eléctrica generada por los módulos fotovoltaicos. 
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Figura 65. Proporción de rendimiento. Fuente: PVsyst 

De lo observado en la Figura 69, se destaca la caída de rendimiento que se puede observar 
en los meses de verano y próximos a él, donde supuestamente se deberían alcanzar los 
mayores valores de rendimiento. El motivo principal de este fenómeno reside en la 
temperatura que alcanzará el sistema fotovoltaico en los meses más calurosos, produciendo 
mayores pérdidas a pesar de obtener una mayor producción. A continuación, se analiza la 
Figura 68 con objeto de dar mayor claridad a esta explicación. 

 

 

Figura 66. Temperatura del módulo frente a irradiación global incidente. Fuente: PVsyst 
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La Figura 68 relaciona la temperatura del sistema fotovoltaico en función de la irradiancia 
percibida. Como se puede observar, al aumentar la irradiancia, aumenta la temperatura de los 
módulos, y al aumentar la temperatura de estos, cae la potencia que son capaces de generar. 
Este fenómeno es representado en la hoja de características de los módulos fotovoltaicos 
como el coeficiente de variación de potencia por efecto de la temperatura y para los módulos 
seleccionados toma el valor de -0,354 %/°C. 

La gráfica muestra el rendimiento de un panel fotovoltaico bajo distintas condiciones. El 
punto rojo que se puede ver a la derecha de la representación simboliza las condiciones 
estándar STC. Según las condiciones estándar (STC), se establece una temperatura del panel de 
25 °C y una irradiancia de 1000 W/m2. Como podemos observar, un panel nunca alcanzará 
dichas condiciones debido a que cuando la irradiancia alcanza el valor de 1000 W/m2, la 
temperatura del panel aumenta y, por tanto, su potencia disminuye significativamente. Por 
eso, resulta más útil basar el diseño de una planta en las condiciones de operación NOCT, que 
incluyen una temperatura ambiente de 25ºC, una velocidad del viento de 1 m/s y una 
irradiancia de 800 W/m2. Estas condiciones se aproximan más a la realidad que las STC y 
proporcionan resultados más precisos. 

En la Figura 70, podremos observar la proporción de pérdidas originadas por el conjunto 
fotovoltaico a causa de la desviación producida por la temperatura y del sistema en si, por 
ejemplo, producida por la ineficiencia del inversor, conductores, etc. 

 

 

Figura 67. Proporción de rendimiento y pérdidas. Fuente: PVsyst 
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9.3 – Pérdidas detalladas 

Con objeto analizar de forma más detallada las pérdidas que se producirán en la instalación 
fotovoltaica de Oswego el primer año de producción, se procede a mostrar el diagrama de 
Sankey proporcionado por la simulación realizada con PVsyst. 

Un diagrama Sankey es un tipo de diagrama que se utiliza para visualizar el flujo de energía, 
masa o cantidad de cualquier otro recurso a través de un sistema. Esta clase de diagramas se 
caracterizan por tener flechas de distintos grosores que representan el flujo de un recurso a 
través del sistema. El grosor de la flecha se relaciona con la cantidad de recurso que fluye a 
través de ella. 

Los diagramas de Sankey se utilizan a menudo para visualizar el flujo de energía en sistemas 
de producción de energía, como centrales eléctricas o plantas de tratamiento de residuos, o 
para visualizar el flujo de materiales a través de sistemas de producción. También se pueden 
utilizar para visualizar el flujo de dinero o información a través de sistemas económicos o de 
negocios. 

Son útiles para entender cómo se distribuyen los recursos a través de un sistema y cómo se 
transforman de una forma a otra. También pueden ayudar a identificar puntos de ineficiencia 
o pérdida en un sistema y proporcionar información para tomar decisiones de optimización. A 
continuación, podemos observar el que ha generado la simulación de la planta fotovoltaica 
que se está planteando. 
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Figura 68. Diagrama Sankey de pérdidas. Fuente: PVsyst 

 

Del diagrama mostrado en la Figura 71 podemos apreciar un comportamiento extraño, 
producido por la ganancia de la irradiancia recibida como resultado del aumento del área de 
captación que causa la utilización de módulos bifaciales. Se puede apreciar que dicha ganancia 
se ve reducida como consecuencia del bajo albedo al que se ha dotado el terreno del sitio 
(0,26). Sin embargo, esto no será exactamente correcto, dado que, durante los meses de 
invierno, existe una alta probabilidad de precipitación de nieve, lo que aumentará 
drásticamente la ganancia debido al alto porcentaje de albedo que presenta la nieve para 
beneficiar la absorción de energía de los módulos bifaciales. 
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9.4 – Resultados generales de la simulación 

Como conclusión, se representan las principales características energéticas de la instalación 
simulada. A continuación, se puede encontrar la Tabla 22 que incluye un resumen mensual de 
la energía que se espera que la instalación propuesta inyecte a la red del estado de Nueva York 
durante el primer año. 

 

 

Tabla 7. Resultados generales de la simulación mediante PVsyst. Fuente: PVsyst 

 

Donde: 

• GlobHor: Irradiación global horizonal 

• DiffHor: Irradiación difusa horizontal 

• T_Amb: Temperatura ambiental esperada 

• GlobInc: Resultado de la transposición de la irradiancia desde la gorizontal al 
plano del conjunto fotovoltaico. 

• GlobEff: Irradiancia global efectiva después de todas las perdidas ópticas 
producidas por sombreados, terreno, modificación del ángulo de incidencia 
solar…) 

• Earray: Energía efectiva a la salida del conjunto fotovoltaico. 

• E_Grid: Energía inyectada a la red. 

• E_Grid: Energía inyectada en la subestación elevadora 

• PR: Proporción de rendimiento 

Por tanto, la energía que se espera inyectar a la red durante el primer año de 
funcionamiento de la instalación serán 8125 MWh. 
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10 – Análisis económico 

Con el objetivo de evaluar la viabilidad del proyecto propuesto, será necesario realizar un 
estudio económico. Para ello, se calculará el VAN, haciendo un estudio para los primeros 25 
años de funcionamiento de la planta fotovoltaica. Posteriormente, se calculará el Periodo de 
Retorno. Gracias a los valores obtenidos, podremos aproximar la rentabilidad de la inversión. 

Para realizar este estudio se deberá conocer el precio de venta de la energía en el mercado 
mayorista. Encontramos los valores del precio medio anual del MWh en el mercado NYISO de 
los últimos 22 años en la página web de la Administración de la Información Energética de los 
Estados Unidos (EIA), una agencia dedicada a la recopilación y análisis de datos relacionados 
con la energía en los Estados Unidos. A continuación, se presentan los valores obtenidos. 

 

 

Figura 69. Precio medio anual del MWh en el mercado mayorista NYISO. Fuente: Elaboración propia 

 

Como podemos apreciar en la Figura 72, el precio medio anual ha sufrido grandes 
variaciones a lo largo de las últimas décadas. Sin embargo, encontramos las mayores 
oscilaciones entre 2020 y 2022. 

Por un lado, la situación originada por la pandemia mundial COVID-19 ocasionó un 
descenso histórico del precio de la energía en 2020 debido a que afectó a la economía global, 
paralizando prácticamente todas las industrias en los periodos de cuarentena. 

Por otro lado, una mayor demanda mundial del gas natural como consecuencia de la guerra 
de Ucrania y las olas de frío han producido un gran aumento del precio del producto en el 
presente año. Es importante destacar que el precio de la electricidad y el costo del gas están 
estrechamente relacionados, porque, debido al mix energético existente en Nueva York, la 
generación a gas generalmente establece el precio de liquidación de la electricidad en el 
mercado mayorista de NYISO. 
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Sin embargo, aislando el precio medio acumulado desde el año 2000 hasta el 2018, antes 
de que se produjeran dichos altibajos y comparándolo con el precio medio acumulado desde el 
año 2000 hasta la actualidad, observamos que no existe una gran desviación entre ambos 
valores, por lo que utilizaremos este último valor medio de la energía para realizar los cálculos 
del estudio de viabilidad, es decir, 55,45 $/MWh. 

Podría darse el caso de que la situación actual que ha llevado a un encarecimiento del MWh 
se prolongue en el tiempo, no obstante, es más conservador evaluar el proyecto con un valor 
de venta de energía inferior como el que se propone. 

Además, se tendrá en cuenta un aumento del precio del MWh anual del 1% como 
consecuencia del incremento de la inflación. En estos momentos el IPC se sitúa por encima del 
9% en Estados Unidos, no obstante, se opta por seleccionar un incremento menor con objetivo 
de mantener un perfil de inversión conservador. A continuación, se puede observar cómo 
evolucionaría el precio de la energía durante la vida útil estimada para la planta fotovoltaica 
según las hipótesis estimadas. 

 

 

Tabla 8. Estimación de la evolución del precio de la energía. Fuente: Elaboración propia 

Año

2022 55,45 $/MWh

2023 56,00 $/MWh

2024 56,56 $/MWh

2025 57,13 $/MWh

2026 57,70 $/MWh

2027 58,28 $/MWh

2028 58,86 $/MWh

2029 59,45 $/MWh

2030 60,04 $/MWh

2031 60,64 $/MWh

2032 61,25 $/MWh

2033 61,86 $/MWh

2034 62,48 $/MWh

2035 63,11 $/MWh

2036 63,74 $/MWh

2037 64,38 $/MWh

2038 65,02 $/MWh

2039 65,67 $/MWh

2040 66,33 $/MWh

2041 66,99 $/MWh

2042 67,66 $/MWh

2043 68,34 $/MWh

2044 69,02 $/MWh

2045 69,71 $/MWh

2046 70,41 $/MWh

2047 71,11 $/MWh

2048 71,82 $/MWh

Precio
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10.1 – Calculo del VAN 

El valor actual neto (VAN) es una medida financiera que se utiliza para evaluar la viabilidad 
económica de un proyecto o inversión. Se calcula como la diferencia entre el valor presente de 
los flujos de caja esperados del proyecto y la inversión inicial necesaria para llevar a cabo el 
proyecto. 

Para calcular el VAN, se necesitan conocer los flujos de caja esperados del proyecto, la tasa 
de descuento y la inversión inicial. Los flujos de caja son los ingresos y los gastos esperados del 
proyecto en cada período de tiempo. La tasa de descuento es un porcentaje que se utiliza para 
convertir los flujos de caja futuros a un valor presente. La inversión inicial es el monto de 
dinero que se necesita para llevar a cabo el proyecto. 

Si el VAN es positivo, significa que el proyecto es viable y generará un retorno 
suficientemente alto para justificar la inversión. Si el VAN es negativo, significa que el proyecto 
no es viable y no generará suficiente dinero para cubrir la inversión inicial. 

Es importante tener en cuenta que el VAN es sólo una medida aproximada de la viabilidad 
económica de un proyecto, y no garantiza el éxito del mismo. Otros factores, como el riesgo y 
la incertidumbre, también pueden afectar la viabilidad de un proyecto. 

Para su cálculo se utilizará la siguiente expresión: 

 

𝑉𝐴𝑁 = −𝐼0 +
∑ (𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 − 𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠)𝑛

𝑖=1

(1 + 𝑑)𝑛
 

 

Donde:  

• VAN: Valor actualizado neto 

• 𝐼0: Inversión inicial 

• d: Tasa de descuento. Se supondrá una tasa de descuento del 7%. 

• Gastos: Gastos anuales. 

• n: Periodo de vida útil del proyecto. Se realizará para 25 años. 

• Ingresos: Ingresos anuales como resultado de la venta de energía. 

 

En la Tabla 25 podemos encontrar los flujos de caja generados para la instalación propuesta 
en el presente proyecto, tomando como referencia el precio de venta de energía del año 2022: 
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Tabla 9. Flujos de caja de la inversión. Fuente: Elaboración propia 

 

Como se puede apreciar en la energía producida de la última tabla, se ha supuesto una 
reducción de rendimiento del 15% al cabo de 25 años como consecuencia del envejecimiento 
de la instalación. De esta forma, aplicando la expresión anteriormente mostrada para el valor 
actual neto, se obtiene un valor de: 

 

𝑉𝐴𝑁 = 1.042.788,53 $ 

 

El valor obtenido para el VAN es bastante bajo en comparación con la inversión inicial, no 
obstante, cabe resaltar que el estudio realizado no está teniendo en cuenta los incentivos que 
ofrece el estado de Nueva York para realizar este tipo de instalaciones, lo que, sin duda, está 
produciendo un gran aumento de producción fotovoltaica en el área. 

Año Energía producida (MWh/año) Valor energia ($/MWh) Flujo de caja

2022 0,00 55,45 -$4.518.389,86

2023 8125,00 56,00 $455.036,56

2024 8076,25 56,56 $456.829,41

2025 8027,50 57,13 $458.612,60

2026 7978,75 57,70 $460.385,78

2027 7930,00 58,28 $462.148,56

2028 7881,25 58,86 $463.900,56

2029 7832,50 59,45 $465.641,38

2030 7783,75 60,04 $467.370,63

2031 7735,00 60,64 $469.087,90

2032 7686,25 61,25 $470.792,78

2033 7637,50 61,86 $472.484,85

2034 7588,75 62,48 $474.163,68

2035 7540,00 63,11 $475.828,83

2036 7491,25 63,74 $477.479,88

2037 7442,50 64,38 $479.116,36

2038 7393,75 65,02 $480.737,82

2039 7345,00 65,67 $482.343,80

2040 7296,25 66,33 $483.933,83

2041 7247,50 66,99 $485.507,43

2042 7198,75 67,66 $487.064,10

2043 7150,00 68,34 $488.603,35

2044 7101,25 69,02 $490.124,68

2045 7052,50 69,71 $491.627,58

2046 7003,75 70,41 $493.111,53

2047 6955,00 71,11 $494.575,99

2048 6906,25 71,82 $496.020,43
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10.2 – Cálculo de la TIR 

La TIR es el acrónimo de Tasa Interna de Retorno. Se trata de una medida financiera que se 
utiliza para evaluar la rentabilidad de una inversión en un proyecto determinado. Se calcula 
como el porcentaje de tasa de descuento que hace que el valor actual neto de la inversión sea 
igual a cero. 

En otras palabras, la TIR es el porcentaje de rentabilidad que se espera obtener de una 
inversión, considerando el flujo de caja que se espera obtener a lo largo del tiempo. 

Para calcular la TIR, será necesario conocer el flujo de caja esperado de la inversión, así 
como el valor inicial de la inversión y el valor final de la misma. Para tal efecto, utilizaremos la 
siguiente expresión: 

 

−𝐼0 +
∑ (𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 − 𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠)𝑛

𝑖=1

(1 + 𝑇𝐼𝑅)𝑛
= 0 

 

Donde:  

• VAN: Valor actualizado neto 

• 𝐼0: Inversión inicial 

• TIR: Tasa de descuento que hace que el valor actual neto de la inversión sea 
igual a cero. 

• Gastos: Gastos anuales. 

• n: Periodo de vida útil del proyecto. Se realizará para 25 años. 

• Ingresos: Ingresos anuales como resultado de la venta de energía. 

 

Mediante múltiples iteraciones, se obtiene el valor de la TIR: 

 

𝑇𝐼𝑅 = 9,36 % 

 

10.3 – Cálculo del periodo de retorno 

Otra variable a tener en cuenta para evaluar la rentabilidad de la inversión es el periodo de 
retorno. 

El periodo de retorno de un proyecto es el tiempo que se tarda en recuperar la inversión 
inicial realizada. Se calcula dividiendo el costo total del proyecto entre los flujos de caja 
anuales que se esperan generar durante el periodo de vida del proyecto. 
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El periodo de retorno se utiliza para evaluar la viabilidad económica de un proyecto y 
determinar si es rentable. Un periodo de retorno más corto indica que el proyecto generará 
una mayor cantidad de flujos de caja en un periodo de tiempo más corto, lo que significa que 
el proyecto será más rentable. Generalmente, el análisis del periodo de retorno de un 
proyecto suele hacerse con carácter restrictivo, es decir, un inversionista no aceptará ninguna 
inversión con un periodo de retorno mayor de cierto límite. 

A continuación, podemos observar los flujos de caja acumulados a lo largo del periodo de 
vida útil de la instalación: 

 

 

Tabla 10. Flujo de caja acumulado. Fuente: Elaboración propia 

 

  

Año Flujo de caja

2022 -$4.518.389,86

2023 -$4.063.353,29

2024 -$3.606.523,89

2025 -$3.147.911,28

2026 -$2.687.525,50

2027 -$2.225.376,94

2028 -$1.761.476,38

2029 -$1.295.835,00

2030 -$828.464,36

2031 -$359.376,46

2032 $111.416,32

2033 $583.901,17

2034 $1.058.064,84

2035 $1.533.893,68

2036 $2.011.373,56

2037 $2.490.489,92

2038 $2.971.227,74

2039 $3.453.571,54

2040 $3.937.505,38

2041 $4.423.012,80

2042 $4.910.076,90

2043 $5.398.680,25

2044 $5.888.804,93

2045 $6.380.432,52

2046 $6.873.544,05

2047 $7.368.120,04

2048 $7.864.140,47
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Figura 70. Evolución gráfica del flujo de caja acumulado. Fuente: Elaboración propia 

 

Como podemos apreciar, el periodo de retorno de la instalación propuesta es de 10 años. 
Cabe destacar que no se han tenido en cuenta factores como impuestos por la venta de la 
energía u otro tipo de costes asociados a la inyección de la energía en la red de Nueva York, 
además de los incentivos ofrecidos por el estado anteriormente mencionados. Sin embargo, 
hasta donde se ha podido analizar, observamos que se trata de una inversión rentable. 
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11 – Planificación del proyecto 

Se muestra a continuación el cronograma de realización de las distintas fases y actividades 
en cada una de ellas a lo largo de la ejecución del proyecto. Para referencia visual se puede 
consultar el diagrama de Gantt de la planificación situado en el Anexo III – Diagrama de Gantt. 

 

FASE ACTIVIDAD 
FECHA DE 

INICIO 
FECHA DE 

FIN 
DURACIÓN 

Diseño de Ingeniería 
Ingeniería y elaboración del plan de salud y 
seguridad 

04/04/2022 24/06/2022 82 

Aprovisionamiento Aprovisionamiento 09/05/2022 15/07/2022 68 

Permisos 

Plan del sitio 24/06/2022 24/06/2022 1 

Presentación del permiso de construcción 01/07/2022 04/07/2022 4 

Obtención del permiso de construcción 05/07/2022 13/07/2022 9 

Preparación del sitio 

Movilización inicial de trabajos de adecuación 
del emplazamiento 

13/07/2022 13/07/2022 1 

Limpieza de árboles y arbustos y nivelación 
del terreno 

21/07/2022 28/09/2022 70 

Análisis topográfico 22/09/2022 23/09/2022 2 

Instalación de medidas de control de la 
erosión 

22/09/2022 05/10/2022 14 

Construcción de viales de acceso, zonas de 
descarga y parking 

22/09/2022 14/10/2022 23 

Construcción del vallado perimetral 14/11/2022 09/12/2022 26 

Trabajos mecánicos 

Entrega de postes para estructuras 12/10/2022 17/10/2022 6 

Movilización de estructuristas 12/10/2022 12/10/2022 1 

Estudio de ubicación de postes 13/10/2022 17/10/2022 5 

Instalación de postes 20/10/2022 02/12/2022 44 

Instalación de postes auxiliares para equipos 
de string 

21/10/2022 25/10/2022 5 

Entrega de estructuras 07/11/2022 10/11/2022 4 

Instalación de estructuras 11/11/2022 30/11/2022 20 

Entrega de módulos fotovoltaicos 24/11/2022 05/12/2022 12 

Instalación de módulos fotovoltaicos 01/12/2022 17/01/2023 48 

Finalización de instalación de estructuras 18/01/2023 27/01/2023 10 

Puesta a punto y revisión de calidad 30/01/2023 03/02/2023 5 

Trabajos civiles 

Excavación de zanjas e instalación de 
conductos 

28/10/2022 24/11/2022 28 

Instalación de plataformas de hormigón 25/11/2022 12/12/2022 18 

Otros trabajos civiles 13/12/2022 22/12/2022 10 

Trabajos eléctricos 

Movilización 25/11/2022 28/11/2022 4 

Entrega de cajas de agrupación 07/11/2022 07/11/2002 1 

Colgado de cajas de agrupación 22/11/2022 01/12/2022 10 

Conexión de alimentadores CC y CA 25/11/2022 20/12/2022 26 

Interconexión de módulos 16/01/2023 03/02/2023 19 
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Conexión de strings 30/01/2023 17/02/2023 19 

Entrega de inversores 09/11/2022 09/11/2022 1 

Colgado de inversores 10/11/2022 21/11/2022 12 

Entrega de cuadro de distribución 23/12/2022 23/12/2022 1 

Entrega de transformador elevador 09/12/2022 09/12/2022 1 

Entrega de transformador de zigzag 28/11/2022 28/11/2022 1 

Instalación de equipos de media tensión en 
plataformas de hormigón 

26/12/2022 04/01/2023 10 

Finalización de instalación eléctrica 13/02/2023 20/02/2023 8 

Puesta en marcha y revisión de calidad 14/02/2023 27/02/2023 14 

Finalización de trabajos eléctrico 21/02/2023 02/03/2023 10 

Paisajismo y 
limpieza 

Paisajismo 03/03/2023 16/03/2023 14 

Limpieza y desalojamiento de maquinaria 10/03/2023 16/03/2023 7 

Compañía eléctrica 
Realización de operaciones de compañía 
eléctrica 

23/12/2022 19/01/2023 28 

Finalización 
mecánica 

Certificado de finalización mecánica 21/02/2023 21/02/2023 1 

Revisión de la propiedad 21/02/2023 21/02/2023 1 

Finalización 
sustancial 

Inspección de la autoridad competente 22/02/2023 22/02/2023 1 

Elaboración de lista de tareas pendientes 24/02/2023 02/03/2023 7 

Conexionado con la compañía eléctrica 24/02/2023 28/02/2023 5 

Test de testigo de la compañía eléctrica 01/03/2023 16/03/2023 16 

Puesta en servicio 17/03/2023 17/03/2023 1 

Presentación de planos de finalización de 
obra 

20/03/2023 31/03/2023 12 

Puesta en marcha en caliente 20/03/2023 05/04/2023 17 

Test de rendimiento 06/04/2023 25/04/2023 20 

Certificado de finalización sustancial 06/04/2023 06/04/2023 1 

Revisión de la propiedad y aprobación 07/04/2023 07/04/2023 1 

Finalización del 
proyecto 

Finalización de la lista de tareas pendientes 10/04/2023 02/05/2023 23 

Formación del equipo de operación y 
mantenimiento 

03/05/2023 09/05/2023 7 

Obtención del certificado de finalización 10/05/2023 12/05/2023 3 

Entrega de repuestos a la propiedad 10/05/2023 10/05/2023 1 

Certificado de terminación final 15/05/2023 15/05/2023 1 

Revisión de la propiedad y aprobación 17/05/2023 18/05/2023 2 
 

Tabla 11. Planificación del proyecto. Fuente: Elaboración propia 
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1 – Dimensionamiento del generador fotovoltaico 

La planta de generación fotovoltaica de Oswego poseerá 7,21 MW de potencia pico y 5 MW 
de potencia nominal. Este sobredimensionamiento de potencia pico es habitual en las plantas 
de generación fotovoltaica puesto que, como podemos apreciar en la Figura 64, permite 
inyectar más energía al sistema eléctrico en horas en las que la producción energética es 
menor, debido a una menor irradiación solar. Sin embargo, en horas de mayor producción y 
por razones de seguridad, los inversores ajustarán su tensión para limitar la potencia que 
pueden entregar.  

 
 

 

Figura 71. Sobredimensionamiento de sistema fotovoltaico. Fuente: www.cambioenergetico.com 

 

Según observamos en la gráfica, aparentemente estamos perdiendo energía en las horas de 
máxima producción o el área que está por encima del recorte (Clipped Energy), pero nada más 
lejos de la realidad, solo estamos perdiendo la energía entregada durante unas pocas horas al 
día. Si observamos toda el área contenida entre las curvas roja y negra, observaremos que la 
ganancia de energía es mayor que la de la energía perdida o “recortada” por la línea 
discontinua. 

Otro motivo para sobredimensionar el sistema fotovoltaico son las pérdidas ocasionadas 
dentro de este. Si pretendemos entregar una determinada potencia a la salida de nuestro 
sistema, será necesario tener en cuenta las pérdidas ocasionadas por el paso de la energía 
eléctrica a través del cableado y equipos, también conocidas como perdidas Joule, debido al 
calentamiento de estos. También será necesario tener en cuenta factores como la 
temperatura ambiente, la cual reduce el rendimiento de nuestros paneles y equipos o incluso 
otros factores como las perdidas por sombreado, condiciones de baja irradiancia, suciedad, 
etc. 
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En nuestro caso de estudio, el cliente desea que la salida del sistema sea de 5 MW, por lo 
que partiendo de estas condiciones iniciales podemos comenzar a definir nuestro generador. 
Para ello, partiremos de los datos que proveen las hojas de características del módulo 
fotovoltaico e inversor seleccionado. 

 

  

Tabla 12. Características del módulo fotovoltaico seleccionado. Fuente: Elaboración propia 

 

 

Tabla 13. Características del inversor seleccionado. Fuente: Elaboración propia 

 

Potencia nominal (Wp) 440 445

Tolerancia (Wp) 0 / +5 0 / +5

Vmp (V) 44,68 44,96

Imp (A) 9,85 9,90

Voc (V) 53,01 53,29

Isc (A) 10,37 10,42

Eficiencia (%) 20,10 20,30

Coeficiente de temperatura Isc (%/ºC) 0,044 0,044

Coeficiente de temperatura Pmpp (%/ºC) -0,354 -0,354

Coeficiente de temperatura Voc (%/ºC) -0,272 -0,272

Voltaje máximo (Vdc) 1500 1500

Dimensiones (mm) (LxAxE) 2179x1005x35 2179x1005x35

TONC (ºC) 45 45

Módulo fotovoltaico JASOLAR JAM78D10

Potencia aparente (kVA) @50ºC 125

Rango MPPT (Vcc) 860 - 1450

Máximo voltaje de entrada (Vcc) 1500

Máxima corriente de entrada (A) 148

Voltaje nominal de salida (V) 600

Máxima corriente de salida (A) 120

Frecuencia de red (Hz) 50 - 65

Eficiencia máxima (%) 98,9

Dimensiones (mm) (WxHxD) 670x902x296

Protección NEMA 4X / IP 65

Inversor Sungrow SG125HV
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1.1 – Número máximo de paneles en serie 

Para determinar el número máximo de paneles que podemos poner en serie, en primer 
lugar, será necesario determinar la temperatura a la que trabajará el panel. 

Para ello, necesitaremos conocer previamente la temperatura ambiente mínima de la zona 
donde se van a instalar, puesto que la temperatura del panel determinará su tensión máxima 
de circuito abierto. Esta tensión es la tensión máxima que deberá soportar el inversor. En 
nuestro caso de estudio, la temperatura mínima en la planta solar de Oswego es de -19 °C y se 
considera una irradiancia mínima de 100 W/m². Entonces: 

 

𝑇𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙_𝑚𝑖𝑛 = 𝑇𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒_𝑚𝑖𝑛 +
(𝑇𝑂𝑁𝐶 − 20)

800
∗ 𝐸 

 

Donde:  

• Tpanel: Temperatura de trabajo del módulo fotovoltaico (°C). 

• Tambiente: Temperatura ambiente mínima (°C). 

• TONC: Temperatura de trabajo de la célula dependiendo de la temperatura 
exterior e irradiación solar, su valor suele estar comprendido entre 43°C y 47°C. 
En panel seleccionado toma un valor de 45°C. 

• E: Irradiancia media. Tomaremos un valor de 100 W/m². 

 

Por lo tanto: 

 

𝑇𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑚𝑖𝑛 = −19 +
(45 − 20)

800
∗ 100 =  −15,88 °𝐶 

 

El siguiente paso será calcular la tensión de circuito abierto, así como la intensidad de 
cortocircuito con las condiciones existentes en el emplazamiento. 

