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Resumen 
En este trabajo se presenta un diseño y selección de los principales componentes de una planta de generación 

de 100 MW interconectada al Sistema eléctrico de potencia incluyendo el análisis de flujo de potencia y 

cortocircuito los cuales determinaran las características finales de los mismos. 

Los estudios se realizaron en el programa computacional llamado ETAP 16.0 de la marca ETAP ¬ Electrical 

Power System Analysis Software  bajo la normativa IEC en el cual se permite modelar las características de los 

componentes y verificar la correcta selección del sistema propuestos.  
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1.1 Introducción 

La generación eléctrica está en función de la demanda de consumidores los cuales transforman en trabajo 

dentro de los procesos productivos o en el ofrecimiento de un servicio como en el acondicionamiento térmico 

de espacios por medio de equipos de refrigeración o en la transformación a una fuerza mecánica rotatoria dentro 

de una línea de producción.  

El consumo energético representa un indicador de crecimiento económico y de producción de un país o 

región. El gobierno de cada país hace una planificación estratégica que justifica las acciones de instalación de 

nuevos centros de generación y la modificación del Sistema Eléctrico Nacional.  

1.2 Planteamiento del problema. 

Actualmente en México se están en desarrollo proyectos de sistemas fotovoltaicos a gran escala para su 

venta de energía a través de las subastas a largo plazo o PPA. Su dimensionamiento, como su diseño se basan 

en normas nacionales e internacionales, así como en recomendaciones técnicas para asegurar el correcto 

funcionamiento y durabilidad de sus componentes.  

Para este caso de estudio se establecerán las características de los componentes y los ajustes de las 

protecciones necesarias para hacer estos sistemas seguros y para evitar condiciones de riesgo que emanen de su 

operación y mantenimiento para el personal como para el mismo equipo. 

1.3 Justificación. 

Es importante para un proyecto que los componentes del sistema que lo conforman sean lo suficientemente 

robustos para soportar las condiciones más adversas a las que pueden ser sometidos durante su vida útil dentro 

del sistema, como asegurar que sean económicamente viables sin implicar un riesgo para el propio equipo como 

para el personal que lo opera y le da mantenimiento. 

 Social 

La sociedad tendrá como beneficio el aseguramiento del suministro de energía fotovoltaica más segura, más 

confiable, capaz de operar el sistema con los esquemas de protecciones establecidos en el desarrollo del análisis 

para evitar riesgos al personal que trabaja en ella, así como para el propio sistema. 

 Teórica 

Se cuenta con la información normativa tanto nacional como internacional, así como recomendaciones 

técnicas para el desarrollo y análisis de esta propuesta, este trabajo será base para el desarrollo de futuras 

propuestas. 

 Metodológica. 

La información técnica de los equipos es proporcionada por el fabricante de conductores, transformadores, 

inversores y módulos fotovoltaicos. 
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1.4 Objetivo General. 

• Establecer las características técnicas de los equipos que confirman la central Fotovoltaica y realizar 

el análisis de la central cumpliendo con las características técnicas que solicita CENACE para la 

interconexión al Sistema Eléctrico Nacional.  

1.5 Objetivo Específico. 

• Dimensionamiento e implantación de generador Fotovoltaico. 

• Determinar secciones transversales de los conductores por los criterios de ampacidad, caída de tensión 

y cortocircuito. 

• Selección de conductores de baja tensión en base IEC 62738. 

• Selección de conductores de Media Tensión en base a IEEE. 

• Selección de conductor de Puesta a tierra para equipos y electrodo de puesta a tierra. 

• Detalles constructivos de Instalación Fotovoltaica. 

• Análisis de Flujo carga y perdidas eléctricas 

• Análisis de cortocircuito. 

• Presentación de resultados, conclusiones y recomendaciones 

1.6 Hipótesis.  

 Verificar mediante el análisis del sistema que los elementos seleccionados en el diseño cumplen con las 

necesidades ante alguna falla del sistema permanente. 

1.7 Variables 

Las principales variables para el diseño de un sistema fotovoltaico son: 

• Dependientes: voltaje, potencia, factor de potencia en el punto de acometida. 

• Independientes: valor de potencia de cortocircuito en el punto de conexión, frecuencia. 
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2.1 Marco Histórico 

En México, el Centro Nacional de Control de Energía CENACE representa un órgano público 

descentralizado de la administración pública federal, sectorizado a la Secretaría de Energía (SENER). A partir 

de la Reforma Energética decretada en el Diario Oficial de la Federación el 28 de agosto de 2014 le da faculta 

a CENACE como un administrador del Mercado Eléctrico Mayorista para mantener el control operativo del 

suministro de electricidad asegurando el uso de la planta de menor costo. CENACE también está facultado para 

realizar la planeación de la expansión de la Red Nacional de Transmisión y las Redes Generales de Distribución. 

La Reforma energética busca aprovechar los recursos energéticos del país de forma racional, sustentable y 

con apego a la eficiencia económica y bienestar social teniendo como finalidad atraer inversionistas y 

modernizar el sector energético. 

Tradicionalmente las principales fuentes de generación de energía eléctrica eran las centrales de combustión 

interna, ciclo combinado, carbón, turbogas, dual (carbón – combustóleo) las cuales tienen un impacto negativo 

mayor al medio ambiente liberando gases de efecto invernadero.  

Los combustibles fósiles han representado una base del desarrollo económico del mundo, sin embargo, a 

partir de la de los 80´s cuando la Comisión Mundial del Medio Ambiente y del Desarrollo (CMMAD) de las 

Naciones Unidas presentó el informe “Nuestro Futuro Común”, conocido también como “Informe Braundtland” 

en el que se acuña el término del desarrollo sustentable.  

En dicho informe se busca un desarrollo respetuoso del medio ambiente y un desarrollo que no sacrifique 

los derechos de las generaciones futuras. 

Con el objetivo de reducir los riesgos inherentes a la dependencia de los hidrocarburos y la convicción de 

incorporar el concepto de sustentabilidad en las políticas y estrategias del sector energético, las acciones en 

materia de transición energética se agrupan en eficiencia energética y energías renovables. 

Una de las tecnologías emergentes es la solar fotovoltaica, la cual aprovecha un recurso natural como la 

radiación solar para generar energía eléctrica mediante un proceso de movimiento de electrones a huecos dentro 

de un material semiconductor, esta tecnología hace unos 30 años era muy costosa, aunque fue identificada como 

tecnología potencial la cual fue apoyada en proyectos de investigación y desarrollo concentrándose en un avance 

tecnológico que permitió reducir costos de fabricación. 

La International Renewable Energy Agency (IRENA) reporta en su sitio web que en el mundo se instalaron 

generadores solares fotovoltaicos con capacidad equivalente 91.905 GW en 2017, esto representa un 

crecimiento del 22.5% sobre las instalaciones realizadas durante el año anterior. Con este avance se ha logrado 

a nivel mundial llegar a una capacidad total instalada cercana a los 381.837 GW.  
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El país que más ha aportó durante 2017 fue China con 53.066 GW que representa el 13.89% de la capacidad 

mundial instalada en el mismo periodo. Este hecho ha posicionado a china como el líder mundial con sus 

130.254 GW instalados. 

Estados Unidos instalo 8.163 GW en 2017, Japón con 7.00 GW en tanto que en todo Europa se instalaron 

5.926 GW. en México en 2016 y 2017 se instalaron 397 MW. 

 

 

Ilustración 1 Capacidad Instalada fotovoltaica en el mundo. [1] 

Una de las principales razones por la que este tipo de tecnología tenga un importante crecimiento a nivel 

mundial de 28% anual entre 2006 a 2016 que representa el 96% de la capacidad total instalada es el bajo costo 

que representa la tecnología que utiliza, basado en el reporte de U.S. Solar Photovoltaic System Cost 

Benchmark: Q1 2017 del National Renewable Energy Laboratory (ENREL) [2], se muestra el estudio de 

mercado, el costo promedio de las instalaciones en escala de Utility con seguidor es de 1.11 $USD/Wp, esto se 

ha logrado por los siguientes factores: 

• Reducción en costo, aumento de eficiencia del Módulo Fotovoltaico e inversor 

• Desarrollo de estándares y decremento de riesgo. 

• Reducción de costos de BoS (Balance of System) Costo del sistema sin incluir los paneles 

fotovoltaicos 

• Optimización de O&M, uso de herramientas en tiempo real para la programación de mantenimiento 

preventivo provocando la reducción del costo de generación y pérdidas. 

• Bajos costos de capital. 

• Desarrollo de marcos políticos de apoyo e incentivos fiscales. 
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De los más sobresalientes factores que han logrado la reducción de costos en las instalaciones 

fotovoltaicas son los módulos que representan el 31.8% del costo total del proyecto en la actualidad, 

mientras que en 2009 representaban el 52.5%.  

 

El costo de la electricidad producida con instalaciones fotovoltaicas calló 75% entre 2010 y 2017 

aunque la tendencia es que continuará decreciendo, mientras que los costos de las turbinas eólicas 

tuvieron un decremento del 50% durante el mismo periodo sin embargo las instalaciones fotovoltaicas 

tienen como ventaja que pueden ser instaladas en grandes extensiones territoriales a nivel mundial. 

 

Ilustración 2 Costo nivelado global de la electricidad a partir de tecnologías de generación de energía 
renovable a escala de servicios públicos, 2010-2017 
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Ilustración 3 Q1 2017 U.S. benchmark: utility-scale PV total cost (EPC + developer), 2017 USD/Wdc 

En el segundo semestre de 2016, México contaba con una capacidad de generación de 270.02 MW que 

representa menos de 0.38% de la capacidad total instalada a nivel mundial. Actualmente se tienen más proyectos 

de generación. 

La generación fotovoltaica mexicana muestra uno de los crecimientos más dinámicos. En 2015 se contaba 

con una capacidad de 173 MW [1]  y las proyecciones son que en 2021 se cuente con 5421 MW en capacidad 

instalada considerando las potencias adicionales de la primera y segunda subasta a largo plazo. 80% del 

crecimiento reportado se debe a la generación distribuida en 57,277 nuevos contratos duplicando la cantidad de 

2016.  

Las principales compañías ganadoras de primera subasta en México son: 

• Enel Green Power (EGP), 2.250 GWh para cumplir con este compromiso esta compañía realizó la 

construcción de cuatro plantas fotovoltaicas en los estados de Coahuila y Guanajuato con un total de 

992 MW-DC.  

•  Canadian Solar en asociación con Martifer, 63 MW en el estado de Aguascalientes. 

• JinkoSolar que le fueron adjudicados proyectos fotovoltaicos que reúnen los 170 MW-AC. Se 

desarrollará un parque en el estado de Yucatán (70 MW-AC) y otro en Jalisco (100 MW-AC). Estos 

proyectos serán desarrollados por SolarCentury. 

Las principales compañías ganadoras de segunda subasta son: 
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• Acciona en consorcio con la compañía mexicana Tuto Energy, 227 MW y adicionados a los 112 MW 

a través de contratos de energía a largo plazo (PPA). 

• Green Energy, 30 MW en Guanajuato.  

• Nouvelles, desarrollará el proyecto Bluemex Power de energía solar de 90 MW-AC en Guaymas 

Sonora. 

• IEnova subsidiaria en México de la empresa estadounidense Sempra Energy reportó dos proyectos 

ganadores con un total de 141 MW, conformados por los proyectos solares: La Rumorosa de 41 MW 

en el estado de Baja California y Tepezala II de 100 MW en Aguascalientes, este último será 

desarrollado y construido en asociación con Trina Solar.  

En tercera subasta las principales empresas fueron [3]: 

• Canadian Solar Energy México Canadian Solar 298 MW 

• Neoen International con 300 MW  

• X-Elio Energy con 224 MW 

• Engie Solar 475 MW 

• Mitsui y Trina 80 MW 

Actualmente estos últimos proyectos se encuentran en etapa de construcción y entre 2019 y junio de 2020 

dichas centrales deberán entrar en operación. El gobierno Federal ha anunciado que las subastas a largo plazo 

se reactivarán por lo menos en 2021 de acuerdo a la afirmación de la secretaria de Energía Rocio Nahle durante 

su participación e México WindPower 2019, en el que expreso la oportunidad de la empresa del estado a 

participar en el desarrollo de su propia tecnología para competir con las transnacionales.    
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Ilustración 4 Evolución Histórica de la energía Solar Fotovoltaica en México [4] 

 

2.2 Marco teórico. 

 El sol. 

El Sol constituye la mayor fuente de radiación electromagnética del sistema planetario, es la estrella que 

pertenece a nuestro Sistema Solar. Su origen al igual que la Tierra fue un conjunto de gases incandescentes que 

al girar vertiginosamente provoco que los gases más pesados se fueran al centro y los más livianos al exterior. 

Su energía procede de la transformación constante en su núcleo que convierte átomos de hidrógeno a átomos 

de helio. El astro solar es una gigantesca bola de gas a la que la Tierra, al igual que el resto de cuerpos del 

Sistema Solar, se encuentra íntimamente ligada. Pequeños cambios en las propiedades físicas del Sol pueden 

tener, y de hecho han tenido, efectos enormes en el clima y la vida en nuestro planeta [5].  

El sol se formó aproximadamente hace 4,650 millones de años y emite continuamente una potencia de 62 

mil 600 Kilowatts por cada metro cuadrado de la superficie y se estima que continuará por otros 5 millones de 

años más. 

Los primeros escritos de la utilización de la energía solar provienen de los antiguos griegos, romanos y 

chinos. Estos pueblos conocían el arte de prender fuego utilizando lentes y espejos “quemantes” como lo hizo 

Arquímedes utilizando un espejo de gran tamaño para concentrar en su foco los rayos solares para incendiar los 

barcos romanos de la flota de Marco Claudio Marcelo. [6] 
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Ilustración 5 Pintura de Guilio Parigi. Representación del incendio de un barco romano utilizando un 
espejo ustorio durante  el sitio de Siracusa (galería de los Uffzi, florencia). 

 

Características físicas 

Diámetro 1,391,016 km (~1,4 × 109 m) 

Diámetro relativo (dS/dT) 109 

Superficie  6,0877 × 1012 km² 

Volumen  1,4123 × 1018 km³ 

Masa  1,9891 × 1030 kg 

Temperatura efectiva de la superficie 5778 K (5505 ℃) 

Temperatura máxima de la corona 1-2×105 K1 

Temperatura del núcleo ~ 1,36 × 107 K 

Luminosidad (LS)  3,827 × 1026 W 

 

Hay diferentes aplicaciones en las que se puede aprovechar el recurso natural del sol para transformarlo en 

electricidad; una de ellas es la fototérmica que consiste en el calentamiento de un fluido a altas temperaturas 

para impulsar una turbina eléctrica con el vapor generado, siendo en escalas de producción de combustibles 

solares temperaturas de 500 a 2000 grados centígrados y en particular en el este documento abordaremos el 

fotovoltaico donde la energía que nos interesa conocer es la irradiancia solar designada con la letra G en el 

sistema Internacional de unidades, la cual representa energía por unidad de área por unidad de tiempo que 

atraviesa una superficie perpendicular a la dirección de propagación de la onda. Como la energía es producto 

de la potencia por tiempo, la irradiancia estará dada por la potencia sobre el área  

https://es.wikipedia.org/wiki/Anexo:1_E9_m
https://es.wikipedia.org/wiki/Kil%C3%B3metro
https://es.wikipedia.org/wiki/Kil%C3%B3metro_cuadrado
https://es.wikipedia.org/wiki/Kil%C3%B3metro_c%C3%BAbico
https://es.wikipedia.org/wiki/Kilogramo
https://es.wikipedia.org/wiki/Kelvin
https://es.wikipedia.org/wiki/Grado_Celsius
https://es.wikipedia.org/wiki/Corona_solar
https://es.wikipedia.org/wiki/Kelvin
https://es.wikipedia.org/wiki/Sol#cite_note-1
https://es.wikipedia.org/wiki/Luminosidad
https://es.wikipedia.org/wiki/Vatio
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En la atmosfera de la tierra se dispersa una parte de la luz solar y el resto es absorbida por los objetos sobre 

la tierra experimentando un aumento de temperatura, debido al proceso de absorción, reflexión y dispersión, la 

irradiancia que llega a la tierra es menor que la del sol, es decir se atenúa hasta la superficie de la tierra. 

El efecto fotovoltaico que consiste en la generación de una corriente eléctrica por efecto de la luz fue 

descubierto en 1839 por el físico francés Alexandre Edmund Becquerel, siendo hasta la década de los años 

cincuenta del siglo XX que se empleó el silicio, el cual mejoraba el efecto fotovoltaico [7]. Sus estudios sobre 

el espectro solar, magnetismo, electricidad y óptica son el pilar científico de la energía fotovoltaica. La celda 

de Silicio que hoy en día se utiliza, proviene de la patente del inventor norteamericano Russell Ohl y fue 

construida en 1940 y patentada en 1946. Posteriormente en 1954 se fabricó la primera celda solar sobre silicio 

cristalino en los laboratorios Bell, la cual tenía una eficiencia del 6% actualmente llegado de valores de 22% 

con módulos de la mayor eficiencia. 

 Principio de funcionamiento celda solar. 

Las celdas solares fotovoltaicas son dispositivos electrónicos que tienen la función de transformar la luz 

solar directamente en energía eléctrica, sin un proceso mecánico de por medio. Se obtiene de delgadas capas de 

material semiconductor, usualmente elaboradas de silicio dopado tipo P y tipo N las cuales tienen de forma 

controlada impurezas de cristal que alteran las bandas de energía.  

 
Ilustración 6 Banda de energía de los materiales. 

El material tipo N cuenta con átomos pentavalentes proveniente de la impureza de fósforo hecha al silicio, 

uno de los electrones no queda bien integrado a la red lo que representa que esté puede ser removido del núcleo 

con baja aportación energética.  
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Ilustración 7 Dopaje de material semiconductor tipo N 

El material tipo P es un material pentavalente dopado con átomos de Boro que tiene un enlace sin cubrir 

llamado hueco, la rotura de este enlace también se produce con baja aportación energética. 

 

Ilustración 8 Dopaje de material semiconductor tipo P 

Al unir un semiconductor tipo P con un material tipo N, se produce un desequilibrio generando una corriente 

de difusión de portadores mayoritarios que consiste en el movimiento de huecos desde el cristal tipo P al cristal 

tipo N, dejando iones con carga negativa y el movimiento de electrones desde el cristal tipo N al cristal tipo P, 

dejando iones con carga positiva. 
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Ilustración 9 Unión de materiales tipo P y tipo N. 