Para obtener los valores de tensión e intensidad se aplicarán las siguientes expresiones: 

 

𝑉𝑜𝑐(𝑇𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑚𝑖𝑛) = 𝑉𝑜𝑐(25 °𝐶) ∗ [1 +  𝛥𝑇 ∗ 𝛥𝑉𝑜𝑐(%)] 

 

Donde:  

• Voc: Tensión de circuito abierto del módulo a una temperatura del módulo 
mínima (V). 

• ΔVoc(%): Coeficiente de variación de la tensión en circuito abierto del módulo 
en función de la temperatura.  

• Voc(25°C): Tensión de circuito del módulo abierto en condiciones estándar (V). 
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𝐼𝑠𝑐(𝑇𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑚𝑖𝑛) = 𝐼𝑠𝑐(25 °𝐶) ∗ [1 + 𝛥𝑇 ∗  𝛥𝐼𝑠𝑐(%)] 

 

Donde:  

• Isc: Intensidad de cortocircuito del módulo. (A) 

• ΔIsc(%): Coeficiente de variación de la intensidad de cortocircuito del módulo en 
función de la temperatura.  

• Isc(25°C): Intensidad de cortocircuito del módulo en condiciones estándar. (A) 

 

Por lo tanto, para los módulos con potencias de 440 Wp:  

𝑉𝑜𝑐(−19  °𝐶) = 53,01 ∗ [1 + (−15,88 − 25) ∗
(−0,272)

100
] = 58,90 𝑉 

𝐼𝑠𝑐(−19  °𝐶) = 10,37 ∗ [1 + (−15,88 − 25) ∗  
(0,044)

100
] = 10,18𝐴 

 

Y para los módulos con potencias de 445 Wp:  

𝑉𝑜𝑐(−19  °𝐶) = 53,29 ∗ [1 + (−15,88 − 25) ∗
(−0,272)

100
] = 59,21 𝑉 

𝐼𝑠𝑐(−19  °𝐶) = 10,42 ∗ [1 + (−15,88 − 25) ∗  
(0,044)

100
] = 10,23𝐴 

 

Conocidos estos valores, hallamos el número máximo de paneles que soportará el inversor 
mediante la siguiente expresión: 

 

𝑁𝑚𝑎𝑥 =  
𝑉𝑐𝑐_𝑚𝑎𝑥

𝑉𝑜𝑐(𝑇𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑚𝑖𝑛)
 

 

Donde:  

• Vcc_max: Tensión máxima de entrada del inversor para el punto de máxima 
potencia. 

• Voc: Tensión de circuito abierto del módulo a una temperatura del módulo 
mínima. 
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Por lo tanto, para los módulos de 440 Wp:  

 

𝑁𝑚𝑎𝑥 =  
1500

58,90
= 25,47 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 

 

Y para los módulos de 445 Wp:  

 

𝑁𝑚𝑎𝑥 =  
1500

59,21
= 25,33 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 

 

El número máximo de módulos que podemos conectar en serie en nuestros strings será de 
25 módulos en cualquiera de las potencias seleccionadas, ya sea 440 Wp o 445 Wp. 

 

1.2 – Número mínimo de módulos en serie 

De forma análoga, se dará el valor mínimo de tensión a la entrada del inversor cuando la 
temperatura de los módulos sea máxima. Repetiremos el mismo proceso que en el anterior 
apartado para hallar el número mínimo de paneles de nuestro sistema. 

 

𝑇𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙_𝑚𝑎𝑥 = 31 +
(45 − 20)

800
∗ 100 =  62,65  °𝐶 

 

Una vez obtenida la temperatura de trabajo del módulo, procederemos a calcular la tensión 
de circuito abierto en el punto de mínima potencia, así como la intensidad de cortocircuito en 
este punto para los módulos de potencia de 440 Wp: 

 

𝑉𝑜𝑐(31 °𝐶) = 53,01 ∗ [1 + (62,65 − 25) ∗
(−0,272)

100
] = 47,64 𝑉 

𝐼𝑠𝑐(31 °𝐶) = 10,37 ∗ [1 + (62,65 − 25) ∗  
(0,044)

100
] = 10,54 𝐴 

 

De igual forma que acabamos de realizar para el número máximo de paneles, se repetirá el 
cálculo mostrado para los módulos de potencia de 445 Wp: 
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𝑉𝑜𝑐(31 °𝐶) = 53,29 ∗ [1 + (62,65 − 25) ∗
(−0,272)

100
] = 47,89 𝑉 

𝐼𝑠𝑐(31 °𝐶) = 10,42 ∗ [1 + (62,65 − 25) ∗  
(0,044)

100
] = 10,59 𝐴 

 

Conocidos estos valores, hallamos el número mínimo de módulos en serie que soportará el 
inversor mediante la siguiente expresión: 

 

𝑁𝑚𝑖𝑛 =  
𝑉𝑐𝑐_𝑚𝑖𝑛

𝑉𝑜𝑐(𝑇𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑚𝑎𝑥)
 

 

Donde:  

 

• Vcc_min: Tensión mínima de entrada del inversor para el punto de mínima 
potencia 

• Voc: Tensión de circuito abierto del módulo a una temperatura del módulo 
máxima. 

 

Por lo tanto, para los módulos de potencia 440 Wp: 

 

𝑁𝑚𝑖𝑛 =  
860

47,64
= 18,05 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 

 

Y para los módulos de 445 Wp:  

 

𝑁𝑚𝑖𝑛 =  
860

47,89
= 17,95 𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜𝑠 

 

El número mínimo de módulos que podemos conectar en serie en nuestros strings será de 
18 módulos. 

Para optimizar el tamaño de los strings de la planta, así como el tamaño de la propia planta 
fotovoltaica y con el objetivo de reducir el número de inversores y cableado, se opta por 
escoger un tamaño de string de 24 módulos. 
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1.3 – Número de series en paralelo 

Para dimensionar correctamente el número de series que podemos conectar en paralelo 
deberemos tener en cuenta que no se podrá superar el valor máximo de corriente de 
cortocircuito que puede soportar el inversor: 

 

𝑁𝑆𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔𝑠 ∗ 𝐼𝑠𝑐𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝐼max _𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 

 

Donde:  

• Nstrings: Numero de strings que esperamos conectar en paralelo al inversor. 

• Isc_max: Intensidad de cortocircuito máxima que aporta el módulo fotovoltaico 
y string. 

• Imax_inversor: Intensidad máxima que admite el inversor en su entrada. 

 

Para la planta solar de Oswego se conectarán 17 strings en paralelo por inversor, se 
realizará el cálculo de comprobación para la potencia más desfavorable existente en la planta, 
es decir, para los módulos de 445 Wp, dado que poseen una intensidad de cortocircuito mayor 
y la configuración de strings va a ser idéntica para ambas potencias para homogeneizar al 
máximo el sistema: 

 

(2 ∗ 8 + 1) ∗ 10,42 ≤ 250 𝐴 

177,14 𝐴 ≤ 250 𝐴 

 

Como podemos observar, se cumple la condición de máxima corriente admisible por el 
inversor por lo que se continuará con esta configuración. 
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2 – Cálculo de orientación e inclinación de los 
módulos fotovoltaicos 

Con objeto de maximizar la energía captada por el generador fotovoltaico se tendrán en 
cuenta la orientación e inclinación de los módulos que lo componen.  

Se calcularán las perdidas por orientación e inclinación en función del ángulo de acimut y 
ángulo de inclinación del módulo fotovoltaico. El ángulo de acimut es la dirección de la brújula 
que señala de donde procede la luz solar y, por tanto, hacia donde dirigiremos nuestros 
módulos fotovoltaicos. Por otro lado, el ángulo de inclinación es el ángulo que forma un panel 
con la superficie terrestre, siendo 0° para módulos completamente horizontales y 90° para los 
que se encuentren en posición vertical. 

El ángulo de acimut de cada módulo será 0°, pues estarán perfectamente orientados al sur 
con el objetivo de reducir al máximo las perdidas. Una vez conocido el ángulo de acimut, se 
procede a calcular los límites de inclinación de acuerdo con el límite máximo de pérdidas 
ocasionadas por este objeto que el cliente puede aceptar, un 10 %. 

El siguiente diagrama muestra el porcentaje de pérdidas respecto al máximo como 
consecuencia de la variación de los ángulos de inclinación y orientación.  

 

 

Figura 72. Porcentaje de energía respecto al máximo como consecuencia de las pérdidas por orientación e 
inclinación. Fuente: Documento Básico (DB) sobre el Ahorro de Energía (HE) del Código Técnico de la Edificación. 

 

Sin embargo, hay que tener en cuenta que está desarrollado para una latitud de 41°, por lo 
que será necesario aplicar una corrección para ubicaciones con latitudes diferentes.  En 
nuestro caso, la planta fotovoltaica de Oswego se encuentra a una latitud de 43°. La inclinación 
máxima y mínima para 5% de perdidas será de 50° y 15°. 



Diseño de una planta solar fotovoltaica de 7,21 MWp en el estado de Nueva York 

123 

 

Inclinación máxima = inclinación (φ= 41 ) – (41  - latitud) 

 

La inclinación máxima para una latitud 43° a orientado perfectamente al sur es de 60°. Por 
tanto: 

 

Inclinación máxima = 50° – (41°-43°) = 52  

 

Inclinación mínima = inclinación (φ = 41°) – (41° – latitud) 

 

Inclinación mínima = 15° – (41°-43°) = 17  

 

Se seleccionará una inclinación de 20° para las estructuras fijas fotovoltaicas, lo que 
permitirá no superar el máximo de 5% en pérdidas energéticas producidas por este factor, 
cumpliendo las exigencias del cliente. 

El motivo de la selección de esta inclinación tan baja dentro del rango aceptable de 
pérdidas por inclinación, como ya se ha mencionado en la memoria, se debe a la necesidad de 
aumentar la cantidad de módulos fotovoltaicos instalados. Al reducir la inclinación lo máximo 
posible, se consigue reducir las sombras, lo que permite juntar más las filas y, por ende, 
aumentar la cantidad de paneles. Al aumentar la potencia de corriente continua instalada, el 
cliente será capaz de percibir mayor cantidad de incentivos que ofrece el estado de Nueva 
York, ya que estos son directamente proporcionales a la potencia instalada de corriente 
continua. 
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3 – Cálculo de distancia entre filas 

Con objeto de optimizar el rendimiento de la planta fotovoltaica será necesario tener en 
cuenta la distancia que utilizaremos entre filas de módulos. Para realizar este cálculo 
utilizaremos el método de la distancia mínima entre filas. 

El método de la distancia mínima se utiliza para determinar la distancia óptima entre filas 
de paneles fotovoltaicos en una planta solar. Esta distancia es importante porque afecta a la 
cantidad de luz solar que reciben los paneles y, por lo tanto, la cantidad de energía que 
generan. Si la distancia entre filas es demasiado pequeña, los paneles pueden sombrearse 
entre sí y recibir menos luz solar, lo que afectará su rendimiento. Por otro lado, si la distancia 
entre filas es demasiado grande, se desperdiciará espacio y no se aprovechará al máximo el 
área disponible para la instalación de paneles. 

Utilizar el método de la distancia mínima permite encontrar un equilibrio óptimo entre 
estos dos factores y asegurar que se obtenga el mejor rendimiento posible de la planta solar. 
Además, también es importante tener en cuenta otros factores como la orientación y el ángulo 
de inclinación de los paneles, ya que estos también afectan a su rendimiento. En resumen, el 
método de la distancia mínima se utiliza para optimizar el rendimiento de una planta solar y 
aprovechar al máximo el espacio disponible para la instalación de paneles. 

Para emplear el método de la distancia mínima se necesita conocer previamente la latitud 
del emplazamiento seleccionado y utilizar un simulador que proporcione ángulos de altura 
solar para distintas latitudes y fechas. La fecha y hora que se introducirá en el simulador será la 
del solsticio de invierno, es decir, el 21 de diciembre a las 12:00 del mediodía. Se utilizará el 
ángulo de altura solar del solsticio de invierno dado que es el día del año en el que el ángulo 
encontrará más bajo, lo que origina la situación más desfavorable posible, porque aumenta la 
aparición de sombras. La idea principal de la optimización de la distancia entre filas es asegurar 
un mínimo de 4 horas de radiación sobre los módulos instalados en este día y hora. 

 

 

 

Figura 73. Distancia mínima entre filas de módulos fotovoltaicos. Fuente: https://certificacionenergetica.info 
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𝑑1 = 𝐿 ∗
𝑠𝑒𝑛𝛽

𝑡𝑎𝑛ℎ0
 

 

𝑑 =  𝑑1 + 𝐿 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝛽 

 

Donde:  

• d: Distancia mínima entre el comienzo de filas consecutivas (m) 

• d1: Proyección horizontal del panel (m) 

• L: Longitud del panel (m) 

• ho: Altura solar en el solsticio de invierno en el emplazamiento considerado (°) 

• 𝛽: Ángulo de inclinación del panel fotovoltaico (°) 

 

Como ya se ha mencionado, la planta fotovoltaica de Oswego se encuentra situada en la 
latitud 43°. Utilizando una herramienta de simulación en línea se halla el valor de la altura 
solar en la latitud seleccionada para el 21 de diciembre a las 12:00 del mediodía, 21,34°. Se 
tendrá en cuenta que se situarán dos módulos por fila, por lo que la longitud de panel será el 
doble de la longitud de uno de ellos, es decir, 4 metros, teniendo en cuenta que los paneles se 
colocarán de forma vertical. 

Conocidos estos valores se procede a la aplicación del método geométrico: 

 

 

𝑑1 = 𝐿 ∗
𝑠𝑒𝑛𝛽

𝑡𝑎𝑛ℎ0
=  4 ∗

𝑠𝑒𝑛20

𝑡𝑎𝑛21,34
= 3,5 𝑚  

 

𝑑 =  𝑑1 + 𝐿 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝛽 = 3,5 + 4 ∗ 𝑐𝑜𝑠20 = 7,26 𝑚 

 

Como se puede apreciar en los cálculos, la distancia mínima entre el comienzo de filas 
consecutivas será de 7,26 metros. La distancia utilizada en la instalación fotovoltaica de 
Oswego será de 7,74 metros por lo que podemos asegurar un mínimo de 4 horas irradiación 
sin sombra sobre los módulos el día del solsticio de invierno, optimizando las pérdidas 
ocasionadas por este motivo. 
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4 – Configuración final 

A la vista de todos los cálculos realizados en los anteriores apartados, la configuración de la 
planta solar de Oswego queda definida de la siguiente forma: 

 

 

Tabla 14. Configuración final de la instalación fotovoltaica. Fuente: Elaboración Propia 

 

  

Nº módulos fotovoltaicos 16.320

Inclinación módulos 20°

Nº paneles en serie por string 24

Nº strings en paralelo 17

Distancia entre filas 7,74 m

Nº inversores 40

Potencia CC 7,21 MWp

Potencia AC 5 MWp

Configuración planta fotovoltaica de Oswego
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5 – Diseño de conductores 

Para diseñar los conductores se utilizará el criterio de corriente máxima admisible, también 
denominado criterio térmico y el criterio de caída de tensión. 

El criterio de corriente máxima admisible evalúa que el conductor no tenga que superar 
mayor corriente en régimen permanente de lo que sus materiales aislantes son capaces de 
soportar. También es comúnmente denominado criterio térmico, dado que el paso de la 
corriente por el conductor genera calor debido a la fricción que generan los electrones a su 
paso. Si la temperatura generada alcanza un valor superior para el que está diseñado el 
conductor, su aislante se dañará. 

Por otro lado, el cable posee una resistencia intrínseca al paso de la corriente debido a las 
propiedades del material conductor. Esta resistencia genera una caída de tensión que es 
proporcional a la longitud y resistividad del conductor e inversamente proporcional a su 
sección. Por tanto, el criterio de caída de tensión evalúa al conductor en función de la caída de 
tensión que puede generar, por ello deberemos dimensionar su sección para que la caída de 
tensión no supere los límites que marca el NEC. 

 

5.1 – Criterio de corriente máxima admisible 

Para la comprobación de este criterio se utilizarán las siguientes expresiones dependiendo 
de si realizamos el cálculo para una línea de corriente continua o corriente alterna. 

• Corriente Alterna 

 

➢ Sistema monofásico 

 

𝐼 =
𝑃

𝑉 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜑
 

 

➢ Sistema trifásico 

 

𝐼 =
𝑃

√3 ∗ 𝑉 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜑
 

 

𝐼 =
𝑆

√3 ∗ 𝑉
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• Corriente Continua 

 

𝐼 =
𝑃

𝑉
 

 

Donde:  

• I: Intensidad de diseño del conductor. (A) 

• P: Potencia activa (W) 

• S: Potencia aparente (VA) 

• V: Tensión entre fases (V) 

• Cos(ϕ): Factor de potencia 

 

5.2 – Criterio caída de tensión 

Para dimensionar los conductores bajo este criterio se utilizarán las siguientes expresiones. 
De igual forma que ocurre con el criterio de intensidad máxima admisible, utilizaremos 
distintas expresiones dependiendo de si realizamos el cálculo para un sistema monofásico o 
para un sistema trifásico. 

 

• Corriente Alterna 

 

➢ Sistema monofásico 

 

𝑒 =
𝐿 ∗ 𝐼 ∗ 2 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜑

𝛾 ∗ 𝑆
 

 

➢ Sistema trifásico 

 

𝑒 =
𝐿 ∗ 𝐼 ∗ √3 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜑

𝛾 ∗ 𝑆
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• Corriente Continua 

 

𝑒 =
2 ∗ 𝐼 ∗ 𝐿

𝛾 ∗ 𝑆
 

 

La caída de tensión porcentual podrá ser obtenida empleando la siguiente expresión: 

 

𝑒(%) =
𝑒 ∗ 100

𝑉
 

 

Donde:  

• e: Caída de tensión en la línea (V) 

• I: Intensidad que circula por la línea (A) 

• V: Tensión de la línea (V) 

• L: Longitud de la línea (m) 

• 𝛾: Conductividad del material del conductor (m/Ω*mm²) 

• Cos(ϕ): Factor de potencia 
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6 – Cálculo de cableado de baja tensión en corriente 
continua 

En este apartado se procederá a realizar el cálculo del cableado de baja tensión en 
corriente continua. Encontramos el cableado de corriente continua dividido en los niveles 1 y 
2.  

El nivel 1 corresponde al cableado que conecta los módulos fotovoltaicos con la caja 
agrupadora, es decir, los cables de string. Los habrá de dos tipos, los que combinen dos strings 
mediante un único cable y los de un string simple. Como se ha mencionado anteriormente, 
cada caja agrupadora reunirá ocho entradas positivas y negativas, ocho de ellas procedentes 
de la combinación de dos strings mediante un “Y-Harness” y una entrada procedente de un 
string simple. 

El nivel 2 corresponde al cable de agrupación que conecta la caja agrupadora con el 
inversor. Este tramo será un tramo especialmente corto y homogéneo ya que estos equipos se 
colocarán juntos en las estructuras montadas lo más próximas posible a algunas de las filas. 

Según el NEC, el cableado de corriente continua se dimensionará para que pueda soportar 
el 125% de la corriente de cortocircuito en condiciones STC. Además, la caída de tensión no 
deberá superar el 1,5% en los tramos de corriente continua. 

 

6.1 – Cálculo de cableado en nivel 1: de módulos a caja de 
agrupación 

 

6.1.1 – Criterio de intensidad máxima admisible en nivel 1 

Para realizar un correcto cálculo del cableado de este nivel, previamente se debe escoger el 
conductor a emplear para hacer el estudio de acuerdo con los datos extraídos de las tablas del 
reglamento americano. Para este tramo se seleccionará un cable de cobre del tipo RHW-2 de 
calibres americanos 8 AWG y 10 AWG. 

Como se ha mencionado en la memoria del proyecto, el cable RHW-2 es especialmente 
apto para instalaciones a la intemperie que soporta tanto ambientes secos como húmedos, 
con temperatura máxima de operación de 90°C y tensión de servicio de 0,6 a 2 kV. 

El NEC determina las características del cable que vamos a emplear en la tabla 310.15 
(B)(16) en su capítulo 3 sobre métodos y materiales para cableado: 
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Tabla 15. Ampacidades admisibles de conductores aislados de hasta 2000 voltios, a temperatura de 
funcionamiento de 60°C a 90°C. Fuente: National Electrical Code 

 

De la tabla mostrada, podemos extraer que la intensidad máxima admisible al aire libre, 
para una temperatura de operación de 90 °C será de 55 A para el cable de calibre 8 AWG y 40 
A para el cable de calibre 10 AWG. 

Los cálculos de intensidad máxima admisible se calcularán de acuerdo con el capítulo 6 
sobre equipamiento especial del NEC, concretamente conforme a los subapartados 690.8 
sobre dimensionamiento de circuitos y corrientes. 

Según estos apartados, la corriente máxima del circuito fuente fotovoltaico se calculará 
sumando las corrientes de cortocircuito nominales de los módulos fotovoltaicos conectados en 
paralelo y multiplicando la resultante por el 125%. Se realizará el calculo tanto para los 
módulos de potencia 440 Wp como para los de 445 Wp. De esta forma: 

 

• Strings simples (440 Wp): 

 

𝐼𝐷𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 1,25 ∗ 𝐼𝑆𝐶 = 1,25 ∗ 10,37 = 12,96 𝐴 
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• Strings simples (445 Wp): 

 

𝐼𝐷𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 1,25 ∗ 𝐼𝑆𝐶 = 1,25 ∗ 10,42 = 13,03 𝐴 

 

• Strings dobles (440 Wp): 

 

𝐼𝐷𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 1,25 ∗ 2 ∗ 𝐼𝑆𝐶 = 1,25 ∗ 2 ∗ 10,37 = 25,93 𝐴 

 

• Strings dobles (445 Wp): 

 

𝐼𝐷𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 1,25 ∗ 2 ∗ 𝐼𝑆𝐶 = 1,25 ∗ 2 ∗ 10,42 = 26,05 𝐴 

 

A continuación, se deberán aplicar los factores de corrección. Debido a la configuración 
seleccionada, solo aplicaremos un factor de corrección por temperatura ambiente distinta de 
30 °C. 

 

 

Tabla 16. Factores de corrección por temperatura ambiente distinta de 30 °C. Fuente: National Electrical Code 



Diseño de una planta solar fotovoltaica de 7,21 MWp en el estado de Nueva York 

133 

Para la instalación fotovoltaica de Oswego, consideraremos una temperatura ambiente de 
31°C a 35 °C como factor más desfavorable, por lo que utilizaremos un factor de corrección de 
0,96. Aplicando este factor de corrección a la intensidad previamente calculada. De igual 
forma, realizaremos el cálculo para ambas potencias de módulos seleccionadas: 

 

• Strings simple (440 Wp)s: 

 

𝐼𝐷𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 =
1,25 ∗ 𝐼𝑆𝐶

𝐹𝑐
=

1,25 ∗ 10,37

0,96
= 13,50 𝐴 

 

• Strings simples (445 Wp): 

 

𝐼𝐷𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 =
1,25 ∗ 𝐼𝑆𝐶

𝐹𝑐
=

1,25 ∗ 10,42

0,96
= 13,57 𝐴 

 

• Strings dobles (440 Wp): 

 

𝐼𝐷𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 =
1,25 ∗ 2 ∗ 𝐼𝑆𝐶

𝐹𝑐
=

1,25 ∗ 2 ∗ 10,37

0,96
= 27 𝐴 

 

• Strings dobles (445 Wp): 

 

𝐼𝐷𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 =
1,25 ∗ 2 ∗ 𝐼𝑆𝐶

𝐹𝑐
=

1,25 ∗ 2 ∗ 10,42

0,96
= 27,13 𝐴 

 

Donde:  

• 𝐼𝐷𝑖𝑠𝑒ñ𝑜: Intensidad resultante de la multiplicación de los coeficientes de 
sobredimensionamiento y factores de corrección. 

• Fc: Factores de corrección 

 

Como podemos apreciar, estamos muy por debajo de la intensidad máxima admisible de 
los conductores seleccionados. 
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6.1.2 – Criterio de caída de tensión en nivel 1 

Según el NEC y como ya se ha mencionado en la introducción de este punto, se 
dimensionarán los conductores para que la caída de tensión en el tramo de corriente continua 
sea inferior al 1,5% de la tensión total en condiciones estándar de operación o STC. 

Para este cálculo habrá que tener en cuenta las longitudes de cada conductor, así como sus 
secciones. Como se ha mencionado anteriormente, utilizaremos cableado con calibre 
americano de 8 AWG y 10 AWG. Dichos calibres presentan unas secciones de 8.36 mm² y 5,27 
mm², respectivamente. 

Cada entrada a la caja de agrupación presentará una longitud distinta que se detallará en 
las siguientes tablas de cálculo. Además, necesitaremos la conductividad del material del 
conductor seleccionado en las condiciones de operación del sitio, cuyo valor es de 53 
m/Ω*mm². 

Para los módulos de 445 Wp, se mostrará a continuación el caso de cálculo de la caja 
agrupadora nº 2, que muestra las caídas de tensión más desfavorables de las 40 existentes en 
la instalación, ya que contiene entre algunas de sus entradas las longitudes más largas de todo 
el cableado de nivel 1. Se obviará la inclusión del resto de tablas para no sobrecargar el 
documento, dado que se realizan los mismos cálculos para cada entrada de cada caja 
agrupadora y ya se están mostrando las condiciones más desfavorables en la Tabla 11. 

 

Tabla 17. Cálculo de cableado nivel 1: de módulos de 440 Wp  a caja de agrupación. Fuente: Elaboración propia 

A continuación, se muestra el mismo resultado para las cajas agrupadoras que recogen las 
entradas de string de módulos de 440 Wp. En este caso, encontramos las condiciones más 
desfavorables en la caja agrupadora número 36. 

 

Tabla 18.  Cálculo de cableado nivel 2: de módulos de 445 Wp  a caja de agrupación. Fuente: Elaboración propia 

CB #2
Long.

(m)

Nº

Modulos

Nº

Strings

Isc 

(A)

Idiseño 

(A)

Calibre

AWG

Tipo de 

Conductor

Iadm

(A)

Crit.

Iadm

Vmpp 

(V)

Imp 

(A)

e 

(V)

e 

(%)

Pérdidas 

(W)

Crit.

CdT

1 26,80 24 2 20,74 27,01 8 AWG CU / RHW-2 55 ✓ 1200,65 19,80 2,39 0,20 47,40 ✓

2 50,20 24 2 20,74 27,01 8 AWG CU / RHW-2 55 ✓ 1200,65 19,80 4,48 0,37 88,77 ✓

3 74,94 24 2 20,74 27,01 8 AWG CU / RHW-2 55 ✓ 1200,65 19,80 6,69 0,56 132,51 ✓

4 99,67 24 2 20,74 27,01 8 AWG CU / RHW-2 55 ✓ 1200,65 19,80 8,90 0,74 176,25 ✓

5 124,40 24 2 20,74 27,01 8 AWG CU / RHW-2 55 ✓ 1200,65 19,80 11,11 0,93 219,99 ✓

6 149,14 24 2 20,74 27,01 8 AWG CU / RHW-2 55 ✓ 1200,65 19,80 13,32 1,11 263,73 ✓

7 173,88 24 2 20,74 27,01 8 AWG CU / RHW-2 55 ✓ 1200,65 19,80 15,53 1,29 307,47 ✓

8 7,21 24 1 20,74 27,01 10 AWG CU / RHW-2 40 ✓ 1200,65 9,90 0,32 0,03 3,19 ✓

9 29,52 24 2 10,37 13,50 8 AWG CU / RHW-2 55 ✓ 1200,65 19,80 2,64 0,22 52,21 ✓

CB #36
Long.

(m)

Nº

Modulos

Nº

Strings

Isc 

(A)

Idiseño 

(A)

Calibre

AWG

Tipo de 

Conductor

Iadm

(A)

Crit.

Iadm

Vmpp 

(V)

Imp 

(A)

e 

(V)

e 

(%)

Pérdidas 

(W)

Crit.