Cuando la luz solar incide sobre el semiconductor, los fotones suministran la cantidad de energía necesaria 

a los electrones de valencia para que se rompan los enlaces y queden libres para circular por el material. Por 

cada electrón que se libera (carga negativa), aparece un hueco libre. Cuando en el semiconductor se generan 

pares electrón-hueco debido a la absorción de la luz, se dice que hay una fotogeneración de portadores de carga 

negativos y positivos, los que contribuyen a disminuir la resistencia eléctrica del material. Este es el principio 

básico de operación de las fotoresistencias. 

 

Ilustración 10 Efecto fotoeléctrico en la unión de semiconductor d tipo P y tipo N. 
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  Recurso solar en México. 

México cuenta con factores geográficos y climatológicos que lo hacen atractivo para el desarrollo de 

proyectos de tecnología fotovoltaica. 

Entre los aspectos más destacados son [8]: 

• Radiación horizontal media de 6.36 KWh/m² por día, mientras que el máximo de algunas zonas es de 

7 KWh/m². 

• Factores de Planta mayores entre 10% y 30%. 

• Temperatura promedio anual se encuentra entre 14- 22 ͦ C 

 

Ilustración 11 Radiación Horizontal Mundial [9]. 
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Ilustración 12 Temperatura a 2 m del suelo promedio anual [9] 

 

2.3 Marco metodológico 
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CAPITULO III DISEÑO DEL SISTEMA 
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3.1 Criterios de diseño de sistema fotovoltaico interconectado al SEP 

Se diseñará una instalación fotovoltaica que cumpla con las siguientes condiciones en el punto de entrega. 

 
  

Inversor Centralizado
 100 MW

Datos Generales
Potencia MWdc 135.233
Potencia Máxima MWac (en punto de 
inyección) @25°C

100

Altura Geográfica [msnm] 30
Área Total Disponible [Ha] 212
Datos Conexión
Tensión de evacuación [kV] 230

Transformadores principales 66/88/110 MVA ONAN/ONAF
34,5/230 kV

Cantidad de transformadores 1
Circuitos de Media tensión 4
Punto de Interconexión Ticul I
Tipos de Linea de alta tensión Circuito simple 230 kV
Longitud Linea de alta tensión 7.1 km
Datos Parque
Trackers considerados Soltec 2x42
Cantidad de Trackers 4,128
Número de tracker por inversor 288
Pitch [m] 10.12
GCR 0.41
Potencia Módulos [Wp] 390
Cantidad de Módulos 346,752
Tipo de Inversor Gamesa E-2.5
Cantidad de Inversores 43
Cantidad de CU 21.5
Potencia de Cabinas [MWAC] 5.00
Potencia Total de Cabinas [MWAC] @25°C 107.5
Configuración String 28 mod
Cantidad de String 12,384.0
Cantidad de Stringbox (24 string) 516
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 Datos Geológicos y Geofísicos. 

La geología regional esta descrita en la carta geológica minera de Mérida F16-10, esta carta comprende los 

municipios de Ticul, Tekax de Obregón, Izamal y Valladolid entre otros. El área de instalación está ubicada 

entre las coordenadas 20.48 de latitud norte y -89.68 de longitud oeste y se encuentra en un área denominada 

plataforma de Yucatán que comprende un paquete de rocas carbonatadas. 

Esta área se caracteriza por tener una gran planicie con lomeríos y pendientes suaves con poca elevación 

haciendo este terreno viable para la instalación de seguidor solar para el aprovechamiento máximo de la zona, 

se caracteriza también por tener una abundante vegetación la cual será removida o reubicada de acuerdo al plan 

ambiental del proyecto.  

 El área de implantación tiene una elevación promedio de 30 m.s.n.m., y se encuentra en una zona 

tectónicamente estable sin embargo se han presentado sismos con epicentro en los estados cercanos en una 

magnitud de 3.9 a 5 grados Richter 

 

Ilustración 13 Regionalización Sísmica de México. 

Se considera que la resistividad del terreno al ser un suelo calizo ronda los 200 ºC*cm/W, se considera que 

la temperatura del suelo a los 0.9 m es de 32 ºC y tiene una resistencia eléctrica determinada por el método de 

Wenner de 300 Ωm 



                    “DISEÑO Y ANÁLISIS DE CENTRAL FOTOVOLTAICA DE 100 MW 
INTERCONECTADA AL SEP” 

 

  20 

 Datos Climatológicos 

  

La temperatura máxima normal es de 33.5 ºC y una temperatura mínima normal de 19 ºC. 
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 Sistema en DC 

• La tensión máxima del sistema será 1500 Vdc 

• Las pérdidas de energía en el cableado hasta terminales de DC del Inversor serán como máximo 

2.0%. 

• La caída de tensión no deberá superar el 2.0% de la caja combinadora hasta el inversor 

• Se debe considerar una protección fusible para cada uno de los polos con la capacidad adecuada 

al circuito. 

• El conductor será de cobre para las secciones de string y aluminio para las salidas de las cajas 

seccionadoras a inversores, la normativa aplicable será IEC. 

• El cableado de string deberá ser canalizado por tubería resistente a rayos UV y directamente 

enterrado para los conductores de cable de potencia. 

• La profundidad de enterramiento de los conductores deberá ser igual a superior a lo permitido 

por la norma nacional NOM-001-SEDE-2012 

• Se deberá utilizar cajas de combinación o String Box por cada 24 string para conexión hacia el 

inversor. 

• La sección mínima para conductores de String será 4 mm² 

• Todas las entradas y salidas de las cimentaciones de los inversores será con tubería PAD naranja 

con un porcentaje máximo de ocupación del cable del 40%. 

• No se permitirá uniones o empalmes en cualquiera de las trayectorias en baja tensión. 

• Todo el cableado eléctrico y de comunicaciones deberá ser identificado con una placa de 

identificación de circuito. 

• Se deberá utilizar identificación de colores rojo y negro para los polos positivos y negativos del 

sistema fotovoltaico. 

•  

 Sistema de AC (MT) 

• La tensión del sistema será 34,500 Vac 

• Las pérdidas de energía en el cableado hasta terminales de AC del Inversor serán de 1.5% 

• La caída de tensión en terminales de celda de media tensión será 1.0% desde el inversor más 

alejado del del circuito. 

• Se debe considerar una protección con interruptor para cada uno de los circuitos. 

• El conductor será de cobre para las secciones de string y aluminio para las salidas de las cajas 

seccionadoras o cable de potencia, la normativa aplicable será IEC. 

• El cableado de media tensión será directamente enterrado. 
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• La identificación de fases deberá ser en color rojo, negro y azul de acuerdo la secuencia positiva 

del voltaje. 

•  Se deberá utilizar una cinta de advertencia a los 30 cm de profundidad sobre cada circuito. 

• La formación de los conductores al fondo de zanja deberá ser triangular.  

 Sistema de tierra 

Se deberá diseñar un sistema de electrodo de puesta a tierra para el sistema de media tensión que acompañe 

a los circuitos a lo largo de toda su trayectoria, así como también seleccionar en base a la normativa mexicana 

el electrodo de puesta a tierra para equipos, cualquier estructura metálica del sistema fotovoltaico deberá se 

puesta a tierra de acuerdo a la NOM-001SEDE-2012. 

El código de identificación de los electrodos de puesta a tierra deberá ser color verde con una identificación 

permanente a 10 cm por debajo del punto de conexón. 

Todas las uniones a estructura de acero deberán ser con terminales bimetálicos. 

Se debe evitar los contactos metálicos del cobre y el acero en cualquier parte del parque fotovoltaico para 

evitar la corrosión galvánica    

3.2 Características de inversor, panel y estructura. 

Para este caso de estudio se establece que el módulo fotovoltaico a utilizar es el de la marca JA modelo 

JAM72S10 -390/PR de tecnología monoPerc de media célula por ser un módulo de potencia estándar, el cual 

es comercializado para este tipo de plantas Utility Scale. 
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El inversor utilizado es de la marca Gamesa modelo E 2.5 MVA SB-1-1500V por se un producto comercial 

de un fabricante de renombre con respaldo técnico 
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Ilustración 14 Curva de capacidad de inversor Fotovoltaico. 

La estructura a utilizar es del tipo monofila de la marca Nextracker modelo 1x84 con sistema de seguimiento 

independiente y autoalimentado con una celda y una batería incorporada en cada estructura  

3.3 Diseño del sistema colector en DC y AC. 

 Tensión en sistema DC 

Para la verificación del número máximo de módulos por cadena que se puede utilizar en combinación con 

el inversor se debe comprobar de acuerdo con las siguientes formulas: 

• Voc(Tmin) = Voc x [1 + (Tmin - TSTC) x (Tk_Voc/100)]*Ns 

• Vmpp(Tmin) = Vmpp x [1 + (Tmin - TSTC) x (Tk_Voc/100)] *Ns 

• Vmpp(Tmax) = Vmpp x [1 + (Tmax - TSTC) x (Tk_Voc/100) ]*Ns 

Donde:   

TK_Voc es el coeficiente de temperatura de la célula fotovoltaica 

Voc es el Voltaje de circuito abierto. 

TSTC es la temperatura en condiciones Standard Test Condition (STC) 

Ns es el número de módulos en string 

Resultado de evaluación  

Voc(Tmin) =  48.91 x [1 + (10 – 25 Cͦ) x -0.289 %/ ͦC ]*28 =  1428.85 Vdc 
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Voc(Tmax) = 48.91 x [1 + ( 64.75- 25) x -0.289%/ ͦC ]*28 =  1212.16 Vdc 

Vmpp(Tmax) = 40.55 x [1 + ( 64.75- 25) x -0.289%/ ͦC ]*28 =  1004.97 Vdc 

Dichos resultados se ajustan a los parámetros de entrada del inversor fotovoltaico el cual tiene como voltaje 

de operación de 900-1500 Vdc, por cada una de las 24 entradas lo que significa que la configuración 

seleccionada de cantidad de módulos por cadena es la correcta. 

 Configuración eléctrica por inversor. 

Es importante conectar la potencia de generación de manera equilibrada entre cada uno de sus componentes 

con la finalidad de tener arreglos estándar o tipo, los cuales ayudan a simplificar el proceso de construcción y 

fabricación de sus componentes, así como evitar daños prematuros o errores de conexión. Uno de los primeros 

pasos para la configuración de cada inversor es determinar el número de string por inversor para la corroborar 

la potencia máxima conectada en cada inversor. 

No. de String por inversor=Total de String / No. de invasores =11,808/41 =288 string 

Potencia conectada por inversor (Wp) =No de string x número de módulos por string x potencia de modulo= 

             =288x28x390=3,144,960 Wp 

No de cajas combinadoras por centro de Inversor = No de string / 24 = 288/24= 12 
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 Selección de conductor de string, cables de potencia en DC y cables AC. 

Aunque existen diferentes normas de construcción de conductores eléctricos para la conexión de los 

sistemas fotovoltaicos en particular utilizaremos la norma internacional IEC 62930 Electric cables for 

Photovoltaic Systems with a Voltage Raiting of 1.5 kV por ser un estándar internacional que se ajusta al nivel 

máximo de tensión similar al utilizado en nuestra configuración. 

En dicha norma se establece que debe contar con las siguientes características para cables de String [10]: 

• Cable de para sistemas de corriente directa con tensión hasta 1.5 kV entre conductores o entre 

conductor a tierra. 

• Cable mono conductor con aislamiento de cadena cruzada con cubierta de cadena cruzada. 

• Son cables diseñados para temperatura de operación normal continua de 90 ͦC y permisible a 

temperatura máxima de conductor de 120 ͦC limitado a 20 000 h. 

• Cables libres de halógenos. 

• La clase de construcción debe de ser clase 5 de acuerdo a IEC 60228 que corresponde a cables 

flexibles para sistemas fotovoltaicos. 

• Cables Flexibles Clase 5 de acuerdo a 50363-5:2005 para instalación en seguidor de 1 eje 

Tracker de acuerdo a IEC 60228. 

Cálculo de sección transversal de conductor String 

Para determinar la sección del conductor de cobre para conexionado de string se establecerá  

 Cálculo por ampacidad. 

La selección para conductores de String se hará de acuerdo a la norma IEC 60502 Power Cables with 

extruded insulation and their accessories for rate voltages from 1 kV e IEC 62738 

Formula:  

In=Isc x 1.25 =12.7 A  Corriente nominal del circuito 

Icon=Isc x 1.25 / (k1 x k2 x k3 x k4) 

Donde: 

K1 factor de corrección por agrupamiento  

K2 es el factor de corrección por temperatura  

K3 factor de corrección por profundidad de enterramiento. 

K4 factor de corrección por resistividad térmica de terreno para conductores en canalizaciones eléctricas. 

Icon=10.16 x 1.25 / (0.65 x 0.89 x 0.6 x 1.05) =20.91 A 
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Dicho resultado es buscado en la tabla de B.52.3 de la IEC 60364 que corresponde con la capacidad de 

conducción en amperes, que en este caso en particular se ha seleccionado el tipo de instalación D1 que 

corresponde con monoconductores de cobre en tubería. El conductor seleccionado es el 4 mm2, el cual tiene 

una capacidad de conducción de 36 A a 90 ⁰C instalado de en ductos. 

  

Tabla 1 Ampacidad de conductores IEC 60364.5.52. 
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Tabla 2 Factores de agrupamiento IEC-60364-5-52. 

 

Tabla 3 Factores de corrección por Resistividad térmica de terreno. 

Para cajas combinadoras la selección del conductor se hará para bajo las normas IEC-60364-5-52  

Formula: 

Incon=24 x Isc x 1.25 =304.8 A Corriente nominal del circuito 

Icon=Nsp x Isc x 1.25 / (k1 x k2 x k3 x k4) 

Donde: 

K1 factor de corrección por agrupamiento  

K2 es el factor de corrección por temperatura  

K3 factor de corrección por profundidad de enterramiento. 

K4 factor de corrección por resistividad térmica de terreno para cables directamente enterrados. 
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Nsp es la cantidad de String de una caja combinadora.  

Icon=24 x 10.16 x 1.25 / (0.7 x 0.89 x 0.6 x 1.12) =436.83 A 

Se ha consultado a uno de los principales proveedores de cables del sector sobre las capacidades de 

conducción del cable 400 y 500 mm² en las condiciones estándar que marca la norma IEC-60364-5-52, 

temperatura máxima de conductor 90 ⁰C resistividad térmica de 2 K*m/W y temperatura de terreno de 20 ⁰C. 

Los resultados de su análisis son para 400 mm² tiene una capacidad 458.26 A y para 500 mm² tiene una 

capacidad 533.94 A, siendo este último la sección seleccionada para circuitos de cajas combinadoras a inversor. 

 Selección de protección de string 

De acuerdo a la norma IEC 62738 el dispositivo de protección del circuito debe de ser de acuerdo a las 

siguientes ecuaciones: 

In> 1.5 x Isc  y  In<Imod_max_ocpr 

Donde: 

Isc es la corriente de cortocircuito del módulo fotovoltaico en condiciones estándar ó STC. 

Imod_max_ocpr protección máxima indicada en ficha técnica. 

Sustituyendo en la formula  

In> 1.5 x 10.16 A  y  In≤15 A 

In>  15.24 A  y  In≤15 A 

Por lo que el tamaño del dispositivo de protección seleccionado es 15 A para un circuito de uso continuo 

 Selección de protección en caja combinadora 

De acuerdo a la norma IEC 62738 el dispositivo de protección del circuito debe de ser de acuerdo a las 

siguientes ecuaciones: 

In> 1.5 x Isc x 24  y  In<Icb_max_ocpr 

Donde: 

Isc es la corriente de cortocircuito del módulo fotovoltaico en condiciones estándar ó STC. 

Icb_max_ocpr protección máxima indicada en ficha técnica. 

Sustituyendo en la formula  

In> 1.5 x 10.16 A x 24  y  In≤400 A 

In> 365.76 A  y  In≤400 A 
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Por lo que el tamaño del dispositivo de protección seleccionado es 400 A para un circuito de uso continuo. 

 Cálculo por capacidad de corriente de cortocircuito. 
La corriente de cortocircuito en el punto de protección del fusible es de acuerdo a la siguiente formula de 

acuerdo a IEC 62738 [11]: 

𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝐼𝐼max 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 ·  (𝑁𝑁𝑠𝑠𝑠𝑠 − 1) 

La siguiente imagen representa una falla en el circuito de string en donde el fusible actúa por la aportación 

de cortocircuito del resto de los de los circuitos conectados al mismo bus de DC en un mismo inversor.  

𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 10.16 ·  (288 − 1) = 2915.92 𝐴𝐴 

Icc_ String es la corriente de cortocircuito en el punto de protección del String. 

Imax String es la corriente de cortocircuito del módulo. 

Nsp-1 es el número de String en paralelo al String fallado. 

Se obreserva que la corriente máxima de cortocircuito en cualquiera de las cajas combinadoras es menor a 

la capacidad de cortocircuito del fusible de proteccion de String, el cual es de 50 KA, esto asegura la correcta 

protección sin sufrir algun daño. 

 

Ilustración 15 Esquema de aportación de cortocircuito en un circuito de String. 
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Ilustración 16 Curva de pre-arco del fusible de Protección de String. 

 

De acuerdo con la curva tiempo corriente de la Ilustración 16 Curva de pre-arco del fusible de Protección 

de String., el tiempo de liberación de la falla para todas las configuraciones de cajas combinadoras será 
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calculado con los datos de tiempo de pre-arco 0.01 s más el tiempo de fusión de los fusibles de String, el cual 

se tomará para el cálculo de sección mínima requerida por intensidad de cortocircuito. 

 

Ilustración 17 Característica de tiempo de fusión de protección de String. 

El tiempo de liberación total se calcula con energía total hasta la liberación de la falla menos la energía de 

fusión del fusible 

𝑡𝑡 = 𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 +
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 −𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

𝑖𝑖2
 

Donde: 

t es el tiempo total hasta la liberación de la falla 

Total clearing es la energía total hasta la liberación de la falla 

Melting es la energía de que se requiere para la fusión del elemento de protección. 

𝑡𝑡 = 𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 +
627 − 299
2915.922

= 0.01039 𝑠𝑠 

𝐴𝐴 = �
𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

2 ∗ 𝑡𝑡

. 0297 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙10 �
𝑇𝑇2 + 234
𝑇𝑇1 + 234�

2
 

Donde: 

A es el área del conductor en cmil, 1 Circular mil = 0,000 506 707 5 milímetro cuadrado [mm²] 

Icc_ String es la corriente de cortocircuito en el punto de protección del String. 

T es el tiempo de liberación de la falla 

T1 Temperatura inicial del conductor 90 C (se tomará la temperatura máxima de operación, siendo esta la 
condición más desfavorable) 
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T2 Temperatura máxima del conductor= 250 ⁰C de acuerdo al tipo de aislamiento XLP 

𝐴𝐴 = �
2814.92 2 ∗ 0.01

. 0297 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙10 �
250 + 234
90 + 234 �

2
= 3912.35 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 1.982 𝑚𝑚𝑚𝑚² 

Por lo que para el conductor de String de 4 mm² es el conductor correctamente seleccionado. 