CdT

1 55,94 24 2 20,74 27,01 8 AWG CU / RHW-2 55 ✓ 1200,65 19,70 4,97 0,41 97,92 ✓

2 80,67 24 2 20,74 27,01 8 AWG CU / RHW-2 55 ✓ 1200,65 19,70 7,17 0,60 141,22 ✓

3 105,41 24 2 20,74 27,01 8 AWG CU / RHW-2 55 ✓ 1200,65 19,70 9,37 0,78 184,52 ✓

4 130,15 24 2 20,74 27,01 8 AWG CU / RHW-2 55 ✓ 1200,65 19,70 11,56 0,96 227,83 ✓

5 154,88 24 2 20,74 27,01 8 AWG CU / RHW-2 55 ✓ 1200,65 19,70 13,76 1,15 271,12 ✓

6 28,40 24 2 20,74 27,01 8 AWG CU / RHW-2 55 ✓ 1200,65 19,70 2,52 0,21 49,72 ✓

7 50,43 24 2 20,74 27,01 8 AWG CU / RHW-2 55 ✓ 1200,65 19,70 4,48 0,37 88,27 ✓

8 75,16 24 1 20,74 27,01 10 AWG CU / RHW-2 40 ✓ 1200,65 9,85 3,34 0,28 32,89 ✓

9 99,90 24 2 10,37 13,50 8 AWG CU / RHW-2 55 ✓ 1200,65 19,70 8,88 0,74 174,87 ✓
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6.2 – Cálculo de cableado en nivel 2: de caja de agrupación a 
inversor de string 

6.2.1 – Criterio de intensidad máxima admisible en nivel 2 

De igual forma que se ha realizado para la comprobación del criterio de intensidad máxima 
admisible, en primer lugar, se escogerá la sección del conductor que se pretende usar en este 
tramo del cableado. En este caso se utilizará el mismo tipo de conductor, es decir, cable de 
cobre tipo RHW-2, sin embargo, su sección será considerablemente mayor debido a que la caja 
de agrupación recoge 9 entradas procedentes de los strings de los módulos fotovoltaicos. En 
este caso se utilizará un conductor de calibre 350 KCMIL se utilizará el mismo para todas las 
uniones entre cajas agrupadoras e inversores dado que como ya se ha mencionado, las cargas 
están perfectamente equilibradas y, además, se colocarán a las mismas distancias en cada 
caso. 

Así mismo, el NEC determina las características del cable que vamos a emplear en la tabla 
310.15 (B)(16) en su capítulo 3 sobre métodos y materiales para cableado, de la que podemos 
extraer que la intensidad máxima admisible para este conductor, a una temperatura de 
operación de 90 °C, como se especifica que debe ser calculado, será de 350 A. 

Dado que se empleará el mismo método de instalación que en el apartado anterior, los 
cálculos para la comprobación del criterio térmico se realizarán siguiendo los mismos 
apartados y procedimientos del NEC, sumando todas las corrientes de cortocircuito 
provenientes de los strings y conectadas en paralelo a la caja de agrupación, multiplicando el 
valor resultante por el 125%. De esta forma tenemos que: 

 

𝐼𝐷𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 1,25 ∗ 𝐼𝑆𝐶 ∗ 17 = 1,25 ∗ 10,37 ∗ 17 = 220.36 𝐴 

 

Aplicando el factor de corrección por temperatura ambiente distinta de 30 °C: 

 

𝐼𝐷𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 =
1,25 ∗ 𝐼𝑆𝐶 ∗ 17

𝐹𝑐
=

1,25 ∗ 10.37 ∗ 17

0,96
= 229.54 𝐴 

Donde:  

 

• 𝐼𝐷𝑖𝑠𝑒ñ𝑜: Intensidad resultante de la multiplicación de los coeficientes de 
sobredimensionamiento y factores de corrección. 

• Fc: Factores de corrección 

 

𝐼𝐷𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 =
1,25 ∗ 2 ∗ 𝐼𝑆𝐶

𝐹𝑐
=

1,25 ∗ 2 ∗ 10.37

0,96
= 229.54 𝐴 
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Como podemos apreciar, estamos muy por debajo de la intensidad máxima admisible del 
conductor seleccionado. 

 

6.2.2 – Criterio de caída de tensión en nivel 2 

En esta ocasión, se puede asegurar que la caída de tensión será mínima debido a la corta 
distancia que tiene que recorrer el cableado de nivel 2. 

De igual forma que con el nivel 1, el cálculo del nivel 2 deberá tener en cuenta las 
longitudes de cada conductor, así como sus secciones. Como se ha mencionado 
anteriormente, utilizaremos cableado con calibre americano de 350 KCMIL. Dicho calibre 
presenta una sección de 177,3 mm². 

Todos los tramos de nivel 2 presentarán la misma longitud debido a la homogeneidad en su 
configuración. 

A continuación, se muestra una tabla resumen del cálculo que ha de ser llevado a cabo para 
la comprobación de los criterios de intensidad máxima admisible y caída de tensión máxima 
admisible. Puesto que los valores serán idénticos para cada uno de los tramos de nivel 2, se 
reducirá el tamaño de la tabla eliminando algunas entradas a efectos de no sobrecargar el 
presente documento. 

 

 

Tabla 19. Cálculo de cableado en nivel 2: de caja de agrupación a inversor. Fuente: Elaboración propia 

 

Se puede concluir de lo observado en la Tabla 12 que la caída de tensión en este nivel es 
mínima, como se ha mencionado, debido a su corta distancia y gran sección. Debido a esto, 
cumplimos con el criterio de caída de tensión puesto que estamos por debajo del valor 
marcado de 1,5% para los tramos de corriente continua. En el peor de los casos, 
conseguiremos una caída de tensión de 1,29 %, proporcionada por la línea 7 de la caja 
agrupadora nº 2, a la que deberemos sumarle la caída generada de las cajas agrupadoras hasta 
el inversor. En total: 

 

1,5 % > (1,29 % + 0.005 %) = 1,295 % 

  

NºCB
Long.

(m)

Nº 

Strings

Nº 

Modulos

P 

(kW)

Isc

(A)

Idiseño

(A)

Calibre 

MCM

Tipo de

Conductor

Iadm 

(A)

Crit.

Iadm

Vmpp 

(V)

Imp 

(A)

e 

(V)

e 

(%)

Pérdidas

(W)

Crit.

CdT

CB 1 1,83 17 408 179,52 176,29 220,36 350 KCMIL CU / RHW-2 350 ✓ 1200,65 168,30 0,066 0,005 11,03 ✓

CB 2 1,83 17 408 179,52 176,29 220,36 350 KCMIL CU / RHW-2 350 ✓ 1200,65 168,30 0,066 0,005 11,03 ✓

CB 3 1,83 17 408 179,52 176,29 220,36 350 KCMIL CU / RHW-2 350 ✓ 1200,65 168,30 0,066 0,005 11,03 ✓

CB 4 1,83 17 408 179,52 176,29 220,36 350 KCMIL CU / RHW-2 350 ✓ 1200,65 168,30 0,066 0,005 11,03 ✓

CB 5 1,83 17 408 179,52 176,29 220,36 350 KCMIL CU / RHW-2 350 ✓ 1200,65 168,30 0,066 0,005 11,03 ✓

CB 6 1,83 17 408 179,52 176,29 220,36 350 KCMIL CU / RHW-2 350 ✓ 1200,65 168,30 0,066 0,005 11,03 ✓

… - - - - - - - - - - - - - - - -

CB 40 1,83 17 408 179,52 176,29 220,36 350 KCMIL CU / RHW-2 350 ✓ 1200,65 168,30 0,066 0,005 11,03 ✓
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7 – Cálculo de cableado de baja tensión en corriente 
alterna 

El cableado en corriente alterna comenzará justo a la salida del inversor. En concreto, este 
tramo de baja tensión será denominado de nivel 3, y corresponde a la conexión entre 
inversores y cuadro de distribución, donde se encuentran los interruptores automáticos de 
cada uno de los inversores.  

Desde el cuadro de distribución, partirá el circuito de nivel 4 que conectará este con el 
transformador, desde donde comenzará el tramo de media tensión. 

Como se ha descrito en anteriores apartados, el proceso de dimensionamiento de los 
conductores de corriente alterna es bastante similar al de corriente continua. 

Como indica el NEC, se utilizará un coeficiente de sobredimensionamiento del 125% como 
hemos realizado en los niveles 1 y 2 y de igual forma, se deberá tener en cuenta el método de 
instalación. En este caso, las ternas trifásicas de salida de cada inversor discurrirán de manera 
individual y sin combinarse con otros circuitos por conductos enterrados bajo zanja. 

Se deberán utilizar los factores de corrección indicados para cada método de instalación, en 
nuestro caso, bajo conducto enterrado. Sin embargo, dado que se trata de circuitos trifásicos 
individuales que transcurrirán por cada conducto, el NEC indica que no se aplica factor de 
corrección, solo se deberá aplicar cuando transcurran por estos más de 3 conductores con 
carga como indica la tabla 310.15(B)(3)(a) del artículo 310 sobre conductores para cableado 
general dentro del capítulo 3. 

 

 

Tabla 20. Factores de corrección para más de 3 conductores en carga en conductos enterrados. Fuente: National 
Electrical Code 

 

Por otro lado, la caída de tensión permitida en el tramo de corriente alterna según el NEC 
será del 2%.  

En este apartado se procederá a realizar el cálculo del cableado de baja tensión en 
corriente alterna. Encontramos este cableado dividido en los niveles 3 y 4.  



Anexo I: Cálculos 

7.1 – Cálculo de cableado en nivel 3: de inversores a cuadro de 
distribución 

7.1.1 – Criterio de intensidad máxima admisible en nivel 3 

Como hemos realizado en los anteriores apartados del cálculo de cableado de corriente 
continua, escogeremos en primer lugar el tipo de conductor y sección a emplear para hacer el 
estudio de acuerdo con los datos de las tablas de conductores extraídas del NEC. En esta 
ocasión seleccionaremos cable de aluminio, aunque seguirá siendo del tipo RHW-2. 

La elección del calibre será algo más compleja en esta ocasión, dado que los inversores se 
distribuyen a lo largo de la planta de norte a sur. Esto ocasionará que, para evitar superar la 
caída de tensión máxima admitida, se deban elegir conductores con diferentes secciones en 
función de la longitud que deban recorrer para transportar la energía. A partir de longitudes de 
conductor de 350 metros, utilizaremos conductores de calibre 500 KCMIL. A partir de 
longitudes de conductor de 200 metros, utilizaremos conductores de calibre 350 KCMIL. Para 
el resto de las longitudes inferiores, se utilizará cableado de calibre 4/0 AWG o 0000 AWG. 

Extraeremos los valores de intensidad máxima admisible para cada uno de los conductores 
seleccionados de la tabla 310.15(B)(16) del NEC para conductores de aluminio. 

 

 

Tabla 21. Ampacidades admisibles de conductores aislados de hasta 2000 voltios, a temperatura de 
funcionamiento de 60°C a 90°C. Fuente: National Electrical Code 
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De la tabla mostrada, podemos extraer que la intensidad máxima admisible, para una 
temperatura de operación de 90 °C será de 205 A para el conductor de calibre 4/0 AWG, 280 A 
para el conductor de calibre 350 KCMIL y 350 A para el conductor de calibre 500 KCMIL. 

Se seguirán los mismos apartados del NEC para realizar las comprobaciones del criterio de 
intensidad máxima admisible, es decir, el capítulo 6 sobre equipamiento especial, 
concretamente conforme a las especificaciones del subapartado 690.8 sobre 
dimensionamiento de circuitos y corrientes. 

Para el cálculo de comprobación, utilizaremos la intensidad de salida de cada inversor, que 
está limitada a 120 A y le aplicaremos el coeficiente de sobredimensionamiento mencionado 
anteriormente. 

 

𝐼𝐷𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 1,25 ∗ 𝐼𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 = 1,25 ∗ 120 = 150 𝐴 

 

Como se puede comprobar, todas las intensidades máximas admisibles de los conductores 
seleccionados están muy por encima de la máxima intensidad que podríamos obtener en estos 
circuitos. 

 

7.1.2 – Criterio de caída de tensión en nivel 3 

De igual forma a los anteriores apartados en los que hemos realizado la comprobación de 
este criterio y bajo petición del cliente, se tendrá en cuenta que la caída de tensión en el tramo 
de corriente alterna sea como máximo del 2% de la tensión total de origen. 

Como se ha mencionado en la introducción de este apartado, el cableado de este nivel 
presentará diversas longitudes de conductor en función de donde este situado cada inversor, 
ya que, los conductores deberán discurrir desde estos hasta uno de los cuadros de 
distribución. 

El material utilizado en estos conductores será aluminio, con una conductividad de 30,7 
m/Ω*mm² conforme las condiciones de operación del sitio. 

A continuación, se muestran las tablas de resumen que agruparán cada entrada en cada 
cuadro de distribución con los datos y cálculos para las comprobaciones de ambos criterios, el 
criterio térmico y el de caída de tensión máxima. 

 

 



Anexo I: Cálculos 

 

Tabla 22. Cálculo de cableado en nivel 3: de inversor a cuadro de distribución nº1. Fuente: Elaboración propia 

 

 

Tabla 23. Cálculo de cableado en nivel 3: de inversor a cuadro de distribución nº2. Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

SWBD 1
Long.

(m)

S 

(kVA)

Isalida 

(A)

Idiseño 

(A)

Seccion 

MCM

Tipo de

Conductor

Iadm 

(A)

Crit.

Iadm
FP

Vsalida

(V)

e 

(V)

e 

(%)

Pérdidas 

(W)

Crit.

CdT

Inv1 157,44 125 120 150 4/0 AWG AL / RHW-2 205 ✓ 0,90 600 8,97 1,494 1075,90 ✓

Inv2 141,95 125 120 150 4/0 AWG AL / RHW-2 205 ✓ 0,90 600 8,08 1,347 969,98 ✓

Inv3 134,20 125 120 150 4/0 AWG AL / RHW-2 205 ✓ 0,90 600 7,64 1,274 917,04 ✓

Inv4 126,40 125 120 150 4/0 AWG AL / RHW-2 205 ✓ 0,90 600 7,20 1,200 863,74 ✓

Inv5 118,27 125 120 150 4/0 AWG AL / RHW-2 205 ✓ 0,90 600 6,74 1,123 808,23 ✓

Inv6 102,03 125 120 150 4/0 AWG AL / RHW-2 205 ✓ 0,90 600 5,81 0,968 697,26 ✓

Inv7 93,91 125 120 150 4/0 AWG AL / RHW-2 205 ✓ 0,90 600 5,35 0,891 641,73 ✓

Inv8 85,79 125 120 150 4/0 AWG AL / RHW-2 205 ✓ 0,90 600 4,89 0,814 586,22 ✓

Inv9 70,69 125 120 150 4/0 AWG AL / RHW-2 205 ✓ 0,90 600 4,03 0,671 483,06 ✓

Inv10 62,93 125 120 150 4/0 AWG AL / RHW-2 205 ✓ 0,90 600 3,58 0,597 430,05 ✓

Inv11 55,17 125 120 150 4/0 AWG AL / RHW-2 205 ✓ 0,90 600 3,14 0,524 377,04 ✓

Inv12 39,65 125 120 150 4/0 AWG AL / RHW-2 205 ✓ 0,90 600 2,26 0,376 270,96 ✓

Inv13 28,29 125 120 150 4/0 AWG AL / RHW-2 205 ✓ 0,90 600 1,61 0,269 193,35 ✓

Inv14 18,21 125 120 150 4/0 AWG AL / RHW-2 205 ✓ 0,90 600 1,04 0,173 124,45 ✓

Inv15 22,17 125 120 150 4/0 AWG AL / RHW-2 205 ✓ 0,90 600 1,26 0,210 151,47 ✓

Inv16 34,49 125 120 150 4/0 AWG AL / RHW-2 205 ✓ 0,90 600 1,96 0,327 235,72 ✓

Inv17 71,48 125 120 150 4/0 AWG AL / RHW-2 205 ✓ 0,90 600 4,07 0,678 488,49 ✓

Inv18 71,48 125 120 150 4/0 AWG AL / RHW-2 205 ✓ 0,90 600 4,07 0,678 488,49 ✓

Inv19 354,50 125 120 150 500 KCMIL AL / RHW-2 350 ✓ 0,90 600 8,53 1,421 1023,12 ✓

Inv20 359,19 125 120 150 500 KCMIL AL / RHW-2 350 ✓ 0,90 600 8,64 1,440 1036,63 ✓

SWBD 2
Long.

(m)

S 

(kVA)

Isalida 

(A)

Idiseño 

(A)

Seccion 

MCM

Tipo de

Conductor

Iadm 

(A)

Crit.

Iadm
FP

Vsalida

(V)

e 

(V)

e 

(%)

Pérdidas 

(W)

Crit.

CdT

Inv21 33,18 125 120 150 4/0 AWG AL / RHW-2 205 ✓ 0,90 600 1,89 0,315 226,72 ✓

Inv22 42,12 125 120 150 4/0 AWG AL / RHW-2 205 ✓ 0,90 600 2,40 0,400 287,85 ✓

Inv23 59,80 125 120 150 4/0 AWG AL / RHW-2 205 ✓ 0,90 600 3,41 0,568 408,68 ✓

Inv24 75,30 125 120 150 4/0 AWG AL / RHW-2 205 ✓ 0,90 600 4,29 0,715 514,59 ✓

Inv25 92,72 125 120 150 4/0 AWG AL / RHW-2 205 ✓ 0,90 600 5,28 0,880 633,62 ✓

Inv26 108,81 125 120 150 4/0 AWG AL / RHW-2 205 ✓ 0,90 600 6,20 1,033 743,58 ✓

Inv27 124,92 125 120 150 4/0 AWG AL / RHW-2 205 ✓ 0,90 600 7,11 1,186 853,64 ✓

Inv28 140,99 125 120 150 4/0 AWG AL / RHW-2 205 ✓ 0,90 600 8,03 1,338 963,49 ✓

Inv29 247,22 125 120 150 350 KCMIL AL / RHW-2 280 ✓ 0,90 600 8,50 1,416 1019,55 ✓

Inv30 237,03 125 120 150 350 KCMIL AL / RHW-2 280 ✓ 0,90 600 8,15 1,358 977,50 ✓

Inv31 226,84 125 120 150 350 KCMIL AL / RHW-2 280 ✓ 0,90 600 7,80 1,299 935,47 ✓

Inv32 206,45 125 120 150 350 KCMIL AL / RHW-2 280 ✓ 0,90 600 7,09 1,182 851,39 ✓

Inv33 156,57 125 120 150 4/0 AWG AL / RHW-2 205 ✓ 0,90 600 8,92 1,486 1069,94 ✓

Inv34 153,32 125 120 150 4/0 AWG AL / RHW-2 205 ✓ 0,90 600 8,73 1,455 1047,72 ✓

Inv35 156,18 125 120 150 4/0 AWG AL / RHW-2 205 ✓ 0,90 600 8,89 1,482 1067,27 ✓

Inv36 202,45 125 120 150 350 KCMIL AL / RHW-2 280 ✓ 0,90 600 6,96 1,160 834,91 ✓

Inv37 227,59 125 120 150 350 KCMIL AL / RHW-2 280 ✓ 0,90 600 7,82 1,304 938,56 ✓

Inv38 240,15 125 120 150 350 KCMIL AL / RHW-2 280 ✓ 0,90 600 8,25 1,376 990,39 ✓

Inv39 373,98 125 120 150 500 KCMIL AL / RHW-2 350 ✓ 0,90 600 8,99 1,499 1079,34 ✓

Inv40 372,32 125 120 150 500 KCMIL AL / RHW-2 350 ✓ 0,90 600 8,95 1,492 1074,54 ✓
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7.2 – Cálculo de cableado de nivel 4: de cuadro de distribución a 
transformador 

7.2.1 – Criterio de intensidad máxima admisible en nivel 4 

Los conductores que llegan a cada cuadro de distribución desde cada inversor se 
conectarán a su interruptor asociado dentro del cuadro.  

Este cuadro recoge las corrientes provenientes de la salida de cada interruptor automático 
mediante un embarrado interno que desemboca a un interruptor general que gobierna todo el 
cuadro, con la capacidad de cortar toda la corriente entrante. La salida de este interruptor se 
conectará a las palas de salida del cuadro de distribución. 

Desde la salida del cuadro de distribución partirán los embarrados o conductores que se 
interconectarán con el transformador elevador. En este proyecto se ha optado por la elección 
de conductores en lugar de embarrado para facilitar su instalación. 

Se utilizarán 10 circuitos trifásicos con neutro para transportar la energía al transformador, 
con un calibre de 350 KCMIL y una sección aproximada de 177,3 mm². Los conductores serán 
de cobre para permitir reducir su sección frente al aluminio. El motivo de la elección de este 
calibre y no otro mayor que permita reducir el número de circuitos, es debido a la flexibilidad 
adecuada que presentan para facilitar su instalación, dado que para instalar los conductores 
provenientes del cuadro será necesario tirar del conductor a través del conducto. Este posee 
varias secciones de conducto con ángulo de 90 grados que permutará la posición horizontal de 
los conductores a través de la zanja a posición vertical, para permitir a los conductores 
descender a la zanja y ascender hasta la parte elevada del transformador donde se encuentran 
los contactos de entrada. 

Cada conductor de los utilizados poseerá una intensidad máxima admisible de 350 A, por lo 
que, utilizando 10 de ellos, conseguiremos una intensidad máxima admisible de 3500 A. 

Para el cálculo de comprobación de este criterio, utilizaremos la intensidad de salida de 
cada inversor, que se conectará a cada cuadro de distribución, aplicando el coeficiente de 
sobredimensionamiento del 125% que se ha venido aplicando en diferentes apartados. 

 

 

𝐼𝐷𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 1,25 ∗ 𝐼𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜𝑟 ∗ 20 = 1,25 ∗ 120 ∗ 20 = 3000 𝐴 

 

 

Como se puede apreciar mediante el cálculo realizado, la intensidad máxima admisible de 
los conductores utilizados esta 500 A por encima de la máxima intensidad esperada a la salida 
del cuadro de distribución. 

 



Anexo I: Cálculos 

7.2.2 – Criterio de caída de tensión en nivel 4 

Repetiremos en una ocasión más los pasos seguidos para la comprobación de este criterio. 

En esta ocasión tenemos un tramo de cableado bastante corto por lo que no presentará 
una gran caída de tensión. Además, la conductividad del cobre reducirá esta caída en 
comparación con el aluminio en más de un 50%. 

Se tendrá en cuenta que la caída de tensión en el tramo de corriente alterna sea inferior al 
2 % de la tensión total de origen, consiguiendo no superar una caída de tensión global del 3,5 
%. 

A continuación, se muestra la Tabla 17 que agrupa los cálculos para la comprobación de 
ambos criterios con respecto a los circuitos que conectarán el cuadro de distribución con el 
transformador elevador, demostrando que se cumplen ambos. 

 

 

Tabla 24. Cálculo de cableado en nivel 4: de cuadro de distribución a transformador elevador. Fuente: 
Elaboración propia 

 

Como podemos comprobar, estamos por debajo del valor marcado de 2 % para los tramos 
de corriente alterna hasta el transformador. En el peor de los casos, conseguiremos una caída 
de tensión de 1,499 %, proporcionada por la línea proveniente del inversor 39, a la que 
deberemos sumar la caída generada en el conductor que conectará el cuadro de distribución 
con el transformador elevador, 0,498 %. 

 

2 % > (1,499 + 0,498) = 1,997 % 

  

Nº TRAFO
Long.

(m)

S 

(kVA)

Idiseño

(A)

Seccion 

MCM

Tipo de

Conductor

Iadm 

(A)

Crit. 

Iadm
FP

Vout 

(V)

e 

(V)

e 

(%)

Pérdidas 

(W)

Crit.

CdT

TRAFO 1 6 2500 3000 350 KCMIL x 10 CU / RHW-2 3500 ✓ 0,90 600 2,99 0,498 8958 ✓

TRAFO 2 6 2500 3000 350 KCMIL x 10 CU / RHW-2 3500 ✓ 0,90 600 2,99 0,498 8958 ✓
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8 – Calculo de cableado de media tensión 

En este apartado se procederá a realizar el cálculo del cableado de media tensión a la salida 
de los transformadores de media tensión. En total habrá dos tramos que se interconectarán en 
serie en los terminales del transformador situado más próximo al punto de interconexión. La 
energía del transformador situado al sur de la instalación será transportada hasta el 
transformador del norte, desde donde partirá de nuevo al poste elevador, donde se albergará 
el medidor de energía. 

Puesto que la energía a la salida del transformador elevador será transportada a 13,2 kV, se 
utilizará un conductor de 15 kV de aleación de aluminio 1350-H19 de 19 hilos, trenzado y 
comprimido, con blindaje de polietileno reticulado semiconductor (XLPE), aislamiento de 
polietileno reticulado termoestable (TR-XLPE), neutro de hilos de cobre recocido aplicados 
helicoidal y uniformemente espaciados y cubierta de polietileno lineal de baja densidad 
(LLDPE) resistente a la luz solar enterrado bajo zanja en conducto de diámetro 5”, equivalente 
a 125 mm. Se utilizarán conductores de calibre americano 500 KCMIL, equivalente a una 
sección de 253 mm². 

Encontramos tabulada la intensidad máxima admisible que soportará el conductor elegido 
en el NEC, como podemos observar en la tabla 310.60(C)(78) sobre intensidades máximas 
admisibles en conductores de aluminio para ternas aisladas en conductos eléctricos 
subterráneos con temperatura ambiente de 20 °C. 

 

 

Tabla 25. Intensidades máximas admisibles en conductores de aluminio para ternas aisladas en conductos 
eléctricos subterráneos con temperatura ambiente de 20 °C. Fuente: National Electrical Code 



Anexo I: Cálculos 

Así pues, observamos en la Tabla 18 que el conductor seleccionado contará con una 
intensidad máxima admisible de 400 A. 

De igual forma, extraeremos los factores de corrección para este tipo de cables del NEC 
como se ha realizado en los anteriores apartados. A continuación, se muestra la tabla 
310.60(C)(4) sobre factores de corrección en función de la temperatura ambiente para 
conductores cuya temperatura de trabajo puede alcanzar entre 90 °C y 105 °C. La temperatura 
máxima de trabajo prevista para estos conductores se sitúa en 105 °C, así como la temperatura 
ambiente que rodeara al conductor en 20 °C. 

 

 

Tabla 26. Factores de corrección por temperatura ambiente distinta de 40ºC para conductores con temperaturas 
de trabajo de hasta 90ºC y 105ºC. Fuente: National Electrical Code 

 

De lo observado en la Tabla 19 se deduce que utilizaremos un factor de corrección de 1,14. 

Según el NEC, el cableado de corriente continua se dimensionará para que pueda soportar 
el 125% de la corriente de cortocircuito en condiciones STC. Además, la caída de tensión no 
deberá superar el 1,5% en los tramos de corriente continua.  
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8.1 – Criterio de intensidad máxima admisible en cableado de 
media tensión 

Para la comprobar si se cumple el criterio de intensidad máxima admisible en el conductor 
seleccionado, deberemos calcular en primer lugar la intensidad que se espera en el nivel que 
estamos estudiando. Recordemos que deberemos calcular esta intensidad en dos tramos 
distintos de conductor, en primer lugar, entre ambos transformadores y en segundo, entre el 
transformador donde se interconectan ambos transformadores y el poste elevador. De esta 
forma: 

 

• Tramo 1: Transformador 1 – Transformador 2 

 

𝐼𝑡𝑟𝑎𝑚𝑜 1 =
𝑆

√3 ∗ 𝑉
=

2.500.000

√3 ∗ 13.200
= 109,35 𝐴 

 

• Tramo 2: Transformador 2 – Poste elevador 

 

𝐼𝑡𝑟𝑎𝑚𝑜 2 =
𝑆

√3 ∗ 𝑉
=

5.000.000

√3 ∗ 13.200
= 218,7 𝐴 

 

A continuación, se aplicarán los factores de corrección extraídos del apartado introductorio: 

 

• Tramo 1: Transformador 1 – Transformador 2 

 

𝐼𝐷𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑡𝑟𝑎𝑚𝑜 1 =
𝐼𝑡𝑟𝑎𝑚𝑜 1

𝐹𝐶
=

109,35

1,14
= 95,92 𝐴 

 

• Tramo 2: Transformador 2 – Poste elevador 

 

𝐼𝐷𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑡𝑟𝑎𝑚𝑜 2 =
𝐼𝑡𝑟𝑎𝑚𝑜 2

𝐹𝐶
=

218,7

1,14
= 191,84 𝐴 

 

Como podemos comprobar, las intensidades esperadas para el conductor de media tensión 
están muy por debajo de la capacidad admisible del conductor. 