 

Para los alimentadores de las cajas combinadoras la corriente de cortocircuito en el punto de protección del 

fusible se calcula con la siguiente formula de acuerdo a IEC 62738 [11]: 

𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝐼𝐼max 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 ·  (𝑁𝑁𝑐𝑐𝑐𝑐 − 24) 

La siguiente imagen representa una falla en el circuito de caja combinadora en donde el fusible actúa por la 

aportación de cortocircuito del resto de los de los circuitos conectados al mismo bus de DC en un mismo 

inversor.  

𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐_𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 10.16 ·  (288 − 24) = 2682.24 𝐴𝐴 

Icc_ String es la corriente de cortocircuito en el punto de protección del String. 

Imax String es la corriente de cortocircuito del módulo. 

Ncp-24 es el número de String en paralelo a la caja combinadora con falla. 

 

Ilustración 18 Esquema de aportación de cortocircuito en una caja combinadora. 
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Ilustración 19  Curva de pre-arco del fusible de Protección de caja combinadora. 

De acuerdo con la curva tiempo corriente Ilustración 19  Curva de pre-arco del fusible de Protección de caja 

combinadora., el tiempo de pre-arco de la falla para todas las configuraciones de cajas combinadoras será 1.5 

s, el cual se tomará para el cálculo de sección mínima requerida por intensidad de cortocircuito. 
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Ilustración 20 Característica de tiempo de fusión de protección de caja combinadora. 

El tiempo de liberación total se calcula con energía total hasta la liberación de la falla menos la energía de 

fusión del fusible 

𝑡𝑡 = 𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 +
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 −𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

𝑖𝑖2
 

Donde: 

t es el tiempo total hasta la liberación de la falla 

Total clearing es la energía total hasta la liberación de la falla 

Melting es la energía de que se requiere para la fusión del elemento de protección. 

𝑡𝑡 = 𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 +
450,000 − 85,000

2682.242
= 1.55 𝑠𝑠 

 

𝐴𝐴 = �
𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

2 ∗ 1.55

. 0125 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙10 �
𝑇𝑇2 + 228
𝑇𝑇1 + 228�

2
 

Donde: 

A es el área del conductor en cmil, 1 Circular mil = 0,000 506 707 5 milímetro cuadrado [mm²] 

Icc_ combiner es la corriente de cortocircuito que aporta el subconjunto en el punto de protección de cualquier 
caja combinadora del mismo inversor. 

T es el tiempo de liberación de la falla 

T1 Temperatura inicial del conductor 90 C (se tomará la temperatura máxima de operación, siendo esta la 
condición más desfavorable) 
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T2 Temperatura máxima del conductor= 250 ⁰C de acuerdo al tipo de aislamiento XLP 

𝐴𝐴 = �
2682.24 2 ∗ 𝑡𝑡

. 0125 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙10 �
250 + 228
90 + 228 �

2
= 31396.05 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 1.982 𝑚𝑚𝑚𝑚² 

Por lo que para el conductor de String de 15.90 mm² es el conductor correctamente seleccionado. 

 Cálculo de caída de tensión de circuitos de corriente directa 
Para el cálculo de caída de tensión se ha considera la siguiente formula: 

 

𝑒𝑒% =
2 ∗ 𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∗ 𝐿𝐿 ∗ 𝑅𝑅´

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉
∗ 100 

Donde 

e% es la caída de tensión del circuito 

Impp es la corriente en máxima potencia 

Vmpp es el voltaje en máxima potencia 

L  es la longitud en km del circuito. 

R´ la resistencia del conductor corregida a temperatura de 90 ⁰C 

 

La resistencia corregida a temperatura de 90 ⁰C es determinada por las fórmulas de la norma IEC 60228. 

 

𝑅𝑅´ = 𝑅𝑅𝑅𝑅[1 + 𝛼𝛼 (𝑇𝑇2 − 20)] Ω/𝑘𝑘𝑚𝑚 

 

α cu =0.00393 :  α al =0.00403 

 

Donde: 

Ro es la resistencia del conductor en corriente directa a 20 ⁰C (Ω/m). 

 Este valor es tomado de la IEC 60228. 

 

T2 es la nueva temperatura a la que se desea saber el valor de resistencia.  

𝛼𝛼 es el coeficiente de temperatura del conductor de aluminio y cobre. 

 

 Cálculo de caída de tensión para circuitos de corriente alterna 
Para el cálculo de caída de tensión se ha considera la siguiente formula: 

 

𝑒𝑒% =
1.732 ∗ 𝑖𝑖𝑛𝑛 ∗ 𝐿𝐿 ∗ 𝑍𝑍𝑍𝑍2

𝑉𝑉𝐿𝐿𝐿𝐿
∗ 100 

Donde 
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e% es la caída de tensión del circuito 

In es la corriente en nominal del circuito 

VLL es el voltaje de línea del circuito. 

L la longitud en Km 

R´ la resistencia del conductor en corriente alterna 

FP en el factor de potencia 

R´=Rdc(1+ Ys+ Yp) 

Donde 

Rdc es la resistencia en corriente directa 

Ys es el efecto skin del conductor 

Yp es el efecto de proximidad 

 

Para fines de cálculo se considerará que Ys + Yp = 0.02 

 

La resistencia y la reactancia son calculados de acuerdo a las características propias del cable proporcionadas 

por el fabricante. 

 

𝑅𝑅2 = 𝑅𝑅´ ∗ [1 + 𝛼𝛼(𝑇𝑇2 − 20)] Ω𝑘𝑘𝑘𝑘 

𝛼𝛼𝐶𝐶𝐶𝐶 = 0.00393 

𝛼𝛼𝐴𝐴𝐴𝐴 = 0.00407 

 

Se calcula la resistencia aparente de los cables con pantallas unidas en ambos extremos de acuerdo a la siguiente 

formula. 

 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅2 +
𝑋𝑋𝑋𝑋2 ∗ 𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑋𝑋𝑋𝑋2 + 𝑅𝑅𝑅𝑅2  Ω/𝑘𝑘𝑘𝑘 

 

𝑅𝑅𝐴𝐴2 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 ∗ 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿.  Ω 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 

Donde 

T2 es la temperatura máxima de operación del circuito. 

 

La inductancia del cable de media tensión será calculada de acuerdo a las siguientes formulas 

 

XL = 2 ∗ pi() ∗ F ∗ L   Ω/𝑘𝑘𝑘𝑘 
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Donde: 

XL es la reactancia inductiva 

L es la inductancia del cable de media tensión 

S es la distancia de separación entre conductores 

RMG Radio medio Geométrico =0.758r @ 4/0 AWG, 0.768r @ 350-500 KCM, 0.772r @ 750 KCM-1250 

KCM 

r radio del conductor de aluminio 

F es la frecuencia 

 

Se calcula la resistencia aparente de los cables con pantallas unidas en ambos extremos de acuerdo a la siguiente 

formula. 

 

𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋 = 𝑋𝑋𝑋𝑋 −
𝑋𝑋𝑋𝑋3

𝑋𝑋𝑋𝑋2 + 𝑅𝑅𝑅𝑅2  Ω/𝑘𝑘𝑘𝑘 

 
𝑋𝑋𝑋𝑋2 = 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋 ∗ 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿.  Ω 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 

 
𝑍𝑍 = (𝑅𝑅𝑅𝑅 ∗ 𝐹𝐹𝐹𝐹 + 𝑋𝑋𝑋𝑋2 ∗ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 cos(𝐹𝐹𝐹𝐹)) 

 

 Cálculo de pérdidas eléctricas en circuitos de corriente directa. 
La Formula a Emplear es la siguiente: 

𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼2 ∗ 𝑅𝑅´ ∗ 2 

 

Impp corriente de modulo FV a máxima potencia en condiciones STC 

Ploss=Pérdidas eléctricas en e conductor por efecto Joule 

R´ es la resistencia del conductor corregida a temperatura de instalación. 

 

 Cálculo de pérdidas eléctricas en circuitos de corriente alterna. 
La Formula a utilizada para el cálculo de las pérdidas totales en los circuitos de media tensión es la siguiente: 
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Wtot=Wc + Wd +Wp 

 

Donde 

Wtot son las pérdidas totales 

Wc son las pérdidas en el conductor 

Wd son las pérdidas en el aislamiento. 

Wp son las pérdidas en la pantalla. 

 

Pérdidas en el conductor 

 

Se ha utilizado la siguiente fórmula para el cálculo de las pérdidas eléctricas en el conductor principal 

  

𝑊𝑊𝑊𝑊 = 3 ∗ 𝐼𝐼𝐼𝐼2 ∗ (𝑅𝑅𝑅𝑅2 ∗ 𝑓𝑓𝑓𝑓 + 𝑋𝑋𝑋𝑋2 ∗ sin(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)) ∗ 𝐿𝐿 

 

Wc Pérdidas eléctricas en el conductor por efecto Joule 

In es la corriente nominal del circuito 

R2 es la resistencia del conductor corregida a temperatura de instalación. 

 

 

Pérdidas dieléctricas 

 

Las pérdidas dieléctricas (Wd) son dependiente de la tensión y por lo tanto sólo se vuelve importante en los 

niveles de tensión relacionados con el material de aislamiento que se utiliza en el conductor. 

 

La pérdida dieléctrica por unidad de longitud en cada fase está calculada por: 

 

𝑊𝑊𝑊𝑊 = 𝑤𝑤 ∗ 𝐶𝐶 ∗ 𝑈𝑈02 ∗ tan(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡) ∗ 𝐿𝐿 

Donde 
Wd son las pérdidas dieléctricas. 
w es la frecuencia angular. 
C es la capacitancia 
Er es la permitividad relativa del material aislante. 
U0 es la tensión del sistema de fase 
Tan(teta) es el factor de pérdidas en el aislamiento a la frecuencia y la temperatura de operación. 
 

𝐶𝐶 =
0.0241 ∗ 𝐸𝐸𝐸𝐸

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙10(𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑)
𝑥𝑥10−6 𝐹𝐹/𝐾𝐾𝐾𝐾 

Donde 
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da es el diámetro del neutro concéntrico 

dp es el diámetro del conductor de Aluminio 

 

Pérdidas en la pantalla 

Las pérdidas de potencia en la pantalla metálica se componen de las pérdidas causadas por las corrientes 

circulantes y las corrientes Eddy. De manera similar al conductor, las pérdidas en la pantalla o cubierta se deben 

al efecto Joule, es decir, son consecuencia del paso de la corriente inducida Is por un elemento metálico que 

ofrece una resistencia Rs, lo cual se expresa 

 

𝑊𝑊𝑊𝑊 = 𝐼𝐼𝐼𝐼2 ∗ 𝑅𝑅𝑅𝑅 

Wp son las pérdidas en la pantalla 

Rp es la resistencia de la pantalla 

Ip es la corriente en la pantalla 

𝑊𝑊𝑊𝑊 = �
𝐸𝐸𝐸𝐸
𝑅𝑅𝑅𝑅�

2
∗ 𝑅𝑅𝑅𝑅 

𝐸𝐸𝐸𝐸 = 𝑋𝑋𝑋𝑋 ∗ 𝐼𝐼𝐼𝐼 ∗ 𝐿𝐿 

 

Xm=2*pi*f*M 

 

Donde  
 
Xm es la reactancia muta entre el conductor y la pantalla 
In es la corriente nominal del circuito 
f es la frecuencia 
M es la inductancia mutua entre el conductor y la pantalla, en Henrry/km 
 

M=2X10^-4*Ln(S/r0) 

 

Donde 
S es la separación entre centros de los cables en mm 
r0 Radio medio de la pantalla en mm 
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 Selección de canalización para entrada y salida de cimentaciones. 

La selección de la canalización se realiza tomando en cuenta un área disponible del 40% de la totalidad del 

área del tubo, la cual será considera como el área de ocupación del cable. 

 

Tipo de Tubería
Material de construcción 
Diámetro nominal del tubo (in) 1 1/4 3 4 6 8
Diámetro interior del tubo (mm) 35 77 101 153 200
Área Disponible mm2 935.48       4,693.54  8,090.32   18,432.00  31,415.93  
Porcentaje de Ocupación máxima Permitida 31% 31% 31% 40% 40%
Ocupación Máxima en tubo 290.00       1,455.00  2,508.00   7,372.80   12,566.37  

Datos del Conductor 
Tipo de Cable instalado Solar Cable
Modelo de Conductor instalado 1x4,0 1x400 1x500 4/0 AWG 350 KCM 500 KCM 750 KCM 1250 KCM
Diámetro del conductor sobre el aislamiento (mm) 5.6 30.2 34 40 45 48 53 60
Sección transversal por cable (mm²) 24.63 716.31 907.92 1256.64 1590.43 1809.56 2206.18 2827.43
Diámetro nominal del tubo (in) seleccionado 1 1/4 3 4 6 6 6 8 8
Cantidad Máxima de cables por tubo 6 2 2 3 3 3 3 3
Sección transversal Total del Cable (mm²) 147.78       1,432.63  1,815.84   3,769.91   4,771.29   5,428.67   6,618.55   8,482.30   

Porcentaje de ocupación del cable en tubo 16% 31% 22% 20% 26% 29% 21% 27%
Cumplimiento con Articulo 353 SI SI SI SI SI SI SI SI

Cálculo de Sección transversal de Tuberías

Conduit
Polietileno de Alta Densidad

Cable de Potencia Cable de M.T.
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Ilustración 21 Ficha técnica ejemplo de canalización de cable de string. 
  



HOJA DE CALCULO DE CABLES Rev. 0A
100 MW FV Project - 1500 VDC.

PROYECTO: 100 MW FV Project

UBICACIÓN: Yucantán

T Max Med Amb. 33.5

T Min Med 10

Modelo
Potencia:

[W]
Isc: Voc: Impp: Vmpp: TK Voc: Irradiación (G): T noct:

Constante de 
temp:

Constante de
 Irradiación:

Temp de Célula 
(TC):

Ja 390 Wp 390 10.16 48.91 9.62 40.55 -0.289 1000 45 20 800 64.75

STRING COMBINER BOX 

Configuración Tipo de modulo Conector Y # de SCB
Mod ulos

por string
Entradas por SCB Módulos Tot

Voc a Temp 

Prom

Voc a Temp 

Min
Vmpp Total

SCB 1 Ja 390 Wp NO 12 28 24 8,064               1,212.16         1,428.85        1,004.97          

Datos meteorologicos de la republica mexicana

F.A.
K2

F.T.
K1

F.Profunidad
K3

R.TERRENO
[K* m/W ] K4

TUBERIA R

Cableado de string a String Box tipo SCB 1 (21 String con Módulo de 430 Wp) - seccion 1 MAX. PERMISIBLE = 1.50

PROMEDIO 0.27 667 0.23%

1,2 SCB 1 9.62 10.16 12.70 1004.97 12 6 0.80 2.00 0.65 0.89 1.00 1.05 20.91 15.24 4  mm2 30 18.22 56% 1 CU XLP 0.13 13 0.11% 15.24 2 15 2915.9 0.01 5.68 TUBERIA PAD 1T-1 1/4" 148 1T-1" 0.069

1,2 SCB 1 9.62 10.16 12.70 1004.97 12 6 0.80 2.00 0.65 0.89 1.00 1.05 20.91 15.24 4  mm2 30 18.22 56% 1 CU XLP 0.13 13 0.11% 15.24 2 15 2915.9 0.01 5.68 TUBERIA PAD 1T-1 1/4" 148 1T-1" 0.069

1,2 SCB 1 9.62 10.16 12.70 1004.97 12 6 0.80 2.00 0.65 0.89 1.00 1.05 20.91 15.24 4  mm2 30 18.22 56% 1 CU XLP 0.13 13 0.11% 15.24 2 15 2915.9 0.01 5.68 TUBERIA PAD 1T-1 1/4" 148 1T-1" 0.069

1,2 SCB 1 9.62 10.16 12.70 1004.97 12 6 0.80 2.00 0.65 0.89 1.00 1.05 20.91 15.24 4  mm2 30 18.22 56% 1 CU XLP 0.13 13 0.11% 15.24 2 15 2915.9 0.01 5.68 TUBERIA PAD 1T-1 1/4" 148 1T-1" 0.069

1,2 SCB 1 9.62 10.16 12.70 1004.97 22 6 0.80 2.00 0.65 0.89 1.00 1.05 20.91 15.24 4  mm2 30 18.22 56% 1 CU XLP 0.25 24 0.20% 15.24 2 15 2915.9 0.01 5.68 TUBERIA PAD 1T-1 1/4" 148 1T-1" 0.130

1,2 SCB 1 9.62 10.16 12.70 1004.97 22 6 0.80 2.00 0.65 0.89 1.00 1.05 20.91 15.24 4  mm2 30 18.22 56% 1 CU XLP 0.25 24 0.20% 15.24 2 15 2915.9 0.01 5.68 TUBERIA PAD 1T-1 1/4" 148 1T-1" 0.130

1,2 SCB 1 9.62 10.16 12.70 1004.97 22 6 0.80 2.00 0.65 0.89 1.00 1.05 20.91 15.24 4  mm2 30 18.22 56% 1 CU XLP 0.25 24 0.20% 15.24 2 15 2915.9 0.01 5.68 TUBERIA PAD 1T-1 1/4" 148 1T-1" 0.130

1,2 SCB 1 9.62 10.16 12.70 1004.97 22 6 0.80 2.00 0.65 0.89 1.00 1.05 20.91 15.24 4  mm2 30 18.22 56% 1 CU XLP 0.25 24 0.20% 15.24 2 15 2915.9 0.01 5.68 TUBERIA PAD 1T-1 1/4" 148 1T-1" 0.130

1,2 SCB 1 9.62 10.16 12.70 1004.97 25 6 0.80 2.00 0.65 0.89 1.00 1.05 20.91 15.24 4  mm2 30 18.22 56% 1 CU XLP 0.28 27 0.22% 15.24 2 15 2915.9 0.01 5.68 TUBERIA PAD 1T-1 1/4" 148 1T-1" 0.144

1,2 SCB 1 9.62 10.16 12.70 1004.97 25 6 0.80 2.00 0.65 0.89 1.00 1.05 20.91 15.24 4  mm2 30 18.22 56% 1 CU XLP 0.28 27 0.22% 15.24 2 15 2915.9 0.01 5.68 TUBERIA PAD 1T-1 1/4" 148 1T-1" 0.144

1,2 SCB 1 9.62 10.16 12.70 1004.97 25 6 0.80 2.00 0.65 0.89 1.00 1.05 20.91 15.24 4  mm2 30 18.22 56% 1 CU XLP 0.28 27 0.22% 15.24 2 15 2915.9 0.01 5.68 TUBERIA PAD 1T-1 1/4" 148 1T-1" 0.144