Anexo I: Cálculos 

8.2 – Criterio de caída de tensión en cableado de media tensión 

En esta clase de líneas, realizaremos un cálculo para la comprobación de la caída de tensión 
algo distinto a como lo hemos realizado en anteriores apartados.  

En esta ocasión se tendrán en cuenta valores como la resistencia y reactancia del 
conductor, que vendrá determinada en la hoja de características del fabricante. Sin embargo, 
mediante el uso de la siguiente expresión estaremos despreciando la influencia de la 
conductancia y capacitancia de la línea: 

 

𝑒 = 𝐿 ∗ 𝐼 ∗ √3 ∗ ((𝑅 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜑) + (𝑋 ∗ 𝑠𝑒𝑛𝜑)) 

 

Donde:  

• e: Caída de tensión de la línea (V) 

• I: Corriente que circula por la línea (A) 

• L: Longitud de la línea (km) 

• R: Resistencia del conductor por unidad de longitud (Ω/km) 

• X: Reactancia del conductor por unidad de longitud (Ω/km) 

 

A continuación, se procede a la comprobación de la caída de tensión existente en cada 
tramo, empleando la anterior expresión. Se tendrá en cuenta que el tramo 1 tiene una 
longitud de 385 metros y el tramo 2 de 237 metros.  Además, la resistencia y reactancia de 
línea, según la hoja de características del fabricante, serán de 0,011 ohmios por kilómetro y 
0,128 ohmios por kilómetro, respectivamente. Así mismo, se tendrá en cuenta que el ángulo 
de desfase entre tensión e intensidad para un factor de potencia de 0,9 será de 25,84°. 

Una vez obtenido el valor de la caída de tensión, se realizará el cálculo que revele la caída 
de tensión porcentual. 

 

• Tramo 1: Transformador 1 – Transformador 2 

 

𝑒 = 0,385 ∗ 109,35 ∗ √3 ∗ ((0,011 ∗ 0,9) + (0,128 ∗ 𝑠𝑒𝑛 25,84°)) = 4,79 𝑉 

 

𝑒(%) =
𝑒 ∗ 100

𝑉
=

4,79 ∗ 100

13.200
= 0,036 % 
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• Tramo 2: Transformador 2 – Poste elevador 

 

𝑒 = 0,237 ∗ 218,69 ∗ √3 ∗ ((0,011 ∗ 0,9) + (0,128 ∗ 𝑠𝑒𝑛 25,84°)) = 5,91 𝑉 

 

𝑒(%) =
𝑒 ∗ 100

𝑉
=

5,91 ∗ 100

13.200
= 0,045 % 

 

8.3 – Criterio de intensidad máxima de cortocircuito 

Para la comprobación de este criterio en primer lugar necesitaremos conocer la potencia de 
cortocircuito procedente de la subestación a la que la central se va a conectar para, 
posteriormente, calcular la intensidad de cortocircuito que nos podría llegar desde esta. Esta 
subestación cuenta con una potencia de cortocircuito de 39,23 MVA, por lo que: 

 

𝐼𝑐𝑐 =
𝑆𝑐𝑐

√3 ∗ 𝑉
=

39,23 ∗ 106

√3 ∗ 13.200
= 1716 𝐴 

 

Una vez conocida la intensidad máxima de cortocircuito en el punto de interconexión, 
deberemos compararla con la intensidad máxima que es capaz de soportar el conductor 
utilizado.  

Siendo conservadores y quedándonos del lado de la seguridad, supondremos un tiempo de 
actuación de las protecciones de 1 segundo. Dadas estas condiciones y para un conductor de 
calibre 500 KCMIL (253 mm²) de aluminio con aislamiento de XLPE, la densidad de corriente 
que corresponde es de 94 A/mm². Por lo tanto: 

 

𝐼𝐴𝑑𝑚 = 𝑗 ∗ 𝑆 = 94 ∗ 253 = 23782 A 

 

Como se puede observar, el conductor tiene capacidad total para soportar los 
cortocircuitos que se pueden generar del lado de la línea. 
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9 – Protecciones 

Según el NEC, para garantizar la seguridad de la instalación, así como del personal que 
estará en contacto con ella, se deberán dimensionar correctamente las protecciones contra 
cortocircuitos y sobrecargas, tanto en la parte de corriente continua como en la de alterna, 
según lo indicado el apartado 240.6, del artículo 240. 

Para ello, necesitaremos disponer de ciertos parámetros para realizar las siguientes 
comprobaciones. Entre ellos necesitaremos disponer como mínimo de la corriente que 
discurrirá por la línea (Ib), la corriente admisible para el conductor seleccionado (Iz) o la 
corriente de cortocircuito en el punto seleccionado (Icc). 

 

9.1 – Protecciones en corriente continua 

 

Protecciones en la caja de agrupación: 

 

• Protección contra sobrecargas 

Para asegurar la protección contra sobrecargas se utilizarán fusibles que serán instalados en 
el interior de la caja de agrupación en función del calibre del cable utilizado para cada rama. El 
fusible seleccionado deberá cumplir las siguientes dos condiciones:  

 

𝐼𝑏 ≤ 𝐼𝑛 ≤ 𝐼𝑍 

 

𝐼2 ≤ 1,45 ∗ 𝐼𝑍 

 

Donde:  

• 𝐼𝑏: Corriente para la que se ha diseñado el circuito según la previsión de cargas 
(A) 

• 𝐼𝑁: Corriente nominal del dispositivo de protección seleccionado (A) 

• 𝐼𝑍: Corriente admisible del conductor seleccionado (A) 

• 𝐼2: Corriente que asegura la actuación de las protecciones para un tiempo 
determinado. Su valor dependerá del tipo y calibre del fusible seleccionado. Para 
el fusible seleccionado tomará el siguiente valor: 

 

𝐼𝑓 = 1,6 ∗ 𝐼𝑁   𝑠𝑖  𝐼𝑁 ≥ 16 𝐴 
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➢ Conductor 8 AWG: 

Para este conductor, se utilizarán fusibles tipo gPV de 32 A instalados en la caja agrupadora.  

La intensidad que utilizaremos para comprobar si los fusibles seleccionados cumplen la 
primera condición será dos veces la intensidad de cortocircuito del módulo, que a su vez será 
la misma que circule por cada dos strings. Se recuerda que el conductor de calibre 8 AWG se 
utilizará para agrupar dos string mediante un conector tipo “Y-Harness”. Por tanto: 

 

𝐼𝑏 = 2 ∗ 𝐼𝑆𝐶 = 2 ∗ 10,37 = 20,74 𝐴 

 

20,74 𝐴 ≤ 32 𝐴 ≤ 55 𝐴 

 

Como se puede observar se cumple la primera condición contra sobrecargas. 
Comprobemos ahora la segunda condición: 

 

𝐼2 = 1,6 ∗ 𝐼𝑍 = 1,6 ∗ 32 = 51,2 𝐴 

 

51,2 𝐴 ≤ 1,45 ∗ 55 = 79,75 𝐴 

 

Al igual que ha ocurrido con la primera condición, también se cumple la segunda condición, 
por tanto, el fusible seleccionado es idóneo para la línea seleccionada. 

 

➢ Conductor 10 AWG: 

En este caso, se utilizarán fusibles tipo gPV de 20 A instalados en la caja agrupadora.  

La intensidad que utilizaremos para comprobar si los fusibles seleccionados cumplen la 
primera condición será la intensidad de cortocircuito del módulo, que a su vez será la misma 
que circule por cada string. Se recuerda que el conductor de calibre 10 AWG se utilizará para 
las conexiones a la caja agrupadora de string simple. 

 

𝐼𝑏 = 𝐼𝑆𝐶 = 10,37 𝐴 

 

10,37 𝐴 ≤ 20 𝐴 ≤ 40 𝐴 
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Como se puede observar se cumple la primera condición contra sobrecargas. 
Comprobamos ahora la segunda condición: 

 

𝐼2 = 1,6 ∗ 𝐼𝑍 = 1,6 ∗ 20 = 32 𝐴 

 

32 𝐴 ≤ 1,45 ∗ 40 = 58 𝐴 

 

Al igual que ha ocurrido con la primera condición, también se cumple la segunda condición, 
por tanto, el fusible seleccionado es idóneo para la línea seleccionada. 

 

• Protección contra cortocircuitos 

Para asegurar la protección contra cortocircuitos, el fusible seleccionado deberá cumplir las 
siguientes dos condiciones:  

 

𝑃𝑑𝐶𝑓𝑢𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 > 𝐼𝑐𝑐𝑚𝑎𝑥 

 

(𝐼2𝑡)𝑓𝑢𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 ≤ 𝑘2𝑆2 

 

Donde:  

• 𝑃𝑑𝐶𝑓𝑢𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒: Valor de la intensidad prevista de cortocircuito que un dispositivo de 

protección es capaz de interrumpir bajo una tensión dada. (A) 

• 𝐼𝑐𝑐𝑚𝑎𝑥: Corriente máxima de cortocircuito (A) 

• 𝐼: Corriente de corriente de cortocircuito efectiva (A) 

• t: Duración del cortocircuito. (s) 

• k: Constante del conductor seleccionado en función de su tipo de material. 

• S: Sección del conductor seleccionado. 

 

 

El fusible seleccionado tendrá un poder de corte de 10 kA para tensiones de 1500 Vcc, muy 
superior a la intensidad de cortocircuito que aporta tanto las líneas de string simple como las 
de string doble, por lo que se cumple con la primera condición. 

En segundo lugar, se comprueba que se cumpla con la segunda condición para ambos tipos 
de fusible seleccionado, 20 A y 32 A. 
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(𝐼2𝑡)𝑓𝑢𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 ≤ 𝑘2𝑆2 

 

La hoja de especificaciones del fusible nos proporcionará el valor (𝐼2𝑡)𝑓𝑢𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 en función de 

su calibre. Tomará valores de 2200 A²mm para fusibles de 20 A y 3520 A²mm para fusibles de 
32 A. 

Por otro lado, el valor de la constante del conductor k, tomará un valor de 143 para 
conductores de cobre con aislamiento de XLPE. 

 

➢ Fusible de calibre 20 A: 

Este fusible protegerá una línea de string simple, por lo que tendremos un calibre de 
conductor de 10 AWG, equivalente a 5,27 mm². Por tanto: 

 

(𝐼2𝑡)𝑓𝑢𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 ≤ 𝑘2𝑆2 

2200 ≤ 1432 ∗ 5,272 = 567928,03 

 

Cumplimos la segunda condición contra cortocircuitos para el fusible de 20 A. 

 

➢ Fusible de calibre 32 A: 

En este caso, este fusible protegerá una línea de string doble, por lo que tendremos un 
calibre de conductor de 8 AWG, equivalente a 8,35 mm². Por lo tanto: 

 

(𝐼2𝑡)𝑓𝑢𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 ≤ 𝑘2𝑆2 

3520 ≤ 1432 ∗ 8,352 = 1425755,4 

 

De igual forma, cumplimos la segunda condición contra cortocircuitos para el fusible de 32 
A. 

• Protección contra sobretensiones 

Para asegurar la protección contra sobretensiones, por ejemplo, producidas por la descarga 
de rayos, se utilizarán dispositivos SPD. Se incluye a continuación una tabla con las 
características principales del dispositivo seleccionado: 
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Tabla 27. Características del dispositivo SPD. Fuente: Elaboración propia 

 

➢ Maneta con función seccionadora 

Todas las cajas de agrupación contarán con manetas de apertura con función seccionadora. 
Utilizando estos dispositivos se asegura que ningún operario de mantenimiento pueda acceder 
a la caja de agrupación sin haberla desconectado. 

Se utilizarán seccionadores de 400 A de intensidad nominal, lo que asegurará la apertura de 
los circuitos que agrupará cada caja, que sumarán un total 168,3 A. 

 

9.2 – Protecciones en corriente alterna 

 

• Protecciones en el inversor: 

Los inversores seleccionados contarán con elementos que los protegerán tanto contra 
sobrecargas como sobretensiones en ambos lados del circuito, es decir, protegerán tanto el 
lado de corriente continua como el de corriente alterna. Estos elementos vendrán 
ensamblados en el interior del inversor por el fabricante. 

Por otro lado, contarán con un sistema de detección contra derivaciones que les permitirá 
desconectar el inversor en caso de detectarse una falla, que podría afectar al personal en 
contacto con la instalación. Al incluirse esta clase de protecciones en los inversores, el 
reglamento americano no exige incluir dispositivos de protección contra derivaciones 
adicionales en el resto de la instalación. 

 

• Protecciones en el cuadro de distribución: 

Los interruptores magnetotérmicos seleccionados serán evaluados frente a sobrecargas y 
cortocircuitos. 

Tensión máx. de operación 1500 Vdc

Corriente residual de fuga a tierra < 0,1 mA

Corriente de descarga nominal 15 kA

Corriente de descarga máxima 40 kA

Corriente de descarga máxima total 60 kA

Soportabilidad a la corriente de corto-circuito FV 15 k A

Nivel de protección PE 5,3 kV

Dispositivo SPD de protección contra sobretensiones
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• Protección contra sobrecargas 

De igual forma que se ha realizado en el apartado de corriente continua, se deberán 
instalar interruptores magnetotérmicos que permitan proteger la instalación que transporta la 
energía en corriente alterna proveniente de los inversores.  

Para asegurar la protección contra sobrecargas, se instalará un interruptor magnetotérmico 
para cada línea individual proveniente de cada inversor. De esta forma, cada cuadro de 
distribución reunirá 20 interruptores magnetotérmicos, además de uno general, conectado 
mediante un juego de barras a todos los de menor tamaño provenientes de cada inversor. Este 
interruptor general será capaz de abrir el circuito de toda la instalación conectada al cuadro de 
distribución. 

La intensidad nominal interruptor general que gobernará todo el cuadro de distribución 
será el resultado de la suma de los calibres de los interruptores magnetotérmicos a los que se 
conectará cada inversor, resultando en un calibre de 3000 A. Se elegirá un dispositivo de 4000 
A de intensidad nominal con capacidad suficiente de regulación para situarse en 3000 A. 

De igual forma que se ha realizado con los fusibles en el apartado de protecciones de 
corriente continua, para que el dispositivo sea capaz de proteger a la instalación contra 
sobrecargas, será necesario cumplir con las siguientes dos condiciones: 

 

𝐼𝑏 ≤ 𝐼𝑛 ≤ 𝐼𝑍 

 

𝐼2 ≤ 1,45 ∗ 𝐼𝑍 

 

Donde:  

• 𝐼𝑏: Corriente para la que se ha diseñado el circuito según la previsión de cargas 
(A) 

• 𝐼𝑛: Corriente nominal del dispositivo de protección seleccionado (A) 

• 𝐼𝑍: Corriente admisible del conductor seleccionado (A) 

• 𝐼2: Corriente que asegura la actuación de las protecciones para un tiempo 
determinado. Para el interruptor magnetotérmico seleccionado tomará el 
siguiente valor: 

 

𝐼𝑓 = 1,3 ∗ 𝐼𝑛  

Será necesario comprobar las anteriores condiciones para cada tipo de conductor que 
provenga de los inversores. Para la elección del calibre del dispositivo magnetotérmico 
tendremos en cuenta el 125% de la corriente proveniente de cada inversor: 
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𝐼𝑛 = 1,25 ∗ 120 𝐴 = 150 𝐴 

 

➢ Conductor 4/0 AWG: 

Para analizar si el interruptor magnetotérmico que hemos seleccionado cumple con la 
primera condición de sobrecargas, necesitaremos la intensidad máxima admisible de este 
conductor: 

 

𝐼𝑧 = 205 𝐴 

 

Por tanto:  

 

𝐼𝑏 ≤ 𝐼𝑛 ≤ 𝐼𝑍 

120 𝐴 ≤ 150 𝐴 ≤ 205 𝐴 

 

Como se puede observar, interruptor magnetotérmico seleccionado cumple la primera 
condición contra sobrecargas para el conductor de calibre 4/0 AWG. Comprobemos ahora la 
segunda condición: 

 

𝐼2 ≤ 1,45 ∗ 𝐼𝑍 

𝐼2 = 1,3 ∗ 𝐼𝑛 = 1,3 ∗ 150 = 195 𝐴 

195 𝐴 ≤ 1,45 ∗ 205 = 297.25 𝐴 

 

Como se puede apreciar, el interruptor magnetotérmico seleccionado cumple la segunda 
condición frente a sobrecargas para los conductores de calibre 4/0 AWG. 

 

➢ Conductor 350 KCMIL: 

Se repetirá el proceso anterior para analizar si el interruptor magnetotérmico que hemos 
seleccionado cumple con la primera condición de sobrecargas. En este caso, la intensidad 
máxima admisible del conductor seleccionado será algo superior: 
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𝐼𝑧 = 280 𝐴 

 

Por tanto:  

𝐼𝑏 ≤ 𝐼𝑛 ≤ 𝐼𝑍 

120 𝐴 ≤ 150 𝐴 ≤ 280 𝐴 

 

Como se puede observar, interruptor magnetotérmico seleccionado cumple la primera 
condición contra sobrecargas para el conductor de calibre 350 KCMIL. Comprobemos ahora la 
segunda condición: 

 

𝐼2 ≤ 1,45 ∗ 𝐼𝑍 

𝐼2 = 1,3 ∗ 𝐼𝑛 = 1,3 ∗ 150 = 195 𝐴 

195 𝐴 ≤ 1,45 ∗ 280 = 406 𝐴 

 

Como se puede apreciar, el interruptor magnetotérmico seleccionado cumple la segunda 
condición frente a sobrecargas para los conductores de calibre 350 KCMIL. 

 

 

➢ Conductor 500 KCMIL: 

De nuevo, se repetirá el proceso de comprobación para el mayor de los conductores 
seleccionados para transportar la energía desde los inversores hasta el cuadro de distribución. 
En este caso, la intensidad máxima admisible del conductor seleccionado será: 

 

𝐼𝑧 = 350 𝐴 

 

Por tanto:  

 

𝐼𝑏 ≤ 𝐼𝑛 ≤ 𝐼𝑍 

120 𝐴 ≤ 150 𝐴 ≤ 350 𝐴 
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Como se puede observar, interruptor magnetotérmico seleccionado cumple la primera 
condición contra sobrecargas para el conductor de calibre 500 KCMIL. Comprobemos ahora la 
segunda condición: 

 

𝐼2 ≤ 1,45 ∗ 𝐼𝑍 

𝐼2 = 1,3 ∗ 𝐼𝑛 = 1,3 ∗ 150 = 195 𝐴 

195 𝐴 ≤ 1,45 ∗ 350 = 507,5 𝐴 

 

Como ha ocurrido para el resto de los conductores, el interruptor magnetotérmico 
seleccionado cumple la segunda condición frente a sobrecargas para los conductores de 
calibre 500 KCMIL. 

 

• Protección contra cortocircuitos 

Para evaluar los interruptores magnetotérmicos seleccionados frente a cortocircuitos, en 
primer lugar, será necesario conocer las corrientes de cortocircuito que se podrían llegar a 
producir en la línea, para, de esta forma, compararlas con el poder de corte de estos. El poder 
de corte de los magnetotérmicos deberá ser superior a la intensidad de cortocircuito máxima 
de cada línea que llegue a cada interruptor. 

Se considerarán despreciables los cortocircuitos que provengan del generador fotovoltaico 
en comparación con los provenientes de la línea, por ello, se calculará la corriente de 
cortocircuito producida por la red de transmisión. 

Para realizar este cálculo se utilizará la siguiente formula: 

 

𝐼cc =
𝑉

√3 ∗ 𝑍𝑐𝑐
 

Donde:  

• 𝐼𝑐𝑐: Corriente de cortocircuito de la red (A) 

• 𝑉: Tensión en el lado de baja tensión (V) 

• 𝑍𝑐𝑐: impedancia total de la red (Ω) 

 

La impedancia total de la red se considerará la suma de la impedancia de cortocircuito 
proveniente de la red, más la de la línea aérea que discurrirá por los postes de interconexión, 
sumada a la de las líneas subterráneas que van a cada transformador. Por último, también se 
considerará la impedancia de cada transformador. 
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Puesto que existen dos transformadores en la plata fotovoltaica, será necesario realizar el 
cálculo para cada línea que va a cada transformador. 

En primer lugar, comenzaremos calculando las impedancias que son comunes a cada 
cálculo, ya que están aguas arriba de la bifurcación que se produce por separar la planta en 
dos matrices o transformadores. Estas impedancias comunes a ambas líneas son la impedancia 
proveniente de la red (𝑍𝑐𝑐_𝑟𝑒𝑑) y la proveniente de la línea aérea que interconecta los postes 
que se utilizarán para la interconexión con la línea de la compañía eléctrica (𝑍𝑐𝑐_𝑎𝑒𝑟𝑒𝑎). 

Comenzaremos por el cálculo de la impedancia de red: 

 

𝑍𝑐𝑐𝑅𝑒𝑑 = 1,1 ∗
𝑉2

𝑆𝑐𝑐
= 1,1 ∗

6002

24,58 ∗ 106
= 0,0127 Ω  

 

Se continuará por el cálculo de la impedancia de cortocircuito de la línea aérea. Para este 
cálculo, necesitaremos conocer la resistencia y reactancia de la línea, de forma que: 

 

𝑍𝑐𝑐𝑎𝑒𝑟𝑒𝑎 = √𝑅𝑐𝑐_𝑎𝑒𝑟𝑒𝑎
2 + 𝑋𝑐𝑐_𝑎𝑒𝑟𝑒𝑎

2  

 

La resistencia de la línea la calcularemos de la siguiente forma, teniendo en cuenta los 
valores mostrados de resistividad del aluminio, longitud de la línea y sección empleada (126 
𝑚𝑚2): 

 

𝑅𝑐𝑐_𝑎𝑒𝑟𝑒𝑎 = ρ𝐴𝐿 ∗
𝐿

𝑆
= 2,82 ∗ 10−8 ∗

83,52

0,0000126
= 0,018 Ω  

 

Por otro lado, la reactancia de la línea viene proporcionada por la hoja de características del 
fabricante de la siguiente forma: 

 

𝑋𝑐𝑐𝑎𝑒𝑟𝑒𝑎
= 80 ∗ 10−6 ∗ 83,52 = 6,68 ∗ 10−6 Ω 

 

Por tanto, la impedancia de la línea aérea quedará de la siguiente forma: 
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𝑍𝑐𝑐𝑎𝑒𝑟𝑒𝑎 = √𝑅𝑐𝑐𝑎𝑒𝑟𝑒𝑎
2 + 𝑋𝑐𝑐𝑎𝑒𝑟𝑒𝑎

2 = √0,0182 + (6,68 ∗ 10−6)2 = 0,018 Ω 

 

En esta ocasión se calculará la impedancia de cada línea a evaluar. Quedarán definidas 
como L1 y L2. La L1 (Linea 1) se corresponderá con la línea que transcurrirá desde el poste 
elevador (donde se interconectará con la linea aérea de los postes) y el transformador más 
cercano a los postes, en la parte norte. La longitud de esta línea será de 237,32 m. 

La línea 2 (L2), se referirá por tanto, a la línea que provendrá del transformador 2 situado 
en la parte sur del proyecto, y se interconectará con el transformador 1 situado en la parte 
norte, más cercano a la línea aérea. La longitud de la línea 2 será de 385,22 m. 

Así pues, se procederá a calcular la impedancia de cada línea, de forma similar a como se ha 
hecho con la línea aérea. La principal diferencia residirá en que la sección empleada en esta 
ocasión será de 253 𝑚𝑚2. 

 

𝑅𝑐𝑐_𝐿1 = ρ𝐴𝐿 ∗
𝐿

𝑆
= 2,82 ∗ 10−8 ∗

237,32

0,0000253
= 0,026 Ω  

 

Por otro lado, la reactancia de la línea viene proporcionada por la hoja de características del 
fabricante de la siguiente forma: 

 

𝑋𝑐𝑐_𝐿1 = 80 ∗ 10−6 ∗ 237,32 = 0,0189 Ω 

 

Por tanto, la impedancia de la línea 1 quedará de la siguiente forma: 

 

𝑍𝑐𝑐𝐿1 = √𝑅𝑐𝑐𝑎𝑒𝑟𝑒𝑎
2 + 𝑋𝑐𝑐𝑎𝑒𝑟𝑒𝑎

2 = √0,0262 + 0,0182 = 0,032 Ω 

 

De forma análoga, se calculará la impedancia de la línea 2 comenzando por el cálculo de la 
resistencia, continuando con el cálculo de la reactancia y finalmente calculando la impedancia 
total: 

 

𝑅𝑐𝑐_𝐿2 = ρ𝐴𝐿 ∗
𝐿

𝑆
= 2,82 ∗ 10−8 ∗

385,22

0,0000253
= 0,0429 Ω  
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𝑋𝑐𝑐_𝐿2 = 80 ∗ 10−6 ∗ 385,22 = 0,0308 Ω 

 

 

𝑍𝑐𝑐𝐿2 = √𝑅𝑐𝑐𝑎𝑒𝑟𝑒𝑎
2 + 𝑋𝑐𝑐𝑎𝑒𝑟𝑒𝑎

2 = √0,04292 + 0,03082 = 0,0528 Ω 

 

Una vez conocidas las impedancias de cada tramo a considerar para este cálculo, 
procederemos a calcular las impedancias totales empleadas en cada línea para el cálculo de las 
intensidades máximas y mínimas.  