1,2 SCB 1 9.62 10.16 12.70 1004.97 25 6 0.80 2.00 0.65 0.89 1.00 1.05 20.91 15.24 4  mm2 30 18.22 56% 1 CU XLP 0.28 27 0.22% 15.24 2 15 2915.9 0.01 5.68 TUBERIA PAD 1T-1 1/4" 148 1T-1" 0.144

1,2 SCB 1 9.62 10.16 12.70 1004.97 25 6 0.80 2.00 0.65 0.89 1.00 1.05 20.91 15.24 4  mm2 30 18.22 56% 1 CU XLP 0.28 27 0.23% 15.24 2 15 2915.9 0.01 5.68 TUBERIA PAD 1T-1 1/4" 148 1T-1" 0.147

1,2 SCB 1 9.62 10.16 12.70 1004.97 25 6 0.80 2.00 0.65 0.89 1.00 1.05 20.91 15.24 4  mm2 30 18.22 56% 1 CU XLP 0.28 27 0.23% 15.24 2 15 2915.9 0.01 5.68 TUBERIA PAD 1T-1 1/4" 148 1T-1" 0.147

1,2 SCB 1 9.62 10.16 12.70 1004.97 25 6 0.80 2.00 0.65 0.89 1.00 1.05 20.91 15.24 4  mm2 30 18.22 56% 1 CU XLP 0.28 27 0.23% 15.24 2 15 2915.9 0.01 5.68 TUBERIA PAD 1T-1 1/4" 148 1T-1" 0.147

1,2 SCB 1 9.62 10.16 12.70 1004.97 25 6 0.80 2.00 0.65 0.89 1.00 1.05 20.91 15.24 4  mm2 30 18.22 56% 1 CU XLP 0.28 27 0.23% 15.24 2 15 2915.9 0.01 5.68 TUBERIA PAD 1T-1 1/4" 148 1T-1" 0.147

1,2 SCB 1 9.62 10.16 12.70 1004.97 35 6 0.80 2.00 0.65 0.89 1.00 1.05 20.91 15.24 4  mm2 30 18.22 56% 1 CU XLP 0.39 38 0.31% 15.24 2 15 2915.9 0.01 5.68 TUBERIA PAD 1T-1 1/4" 148 1T-1" 0.204

1,2 SCB 1 9.62 10.16 12.70 1004.97 35 6 0.80 2.00 0.65 0.89 1.00 1.05 20.91 15.24 4  mm2 30 18.22 56% 1 CU XLP 0.39 38 0.31% 15.24 2 15 2915.9 0.01 5.68 TUBERIA PAD 1T-1 1/4" 148 1T-1" 0.204

1,2 SCB 1 9.62 10.16 12.70 1004.97 35 6 0.80 2.00 0.65 0.89 1.00 1.05 20.91 15.24 4  mm2 30 18.22 56% 1 CU XLP 0.39 38 0.31% 15.24 2 15 2915.9 0.01 5.68 TUBERIA PAD 1T-1 1/4" 148 1T-1" 0.204

1,2 SCB 1 9.62 10.16 12.70 1004.97 35 6 0.80 2.00 0.65 0.89 1.00 1.05 20.91 15.24 4  mm2 30 18.22 56% 1 CU XLP 0.39 38 0.31% 15.24 2 15 2915.9 0.01 5.68 TUBERIA PAD 1T-1 1/4" 148 1T-1" 0.204

1,2 SCB 1 9.62 10.16 12.70 1004.97 35 6 0.80 2.00 0.65 0.89 1.00 1.05 20.91 15.24 4  mm2 30 18.22 56% 1 CU XLP 0.40 38 0.32% 15.24 2 15 2915.9 0.01 5.68 TUBERIA PAD 1T-1 1/4" 148 1T-1" 0.207

1,2 SCB 1 9.62 10.16 12.70 1004.97 35 6 0.80 2.00 0.65 0.89 1.00 1.05 20.91 15.24 4  mm2 30 18.22 56% 1 CU XLP 0.40 38 0.32% 15.24 2 15 2915.9 0.01 5.68 TUBERIA PAD 1T-1 1/4" 148 1T-1" 0.207

1,2 SCB 1 9.62 10.16 12.70 1004.97 35 6 0.80 2.00 0.65 0.89 1.00 1.05 20.91 15.24 4  mm2 30 18.22 56% 1 CU XLP 0.40 38 0.32% 15.24 2 15 2915.9 0.01 5.68 TUBERIA PAD 1T-1 1/4" 148 1T-1" 0.207

1,2 SCB 1 9.62 10.16 12.70 1004.97 35 6 0.80 2.00 0.65 0.89 1.00 1.05 20.91 15.24 4  mm2 30 18.22 56% 1 CU XLP 0.40 38 0.32% 15.24 2 15 2915.9 0.01 5.68 TUBERIA PAD 1T-1 1/4" 148 1T-1" 0.207

1,2 SCB 1 230.88 243.84 304.80 1004.97
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HOJA DE CALCULO DE CABLES Rev. 0A
100 MW FV Project - 1500 VDC.

F.A.
K2

F.T.
K1

F.Profunidad
K3

R.TERRENO
[K* m/W ] K4

TUBERIA R´

Cableado de String Box a inversor - seccion 2

2.00

0.56 46,536 0.77%

1,2 SCB 1 230.88 243.84 304.80 1004.97 244 2 0.80 2.00 0.70 0.89 1.00 1.12 436.83 365.76 500  mm2 35  mm2 533.94 372.56 82% 1 AL XLP 0.87 2,686 1.06% 365.76 2 400 2682.24 1.55 37.29 ENTERRADO 1T-4" 1,816 1T-4" 0.019

1,2 SCB 1 230.88 243.84 304.80 1004.97 204 2 0.80 2.00 0.70 0.89 1.00 1.12 436.83 365.76 500  mm2 35  mm2 533.94 372.56 82% 1 AL XLP 0.73 2,354 0.93% 365.76 2 400 2682.24 1.55 37.29 ENTERRADO 1T-4" 1,816 1T-4" 0.016

1,2 SCB 1 230.88 243.84 304.80 1004.97 164 2 0.80 2.00 0.70 0.89 1.00 1.12 436.83 365.76 500  mm2 35  mm2 533.94 372.56 82% 1 AL XLP 0.58 2,020 0.80% 365.76 2 400 2682.24 1.55 37.29 ENTERRADO 1T-4" 1,816 1T-4" 0.013

1,2 SCB 1 230.88 243.84 304.80 1004.97 163 2 0.80 2.00 0.70 0.89 1.00 1.12 436.83 365.76 500  mm2 35  mm2 533.94 372.56 82% 1 AL XLP 0.58 2,015 0.80% 365.76 2 400 2682.24 1.55 37.29 ENTERRADO 1T-4" 1,816 1T-4" 0.013

1,2 SCB 1 230.88 243.84 304.80 1004.97 203 2 0.80 2.00 0.70 0.89 1.00 1.12 436.83 365.76 500  mm2 35  mm2 533.94 372.56 82% 1 AL XLP 0.72 1,682 0.67% 365.76 2 400 2682.24 1.55 37.29 ENTERRADO 1T-4" 1,816 1T-4" 0.016

1,2 SCB 1 230.88 243.84 304.80 1004.97 243 2 0.80 2.00 0.70 0.89 1.00 1.12 436.83 365.76 500  mm2 35  mm2 533.94 372.56 82% 1 AL XLP 0.87 2,681 1.06% 365.76 2 400 2682.24 1.55 37.29 ENTERRADO 1T-4" 1,816 1T-4" 0.019

1,2 SCB 1 230.88 243.84 304.80 1004.97 156 2 0.80 2.00 0.70 0.89 1.00 1.12 436.83 365.76 500  mm2 35  mm2 533.94 372.56 82% 1 AL XLP 0.56 1,961 0.78% 365.76 2 400 2682.24 1.55 37.29 ENTERRADO 1T-4" 1,816 1T-4" 0.012

1,2 SCB 1 230.88 243.84 304.80 1004.97 116 2 0.80 2.00 0.70 0.89 1.00 1.12 436.83 365.76 500  mm2 35  mm2 533.94 372.56 82% 1 AL XLP 0.41 1,630 0.64% 365.76 2 400 2682.24 1.55 37.29 ENTERRADO 1T-4" 1,816 1T-4" 0.009

1,2 SCB 1 230.88 243.84 304.80 1004.97 76 2 0.80 2.00 0.70 0.89 1.00 1.12 436.83 365.76 500  mm2 35  mm2 533.94 372.56 82% 1 AL XLP 0.27 1,296 0.51% 365.76 2 400 2682.24 1.55 37.29 ENTERRADO 1T-4" 1,816 1T-4" 0.006

1,2 SCB 1 230.88 243.84 304.80 1004.97 75 2 0.80 2.00 0.70 0.89 1.00 1.12 436.83 365.76 500  mm2 35  mm2 533.94 372.56 82% 1 AL XLP 0.27 1,291 0.51% 365.76 2 400 2682.24 1.55 37.29 ENTERRADO 1T-4" 1,816 1T-4" 0.006

1,2 SCB 1 230.88 243.84 304.80 1004.97 116 2 0.80 2.00 0.70 0.89 1.00 1.12 436.83 365.76 500  mm2 35  mm2 533.94 372.56 82% 1 AL XLP 0.41 1,625 0.64% 365.76 2 400 2682.24 1.55 37.29 ENTERRADO 1T-4" 1,816 1T-4" 0.009