Para la línea 1, la impedancia para la corriente de cortocircuito máxima será la menor de 
ambas, aunque tenga la denominación máxima en el subíndice: 

 

𝑍𝑐𝑐𝑚𝑎𝑥𝐿1
= 𝑍𝑐𝑐𝑅𝑒𝑑 + 𝑍𝑐𝑐𝑎𝑒𝑟𝑒𝑎 + 𝑍𝑐𝑐𝐿1 = 0,0127 + 6,68 ∗ 10−4 + 0,032 = 0,0514 Ω 

 

La impedancia de corriente de cortocircuito mínima será por tanto la mayor de ambas, 
porque tendrá más términos asociados en su sumatorio, concretamente, la impedancia del 
transformador: 

 

𝑍𝑐𝑐𝑚𝑖𝑛𝐿1
= 𝑍𝑐𝑐𝑅𝑒𝑑 + 𝑍𝑐𝑐𝑎𝑒𝑟𝑒𝑎 + 𝑍𝑐𝑐𝐿1 + 𝑍𝑐𝑐𝑡𝑟 = 0,0127 + 6,68 ∗ 10−4 + 0,032 + 0,13 = 

= 0,1165 Ω 

 

De esta forma, las intensidades máxima y mínima de cortocircuito para la línea 1 serán: 

 

𝐼𝑐𝑐𝑚𝑎𝑥𝐿1
=

𝑉

√3 ∗ 𝑍𝑐𝑐𝑚𝑎𝑥𝐿1

=
600

√3 ∗ 0,0514
= 6742,12 𝐴 

 

𝐼𝑐𝑐𝑚𝑖𝑛𝐿1
=

𝑉

√3 ∗ 𝑍𝑐𝑐𝑚𝑖𝑛𝐿1

=
600

√3 ∗ 0,1165
= 2974 𝐴 

 

 

 



Anexo I: Cálculos 

 

De forma análoga, hallaremos la intensidad máxima y mínima de cortocircuito de la línea 2 
con el mismo procedimiento. Únicamente, tendremos en cuenta que la línea 1 precederá a la 
línea 2 para el cálculo: 

 

𝑍𝑐𝑐𝑚𝑎𝑥𝐿2
= 𝑍𝑐𝑐𝑅𝑒𝑑 + 𝑍𝑐𝑐𝑎𝑒𝑟𝑒𝑎 + 𝑍𝑐𝑐𝐿1 + 𝑍𝑐𝑐𝐿2 = 

= 0,0127 + 6,68 ∗ 10−4 + 0,032 + 0.0528 = 0.0982 Ω 

 

La impedancia de corriente de cortocircuito mínima será por tanto la mayor de ambas, 
porque tendrá más términos asociados en su sumatorio, concretamente, la impedancia del 
transformador: 

 

𝑍𝑐𝑐𝑚𝑎𝑥𝐿2
= 𝑍𝑐𝑐𝑅𝑒𝑑 + 𝑍𝑐𝑐𝑎𝑒𝑟𝑒𝑎 + 𝑍𝑐𝑐𝐿1 + 𝑍𝑐𝑐𝐿2 + 𝑍𝑐𝑐𝑡𝑟 = 

= 0,0127 + 6,68 ∗ 10−4 + 0,032 + 0.0528 + 0,0651 = 0,1633 Ω 

 

De esta forma, las intensidades máxima y mínima de cortocircuito para la línea 1 serán: 

 

𝐼𝑐𝑐𝑚𝑎𝑥𝐿1
=

𝑉

√3 ∗ 𝑍𝑐𝑐𝑚𝑎𝑥𝐿1

=
600

√3 ∗ 0,0982
= 3528,8 𝐴 

 

𝐼𝑐𝑐𝑚𝑖𝑛𝐿1
=

𝑉

√3 ∗ 𝑍𝑐𝑐𝑚𝑖𝑛𝐿1

=
600

√3 ∗ 0,1165
= 2121,3 𝐴 

 

El poder de corte del interruptor magnetotérmico seleccionado será de 85 kA, por lo que en 
ambas circunstancias  se cumplirá el criterio de cortocircuito. 
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Anexo II: Catálogos de los principales componentes 

I.1 – Módulo fotovoltaico 
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I.2 – Inversor 
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I.3 – Cajas de agrupación 
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Anexo II: Catálogos de los principales componentes 

I.4 – Cable de media tensión 
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Anexo II: Catálogos de los principales componentes 

I.5 – Cable de baja tensión 
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I.6 – Elementos de protección 

a) Portafusibles para cajas de agrupación 
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b) Fusibles para cajas de agrupación 
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c) Dispositivos SPD 
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d) Interruptores magnetotérmicos para cuadro de distribución 
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Anexo III: Diagrama de Gantt 
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Project summary

Geographical Site
Syracuse Hancock Int'l Arpt
Estados  Unidos  De  América

Situation
Latitude
Longitude
Altitude
Time zone

43.12
-76.10

132
UTC-5

°N
°W
m

Meteo data
Syracuse Hancock Int'l Arpt
NREL NSRD : TMY3

Monthly albedo values

Albedo

Jan.

 0.60

Feb.

 0.60

Mar.

 0.50

Apr.

 0.20

May

 0.20

June

 0.20

July

 0.20

Aug.

 0.20

Sep.

 0.20

Oct.

 0.20

Nov.

 0.30

Dec.

 0.50

System summary

Grid-Connected System Sheds on ground

PV Field Orientation
Fixed plane
Tilt/Azimuth 20 / 0 °

Near Shadings
According to strings
Electrical effect 70 %

User's needs
Unlimited load (grid)

System information
PV Array
Nb. of modules
Pnom total

16320
7211

units
kWp

Inverters
Nb. of units
Pnom total
Pnom ratio

40
5000

1.442

units
kWac

Results summary
Produced Energy 8125 MWh/year Specific production 1127 kWh/kWp/year Perf. Ratio PR 74.22 %

Table of contents
Project and results summary
General parameters, PV Array Characteristics, System losses
Near shading definition - Iso-shadings diagram
Main results
Loss diagram
Special graphs

2
3
7
8
9

10
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General parameters

Grid-Connected System Sheds on ground

PV Field Orientation
Orientation
Fixed plane
Tilt/Azimuth 20 / 0 °

Sheds configuration
Nb. of sheds
Averages of diff. arrays

124 units

Sizes
Sheds spacing
Collector width
Ground Cov. Ratio (GCR)

7.77
4.42
56.8

m
m
%

Shading limit angle
Limit profile angle 22.6 °

Models used
Transposition
Diffuse
Circumsolar

Perez
Imported
separate

Horizon
Free Horizon

Near Shadings
According to strings
Electrical effect 70 %

User's needs
Unlimited load (grid)

Bifacial system
Model 2D Calculation

unlimited sheds
Bifacial model geometry
Sheds spacing
Sheds width
Limit profile angle
GCR
Height above ground

7.77
4.46
22.6
57.3
0.91

m
m
°
%
m

Bifacial model definitions
Ground albedo average
Bifaciality factor
Rear shading factor
Rear mismatch loss
Shed transparent fraction

0.33
68

20.0
5.5
0.0

%
%
%
%

Monthly ground albedo values

Jan.

 0.60

Feb.

 0.60

Mar.

 0.50

Apr.

 0.20

May

 0.20

June

 0.20

July

 0.20

Aug.

 0.20

Sep.

 0.20

Oct.

 0.20

Nov.

 0.30

Dec.

 0.50

Year

 0.33

PV Array Characteristics

Array #1 - North Sub-Array #1
PV module
Manufacturer
Model

JA Solar
JAM78D10-445/MB

(Custom parameters definition)
Unit Nom. Power 445 Wp
Number of PV modules
Nominal (STC)
Modules

6120
2723

255 Strings x 24

units
kWp
In series

At operating cond. (50°C)
Pmpp
U mpp
I mpp

2500
990

2524

kWp
V
A

Inverter
Manufacturer
Model

Sungrow
SG125-HV

(Original PVsyst database)
Unit Nom. Power 125 kWac
Number of inverters
Total power

15
1875

units
kWac

Operating voltage
Pnom ratio (DC:AC)

860-1450
1.45

V
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PV Array Characteristics

Array #2 - North Sub-array #2
PV module
Manufacturer
Model

JA Solar
JAM78D10-440/MB

(Custom parameters definition)
Unit Nom. Power 440 Wp
Number of PV modules
Nominal (STC)
Modules

10200
4488

425 Strings x 24

units
kWp
In series

At operating cond. (50°C)
Pmpp
U mpp
I mpp

4119
984

4185

kWp
V
A

Inverter
Manufacturer
Model

Sungrow
SG125-HV

(Original PVsyst database)
Unit Nom. Power 125 kWac
Number of inverters
Total power

25
3125

units
kWac

Operating voltage
Pnom ratio (DC:AC)

860-1450
1.44

V

Total PV power
Nominal (STC)
Total
Module area
Cell area

7211
16320
36051
32079

kWp
modules
m²
m²

Total inverter power
Total power
Nb. of inverters
Pnom ratio

5000
40

1.44

kWac
units
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Array losses

Array Soiling Losses
Average loss Fraction 11.3 %

Jan.

45.0%

Feb.

33.0%

Mar.

15.0%

Apr.

1.0%

May

1.0%

June

1.0%

July

1.0%

Aug.

1.0%

Sep.

1.0%

Oct.

1.0%

Nov.

6.0%

Dec.

30.0%

Thermal Loss factor
Module temperature according to irradiance
Uc (const)
Uv (wind)

29.0
0.0

W/m²K
W/m²K/m/s

LID - Light Induced Degradation
Loss Fraction 2.0 %

Module Quality Loss
Loss Fraction -0.3 %

Module mismatch losses
Loss Fraction 0.5 % at MPP

Strings Mismatch loss
Loss Fraction 0.6 %

IAM loss factor
Incidence effect (IAM): Fresnel smooth glass, n = 1.526

0°

1.000

30°

0.998

50°

0.981

60°

0.948

70°

0.862

75°

0.776

80°

0.636

85°

0.403

90°

0.000

DC wiring losses
Global wiring resistance
Loss Fraction

2.4
1.5

mΩ
% at STC

Array #1 - North Sub-Array #1
Global array res.
Loss Fraction

6.4
1.5

mΩ
% at STC

Array #2 - North Sub-array #2
Global array res.
Loss Fraction

3.9
1.5

mΩ
% at STC

System losses

Unavailability of the system
Time fraction 1.0

3.7
5

%
days, 
periods

Auxiliaries loss
constant (fans)
0.0 kW from Power thresh.

400 W

AC wiring losses

Inv. output line up to MV transfo
Inverter voltage
Loss Fraction

600
2.46

Vac tri
% at STC

Inverter: SG125-HV
Wire section (40 Inv.)
Average wires length

Alu 40 x 3 x 95
150

mm²
m

MV line up to Injection
MV Voltage
Average each inverter
Wires
Length
Loss Fraction

13.2

Alu 3 x 95
600

0.41

kV

mm²
m
% at STC
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AC losses in transformers

MV transfo
Grid voltage 13.2 kV
Operating losses at STC
Nominal power at STC
Iron loss (24/24 Connexion)
Loss Fraction
Coils equivalent resistance
Loss Fraction

7132
5.35
0.15

3 x 0.91
0.90

kVA
kW/Inv.
% at STC
mΩ/inv.
% at STC
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Near shadings parameter

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

Iso-shadings diagram
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Main results

System Production
Produced Energy 8125 MWh/year Specific production

Performance Ratio PR
1127

74.22
kWh/kWp/year
%

Normalized productions (per installed kWp) Performance Ratio PR

Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb GlobInc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m² kWh/m² °C kWh/m² kWh/m² MWh MWh ratio

January 49.6 33.69 -3.34 66.5 32.0 238 219 0.455

February 71.3 42.44 -3.69 89.9 54.8 426 404 0.623
March 107.8 53.61 3.02 129.0 100.8 731 698 0.750
April 137.7 62.86 8.85 149.0 138.1 889 850 0.791
May 183.5 70.65 15.48 189.9 177.8 1116 1030 0.752
June 180.6 84.15 19.12 180.1 167.3 1073 1027 0.791
July 186.8 74.14 22.08 189.5 176.8 1104 1043 0.763
August 159.9 71.86 19.98 171.7 159.9 1015 972 0.785
September 115.8 52.82 15.95 134.3 123.9 807 744 0.769
October 80.0 42.95 9.72 99.6 89.7 609 574 0.799
November 47.8 32.01 4.95 61.2 51.3 357 336 0.761
December 43.5 32.78 -2.36 57.2 34.7 247 228 0.553

Year 1364.2 653.95 9.22 1518.0 1306.9 8612 8125 0.742

Legends
GlobHor
DiffHor
T_Amb
GlobInc
GlobEff

Global horizontal irradiation
Horizontal diffuse irradiation
Ambient Temperature
Global incident in coll. plane
Effective Global, corr. for IAM and shadings

EArray
E_Grid
PR

Effective energy at the output of the array
Energy injected into grid
Performance Ratio
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Loss diagram

Global horizontal irradiation1364 kWh/m²
+11.3% Global incident in coll. plane

-5.07% Near Shadings: irradiance loss

-2.51% IAM factor on global

-7.07% Soiling loss factor

+0.11% Ground reflection on front side

Bifacial

Global incident on ground
512 kWh/m² on 62864 m²

-74.26% (0.26 Gnd. albedo)
Ground reflection loss

-61.87% View Factor for rear side

+5.93% Sky diffuse on the rear side
+0.44% Beam effective on the rear side
-20.00% Shadings loss on rear side

Global Irradiance on rear side  (75 kWh/m²)5.70%

Effective irradiation on collectors1307 kWh/m² * 36051 m² coll.

efficiency at STC = 20.01% PV conversion, Bifaciality factor = 0.68

Array nominal energy (at STC effic.)9792 MWh
-2.59% PV loss due to irradiance level

-1.66% PV loss due to temperature
-0.95% Shadings: Electrical Loss acc. to strings
+0.28% Module quality loss

-2.00% LID - Light induced degradation
-1.10% Mismatch loss, modules and strings
-0.30% Mismatch for back irradiance
-0.87% Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP8926 MWh
-1.70% Inverter Loss during operation (efficiency)

-3.58% Inverter Loss over nominal inv. power
0.00% Inverter Loss due to max. input current
0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
-0.01% Inverter Loss due to power threshold
0.00% Inverter Loss due to voltage threshold
-0.01% Night consumption

Available Energy at Inverter Output8458 MWh

-0.02% Auxiliaries (fans, other)
-1.15% AC ohmic loss
-1.54% Medium voltage transfo loss
-0.20% MV line ohmic loss
-1.09% System unavailability

Energy injected into grid8125 MWh
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Special graphs

Diagrama entrada/salida diaria

System Output Power Distribution
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1– Presupuesto 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

Actividad Coste total $/W
1. Ingeniería 49.604,10$       0,007$       

a. Ingeniería de detalle y dirección de obra 16.161,60$       0,002$       

b. Ingeniería civil 19.519,50$       0,003$       

c. Ingeniería eléctrica 6.279,00$          0,001$       

d. Estudio geotécnico 7.644,00$          0,001$       

2. Material y equipamiento 3.426.310,41$ 0,475$       

a. Módulos fotovoltaicos 1.827.249,56$ 0,253$       

b. Estructuras fotovoltaicas 899.180,10$     0,125$       

c. Inversores de string 110.292,00$     0,015$       

d. Transformadores 94.699,07$       0,013$       

e. Cuadro de distribución 66.088,98$       0,009$       

f. Conductos eléctricos 66.869,36$       0,009$       

g. Equipos de interconexión a red 6.892,80$          0,001$       

l. Transformador de Zig-zag 21.483,81$       0,003$       

m. Cajas de agrupación 40.880,11$       0,006$       

i. Cable de agrupación 19.410,30$       0,003$       

q. Cableado de string 89.028,58$       0,012$       

r. Cableado de tierra 36.130,48$       0,005$       

t. Cableado de media tensión 30.425,19$       0,004$       

j. Vallado perimetral 65.838,32$       0,009$       

h. Geoceldas y geotextil 13.583,25$       0,002$       

p. Alfombrillas de madera 16.789,50$       0,002$       

k. Alcantarillado 823,07$             0,000$       

n. Oficina y almacén 4.656,11$          0,001$       

o. Baños portátiles 3.246,19$          0,000$       

s. Sistema de videovigilancia 12.743,64$       0,002$       

3. Permisos 1.302,60$          0,000$       

a. Construcción 1.302,60$          0,000$       

4. Obra civil 308.966,06$     0,043$       

a. Movilización y desmovilización 4.095,00$          0,001$       

b. Control de erosión 1.010,71$          0,000$       

c. Limpieza de arboles 157.142,23$     0,022$       

d. Viales de acceso 79.287,12$       0,011$       

e. Losetas de hormigon 10.920,00$       0,002$       

f. Instalación de vallado perimetral 40.950,00$       0,006$       

g. Estudio topográfico 15.561,00$       0,002$       
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Tabla 28. Presupuesto de la instalación. Fuente: Elaboración propia 

 

 

El importe total del coste del proyecto de la plata fotovoltaica de Oswego asciende a la suma de 
4.518.780,64 $ (CUATRO MILLONES QUINIENTOS DIECIOCHO MIL SETECIENTOS OCHENTA CON 
SESENTA Y CUATRO CENTAVOS DE DOLAR). 

  

Actividad Coste total $/W

5. Instalación mecánica 348.260,64$     0,048$       

a. Topografía 14.108,64$       0,002$       

b. Instalación de cimientos 46.781,28$       0,006$       

c. Instalación de estructuras y modulos fotovoltaicos 287.370,72$     0,040$       

6. Instalación eléctrica 359.063,83$     0,050$       

a. Excavación de zanjas e instalación de conductos 56.281,02$       0,008$       

b.

Cableado de CC 

(Módulos - Inversores ) 41.076,29$       0,006$       

c.

Cableado de AC 

(Inversores - Transformadores ) 248.024,06$     0,034$       

d.

Instalación de media tensión 

(Transformador - Punto de interconexión ) 13.682,45$       0,002$       

7. Gastos administrativos 25.273,00$       0,004$       

a. Seguro de obra 7.582,60$          0,001$       

b. Gestión de residuos 17.690,40$       0,002$       

Coste total del presupuesto 4.518.780,64$ 0,627$       
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P6
P7
P8
P9

P10

P1
P2
P3
P4
P5

P6
P7
P8
P9

P10

P1
P2
P3
P4
P5

CB9 - INV9
INV9 - SWBD1

CB10 - INV10
INV10 - SWBD1

CB11 - INV11
INV11 - SWBD1

CB12 - INV12
INV12 - SWBD1

CB13 - INV13

NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3

NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3

NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3

NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3

NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3

NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3

INV25 - SWBD2

CB26 - INV26
INV26 - SWBD2

CB27 - INV27
INV27 - SWBD2

NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3

NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3

NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3

NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3
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PROYECTO

DENOMINACIÓN

SITUACIÓN

AUTOR

Nº DE PLANO

ESCALA

FECHA

ÁLVARO CABALLERO PÉREZ

4521 NY-104, OSWEGO, NY 13126
               43.472383, -76.340961

DISPOSICIÓN GENERAL DE LA PLANTA
AMPLIACIÓN MATRIZ NORTE

DISEÑO DE UNA PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA DE 7,21 MWp EN EL ESTADO DE NUEVA YORK

1/250

03

01/11/2023

6 7 8

Underground MV Cable

Lease Area

AC Pad (#1)

Customer Transformer (#1)

Existing Overhead Electrical Line

Easement Area

Utility Provided Pole:
Utility Disconnect Switch

Utility Provided Pole:
Utility Recloser

C-3 New Customer Pole:
Utility Meter

PCC (Point of Common Coupling)

C-2 Customer Pole:
Customer Recloser
Label Pole CR512

C-4 Customer Pole:
Customer Meter

C-1 Customer Pole:
GOAB AC Generator Disconnect Switch
"National Grid Solar Disc. Switch"
Label Pole C511

Temporary Facilities
for Construction

DETAIL 1 scale 1/150

DETAIL 2 scale 1/200

Container
Dumpster

Portable toilet

Office

Z1

 Z1 - PARKING
 Z2 - WELFARES
 Z3 - PEATONAL
 Z4 - UNLOAD
 Z5 - STORAGE
 Z6 - WASTE

Z5

Z6

Z4

Z3
Z2

Z5

Z6

Z4

Setback

Setback

Setback

Setback

Easement Area

Easement Area

2 / 2,500 kVA
13.2 kV

TRANSFORMER QTY / RATING:
INTERCON. VOLTAGE:

MV INTERCONNECTION

SUNGROW
SG125HV
40 / 125 kVA .
5,000 kVA AC
1,500 V

MANUFACTURER:
MODEL:
QUANTITY / RATING:
PV SYSTEM OUTPUT:
DC SYSTEM VOLTAGE:

INVERTER

TERRASMART
2 Module Height - Portrait
20º
180º

MANUFACTURER:
CONFIGURATION:
TILT:
AZIMUTH:

RACKING

40 CBs (9 INPUTS - 8 D / 1 S)CB QTY / INPUTS (QTY / INP):

COMBINER BOX

MANUFACTURER:
MODEL:

MODULE OUTPUT POWER:

STRING SIZE:

NUMBER OF STRINGS:

MODULE QUANTITY:

PV SYSTEM OUTPUT:

JAM78D10 - JA SOLAR (445)

445 Wp - JA SOLAR (445)

24 - JA SOLAR (445)

16,320 - TOTAL

JA SOLAR

7,211.40 kWp DC - TOTAL

MODULE

SYSTEM SUMMARY

JAM78D10 - JA SOLAR (440)

440 Wp - JA SOLAR (440)

24 - JA SOLAR (440)

6,120 - JA SOLAR (445)

10,200 - JA SOLAR (440)

2,723.40 kWp DC - JA SOLAR (445)

4,488.00 kWp DC - JA SOLAR (440)

680 - TOTAL

255 - JA SOLAR (445)

425 - JA SOLAR (440)

SOLAR MODULES - JA SOLAR 445 Wp

DISTRIBUTION POWER LINE

TRANSFORMER & SWICHBOARD PAD

MV TRENCH

LV TRENCH

COMBINER BOX

PROPERTY OUTLINE

SETBACK LIMIT AREA

PERIMETER FENCE

LEASE AREA

SILT FENCE

ACCESS ROAD

ENTRANCE ROAD

COMPOUND AREA

WETLAND

TREE CLEARING AREA

POLE

GRAVEL

LEGEND

TREE CUTTING AREA

EASEMENT AREA

SOLAR MODULES - JA SOLAR 440 Wp

FILTER SOCK

INVERTER

PAVED ENTRANCE ROAD

TEMPORARY TIMBER MATS
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1
2"

82"

90"

90"

90"

60"

36"

36"

60"

36"

X1

H1A

H2A

H3A

H0

H1B

H2B

H3B

X0X2

X3

75"

64"

64
1
4"

75"

64 14 "

105
1
4"

105
1

4"

77 12"

77
12 "

77 12"

88
34"

88 34"

CONCEPTUAL LEASE PARCEL
20190857_4535 State Route 104 Oswego_Plan Set R3

Sheet PV2

CB19 - INV19
INV19 - SWBD1

CB20 - INV20
INV20 - SWBD1

CB22 - INV22
INV22 - SWBD2

CB23 - INV23
INV23 - SWBD2

CB24 - INV24
INV24 - SWBD2

CB25 - INV25
INV25 - SWBD2

CB26 - INV26
INV26 - SWBD2

CB27 - INV27
INV27 - SWBD2

CB28 - INV28
INV28 - SWBD2

CB32 - INV32
INV32 - SWBD2

CB33 - INV33
INV33 - SWBD2

CB34 - INV34
INV34 - SWBD2

CB35 - INV35
INV35 - SWBD2

CB36 - INV36
INV36 - SWBD2

CB37 - INV37
INV37 - SWBD2

CB38 - INV38
INV38 - SWBD2

CB39 - INV39
INV39 - SWBD2

CB40 - INV40
INV40 - SWBD2

CB29 - INV29
INV29 - SWBD2

CB30 - INV30
INV30 - SWBD2

CB31 - INV31
INV31 - SWBD2

CB21 - INV21
INV21 - SWBD2

NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3

NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3

NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3

NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3

NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3

NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3

NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3

NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3

NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3

NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3

NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3

NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3

NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3

NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3

NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3

NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3

NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3

NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3

NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3

NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3

NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3

NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3

NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3

NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3

NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3

NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3

NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3

NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3

NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3

NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3

NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3

NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3

NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3

NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3

NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3

NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3

NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3

NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3

NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3

NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3

NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3

NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3

NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3

NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3

NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3

NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3

NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3

NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3

NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3

NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3

NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3

NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3 NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3NEW HAVEN FARM - JAM78D10XXXMB - 20 DEG - 2X12 - REV 3
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04

DETAIL 3 scale NS - PAD DISTRIBUTION

SWITCHBOARD
REINFORCED CONCRETE SLAB
AUX. EQUIPMENT

03

N

E

S

W

05

04

05 ZIGZAG TRANSFORMER
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02

J

I

1 2

H
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F
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AUTOR
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DISPOSICIÓN GENERAL DE LA PLANTA
AMPLIACION MATRIZ SUR

DISEÑO DE UNA PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA DE 7,21 MWp EN EL ESTADO DE NUEVA YORK
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6 7 8

Underground MV Cable

Lease Area

AC Pad (#2)

Customer Transformer

Existing Overhead Electrical Line
Utility Provided Pole:
Utility Disconnect Switch

Utility Provided Pole:
Utility Recloser

C-3 New Customer Pole:
Utility Meter

PCC (Point of Common Coupling)

C-2 Customer Pole:
Customer Recloser
Label Pole CR512

C-4 Customer Pole:
Customer Meter

C-1 Customer Pole:
GOAB AC Generator Disconnect Switch
"National Grid Solar Disc. Switch"
Label Pole C511

Temporary Facilities
for Construction

DETAIL 1 scale 1/150

DETAIL 2 scale 1/200

Container
Dumpster

Portable toilet

Office

Z1

 Z1 - PARKING
 Z2 - WELFARES
 Z3 - PEATONAL
 Z4 - UNLOAD
 Z5 - STORAGE
 Z6 - WASTE

Z5

Z6

Z4

Z3
Z2

Z5

Z6

Z4

Setback

2 / 2,500 kVA
13.2 kV

TRANSFORMER QTY / RATING:
INTERCON. VOLTAGE:

MV INTERCONNECTION

SUNGROW
SG125HV
40 / 125 kVA .
5,000 kVA AC
1,500 V

MANUFACTURER:
MODEL:
QUANTITY / RATING:
PV SYSTEM OUTPUT:
DC SYSTEM VOLTAGE:

INVERTER

TERRASMART
2 Module Height - Portrait
20º
180º

MANUFACTURER:
CONFIGURATION:
TILT:
AZIMUTH:

RACKING

40 CBs (9 INPUTS - 8 D / 1 S)CB QTY / INPUTS (QTY / INP):

COMBINER BOX

MANUFACTURER:
MODEL:

MODULE OUTPUT POWER:

STRING SIZE:

NUMBER OF STRINGS:

MODULE QUANTITY:

PV SYSTEM OUTPUT:

JAM78D10 - JA SOLAR (445)

445 Wp - JA SOLAR (445)

24 - JA SOLAR (445)

16,320 - TOTAL

JA SOLAR

7,211.40 kWp DC - TOTAL

MODULE

SYSTEM SUMMARY

JAM78D10 - JA SOLAR (440)

440 Wp - JA SOLAR (440)

24 - JA SOLAR (440)

6,120 - JA SOLAR (445)

10,200 - JA SOLAR (440)

2,723.40 kWp DC - JA SOLAR (445)

4,488.00 kWp DC - JA SOLAR (440)

680 - TOTAL

255 - JA SOLAR (445)

425 - JA SOLAR (440)

SOLAR MODULES - JA SOLAR 445 Wp

DISTRIBUTION POWER LINE

TRANSFORMER & SWICHBOARD PAD

MV TRENCH

LV TRENCH

COMBINER BOX

PROPERTY OUTLINE

SETBACK LIMIT AREA

PERIMETER FENCE

LEASE AREA

SILT FENCE

ACCESS ROAD

ENTRANCE ROAD

COMPOUND AREA

WETLAND

TREE CLEARING AREA

POLE

GRAVEL

LEGEND

TREE CUTTING AREA

EASEMENT AREA

SOLAR MODULES - JA SOLAR 440 Wp

FILTER SOCK

INVERTER

PAVED ENTRANCE ROAD

TEMPORARY TIMBER MATS

Setback

Setback

Existing Overhead Electrical Line



CONTINUED
FROM BOTTOM LEFT

SWITCHBOARD #1
52-SPD

XFMR #1

Current
Limiting
250 A

Overload
125 A

MV Switch
600 A

-MVT 2,500 kVA
13,200/600V
WYG-WYG

-X1A
-X2A
-X3A

#10AWG/Ø/N 125AF/30AT/3P

SPD
300KA/PHASE 3- 1C-#4/0 AWG

2 kV PV WIRE AL
EGC 3 AWG Cu

DISPLAY

INV 1
250AF/150AT/3P

3- 1C-#4/0 AWG
2 kV PV WIRE AL
EGC 3 AWG Cu

INV 2
250AF/150AT/3P

3- 1C-#4/0 AWG
2 kV PV WIRE AL
EGC 3 AWG Cu

INV 11
250AF/150AT/3P

3- 1C-#4/0 AWG
2 kV PV WIRE AL
EGC 3 AWG Cu

INV 12
250AF/150AT/3P

3- 1C-#4/0 AWG
2 kV PV WIRE AL
EGC 3 AWG Cu

3- 1C-#4/0 AWG
2 kV PV WIRE AL
EGC 3 AWG Cu

52-Tracker
125AF/15AT/3P

INV 9
250AF/150AT/3P

INV 10
250AF/150AT/3P

INV 3 INV 4
250AF/150AT/3P

3- 1C-#4/0 AWG
2 kV PV WIRE AL
EGC 3 AWG Cu

-H1B
-H2B
-H3B

-H1A
-H2A
-H3A

-H0

To Poles
From Pad#2

3- 1C-#4/0 AWG
2 kV PV WIRE AL
EGC 3 AWG Cu

3- 1C-#4/0 AWG
2 kV PV WIRE AL
EGC 3 AWG Cu

INV 17

INV 5
250AF/150AT/3P

MV AC GROUNDBAR

Medium-Voltage
Cabinet

+TR

3- 1C-#4/0 AWG
2 kV PV WIRE AL
EGC 3 AWG Cu

52-MAIN
4000AF/4000AT/3P
LSIG
M.O.F.M.
W/ PADLOCK

INV 7
250AF/150AT/3P

VA

FDISC1
LP-CC
6.25A

H1

H4

3- 1C-#4/0 AWG
2 kV PV WIRE AL
EGC 3 AWG Cu

INV 8
250AF/150AT/3P

3- 1C-#500 kcmil
2 kV PV WIRE AL
EGC 3 AWG Cu

3- 1C-#4/0 AWG
2 kV PV WIRE AL
EGC 3 AWG Cu

3- 1C-#500 kcmil
2 kV PV WIRE AL
EGC 3 AWG Cu

3- 1C-#4/0 AWG
2 kV PV WIRE AL
EGC 3 AWG Cu

INV 19
250AF/150AT/3P

INV 6
250AF/150AT/3P 3- 1C-#4/0 AWG

2 kV PV WIRE AL
EGC 3 AWG Cu

3- 1C-#4/0 AWG
2 kV PV WIRE AL
EGC 3 AWG Cu

250AF/150AT/3P
INV 18

250AF/150AT/3P

INV 15
250AF/150AT/3P

INV 16
250AF/150AT/3P

250AF/150AT/3P

3- 1C-#4/0 AWG
2 kV PV WIRE AL
EGC 3 AWG Cu

INV 13
250AF/150AT/3P

3- 1C-#4/0 AWG
2 kV PV WIRE AL
EGC 3 AWG Cu

INV 14
250AF/150AT/3P

3- 1C-#4/0 AWG
2 kV PV WIRE AL
EGC 3 AWG Cu

INV 20
250AF/150AT/3P

ABB
CONTINUED

TO TOP RIGHT

SECTION 1

SECTION 2

GROUND BUS

SECTION 2
(CONTINUED)

4000A CU
8X CHASSIS

(x10) 350 kcmil Cu

3/0 AWG Cu cable

SYMBOL LEGEND
Grounding Point

Transformer

WYE

WYE-GROUNDED

Delta
Delta High-Leg

A

V

Lightning/Surge Arrestor

Power Transformer

Ammeter

Voltmeter

M

M
3

Capacitor

Breaker

Contactor

Fuse

Switch

Meter

Fan

Motor

Heater ÁLVARO CABALLERO PÉREZ

4521 NY-104, OSWEGO, NY 13126
               43.472383, -76.340961
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SYMBOL LEGEND
Grounding Point

Transformer

WYE

WYE-GROUNDED

Delta
Delta High-Leg

A

V

Lightning/Surge Arrestor

Power Transformer

Ammeter

Voltmeter

M

M
3

Capacitor

Breaker

Contactor

Fuse

Switch

Meter

Fan

Motor

Heater

CONTINUED

SWITCHBOARD #2
52-Tracker

XFMR #2

Current
Limiting
250 A

Overload
125 A

MV Switch
600 A

-H1B
-H2B
-H3B

-H1A
-H2A
-H3A

-H0

To PAD#1
3- 1C-#4/0 AWG
2 kV PV WIRE AL
EGC 3 AWG Cu

3- 1C-#4/0 AWG
2 kV PV WIRE AL
EGC 3 AWG Cu

INV 25
250AF/150AT/3P

MV AC GROUNDBAR

Medium-Voltage
Cabinet

+TR

3- 1C-#4/0 AWG
2 kV PV WIRE AL
EGC 3 AWG Cu

52-MAIN
4000AF/4000AT/3P
LSIG
M.O.F.M.
W/ PADLOCK

INV 27
250AF/150AT/3P

FDISC1
LP-CC
6.25A

VA H1

H4

3- 1C-#4/0 AWG
2 kV PV WIRE AL
EGC 3 AWG Cu

INV 28
250AF/150AT/3P

3- 1C-#500 kcmil
2 kV PV WIRE AL
EGC 3 AWG Cu

3- 1C-#4/0 AWG
2 kV PV WIRE AL
EGC 3 AWG Cu

3- 1C-#500kcmil
2 kV PV WIRE AL
EGC 3 AWG Cu

3- 1C-#4/0 AWG
2 kV PV WIRE AL
EGC 3 AWG Cu

INV 39
250AF/150AT/3P

INV 26
250AF/150AT/3P 3- 1C-#350 kcmil

2 kV PV WIRE AL
EGC 3 AWG Cu

3- 1C-#350 kcmil
2 kV PV WIRE AL
EGC 3 AWG Cu

INV 37
250AF/150AT/3P

INV 38
250AF/150AT/3P

-MVT 2,500 kVA
13,200/600V
WYG-WYG

-X1A
-X2A
-X3A

#10AWG/Ø/N 125AF/30AT/3P

SPD
300KA/PHASE 3- 1C-#350 kcmil

2 kV PV WIRE AL
EGC 3 AWG Cu

DISPLAY

INV 21
250AF/150AT/3P

3- 1C-#4/0 AWG
2 kV PV WIRE AL
EGC 3 AWG Cu

INV 22
250AF/150AT/3P

3- 1C-#4/0 AWG
2 kV PV WIRE AL
EGC 3 AWG Cu

INV 31
250AF/150AT/3P

3- 1C-#350 kcmil
2 kV PV WIRE AL
EGC 3 AWG Cu

INV 32
250AF/150AT/3P

3- 1C-#350 kcmil
2 kV PV WIRE AL
EGC 3 AWG Cu

3- 1C-#350 kcmil
2 kV PV WIRE AL
EGC 3 AWG Cu

125AF/15AT/3P
INV 29

250AF/150AT/3P

FROM BOTTOM LEFT

INV 30
250AF/150AT/3P

INV 23 INV 24
250AF/150AT/3P

3- 1C-#4/0 AWG
2 kV PV WIRE AL
EGC 3 AWG Cu

250AF/150AT/3P

3- 1C-#4/0 AWG
2 kV PV WIRE AL
EGC 3 AWG Cu

INV 33
250AF/150AT/3P

3- 1C-#4/0 AWG
2 kV PV WIRE AL
EGC 3 AWG Cu

INV 34
250AF/150AT/3P

3- 1C-#4/0 AWG
2 kV PV WIRE AL
EGC 3 AWG Cu

INV 35
250AF/150AT/3P

INV 36
250AF/150AT/3P

INV 40
250AF/150AT/3P

ABB
CONTINUED

TO TOP RIGHT
4000A CU

8X CHASSIS

SECTION 1

SECTION 2

GROUND BUS

SECTION 2
(CONTINUED)

(x10) 350 kcmil Cu

3/0 AWG Cu cable
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               43.472383, -76.340961

DIAGRAMA UNIFILAR EQUIPOS DE PLATAFORMA

DISEÑO DE UNA PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA DE 7,21 MWp EN EL ESTADO DE NUEVA YORK

N/A

06

01/11/2023PAD #2

AutoCAD SHX Text
J

AutoCAD SHX Text
I

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
H

AutoCAD SHX Text
G

AutoCAD SHX Text
F

AutoCAD SHX Text
5

AutoCAD SHX Text
3

AutoCAD SHX Text
4

AutoCAD SHX Text
E

AutoCAD SHX Text
D

AutoCAD SHX Text
C

AutoCAD SHX Text
B

AutoCAD SHX Text
A

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
5

AutoCAD SHX Text
3

AutoCAD SHX Text
4

AutoCAD SHX Text
6

AutoCAD SHX Text
7

AutoCAD SHX Text
12

AutoCAD SHX Text
9

AutoCAD SHX Text
10

AutoCAD SHX Text
11

AutoCAD SHX Text
13

AutoCAD SHX Text
14

AutoCAD SHX Text
J

AutoCAD SHX Text
I

AutoCAD SHX Text
H

AutoCAD SHX Text
G

AutoCAD SHX Text
F

AutoCAD SHX Text
12

AutoCAD SHX Text
8

AutoCAD SHX Text
9

AutoCAD SHX Text
10

AutoCAD SHX Text
11

AutoCAD SHX Text
E

AutoCAD SHX Text
D

AutoCAD SHX Text
C

AutoCAD SHX Text
13

AutoCAD SHX Text
14

AutoCAD SHX Text
B

AutoCAD SHX Text
A

AutoCAD SHX Text
PROYECTO

AutoCAD SHX Text
DENOMINACIÓN

AutoCAD SHX Text
SITUACIÓN

AutoCAD SHX Text
AUTOR

AutoCAD SHX Text
Nº DE PLANO

AutoCAD SHX Text
ESCALA

AutoCAD SHX Text
FECHA

AutoCAD SHX Text
6

AutoCAD SHX Text
7

AutoCAD SHX Text
8



Inverter
Input #01

2 - 1/C #350 kcmil
2 kV PV WIRE Cu

CB01

400 A
2 - 1/C #8 AWG
2 kV PV WIRE Cu

TYPICAL DOUBLE
PARALLEL STRING WIRING

32 A
1

32 A

32 A

32 A

20 A*

32 A

32 A

32 A

32 A
9

SPD
*This is a simple string

2 - 1/C #350 kcmil
2 kV PV WIRE Cu

CB07

400 A
2 - 1/C #8 AWG
2 kV PV WIRE Cu

TYPICAL DOUBLE
PARALLEL STRING WIRING

20 A*

32 A

32 A

32 A

32 A
9

*This is a simple string

2 - 1/C #350 kcmil
2 kV PV WIRE Cu

CB13

400 A32 A
2 - 1/C #8 AWG
2 kV PV WIRE Cu

TYPICAL DOUBLE
PARALLEL STRING WIRING 20 A*

32 A

32 A

32 A

32 A

32 A

32 A

SPD
*This is a simple string

2 - 1/C #350 kcmil
2 kV PV WIRE Cu

CB19

400 A
2 - 1/C #8 AWG
2 kV PV WIRE Cu

20 A*
TYPICAL DOUBLE

PARALLEL STRING WIRING 32 A

32 A

32 A

32 A

32 A

32 A

32 A
9

SPD
*This is a simple string *This is a simple string

SPD

2

3

4

5

6

7

8

TYPICAL DOUBLE
PARALLEL STRING WIRING

32 A
1

32 A

32 A

20 A*

32 A

32 A

32 A

32 A

32 A
9

2 - 1/C #8 AWG
2 kV PV WIRE Cu 32 A

1

2

3

4

5

6

7

8

Inverter
Input #1

*This is a simple string

2 - 1/C #350 kcmil
2 kV PV WIRE Cu

CB020

400 A

Inverter
Input #1

9

SPD
*This is a simple string

32 A
1

32 A
2

3

4

5

6

7

8

TYPICAL DOUBLE
PARALLEL STRING WIRING

32 A

32 A

32 A

32 A

32 A

32 A

32 A

32 A
9

SPD
*This is a simple string

2 - 1/C #8 AWG
2 kV PV WIRE Cu 20 A*

1

2

3

4

5

6

7

8

TYPICAL DOUBLE
PARALLEL STRING WIRING

32 A

32 A

32 A

32 A

32 A

32 A

32 A

32 A
9

SPD
*This is a simple string

Inverter
Input #1

SPD
*This is a simple string

2 - 1/C #350 kcmil
2 kV PV WIRE Cu

CB14

400 A
2 - 1/C #8 AWG
2 kV PV WIRE Cu 20 A*

1

2

3

4

5

6

7

8

TYPICAL DOUBLE
PARALLEL STRING WIRING

32 A

32 A

32 A

20 A*

32 A

32 A

32 A

32 A
9

SPD
*This is a simple string

5

6

7

8

Inverter
Input #1

SPD
*This is a simple string

2 - 1/C #350 kcmil
2 kV PV WIRE Cu

CB15

400 A
2 - 1/C #8 AWG
2 kV PV WIRE Cu 32 A

1

2

3

4

TYPICAL DOUBLE
PARALLEL STRING WIRING

32 A

32 A

32 A

32 A

32 A

32 A

32 A

32 A
9

SPD

Inverter
Input #1

5

6

7

8

32 A
1

32 A

32 A

32 A

32 A
2

3

4

TYPICAL DOUBLE
PARALLEL STRING WIRING 20 A*

32 A

32 A

32 A

32 A

32 A

32 A
9

SPD
*This is a simple string

2 - 1/C #350 kcmil
2 kV PV WIRE Cu

CB16

400 A
2 - 1/C #8 AWG
2 kV PV WIRE Cu 20 A*

1

2

3

4

5

6

7

8

TYPICAL DOUBLE
PARALLEL STRING WIRING

32 A

32 A

32 A

32 A

20 A*

32 A

32 A

32 A
9

Inverter
Input #1

2

3

4

5

6

7

8

TYPICAL DOUBLE
PARALLEL STRING WIRING

2 - 1/C #8 AWG
2 kV PV WIRE Cu 32 A

1
32 A

32 A

32 A

32 A

32 A

32 A

32 A

32 A
9

SPD
*This is a simple string

2 - 1/C #350 kcmil
2 kV PV WIRE Cu

CB17

400 A
2 - 1/C #8 AWG
2 kV PV WIRE Cu 32 A

1

2

3

4

5

6

7

8

Inverter
Input #1

2 - 1/C #350 kcmil
2 kV PV WIRE Cu

CB08

400 A
2 - 1/C #8 AWG
2 kV PV WIRE Cu 20 A*

1

2

3

4

5

6

7

8

TYPICAL DOUBLE
PARALLEL STRING WIRING

32 A

32 A

32 A

32 A

32 A

32 A

32 A

32 A
9

SPD
*This is a simple string

2 - 1/C #350 kcmil
2 kV PV WIRE Cu

CB18

400 A

Inverter
Input #1

2 - 1/C #350 kcmil
2 kV PV WIRE Cu

CB09

400 A
2 - 1/C #8 AWG
2 kV PV WIRE Cu 20 A*

1

2

3

4

5

6

7

8

TYPICAL DOUBLE
PARALLEL STRING WIRING

32 A

32 A

32 A

32 A

32 A

32 A

32 A

32 A
9

SPD

2 - 1/C #350 kcmil
2 kV PV WIRE Cu

CB10

400 A
2 - 1/C #8 AWG
2 kV PV WIRE Cu 20 A*

1

2

3

4

5

6

7

8

TYPICAL DOUBLE
PARALLEL STRING WIRING

32 A

32 A

32 A

32 A

20 A*

32 A

32 A

32 A
9

2 - 1/C #350 kcmil
2 kV PV WIRE Cu

CB11

400 A
2 - 1/C #8 AWG
2 kV PV WIRE Cu 32 A

1

2

3

4

5

6

7

8

2 - 1/C #350 kcmil
2 kV PV WIRE Cu

CB12

400 A

Inverter
Input #01

*This is a simple string Inverter
Input #01

SPD
*This is a simple string Inverter

Input #01

2

3

4

5

6

7

8

TYPICAL DOUBLE
PARALLEL STRING WIRING

32 A

32 A

32 A

32 A

32 A

32 A

32 A

20 A*
9

SPD
*This is a simple string Inverter

Input #1

2 - 1/C #8 AWG
2 kV PV WIRE Cu 32 A

1

2

3

4

5

6

7

8

TYPICAL DOUBLE
PARALLEL STRING WIRING

32 A

32 A

32 A

32 A

32 A

20 A*

32 A

32 A
9

SPD
*This is a simple string Inverter

Input #1

2 - 1/C #350 kcmil
2 kV PV WIRE Cu

CB02

400 A
2 - 1/C #8 AWG
2 kV PV WIRE Cu 32 A

1

2

3

4

5

6

7

8

TYPICAL DOUBLE
PARALLEL STRING WIRING

32 A

32 A

32 A

20 A*

32 A

32 A

32 A

32 A
9

SPD
*This is a simple string Inverter

Input #1

5

6

7

8

Inverter
Input #01

2 - 1/C #350 kcmil
2 kV PV WIRE Cu

CB03

400 A
2 - 1/C #8 AWG
2 kV PV WIRE Cu 32 A

1

2

3

4

TYPICAL DOUBLE
PARALLEL STRING WIRING

32 A

32 A

32 A

32 A

32 A

32 A

32 A

20 A*
9

SPD

Inverter
Input #01

2 - 1/C #350 kcmil
2 kV PV WIRE Cu

CB04

400 A
2 - 1/C #8 AWG
2 kV PV WIRE Cu 32 A

1

2

3

4

5

6

7

8

TYPICAL DOUBLE
PARALLEL STRING WIRING

32 A

32 A

32 A

32 A

32 A

20 A*

32 A

32 A
9

Inverter
Input #01

2 - 1/C #350 kcmil
2 kV PV WIRE Cu

CB05

400 A
2 - 1/C #8 AWG
2 kV PV WIRE Cu 32 A

1

2

3

4

5

6

7

8

Inverter
Input #01

2 - 1/C #350 kcmil
2 kV PV WIRE Cu

CB06

400 A

Inverter
Input #01

MODULE BONDED TO RACKING PER UL2703
RACKING BONDED TO GROUND CONDUCTOR
EGC #3 AWG Cu (IF NEEDED)

#8 AWG
2 kV PV WIRE Cu

BRANCH CONNECTOR
WITH 20 A FUSE ON

POSITIVE (TYP.)
#10 AWG

2 kV Wire Cu

BRANCH CONNECTOR
WITH 20 A FUSE ON

POSITIVE (TYP.)

MODULE BONDED TO RACKING PER UL2703
RACKING BONDED TO GROUND CONDUCTOR
EGC #3 AWG Cu (IF NEEDED)

#8 AWG
2 kV PV WIRE Cu

#10 AWG
2 kV Wire Cu

TYPICAL DOUBLE PARALLEL STRING
Ja Solar JAM78D10 440
PV MODULES 440 Wp

24 MODULES SERIES PER STRING
POWER STATION #1

TYPICAL DOUBLE PARALLEL STRING
Ja Solar JAM78D10 445
PV MODULES 445 Wp

24 MODULES SERIES PER STRING
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MODULE BONDED TO RACKING PER UL2703
RACKING BONDED TO GROUND CONDUCTOR
EGC #3 AWG Cu (IF NEEDED)

#8 AWG
2 kV PV WIRE Cu

BRANCH CONNECTOR
WITH 20 A FUSE ON

POSITIVE (TYP.)
#10 AWG

2 kV Wire Cu

BRANCH CONNECTOR
WITH 20 A FUSE ON

POSITIVE (TYP.)

MODULE BONDED TO RACKING PER UL2703
RACKING BONDED TO GROUND CONDUCTOR
EGC #3 AWG Cu (IF NEEDED)

#8 AWG
2 kV PV WIRE Cu

#10 AWG
2 kV Wire Cu

TYPICAL DOUBLE PARALLEL STRING
Ja Solar JAM78D10 440
PV MODULES 440 Wp

24 MODULES SERIES PER STRING

POWER STATION #2 TYPICAL DOUBLE PARALLEL STRING
Ja Solar JAM78D10 445
PV MODULES 445 Wp

24 MODULES SERIES PER STRING

Inverter
Input #1

2 - 1/C #350 kcmil
2 kV PV WIRE Cu

CB21

400 A
2 - 1/C #8 AWG
2 kV PV WIRE Cu

TYPICAL DOUBLE
PARALLEL STRING WIRING

20 A*
1

32 A

32 A

32 A

32 A

32 A

32 A

32 A

32 A
9

SPD
*This is a simple string

2 - 1/C #350 kcmil
2 kV PV WIRE Cu

CB27

400 A
2 - 1/C #8 AWG
2 kV PV WIRE Cu

TYPICAL DOUBLE
PARALLEL STRING WIRING

32 A
1

32 A

32 A

32 A

32 A

2

3

4

32 A

32 A

32 A
9

*This is a simple string

2 - 1/C #350 kcmil
2 kV PV WIRE Cu

CB33

400 A
2 - 1/C #8 AWG
2 kV PV WIRE Cu

TYPICAL DOUBLE
PARALLEL STRING WIRING

32 A
1

32 A

32 A

32 A

32 A

32 A

32 A

32 A

20 A*

SPD
*This is a simple string

2 - 1/C #350 kcmil
2 kV PV WIRE Cu

CB39

400 A
2 - 1/C #8 AWG
2 kV PV WIRE Cu

TYPICAL DOUBLE
PARALLEL STRING WIRING

32 A
1

32 A

32 A

32 A

32 A

20 A*

32 A

32 A

32 A
9

SPD
*This is a simple string *This is a simple string

SPD

2

3

4

5

6

7

8

TYPICAL DOUBLE
PARALLEL STRING WIRING

32 A

32 A

32 A

32 A

32 A

32 A

32 A

32 A
9

2 - 1/C #8 AWG
2 kV PV WIRE Cu 20 A*

1

2

3

4

5

6

7

8

Inverter
Input #1 *This is a simple string

2 - 1/C #350 kcmil
2 kV PV WIRE Cu

CB40

400 A

9

SPD
Inverter
Input #1 *This is a simple string

2

3

4

5

6

7

8

TYPICAL DOUBLE
PARALLEL STRING WIRING

32 A

32 A

32 A

32 A

32 A

32 A

32 A

32 A
9

SPD
*This is a simple string

2 - 1/C #8 AWG
2 kV PV WIRE Cu 20 A*

1

2

3

4

5

6

7

8

TYPICAL DOUBLE
PARALLEL STRING WIRING

32 A

32 A

32 A

32 A

32 A

32 A

20 A*

32 A
9

SPD
*This is a simple string

SPD
*This is a simple string

2 - 1/C #350 kcmil
2 kV PV WIRE Cu

CB34

400 A
2 - 1/C #8 AWG
2 kV PV WIRE Cu 32 A

1

2

3

4

5

6

7

8

TYPICAL DOUBLE
PARALLEL STRING WIRING

32 A

32 A

32 A

32 A

32 A

20 A*

32 A

32 A
9

SPD
*This is a simple string

SPD
*This is a simple string

2 - 1/C #350 kcmil
2 kV PV WIRE Cu

CB35

400 A
2 - 1/C #8 AWG
2 kV PV WIRE Cu 32 A

1
20 A*

2

3

4

5

6

7

8

TYPICAL DOUBLE
PARALLEL STRING WIRING 32 A

32 A

32 A

32 A

32 A

32 A

32 A
9

SPD

2

3

4

5

6

7

8

TYPICAL DOUBLE
PARALLEL STRING WIRING

Inverter
Input #1

5

6

7

8

TYPICAL DOUBLE
PARALLEL STRING WIRING

32 A

32 A

32 A

32 A

32 A

32 A

32 A

32 A
9

SPD
*This is a simple string

2 - 1/C #350 kcmil
2 kV PV WIRE Cu

CB36

400 A
2 - 1/C #8 AWG
2 kV PV WIRE Cu 32 A

1
32 A

32 A

32 A

32 A

20 A*

32 A

32 A

32 A
9

Inverter
Input #1

2 - 1/C #8 AWG
2 kV PV WIRE Cu 20 A*

1

2

3

4

5

6

7

8

TYPICAL DOUBLE
PARALLEL STRING WIRING

32 A

32 A

32 A

32 A

32 A

20 A*

32 A

32 A
9

SPD
*This is a simple string

2 - 1/C #350 kcmil
2 kV PV WIRE Cu

CB37

400 A
2 - 1/C #8 AWG
2 kV PV WIRE Cu 32 A

1

2

3

4

5

6

7

8

Inverter
Input #1

2 - 1/C #350 kcmil
2 kV PV WIRE Cu

CB28

400 A
2 - 1/C #8 AWG
2 kV PV WIRE Cu 32 A

1

2

3

4

5

6

7

8

TYPICAL DOUBLE
PARALLEL STRING WIRING

32 A

32 A

32 A

32 A

32 A

20 A*

32 A

32 A
9

SPD
*This is a simple string

2 - 1/C #350 kcmil
2 kV PV WIRE Cu

CB38

400 A

Inverter
Input #1

2 - 1/C #350 kcmil
2 kV PV WIRE Cu

CB29

400 A
2 - 1/C #8 AWG
2 kV PV WIRE Cu 32 A

1
20 A*

2

3

4

5

6

7

8

TYPICAL DOUBLE
PARALLEL STRING WIRING 32 A

32 A

32 A

32 A

32 A

32 A

32 A
9

SPD

2

3

4

5

6

7

8

TYPICAL DOUBLE
PARALLEL STRING WIRING 20 A*

32 A

32 A

32 A

32 A

32 A

32 A
9

2 - 1/C #350 kcmil
2 kV PV WIRE Cu

CB30

400 A
2 - 1/C #8 AWG
2 kV PV WIRE Cu 32 A

1
32 A

2

3

4

5

6

7

8

2 - 1/C #350 kcmil
2 kV PV WIRE Cu

CB31

400 A 2 - 1/C #8 AWG
2 kV PV WIRE Cu

2 - 1/C #350 kcmil
2 kV PV WIRE Cu

CB32

400 A

32 A
1

Inverter
Input #1

*This is a simple string Inverter
Input #1

SPD
*This is a simple string Inverter

Input #1

2

3

4

5

6

7

8

TYPICAL DOUBLE
PARALLEL STRING WIRING

32 A

32 A

32 A

32 A

32 A

32 A

32 A

32 A
9

SPD
*This is a simple string Inverter

Input #1

2 - 1/C #8 AWG
2 kV PV WIRE Cu 20 A*

1

2

3

4

5

6

7

8

TYPICAL DOUBLE
PARALLEL STRING WIRING

32 A

32 A

32 A

20 A*

32 A

32 A

32 A

32 A
9

SPD
*This is a simple string Inverter

Input #1

5

6

7

8

2 - 1/C #350 kcmil
2 kV PV WIRE Cu

CB22

400 A
2 - 1/C #8 AWG
2 kV PV WIRE Cu 32 A

1

2

3

4

TYPICAL DOUBLE
PARALLEL STRING WIRING

32 A

32 A

32 A

32 A

32 A

32 A

32 A

32 A
9

SPD
*This is a simple string Inverter

Input #1

2 - 1/C #8 AWG
2 kV PV WIRE Cu 20 A*

1

2

3

4

5

6

7

8

TYPICAL DOUBLE
PARALLEL STRING WIRING

32 A

32 A

32 A

32 A

32 A

20 A*

32 A

32 A
9

SPD

Inverter
Input #1

2 - 1/C #350 kcmil
2 kV PV WIRE Cu

CB23

Inverter
Input #1

2 - 1/C #350 kcmil
2 kV PV WIRE Cu

CB24

400 A
2 - 1/C #8 AWG
2 kV PV WIRE Cu 32 A

1

2

3

4

5

6

7

8

TYPICAL DOUBLE
PARALLEL STRING WIRING

32 A

32 A

32 A

32 A

32 A

32 A

32 A

32 A
9

Inverter
Input #1

2 - 1/C #350 kcmil
2 kV PV WIRE Cu

CB25

400 A
2 - 1/C #8 AWG
2 kV PV WIRE Cu 20 A*

1

2

3

4

5

6

7

8

Inverter
Input #1

2 - 1/C #350 kcmil
2 kV PV WIRE Cu

CB26

400 A

Inverter
Input #1

ÁLVARO CABALLERO PÉREZ

4521 NY-104, OSWEGO, NY 13126
               43.472383, -76.340961

DIAGRAMA UNIFILAR CONFIGURACIÓN CC

DISEÑO DE UNA PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA DE 7,21 MWp EN EL ESTADO DE NUEVA YORK

N/A

08

01/11/2023

AutoCAD SHX Text
J

AutoCAD SHX Text
I

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
H

AutoCAD SHX Text
G

AutoCAD SHX Text
F

AutoCAD SHX Text
5

AutoCAD SHX Text
3

AutoCAD SHX Text
4

AutoCAD SHX Text
E

AutoCAD SHX Text
D

AutoCAD SHX Text
C

AutoCAD SHX Text
B

AutoCAD SHX Text
A

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
5

AutoCAD SHX Text
3

AutoCAD SHX Text
4

AutoCAD SHX Text
6

AutoCAD SHX Text
7

AutoCAD SHX Text
12

AutoCAD SHX Text
9

AutoCAD SHX Text
10

AutoCAD SHX Text
11

AutoCAD SHX Text
13

AutoCAD SHX Text
14

AutoCAD SHX Text
J

AutoCAD SHX Text
I

AutoCAD SHX Text
H

AutoCAD SHX Text
G

AutoCAD SHX Text
F

AutoCAD SHX Text
12

AutoCAD SHX Text
8

AutoCAD SHX Text
9

AutoCAD SHX Text
10

AutoCAD SHX Text
11

AutoCAD SHX Text
E

AutoCAD SHX Text
D

AutoCAD SHX Text
C

AutoCAD SHX Text
13

AutoCAD SHX Text
14

AutoCAD SHX Text
B

AutoCAD SHX Text
A

AutoCAD SHX Text
PROYECTO

AutoCAD SHX Text
DENOMINACIÓN

AutoCAD SHX Text
SITUACIÓN

AutoCAD SHX Text
AUTOR

AutoCAD SHX Text
Nº DE PLANO

AutoCAD SHX Text
ESCALA

AutoCAD SHX Text
FECHA

AutoCAD SHX Text
6

AutoCAD SHX Text
7

AutoCAD SHX Text
8



ÁLVARO CABALLERO PÉREZ

4521 NY-104, OSWEGO, NY 13126
               43.472383, -76.340961

PUESTA A TIERRA DE PLATAFORMA DE EQUIPOS

DISEÑO DE UNA PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA DE 7,21 MWp EN EL ESTADO DE NUEVA YORK

N/A

09

01/11/2023

DETAIL 1
TEST WELL

27,3'

DETAIL 2

GEC 3/0 AWG INSULATED
TRANSFORMER

GEC 3/0 AWG INSULATED
ZIGZAG TRANSFORMER

GC 3/0 AWG
COPPER BARE WIRE

REINFORCED
CONCRETE SLAB

1,5' 1,5'

GC 3/0 AWG
COPPER

BARE WIRE

GEC 3/0 AWG INSULATED
MV SWITCHBOARD

GEC 3 AWG INSULATED
AUX. EQUIPMENT

GEC 3/0 AWG INSULATED
AUX. EQUIPMENT

DETAIL 2 DETAIL 2

29,2'

1,5'
1,5'

GC 3/0 AWG
COPPER

BARE WIRE

GC 3/0 AWG
COPPER

BARE WIRE

GC 3/0 AWG
COPPER

BARE WIRE

COPPER LUG TERMINAL

GROUND CLAMPS OR
CADWELD CONNECTION

CRIMP JOINT OR
CADWELD CONNECTION

GROUND ROD

DETAIL 1 scale NS
±0.00

04

03

02

03

01

02

DETAIL 2 scale NS
±0.00

01

01 GROUND
ROD

02 GROUND
CLAMPS

03 3/0 AWG
COPPER
BARE WIRE

04 GROUND
ACCESS
WELL WITH
COVER

01 GROUND
ROD

02 GROUND
CLAMPS

03 3/0 AWG
COPPER
BARE WIRE

AutoCAD SHX Text
J

AutoCAD SHX Text
I

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
H

AutoCAD SHX Text
G

AutoCAD SHX Text
F

AutoCAD SHX Text
5

AutoCAD SHX Text
3

AutoCAD SHX Text
4

AutoCAD SHX Text
E

AutoCAD SHX Text
D

AutoCAD SHX Text
C

AutoCAD SHX Text
B

AutoCAD SHX Text
A

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
5

AutoCAD SHX Text
3

AutoCAD SHX Text
4

AutoCAD SHX Text
6

AutoCAD SHX Text
7

AutoCAD SHX Text
12

AutoCAD SHX Text
9

AutoCAD SHX Text
10

AutoCAD SHX Text
11

AutoCAD SHX Text
13

AutoCAD SHX Text
14

AutoCAD SHX Text
J

AutoCAD SHX Text
I

AutoCAD SHX Text
H

AutoCAD SHX Text
G

AutoCAD SHX Text
F

AutoCAD SHX Text
12

AutoCAD SHX Text
8

AutoCAD SHX Text
9

AutoCAD SHX Text
10

AutoCAD SHX Text
11

AutoCAD SHX Text
E

AutoCAD SHX Text
D

AutoCAD SHX Text
C

AutoCAD SHX Text
13

AutoCAD SHX Text
14

AutoCAD SHX Text
B

AutoCAD SHX Text
A

AutoCAD SHX Text
PROYECTO

AutoCAD SHX Text
DENOMINACIÓN

AutoCAD SHX Text
SITUACIÓN

AutoCAD SHX Text
AUTOR

AutoCAD SHX Text
Nº DE PLANO

AutoCAD SHX Text
ESCALA

AutoCAD SHX Text
FECHA

AutoCAD SHX Text
6

AutoCAD SHX Text
7

AutoCAD SHX Text
8





Diseño de una planta solar fotovoltaica de 7,21 MWp en el estado de Nueva York 

1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Documento nº4: Pliego de condiciones 
  



Documento nº 4: Pliego de condiciones 

 

  



Diseño de una planta solar fotovoltaica de 7,21 MWp en el estado de Nueva York 

3 

Índice 
1 – Condiciones de materiales y equipos ...................................................................................... 5 

1.1 – Generador fotovoltaico .......................................................................................... 5 

1.2 – Estructuras .............................................................................................................. 5 

1.3 – Transformadores .................................................................................................... 8 

1.4 – Inversores ............................................................................................................... 9 

1.5 – Cuadro de distribución ......................................................................................... 10 

1.6 – Cableado ............................................................................................................... 10 

2 – Diseño e ingeniería ........................................................................................................... 12 

3 – Topografía y obra civil ...................................................................................................... 13 

3.1 - Topografía ............................................................................................................. 13 

3.2 – Condiciones existentes ......................................................................................... 13 

3.3 – Distribución del emplazamiento .......................................................................... 14 

3.4 – Instalaciones temporales ..................................................................................... 14 

3.5 – Viales de acceso .................................................................................................... 14 

3.6 – Gestión de aguas pluviales ................................................................................... 15 

3.7 – Control de la erosión y los sedimentos ................................................................ 15 

3.8 – Condiciones medioambientales ........................................................................... 15 

3.9 – Demoliciones ........................................................................................................ 16 

3.10 – Desbroce y limpieza de arboles ........................................................................... 16 

3.11 – Movimiento de tierras y nivelación de terreno ................................................... 16 

3.12 – Paisajismo, plantaciones y siembras.................................................................... 17 

3.13 – Vallado perimetral y puertas ............................................................................... 18 

3.14 – Mantenimiento .................................................................................................... 18 

4 – Estudio geotécnico ........................................................................................................... 18 

5 – Simulaciones ..................................................................................................................... 18 

6 – Condiciones generales ..................................................................................................... 19 

7 – Seguridad y salud ............................................................................................................. 21 



Documento nº 4: Pliego de condiciones 

 

 
  



Diseño de una planta solar fotovoltaica de 7,21 MWp en el estado de Nueva York 

5 

1 – Condiciones de materiales y equipos 

1.1  – Generador fotovoltaico 

Los módulos fotovoltaicos deberán estar dimensionados para soportar una tensión de 1500 
V de corriente continua. 

Deberán cumplir con los certificados UL 1703, IEC 61215: 2016, IEC 617730: 2016 aplicación 
clase A, UL 2703 o UL 3703 sobre la compatibilidad de módulos fotovoltaicos con el sistema de 
estructuras en cuanto a la continuidad eléctrica. 

Deberán poseer una clasificación de seguridad nº 2 y su clasificación contra incendios será 
como mínimo C, según lo establecido por el IEC y Tipo 1, según lo establecido por UL. 

Sus dimensiones serán aproximadamente de 2000 mm de largo por 1000 mm de ancho. La 
cobertura frontal deberá ser de vidrio pretensado térmicamente y deberá poseer una 
cobertura de tecnología antirreflejante. A su vez, el material de la parte posterior podrá estar 
formado por una lámina polimérica o vidrio. 

Deberán ser módulos fotovoltaicos de 72 células completas o 144 células partidas. 

La garantía de rendimiento del módulo fotovoltaico, como mínimo, deberá garantizar un 
97% de rendimiento durante el primer año, así como poseer como máximo una degradación 
del 0,6% por año, hasta un máximo del 85% de rendimiento en el año número 25 de operación 
de la planta. Además, deberá poseer una garantía de producto de 10 años, así como una 
garantía de 25 años de funcionamiento, conforme las características anteriormente 
mencionadas. 

El módulo fotovoltaico deberá poseer tecnología Anti-PID. 

Se considerará el uso de módulos de tecnología bifacial, siempre y cuando posean cubierta 
trasera transparente, sujeto a la aprobación de la Propiedad. 

La propiedad deberá aprobar el fabricante y modelo de módulos fotovoltaicos propuestos 
antes de la fecha efectiva del contrato. Después de esta fecha, las modificaciones no serán 
aprobadas sin autorización escrita de la Propiedad.  

 

1.2 – Estructuras 

1.2.1 Diseño estructural general 

El diseño estructural deberá incluir, pero no estada limitado a los siguientes puntos: 

a) Plataformas de hormigón de equipos y estructuras. 
b) Cimientos y estructuras fotovoltaicas. 
c) Otras estructuras y edificios conforme se requieran. 

El Ingeniero Estructural de Registro (EOR, por sus siglas en inglés de “Engineer Of Record”) 
preparará y proporcionará el diseño, la ingeniería y los Planos de Diseño y otros instrumentos 
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de Trabajo.  El EOR estructural proporcionará (o presentará) los planos de diseño y los cálculos 
de ingeniería para su revisión por la Propiedad. 

El EOR estructural proporcionará las normas y códigos de diseño que cumplan los requisitos 
del AHJ (por sus siglas en inglés de “Authority Having Jurisdiction”), los códigos adoptados y los 
permisos y el Acuerdo y preparará los instrumentos de trabajo para los permisos y 
aprobaciones. 

Las bases del diseño estructural deberán proporcionar como mínimo lo siguiente: 

a) Códigos y referencias aplicables de construcción 
b) Criterios de diseño por viento 
c) Criterios de diseño por nieve 
d) Criterios de diseño sísmicos 
e) Informe geotécnico y condiciones del subsuelo. 

El diseño estructural deberá cumplir con las cargas del equipo y otras cargas requeridas 
para la operación funcional a largo plazo y el desempeño del Proyecto. 

El diseño estructural tendrá en cuenta el levantamiento por heladas en los lugares en los 
que se prevean heladas.  Los diseños estructurales determinarán qué estructuras resistirán las 
heladas y cómo lo harán.  Si el diseño estructural tiene en cuenta el levantamiento por heladas 
y los movimientos relacionados, como una losa de hormigón flotante diseñada para la 
expansión del suelo, se describirá, diseñará y construirá en consecuencia. 

Cumplir los requisitos de los fabricantes de equipos y estanterías.  El EOR determinará las 
cargas y diseñará las estructuras del Proyecto para cumplir con la Vida de Diseño. 

El EOR evaluará las condiciones del suelo, los informes geotécnicos y los datos de las 
pruebas de corrosividad del suelo y proporcionará cálculos para el sistema estructural que 
demuestren el cumplimiento de la Base de Diseño durante toda la Vida de Diseño. 

Proporcionar los paquetes de planos de diseño a los que se hace referencia en el Anexo B-2, 
Bases de Diseño. 

 

1.2.1.1 Sistema estructural para módulos fotovoltaicos 

El sistema estructural para módulos fotovoltaicos deberá poseer ciertas características para 
cumplir con los requisitos del fabricante, el Acuerdo, las condiciones del emplazamiento y las 
limitaciones. El diseño debe ser evaluado con pruebas de carga o de tracción, a menos que el 
EOR certifique que no son necesarias. 

Además, es importante que el fabricante del sistema de estanterías y el del módulo 
cumplan con la norma UL 2703 y que el sistema de montaje en tejado cumpla con la norma UL 
1703 y el código de incendios. Los pilotes de acero empotrados deben ser galvanizados y 
protegidos contra la corrosión para garantizar su vida útil. 

El contratista deberá presentar los planos de diseño y los cálculos estructurales del sistema 
de estanterías, cumpliendo con todos los códigos y normas de la industria y los requisitos de 
UL para la conexión eléctrica a tierra y el rendimiento. Es necesario coordinar el diseño y la 
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construcción con la preparación civil y del emplazamiento, geotécnica, topografía y estudio 
para cumplir con las normas del fabricante y las condiciones del emplazamiento. 

Todos los herrajes deben ser resistentes a la corrosión y cumplir con la vida útil de diseño 
según el diseño estructural. El sistema debe ser diseñado e instalado para soportar el 
levantamiento por heladas y se debe coordinar el diseño y la adquisición del sistema de 
estanterías con el módulo FV. 

Las entregas incluirán al menos los planos de taller estructurales, cálculos de ingeniería 
estructural, fichas técnicas de los productos y cumplimiento del Contrato y de las Bases de 
Diseño. 

 

1.2.1.2 Sistema estructural para equipos eléctricos 

El diseño se ajustará al Contrato y a las condiciones y limitaciones del emplazamiento. 

Se suministrará una estructura de soporte de equipos de acero galvanizado (galvanizado en 
caliente o pregalvanizado) para los equipos e instalaciones descritos en el Contrato. 

Las fijaciones serán de acero inoxidable, galvanizadas o de otro material aprobado para 
evitar la corrosión. 

Los postes (o pilotes) que soportan los equipos eléctricos pueden ser los mismos postes del 
sistema de estanterías estructurales para los módulos fotovoltaicos.  En cualquier caso, los 
postes serán diseñados y aprobados por el EOR. Los postes deberán estar galvanizados y 
protegidos contra la corrosión para garantizar que los equipos estén adecuadamente 
soportados durante toda la vida útil de diseño basada en los datos de las pruebas de 
corrosividad del suelo. 

 

1.2.1.3 Hormigón colado in situ 

El diseño estructural y la mezcla de hormigón deben basarse en los resultados de la 
investigación geotécnica y estar aprobados por el EOR (Entidad responsable de la obra). 
Además, la resistencia mínima a la compresión a los 28 días deberá ser de 4000 psi. El diseño 
también deberá coordinarse con el diseño eléctrico y los datos de los equipos. 

El contratista y el EOR deben considerar las condiciones y la preparación del subsuelo para 
garantizar una adecuada instalación. Además, el hormigón deberá cumplir con la última 
edición del ACI 318 y, en el caso de climas fríos, cumplir con las especificaciones del ACI. 

Será necesario el biselado de todos los bordes, el acabado con escoba y la inclinación de la 
superficie para evitar charcos y para garantizar una buena calidad estética y funcional. El acero 
de refuerzo también debe cumplir con el ACI y estar fabricado y detallado de acuerdo con este 
estándar. Además, deberá ser del tipo ASTM A615/A706, grado 60. 

El curado del hormigón debe realizarse de acuerdo con las especificaciones del EOR, el 
Contrato y el ACI. Por último, la conexión eléctrica a tierra en las plataformas de equipos 
eléctricos deberá ajustarse a los requisitos del Acuerdo, el EOR eléctrico y la compañía 
eléctrica local. 
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1.2.1.4 Hormigón prefabricado 

Para garantizar que el hormigón prefabricado cumpla con los estándares necesarios, 
existen una serie de características que debe poseer. Una de estas características es que el 
hormigón prefabricado debe cumplir con los requisitos del hormigón colado in situ, según 
corresponda. Esto significa que debe seguir las mismas normativas y estándares que cualquier 
otro tipo de hormigón en términos de composición, resistencia y durabilidad. 

El diseño de la mezcla de hormigón debe ser adecuado para el suelo según lo identificado 
en la investigación geotécnica. Esto significa que se deben tener en cuenta factores como el 
tipo de terreno, las condiciones climáticas y la capacidad de carga del suelo para garantizar 
que el hormigón prefabricado sea seguro y resistente. 

Antes de la fabricación, las presentaciones deben ser aprobadas por los responsables de la 
obra. Esto es importante para garantizar que los elementos prefabricados se ajusten a los 
planos y especificaciones necesarias. 

El control de calidad del hormigón prefabricado también es fundamental y debe estar 
sujeto a la aprobación tanto del Propietario como del EOR. Esto implica que se deben realizar 
inspecciones periódicas durante la fabricación y antes de la instalación para asegurarse de que 
se cumplan los estándares necesarios. 

Es importante incluir las orejetas de elevación o el plan de elevación en los planos de taller 
y en las presentaciones. Esto permite que se realice una correcta instalación y se eviten errores 
que puedan afectar a la seguridad y la resistencia de la estructura. 

 

1.3 – Transformadores 

El transformador elevador debe cumplir con una serie de características mínimas para 
garantizar su correcto funcionamiento y seguridad. En primer lugar, la tensión y configuración 
deberán especificarse conforme el contrato y aprobadas por la compañía eléctrica local y los 
requisitos del fabricante del inversor. Además, el transformador debe cumplir con la norma 
ANSI C57.12.00. 

En términos de capacidad, el transformador debe tener un aumento de 55°C/65°C, 30 °C 
AVG/ 40 °C MAX ambiente o aumento de 75 grados C, 30 grados C AVG/ 40 grados C MAX 
ambiente. La frecuencia de funcionamiento debe ser de 60 Hz y el fluido dieléctrico debe ser 
FR3 o similar. 

El transformador debe estar diseñado para aplicaciones de elevación y contar con un 
acceso externo a la neutral y una conexión a tierra, si es requerido por el proveedor de 
transmisión y/o el AHJ. Debe tener un sistema de dead front/loop feed de alta tensión y 6 
soportes de escobillas con 6 insertos (15/25kV), 600 amperios, donde la calificación del 
soporte coincida con la escobilla. 

El núcleo y las devanaderas del transformador deben ser de aluminio y contar con un 
cambiador de posición desenergizado de 5 posiciones. Además, debe tener un nivel de líquido 
con 2 juegos de contactos, un termómetro con 2 juegos de contactos, un manómetro de 
presión y vacío con 2 juegos de contactos, y válvulas de llenado, drenaje y muestreo de aceite 
en una caja externa con cerradura. 
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El transformador debe tener 2 orificios NEMA 2 para conexión a tierra, una placa de 
características UL/IEEE y etiquetado en el interior y exterior de la unidad, y debe ser de color 
ANSI 70 gris o Munsell verde. Debe pasar las pruebas estándar IEEE y NETA y estar protegido 
por una manta de nitrógeno, un escudo electrostático, y ser adecuado para la zona sísmica 4. 
La garantía debe ser de un año y todos los manómetros deben estar ubicados en una caja 
externa con cerradura. 

 

1.4 – Inversores 

El inversor seleccionado deberá cumplir conformidad con los estándares IEEE 1547 y UL-
1741SA. 

Deberá ser capaz de funcionar en modo de control del factor de potencia entre 0,9 
ascendente y 0,9 descendente. Además, la capacidad del inversor deberá ser tal que permita 
cumplir simultáneamente los requisitos de kVA y kW del proyecto, manteniendo una eficiencia 
del inversor > 97,5%.  

El inversor deberá tener una clasificación mínima NEMA 3R o IP54 y deberá poder cerrarse 
con llave o requerir herramientas especiales para acceder a él. 

Los inversores centrales deberán tener una salida de CA protegida por un disyuntor de CA 
con protección contra sobrecorriente ajustable a corto y largo plazo. El disyuntor de CA se 
accionará desde el exterior o se instalará un interruptor de desconexión por ruptura de carga 
externa. 

Salida nominal a 40°C ambiente y se tendrá en cuenta el aumento de temperatura debido a 
la exposición directa a la luz solar. La capacidad del inversor deberá dimensionarse para las 
condiciones meteorológicas predominantes en el emplazamiento del proyecto según los datos 
meteorológicos de alta temperatura de ASHRAE del 0,4% y los requisitos de reducción de 
potencia de NEC 691. 

El seguimiento del punto de máxima potencia (MPPT) optimizará la eficiencia del inversor 
en todo el rango de salida de CC del módulo FV.  

Deberán poseer capacidad de restablecimiento y actualización remota de los inversores 
(por ejemplo, firmware, software, etc.).  

El inversor deberá poder regular tanto los kVA como los kW mediante controles de bucle 
cerrado.  

El inversor deberá poder reducir los kW mediante protección por contraseña con acceso 
limitado si es necesario reducir la potencia por orden de la empresa eléctrica. El fabricante del 
inversor emitirá una carta de reducción permanente con una placa de potencia secundaria 
aplicada si es necesario según los planos de diseño. 
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1.5 – Cuadro de distribución 

El cuadro de distribución deberá cumplir con una serie de especificaciones para garantizar 
su adecuado funcionamiento y seguridad. Este cuadro será diseñado y adquirido según los 
requisitos especificados y los acuerdos del fabricante. 

En primer lugar, el cuadro de distribución deberá cumplir con los estándares NEC/UL 891 y 
ser tipo dead front con una tensión máxima de 600Vac. Además, se espera que sea utilizado en 
exteriores y tenga protección contra roedores, cumpliendo con la normativa NEMA PB2. La 
caja será NEMA 3R y no permitirá el acceso a pie. 

El acabado de pintura exterior de fábrica deberá ser adecuado para las condiciones 
climáticas exteriores, incluida la exposición a la luz solar. Los disyuntores conectados a los 
circuitos de alimentación del inversor deben ser disyuntores electrónicos adecuados y capaces 
de funcionar a la temperatura interna del armario. 

Los terminales para los disyuntores serán conexiones atornilladas con terminales de 
compresión para cables y habrá un bloque de terminales de cortocircuito. La sección principal 
del cuadro de distribución incluirá un disyuntor principal con fijación con candado. Además, el 
cuadro deberá tener acceso frontal para su operación y mantenimiento. 

La placa de características será una placa fenólica estándar con grabado, superficie blanca y 
letras negras. El conducto y el cable deben entrar por la parte inferior y el cuadro de 
distribución deberá estar montado o colocado sobre una plataforma de hormigón. También se 
incluirán calefactores eléctricos con termostato. 

El cuadro de distribución deberá cumplir con los requisitos de la empresa local de servicios 
públicos y el acuerdo.  

Los fabricantes aprobados incluyen Square D-QED2, Eaton o cualquier otro fabricante 
aprobado por escrito por el Propietario. 

 

1.6 – Cableado 

1.6.1 – Requisitos generales y estándares 

El trabajo será realizado por un contratista eléctrico con licencia en vigor en la jurisdicción y 
con un mínimo de 5 años de experiencia en la instalación de sistemas solares fotovoltaicos. 
Esto garantiza que el trabajo será realizado por un profesional capacitado y experimentado. Se 
seguirán los estándares y regulaciones aplicables para asegurar la seguridad y eficacia de la 
instalación de cableado de los sistemas solares fotovoltaicos. 

La interconexión se realizará de acuerdo con la norma IEEE 929-2000 y las directrices de la 
compañía eléctrica local, garantizando la seguridad y la confiabilidad del sistema. 

Para proteger contra incendios, se instalará un extintor de incendios ABC de 6 kg como 
mínimo en cada cuadro de distribución o transformador emparejado. Este extintor estará 
montado en un poste de acero galvanizado en un recinto protegido de la intemperie, para 
garantizar su disponibilidad en caso de emergencia. 
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Todos los cables y conductores se colocarán en canalizaciones para protegerlos contra 
daños mecánicos y para cumplir con los códigos eléctricos. Sin embargo, existen algunas 
excepciones, como el cable de MT aéreo desde el transformador o conmutador hasta el punto 
de acoplamiento común, y los cables FV y circuitos sencillos con una longitud menor a 50 pies 
si son aprobados por el EOR y el Propietario. 

 

1.6.2 – Cableado de baja tensión en corriente continua 

El cableado fotovoltaico es un componente crítico en la instalación de sistemas solares 
fotovoltaicos. Para asegurar un rendimiento óptimo y una larga vida útil, es esencial que los 
materiales se seleccionen y se instalen cuidadosamente. 

El cable de comunicaciones debe ser de alta calidad y de un fabricante reconocido, como 
Belden o un fabricante equivalente. Además, es importante que el cable cumpla con las 
especificaciones técnicas requeridas para el tipo de instalación que se requiere. 

El cableado de string también es un material crucial para la instalación de sistemas de 
energía solar. Este cable debe cumplir con el estándar UL 4703, ser resistente a la luz solar, y 
ser capaz de soportar un voltaje de 2,000Vdc. Además, debe ser resistente a las condiciones 
húmedas y tener una temperatura nominal de 90 ºC. Se recomienda un fabricante reconocido, 
como Southwire o un fabricante equivalente aprobado. 

En caso de que el cable esté expuesto a los rayos UV, se puede utilizar una envoltura 
protectora de PVC en espiral para proteger el cable en distancias superiores a 15 cm. Esto 
garantizará la durabilidad y protección del cable ante los efectos negativos de la luz solar 
directa. 

Los cables y conectores fotovoltaicos se deben instalar por personal debidamente formado 
y experimentado, para garantizar una instalación segura y profesional. Además, los cables 
fotovoltaicos deben fijarse de manera que se evite un movimiento excesivo en caso de viento 
o inclemencias climáticas. También es importante evitar el contacto con bordes afilados para 
asegurar la durabilidad y la integridad del cableado. 

Es fundamental que los conectores fotovoltaicos coincidan en marca y modelo con los del 
fabricante del módulo y no se permitirá el acoplamiento cruzado de marcas diferentes. Los 
conectores deben instalarse en lugares alejados de la luz solar directa y protegidos de la 
exposición directa a la lluvia y la nieve. Estos conectores deben cumplir con la norma UL 6703 y 
se deben conectar utilizando herramientas y procedimientos aprobados por el fabricante del 
conector. 

Es importante tener en cuenta la conformidad de los componentes, incluidos los cables de 
CC y los fusibles, que deben cumplir con las normas UL 9703, UL 4703 y UL 2579 
respectivamente. Para sujetar y asegurar el cable FV, se deben utilizar abrazaderas de cable 
resistentes a los rayos UV de Hellerman Tyton o con abrazaderas de cable de acero inoxidable 
Heyco SunBundler® revestidas de PVC. Las entradas del conducto del cable FV al conducto 
subterráneo también deben realizarse con buenas prácticas para evitar la infiltración de 
humedad. 

Antes de la instalación, es importante proporcionar una maqueta de la gestión del cableado 
fotovoltaico y obtener la aprobación del propietario sobre el diseño. Todos los conectores y 
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terminaciones de cables y alambres deben colocarse a una altura de 30 cm por encima de la 
cota de inundación de 100 años publicada por la FEMA. 

 

1.6.3 – Fusibles y protecciones 

Los fusibles e interruptores deben ser fácilmente accesibles para su inspección y 
mantenimiento. Esto es esencial para garantizar que se puedan realizar las verificaciones 
necesarias y solucionar posibles problemas de manera oportuna. 

Además, los fusibles deben ser instalados de manera que su valoración sea visible, para 
permitir a los usuarios conocer el límite de corriente que pueden soportar, lo que es 
fundamental para su correcto funcionamiento y prevenir accidentes. 

 

 

2 – Diseño e ingeniería 

El diseño y la ingeniería del Proyecto se desarrollarán, ejecutarán y completarán de forma 
que el Proyecto cumpla los requisitos establecidos en el presente documento y en el Acuerdo.   

El Ingeniero Profesional de Registro (EOR) preparará los planos de diseño y otros 
instrumentos de trabajo que requieran el sello y la estampilla del EOR.  

El EOR deberá tener un mínimo de cinco (5) años de experiencia en el diseño de 
instalaciones solares fotovoltaicas y conocer las prácticas y principios de diseño e ingeniería 
locales y estatales. 

Los trabajos de topografía serán realizados por un topógrafo autorizado (LLS). 

Los planos de diseño y otros documentos de obra se presentarán al Propietario para su 
aprobación. 

Se cumplirá con los permisos, aprobaciones, directrices de diseño y requisitos federales, 
estatales y locales. 

El EOR revisará y aprobará todos los cambios materiales en el diseño, inspeccionará la Obra 
una vez terminada, actualizará los Planos de Diseño a las condiciones conforme la construcción 
y sellará los planos. 

El diseño y la ingeniería del Proyecto se realizarán teniendo en cuenta una vida útil de 
treinta (30) años, durante los cuales el Proyecto podrá seguir funcionando sin necesidad de 
sustitución o rehabilitación significativa. 

El diseño y la ingeniería del Proyecto se llevarán a cabo para garantizar que las operaciones 
in situ puedan realizarse de manera segura y eficiente y mantenerse sin problemas de espacio 
libre y/o accesibilidad. 

El diseño y la ingeniería del proyecto se llevarán a cabo para evitar o minimizar los efectos 
negativos de la nieve, el hielo y el frío en la producción de energía. Todo el equipo y las 
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carreteras/caminos de acceso se diseñarán para operaciones invernales y permanecerán 
funcionales durante dichas condiciones y facilitarán la retirada de la nieve durante las 
operaciones y el mantenimiento del Proyecto. 

El diseño y la ingeniería se realizarán teniendo en cuenta las consideraciones climáticas, 
meteorológicas y sísmicas según las tendencias históricas de NOAA NCEI, USGS ISGS y/o 
recursos equivalentes.13. 

 

 

3 – Topografía y obra civil 

3.1  - Topografía 

Será necesario cumplir con las normas ALTA (por sus siglas en inglés de “American Land 
Title Association) y NSPS (por sus siglas en inglés de “National Society of Professional 
Surveyors), que establecen los requisitos y estándares para la realización de estos estudios. 
Además, es importante verificar el trabajo realizado por otros topógrafos, asegurándose de 
que se cumplan los requisitos y se haya realizado un trabajo exhaustivo. 

El estudio de topografía debe incluir, como mínimo, el trazado y estudio requeridos para la 
obra, así como la ubicación de los límites de alteración, tala de árboles, humedales y otros 
límites ambientales. También se debe incluir la altura de los árboles que puedan causar 
sombra en los cinco años siguientes a la notificación de inicio de las obras. 

Por último, es necesario facilitar planos de registro y estudios de construcción para 
garantizar una planificación precisa y una ejecución eficiente de la obra. Estos documentos 
permitirán un seguimiento continuo y una evaluación continua de los progresos y avances de 
la obra. 

 

3.2 – Condiciones existentes 

Todas las condiciones existentes, incluida la topografía, deberán documentarse en los 
planos de diseño. Será necesaria una visita e inspección del emplazamiento para confirmar de 
forma visible las condiciones existentes que están o estarán representadas en los planos de 
diseño, incluida la ubicación de los árboles y la vegetación. 

Todas las tuberías, cables, sistemas de drenaje, depósitos y otros elementos subterráneos 
deberán documentarse en los planos de diseño.  

Se describirá la protección de determinadas condiciones existentes exigida por el 
propietario, los permisos o las condiciones medioambientales.  

En caso de existir edificaciones que requieran su demolición, se describirá la demolición, si 
procede.  

La extensión y descripción de los árboles y arbustos que deban permanecer se 
documentará en los planos de diseño con estimaciones de la altura de los árboles en los lados 
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S, O y E del conjunto dentro de los 60 metros del borde del conjunto que puedan causar 
sombra dentro de los cinco (5) años siguientes a la Notificación de Inicio. 

 

3.3 – Distribución del emplazamiento 

El diseño del sitio deberá cumplir las directrices, permisos y aprobaciones locales, estatales 
y federales.  Además, deberá cumplir los contratos de arrendamiento, las servidumbres, las 
limitaciones y el contrato, así como con las bases de diseño y el contrato en lo que respecta a 
la producción de energía y las capacidades del sistema.  

Deberá cumplir los requisitos de acceso del parque de bomberos, la empresa local de 
servicios públicos y el contrato. 

El diseño del emplazamiento deberá integrarse y coordinarse con el acuerdo, los planos de 
diseño y otros instrumentos de la obra.  

El equipo eléctrico deberá situarse al menos un pie por encima de la elevación de la llanura 
de inundación de 100 años, si procede. 

 

3.4 – Instalaciones temporales 

Las instalaciones temporales de construcción, como el aparcamiento, la zona de acopio, la 
zona de almacenamiento, las oficinas de campo y otras instalaciones, se mostrarán en los 
planos de diseño para su aprobación.  

Las instalaciones temporales de construcción deberán cumplir con las zonas de 
arrendamiento y con el Contrato. 

 

3.5 – Viales de acceso 

Para realizar los viales de acceso será necesario cumplir con los permisos y aprobaciones 
locales, estatales y federales requeridos y cumplir con las directrices y regulaciones aplicables. 
Además, es fundamental cumplir con los contratos de arrendamiento, servidumbres y el 
Acuerdo relacionado con la obra. 

Se requiere un plan de seguridad vial para el acceso hacia y desde las vías públicas en las 
entradas del sitio y vías de acceso, según lo requerido por la Autoridad Competente ("AHJ"). 
Asimismo, se deben determinar los límites y restricciones de las vías públicas y cumplir con 
todas las limitaciones, restricciones y leyes aplicables. 

El diseño de las vías de acceso debe cumplir con las normas de rendimiento y requisitos del 
contrato, incluyendo la alineación, la pendiente y el trazado, y debe ser aprobado por la AHJ. 
Además, el diseño debe incluir los radios de giro, el área de giro para camiones y cumplir con 
las normas mínimas requeridas. 

Los planos de diseño también deben considerar las operaciones y el mantenimiento a largo 
plazo del proyecto, incluidas las condiciones meteorológicas estacionales, la lluvia y la limpieza 
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de nieve. Además, es necesario cumplir con los requisitos de protección de los servicios 
públicos subterráneos y de superficie, y tener en cuenta la gestión de las aguas pluviales y el 
SEC. 

Antes y después de retirar la tierra vegetal, es importante comprobar el estado de la 
carretera y de la calzada. Los segmentos que no cumplan con la prueba de rodadura deben ser 
rebajados, estabilizados con grava y probarse de nuevo para comprobar su conformidad. El 
EOR debe confirmar que la prueba de rodadura, el diseño y la construcción son aceptables y 
cumplen con el Contrato y los instrumentos de trabajo. 

 

3.6 – Gestión de aguas pluviales 

Los planos de diseño y otros instrumentos de trabajo del proyecto incluirán la gestión de 
aguas pluviales cuando la ley lo requiera. Además, se preparará el Plan de Prevención de la 
Contaminación de las Aguas Pluviales (SWPPP) para cumplir con los códigos, reglamentos y 
acuerdos aplicables. Así mismo, los planos de diseño deberán cumplir con el estándar NPDES 
(por sus siglas en inglés de National Pollutant Discharge Elimination System) y los códigos y 
normas estatales y locales aplicables. 

Deberán proporcionarse estudios de drenaje, así como estudios hidrológicos y se 
construirán las estructuras necesarias, incluidas, entre otras, alcantarillas, balsas, estanques, 
desagües, cunetas, bermas, etc. 

 

3.7 – Control de la erosión y los sedimentos 

Si la ley lo requiere, los planos de diseño y otros instrumentos de trabajo incluirán medidas 
de control de la erosión. Estas medidas estarán elaboradas de acuerdo con el plan de 
prevención de las aguas pluviales o SWPPP y cualquier otro requisito de gestión de las aguas 
pluviales (SWM) aplicable. 

Si es necesario, el plan de control de la erosión incluirá consideraciones estacionales para la 
siembra temporal y final antes de la aceptación final de la obra y finalización sustancial. Las 
plantaciones y siembra serán compatibles con el plan de siembra final, si es necesario, que 
deberá ser incluido en el SWPPP. 

 

3.8 – Condiciones medioambientales 

Los planos de diseño y otros instrumentos de trabajo incluirán las condiciones 
medioambientales, incluidos, entre otros, los humedales, las condiciones agrícolas y las 
especies amenazadas y en peligro de extinción.  

Deberán ser identificadas las condiciones medioambientales y las limitaciones prácticas 
impuestas por dichas condiciones en relación con las limitaciones temporales, estacionales y 
de retranqueo. Además, se deberán cumplir con la protección de las especies amenazadas y en 
peligro de extinción y/o de las zonas sensibles desde el punto de vista medioambiental, tal 
como se describe en el contrato. 
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3.9 – Demoliciones 

Si se requiere, las demoliciones necesarias deberán ser detalladas en los planos de diseño y 
llevadas a cabo conforme el contrato especifique. 

 

3.10 – Desbroce y limpieza de arboles 

Los planos de diseño deberán indicar, como mínimo, lo siguiente: límites de perturbación, 
límites de árboles y vegetación existentes, límites de eliminación de árboles, límites de 
eliminación de tocones, protección de las condiciones existentes en la medida en que sea 
aplicable. 

Se deberá considerar el sombreado de los árboles, la eliminación de árboles por posibles 
daños al proyecto, la modelización energética y las pruebas de rendimiento. 

Si es necesario, los tocones de los árboles, la maleza y los arbustos se eliminarán hasta una 
profundidad de aproximadamente 3 pies por debajo de la superficie del suelo en la línea de 
vallado y dentro de la zona vallada.  Los tocones situados fuera de la línea de vallado se 
retirarán hasta la superficie del suelo, a menos que se indique lo contrario en el acuerdo.  Los 
tocones se retirarán debajo y cerca de todas las estructuras, carreteras, entradas de vehículos, 
instalaciones y servicios subterráneos.  

Si es necesario, los tocones, la madera y los escombros se retirarán y se eliminarán 
adecuadamente en una instalación externa, a menos que el Propietario y/o el propietario 
hayan dado su aprobación para que se astillen y se cubran con mantillo in situ.  

Si es necesario, después de retirar los tocones y los árboles, la zona afectada del suelo se 
rellenará con tierra compactada si es necesario y se nivelará suavemente, a menos que se 
requiera lo contrario de conformidad con los Planos de diseño. 

La vegetación se segará según sea necesario para mantenerla al menos a un (1) pie por 
debajo del borde inferior de los módulos fotovoltaicos durante toda la duración de las obras. 

 

3.11 – Movimiento de tierras y nivelación de terreno 

Cualquier nivelación, si se requiere, se minimizará en la medida de lo posible para que el 
trabajo sea lo menos intrusivo posible con el entorno existente.  Toda nivelación se describirá 
en los documentos de diseño y normalmente se mostrará en un plano de nivelación separado. 

Plano de nivelación que mostrará las pendientes existentes (topografía) y las pendientes 
propuestas a intervalos de contorno de 1 pie, cuando sea factible.  Las cantidades de corte y 
relleno en unidades de yardas cúbicas se proporcionarán en los planos de diseño en un 
formato tabular. 
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El plan de nivelación se coordinará con el plan de control de erosión (SEC), el plan gestión 
de las aguas pluviales (SWM) y el plan de prevención de contaminación de las aguas pluviales 
(SWPPP).  

La gestión de la capa superior del suelo se tendrá en cuenta en el diseño y la construcción, 
incluidos los acopios temporales y SEC de los mismos. 

Las zanjas cumplirán con la normativa de la administración de seguridad y salud en el 
trabajo local y el plan de seguridad del Contratista. Además, se deberán identificar y localizar 
los servicios subterráneos y aéreos existentes previo a cualquier excavación. Se deberán evitar 
daños a los servicios existentes, de lo contrario, los costos relacionados con el daño y la 
reparación de los servicios públicos correrán por cuenta del Contratista. 

Cualquier nivelación, si se requiere, se realizará de manera que la superficie del suelo sea 
lisa en las áreas de nivelación y limpieza y arranque. Cualquier nivelación, si se requiere, se 
realizará para asegurar que la siega no se vea obstaculizada por escombros, surcos y/o 
estancamiento de agua. 

 

3.12 – Paisajismo, plantaciones y siembras 

El paisajismo, las siembras y las plantaciones deberán ajustarse a lo dispuesto en el 
Contrato. Las siembras temporales deberán tener en cuenta las condiciones existentes en el 
emplazamiento, las condiciones estacionales y el calendario.  La siembra temporal se realizará 
en caso necesario y de conformidad con el SWPPP, la SEC y el Contrato. 

El plazo de garantía de las plantaciones y los materiales vegetales será de un año a partir de 
la fecha de aceptación de la plantación por parte del propietario, más un período adicional que 
incluirá el período invernal posterior a la aceptación (de diciembre a febrero). La fecha de 
aceptación no será anterior a la fecha de finalización mecánica. 

La adquisición y la construcción de las plantaciones se realizarán de acuerdo con las 
condiciones estacionales. 

La siembra permanente se coordinará con la SEC. Antes de proceder a la siembra, se alisará 
la superficie del terreno, se eliminarán los surcos y se rastrillará el suelo para eliminar piedras, 
rocas y escombros. 

El riego, el abono y el mantenimiento de las plantaciones se llevarán a cabo antes de la 
finalización de las obras y durante el período de garantía. 

El contrato, incluidos los permisos, puede exigir mezclas especiales de semillas, como las 
mezclas de semillas polinizadoras.  Si se requieren mezclas especiales de semillas, se 
proporcionará con el diseño un plan de operaciones y mantenimiento para las mezclas 
especiales de semillas. 
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3.13 – Vallado perimetral y puertas 

Las puertas para vehículos se abrirán hacia fuera y tendrán postes para asegurar la vale en 
posiciones abiertas. Además, se incluirá una caja “Knox” para el acceso con llave del personal 
de mantenimiento y otros. 

Deberán proporcionarse cerraduras y llaves al Propietario al finalizar el trabajo. 

La malla, postes y materiales de la valla cumplirán con la vida útil del diseño. 

 

3.14 – Mantenimiento 

El mantenimiento incluye, entre otras cosas, la siega, la reparación de las medidas de 
control contra la erosión y los sedimentos, la gestión de las aguas pluviales, y todas las demás 
actividades relacionadas con la Obra. 

Las rocas, árboles, raíces, pilotes, surcos y escombros se retirarán antes de la finalización de 
las obras para que el Propietario pueda segar y mantener eficazmente el emplazamiento y el 
proyecto utilizando equipos mecánicos de siega. 

 

4 – Estudio geotécnico 

El Propietario realizará la investigación geotécnica del subsuelo que considere necesaria 
para su gestión del diseño, coste y calendario del proyecto 

Datos de corrosividad del suelo:  Se tomarán y recogerán las muestras de suelo necesarias 
para representar cada uno de los suelos presentes en el emplazamiento (identificados por los 
estudios de humedales y/o medioambientales) y se comprobará su corrosividad utilizando los 
métodos ASTM nº D1498 (Redox), D4972 (pH), D4327 (Sulfato), Resistividad (G57) y (D4327) 
Parámetros de cloruro.  

El método de prueba Wenner de 4 clavijas (ASTM G57) para la resistividad eléctrica del 
suelo será aplicable para el diseño de la puesta a tierra eléctrica y el cumplimiento de los 
requisitos de puesta a tierra eléctrica.   

Se deberán realizar pruebas de conductividad térmica del suelo para el diseño de cables o 
conductores eléctricos subterráneos directamente enterrados y/o colocados en conductos o 
bancos de conductos subterráneos. 

 

5 – Simulaciones 

Se proporcionarán modelos de energía utilizando la versión más reciente de PVsyst en la 
ejecución del contrato, antes de FNTP (por sus siglas en ingles Final Notice To Proceed), y 
Finalización de la obra.  
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Los modelos energéticos incluirán información sobre los equipos y los planos de diseño 
(incluidas las sombras), así como datos detallados de los fabricantes de los equipos.  

Se proporcionarán actualizaciones de los modelos energéticos con recomendaciones para 
la mejora de los resultados energéticos. 

Los modelos energéticos incluirán factores de suciedad y/o cobertura de nieve basados en 
datos meteorológicos históricos, inclinación de los módulos y distancia al suelo. También 
deberá proveerse una variante adicional del modelo para las pruebas de capacidad excluirá las 
pérdidas por suciedad e indisponibilidad. 

Los entregables incluirán impresiones en PDF de los informes de los modelos energéticos 
PVsyst, además de archivos Excel con los resultados 8760 de los siguientes parámetros 

 

6 – Condiciones generales 

Se deberán cumplir con las siguientes condiciones para la ejecución de la obra: 

Licencias, permisos, pruebas, inspecciones y garantías aplicables a la obra.  

El trabajo incluirá un remolque de oficina de obra temporal y servicios relacionados. El 
remolque de la oficina de obra y los servicios relacionados se utilizarán para reuniones con el 
propietario y contendrán lo siguiente: 

a) Electricidad, agua, aseos, etc.  
b) Señalización de conformidad federal, estatal y local  
c) Permisos, inspecciones y aprobaciones  
d) Plano de gestión de aguas residuales  
e) Plan de seguridad  
f) Información de contacto en caso de emergencia  
g) Documentos de seguridad, incluido el plan de salud y seguridad  
h) Plan de salud y seguridad  
i) Plan de seguridad  
j) Documentos de seguridad, incluido el Plan de salud y seguridad 
k) Equipo de seguridad y EPI, como botiquín de primeros auxilios y extintores 
l) Linternas e iluminación de emergencia 
m) Señalización adecuada para los visitantes 
n) Plan de tráfico y señalización y controles relacionados; plan de aparcamiento y 

señalización y controles relacionados 
o) Hoja de registro y orientación para los visitantes de la obra 
p) Certificados de seguro para el Contratista y los subcontratistas 
q) Cerraduras para puertas y equipos 
r) Otras condiciones generales y requisitos generales relacionados según el contrato 

 

Cumplimiento de las normas del propietario y del propietario de la obra.  

Las horas de trabajo cumplirán con las ordenanzas y permisos locales, del propietario.  
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Es probable que el contratista realice los trabajos de interconexión eléctrica y de corte de 
suministro durante las noches o los fines de semana, y no habrá ningún coste adicional para el 
contratista o sus subcontratistas por los trabajos de interconexión eléctrica y de corte de 
suministro. 

Los trabajos en curso, los materiales almacenados y los equipos deberán estar 
continuamente asegurados y a salvo de cualquier daño potencial debido al viento y a la 
intemperie.  

Si se proveen refugios en el área de trabajo o refugios o estructuras temporales, el 
contratista deberá considerar la seguridad y el daño potencial debido al viento y al clima 
cuando emplee dichos refugios.   

Se proporcionarán actualizaciones semanales de los planos “as-built” en la oficina de 
campo para uso del propietario.  

Se proporcionará una copia en línea roja de los planos “as-built” finales al propietario y al 
EOR antes de la prueba y puesta en marcha del sistema. 

Se deberán proporcionar informes semanales de progreso al propietario con fotos. 

Se proporcionará material y mano de obra suficientes para cumplir el Calendario del 
Proyecto. El cumplimiento de los requisitos del cronograma incluye, pero no se limita a, equipo 
adicional, mano de obra y horas extras a costo exclusivo de este contratista.  

Se cumplirá con los permisos, aprobaciones, códigos y normas aplicables.  

Se cumplirá con los manuales y requisitos de instalación y operación del fabricante. 

Se realizarán pruebas finales y puesta en servicio de cada sistema a medida que se 
completa. 

Será necesaria la limpieza diaria de los escombros de construcción y la basura resultante de 
su trabajo, incluida la basura generada a partir de artículos de "instalación solamente" y la 
remoción y eliminación legal adecuada del sitio. 

Toda la basura deberá ser separada, asegurada y reciclada adecuadamente, según 
corresponda, de manera ordenada y ahorrando espacio. 

Se proporcionará un contenedor para el reciclaje y las tarifas de eliminación de basura. 

Deberán localizarse todos los servicios públicos existentes antes del inicio del trabajo. 

El contratista deberá localizar todos los servicios públicos subterráneos antes de excavar. 

El contratista notificará prontamente al ingeniero y al propietario de cualquier condición 
imprevista en la obra.  

Logística, almacenamiento, preparación y levantamiento de todos los materiales y equipos 
adquiridos por el contratista y los proporcionados al contratista por terceros. 

El contratista proporcionará desgloses detallados de los costos de las partidas de las 
órdenes de cambio.  
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Los gastos generales y beneficios se limitan al 10% sobre los costes reales verificables para 
todos los cambios.  

Se proporcionará una carta de garantía por escrito antes de la Finalización Sustancial, 
firmada por un ejecutivo. 

El contratista proporcionará la garantía más larga posible para los equipos y materiales que 
fueron adquiridos y proporcionados por el contratista.  Además, los contratistas 
proporcionarán garantías específicas de equipos y materiales al contratista dentro de los 10 
Días de la Finalización Substancial. 

Si algún contratista o empleados del contratista que realicen trabajos en la obra no son 
angloparlantes, el contratista proporcionará un empleado o traductor bilingüe que (a) será 
responsable de comunicar comunicaciones relacionadas con seguridad y peligros, respuesta a 
emergencias y otra información similar traducida del inglés para dichos empleados no 
angloparlantes, (b) estar en la obra en las inmediaciones de los empleados de habla no inglesa 
en todo momento para comunicar información e instrucciones de emergencia, y (c) realizar un 
recorrido de la zona de trabajo con todos los empleados de habla no inglesa, traduciendo las 
señales, explicando los peligros y las advertencias antes de comenzar el trabajo. Además, el 
contratista se asegurará de que toda la formación de seguridad escrita y verbal, las 
comunicaciones de peligro y las normas de trabajo se proporcionen, o se ponga a disposición 
un traductor para comunicar dichas instrucciones oralmente, en el idioma apropiado para los 
empleados que no hablen inglés. 

 

7 – Seguridad y salud 

El contratista es responsable de su programa de salud y seguridad que incluirá la seguridad 
de los trabajadores, visitantes y personas relacionadas tales como vecinos, propietario, 
inquilinos y otros que puedan verse afectados por la obra.  El contratista es el único 
responsable del programa de salud y seguridad del proyecto y de los de sus subcontratistas y 
proveedores. A continuación, se presenta una lista de directrices mínimas que el contratista 
deberá incluir en su plan de salud y seguridad.  

Las políticas, procedimientos y códigos de prácticas de seguridad cumplirán o superarán las 
normativas federales y estatales vigentes, así como las de la Administración de Seguridad y 
Salud Ocupacional (OSHA). 

El contratista, incluidos sus subcontratistas, deberá contar con una política y un programa 
de seguridad por escrito. El plan de salud y seguridad específico de la obra deberá presentarse 
al propietario al menos 30 días antes de la movilización a la obra.  Se incluirá la información 
específica de la obra y los requisitos del propietario y de los acuerdos.  

La concienciación y la planificación de la seguridad son elementos críticos de un plan de 
seguridad eficaz.  

Todo el equipo de gestión y supervisión del contratista planificará y llevará a cabo una 
reunión de seguridad previa a la construcción con los subcontratistas con el fin de revisar y 
abordar el plan de salud y seguridad.  El contratista deberá proporcionar un análisis de riesgos 
laborales de las tareas de trabajo antes de comenzar a trabajar en la obra.  
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El contratista llevará a cabo una orientación sobre seguridad en la obra para todos los 
trabajadores antes de que comiencen a trabajar.  

Se notificará inmediatamente al propietario cualquier accidente, lesión o cuasi accidente y 
realizará un seguimiento con un informe escrito.  

Se proporcionará EPP (Equipo de Protección Personal) a todos los trabajadores y hasta 
cinco (5) visitantes.  El plan de salud y seguridad determinará el EPP para los distintos trabajos 
y riesgos relacionados con el análisis de riesgos laborales.   

Se requiere un programa de bloqueo y etiquetado (LOTO).  Las cerraduras y etiquetas 
deben estar disponibles en la obra y utilizarse correctamente.  

Se requiere un plan de protección contra caídas para las actividades y condiciones de la 
obra.  Las medidas de protección contra caídas deben desplegarse y gestionarse 
adecuadamente.  Todos los trabajadores deberán haber recibido formación en materia de 
protección contra caídas y el contratista deberá presentar pruebas de dicha formación.  

Cuando un trabajador del contratista deba retirar una barandilla o cubierta protectora y 
esté expuesto a un riesgo de caída, el trabajador deberá protegerse en primer lugar contra las 
caídas mediante el uso de un equipo anticaídas. Si el área debe dejarse desatendida por 
cualquier período o razón, o una vez finalizada la tarea, la barandilla o cubierta debe volver a 
colocarse inmediatamente en un estado seguro. 

El contratista deberá conocer las normas de seguridad de las zanjas y la prevención de 
resbalones, tropiezos y riesgos de caídas. 

El contratista deberá emplear procedimientos de seguridad adecuados y análisis de riesgos 
laborales para la eliminación de árboles y maleza. 

El contratista y los operadores de sus equipos deberán prestar especial atención a la 
prevención de accidentes por atropello.  El personal del contratista que opere dichos equipos 
deberá portar en todo momento licencias válidas de maquinaria y/o equipos (incluyendo, 
entre otros, excavadoras, minicargadoras, montacargas, grúas, camiones, etc.).  Todos los 
equipos y maquinaria estarán bien mantenidos y en excelente estado de funcionamiento.  Los 
registros de mantenimiento de los equipos se presentarán al contratista antes del inicio de los 
trabajos.  Las alarmas de seguridad deben funcionar correctamente.  

Las charlas de seguridad ayudan a reducir los accidentes. Los contratistas y subcontratistas 
deben llevar a cabo sus propias charlas de seguridad diarias o semanales y presentar al 
propietario la documentación de las charlas de seguridad de caja de herramientas 
completadas y de la asistencia a las mismas.  

Los contratistas deberán presentar informes de accidentes por lesiones que requieran 
atención médica (asistencia médica y lesiones con pérdida de tiempo) al propietario el mismo 
día hábil del accidente.  

El contratista y cada subcontratista deberán suministrar sus propios botiquines de primeros 
auxilios, estaciones de lavado de ojos y extintores de incendios, y contar con al menos una 
persona capacitada para administrar primeros auxilios.  
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Los contratistas deberán suministrar hojas de datos de seguridad actualizadas para todos 
los productos que se utilizarán en nuestros proyectos. Todos los trabajadores deben recibir 
formación y presentar documentación durante la orientación. 

Los permisos de trabajo en caliente deben ser aprobados por el propietario de la obra y el 
contratista antes del inicio de cualquier trabajo en caliente.  No se permite el uso de 
generadores sin un permiso de trabajo en caliente debido al potencial de chispas causadas por 
los generadores.  Se deben proporcionar extintores de incendios cargados y debidamente 
asegurados en todos los remolques de oficina y almacenamiento de la obra y en los lugares de 
trabajo, y deben estar claramente visibles y fácilmente disponibles donde se suelde, corte o 
suelde con llama como parte de la operación (mínimo 20 lb. Clase A, B, C). 

Las áreas de trabajo deben mantenerse limpias y libres de desechos o materiales 
reutilizables, incluyendo tazas de café y basura del almuerzo. Las zonas sucias son deficientes y 
suponen un riesgo de incendio y lesiones. 

Los contratistas se asegurarán de que todos los visitantes, inspectores, personal de servicio 
o repartidores cumplan los requisitos mínimos de seguridad anteriores antes de entrar en el 
emplazamiento del proyecto. 

El plan de salud y seguridad tendrá una política progresiva de advertencia y cumplimiento 
para los infractores de las normativas de OSHA y/o el plan de salud y seguridad. El contratista 
deberá tener derecho a desalojar inmediatamente a cualquier trabajador o contratista que 
infrinja el plan de salud y seguridad y la OSHA.  

Los contratistas son totalmente responsables de garantizar que sus empleados cumplan 
plenamente con la normativa y directrices aplicables de OSHA y con cualquier requisito 
aplicable del propietario de la obra o del propietario. 

No se permite el consumo de alcohol, tabaco, armas de fuego ni drogas ilegales en la obra 
del proyecto.   

Los contratistas gestionarán sus análisis de riesgos laborales, análisis de seguridad laboral y 
observaciones de seguridad laboral según lo establecido para el lugar de trabajo del proyecto.   

Cualquier lesión o enfermedad en el trabajo que requiera atención médica por parte de un 
médico o proveedor médico profesional será reportada inmediatamente al propietario.   

Al término de un proyecto, el propietario llevará a cabo una revisión del desempeño en 
materia de seguridad de cada contratista, su experiencia en incidentes y lesiones, y otros 
factores que serán útiles para evaluar el desempeño del contratista y su idoneidad para 
futuros proyectos. 
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