1,2 SCB 1 230.88 243.84 304.80 1004.97 156 2 0.80 2.00 0.70 0.89 1.00 1.12 436.83 365.76 500  mm2 35  mm2 533.94 372.56 82% 1 AL XLP 0.56 1,956 0.77% 365.76 2 400 2682.24 1.55 37.29 ENTERRADO 1T-4" 1,816 1T-4" 0.012

1,2 SCB 1 230.88 243.84 304.80 1004.97 148 2 0.80 2.00 0.70 0.89 1.00 1.12 436.83 365.76 400  mm2 35  mm2 458.26 319.76 95% 1 AL XLP 0.68 2,238 0.89% 365.76 2 400 2682.24 1.55 29.84 ENTERRADO 1T-3" 1,433 1T-3" 0.015

1,2 SCB 1 230.88 243.84 304.80 1004.97 108 2 0.80 2.00 0.70 0.89 1.00 1.12 436.83 365.76 500  mm2 35  mm2 533.94 372.56 82% 1 AL XLP 0.38 1,557 0.62% 365.76 2 400 2682.24 1.55 37.29 ENTERRADO 1T-4" 1,816 1T-4" 0.008

1,2 SCB 1 230.88 243.84 304.80 1004.97 67 2 0.80 2.00 0.70 0.89 1.00 1.12 436.83 365.76 500  mm2 35  mm2 533.94 372.56 82% 1 AL XLP 0.24 1,223 0.48% 365.76 2 400 2682.24 1.55 37.29 ENTERRADO 1T-4" 1,816 1T-4" 0.005

1,2 SCB 1 230.88 243.84 304.80 1004.97 67 2 0.80 2.00 0.70 0.89 1.00 1.12 436.83 365.76 500  mm2 35  mm2 533.94 372.56 82% 1 AL XLP 0.24 1,218 0.48% 365.76 2 400 2682.24 1.55 37.29 ENTERRADO 1T-4" 1,816 1T-4" 0.005

1,2 SCB 1 230.88 243.84 304.80 1004.97 107 2 0.80 2.00 0.70 0.89 1.00 1.12 436.83 365.76 500  mm2 35  mm2 533.94 372.56 82% 1 AL XLP 0.38 1,552 0.61% 365.76 2 400 2682.24 1.55 37.29 ENTERRADO 1T-4" 1,816 1T-4" 0.008

1,2 SCB 1 230.88 243.84 304.80 1004.97 147 2 0.80 2.00 0.70 0.89 1.00 1.12 436.83 365.76 500  mm2 35  mm2 533.94 372.56 82% 1 AL XLP 0.52 1,884 0.74% 365.76 2 400 2682.24 1.55 37.29 ENTERRADO 1T-4" 1,816 1T-4" 0.011

1,2 SCB 1 230.88 243.84 304.80 1004.97 235 2 0.80 2.00 0.70 0.89 1.00 1.12 436.83 365.76 500  mm2 35  mm2 533.94 372.56 82% 1 AL XLP 0.84 2,613 1.03% 365.76 2 400 2682.24 1.55 37.29 ENTERRADO 1T-4" 1,816 1T-4" 0.018

1,2 SCB 1 230.88 243.84 304.80 1004.97 195 2 0.80 2.00 0.70 0.89 1.00 1.12 436.83 365.76 500  mm2 35  mm2 533.94 372.56 82% 1 AL XLP 0.70 2,281 0.90% 365.76 2 400 2682.24 1.55 37.29 ENTERRADO 1T-4" 1,816 1T-4" 0.015

1,2 SCB 1 230.88 243.84 304.80 1004.97 155 2 0.80 2.00 0.70 0.89 1.00 1.12 436.83 365.76 500  mm2 35  mm2 533.94 372.56 82% 1 AL XLP 0.55 1,948 0.77% 365.76 2 400 2682.24 1.55 37.29 ENTERRADO 1T-4" 1,816 1T-4" 0.012

1,2 SCB 1 230.88 243.84 304.80 1004.97 154 2 0.80 2.00 0.70 0.89 1.00 1.12 436.83 365.76 500  mm2 35  mm2 533.94 372.56 82% 1 AL XLP 0.55 1,942 0.77% 365.76 2 400 2682.24 1.55 37.29 ENTERRADO 1T-4" 1,816 1T-4" 0.012

1,2 SCB 1 230.88 243.84 304.80 1004.97 195 2 0.80 2.00 0.70 0.89 1.00 1.12 436.83 365.76 500  mm2 35  mm2 533.94 372.56 82% 1 AL XLP 0.69 2,276 0.90% 365.76 2 400 2682.24 1.55 37.29 ENTERRADO 1T-4" 1,816 1T-4" 0.015

1,2 SCB 1 230.88 243.84 304.80 1004.97 235 2 0.80 2.00 0.70 0.89 1.00 1.12 436.83 365.76 500  mm2 35  mm2 533.94 372.56 82% 1 AL XLP 0.84 2,608 1.03% 365.76 2 400 2682.24 1.55 37.29 ENTERRADO 1T-4" 1,816 1T-4" 0.018
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HOJA DE CALCULO DE CABLES de M.T. Rev. 0A
100 MW FV Project

POTENCIA [kW] 4,750

POTENCIA [KVA] 5,000

D. protecciónCond. Inst.

SIMBOLO MAX. PERMISIBLE = 1.00 l1 l1 l1 Aprox R XL

F.A. F.T. F.Prof. F.rho MAX. REAL = 0.54 A B C TUBERIA mm2 mm2 mm2 mm2 cmil mm2

Circuito 1

Alimentador PCS-05 1 5,000 34,500     0.95 3 3 88.08 250 3 1 180 1.00 0.987 1.00 0.78 114.36 1/0 AWG 1 XLP-AL 107.2  mm2 0.052       2,469 17.14 74.80 2,561 0.05% 1,667 1,667 1,667 ENTERRADO 3,823 1T-6" 53.5 53.5 3.9 5.3 54,118.40 27.47 0.112 0.037

Alimentador PCS-04 2 10,000 34,500     0.95 3 3 176.16 250 3 1 180 1.00 0.987 1.00 0.78 228.72 1/0 AWG 1 XLP-AL 107.2  mm2 0.156       9,874 17.14 299.22 10,191 0.10% 3,333 3,333 3,333 ENTERRADO 3,823 1T-6" 107.2 107.2 7.8 8.4 54,118.40 27.47 0.112 0.037

Alimentador PCS-03 3 15,000 34,500     0.95 3 3 264.23 250 3 1 180 1.00 0.987 1.00 0.78 343.08 1/0 AWG 1 XLP-AL 253.0  mm2 0.229       9,416 22.81 266.95 9,705 0.06% 5,000 5,000 5,000 ENTERRADO 5,482 1T-6" 253.0 253.0 11.7 13.3 54,118.40 27.47 0.047 0.033

Alimentador PCS-02 4 20,000 34,500     0.95 3 3 352.31 250 3 1 180 1.00 0.987 1.00 0.78 457.45 1/0 AWG 1 XLP-AL 380.0  mm2 0.300       11,145 17.14 1,196.88 12,359 0.06% 6,667 6,667 6,667 ENTERRADO 6,672 1T-6" 380.0 380.0 15.7 21.2 54,118.40 27.47 0.032 0.031

Alimentador PCS-01 - Principal 5 25,000 34,500     0.95 3 3 440.39 327 3 1 180 0.896 0.987 1.00 0.74 672.67 1/0 AWG 1 XLP-AL 760.0  mm2 0.362       10,233 26.35 2,446.12 12,706 0.05% 8,333 8,333 8,333 ENTERRADO 12,268 1T-8" 507.0 760.0 25.6 33.6 54,118.40 27.47 0.019 0.034

Circuito 2

Alimentador PCS-10 1 5,000 34,500     0.95 3 3 88.08 250 3 1 180 0.88 0.987 1.00 0.78 129.96 1/0 AWG 1 XLP-AL 107.2  mm2 0.052       2,469 17.14 74.80 2,561 0.05% 1,667 1,667 1,667 ENTERRADO 3,823 1T-6" 53.5 53.5 3.9 5.3 54,118.40 27.47 0.112 0.037

Alimentador PCS-09 2 10,000 34,500     0.95 3 3 176.16 250 3 1 180 0.88 0.987 1.00 0.78 259.91 1/0 AWG 1 XLP-AL 127.0  mm2 0.127       6,739 22.81 118.64 6,880 0.07% 3,333 3,333 3,333 ENTERRADO 4,825 1T-6" 107.2 127.0 7.8 8.4 54,118.40 27.47 0.076 0.038

Alimentador PCS-08 3 15,000 34,500     0.95 3 3 264.23 250 3 1 180 0.88 0.987 1.00 0.78 389.87 1/0 AWG 1 XLP-AL 253.0  mm2 0.200       9,416 25.85 251.68 9,693 0.06% 5,000 5,000 5,000 ENTERRADO 5,482 1T-6" 253.0 253.0 11.7 13.3 54,118.40 27.47 0.047 0.033

Alimentador PCS-07 4 20,000 34,500     0.95 3 3 352.31 250 3 1 180 0.88 0.987 1.00 0.78 519.82 1/0 AWG 1 XLP-AL 507.0  mm2 0.251       7,301 30.25 451.08 7,783 0.04% 6,667 6,667 6,667 ENTERRADO 8,536 1T-8" 380.0 507.0 15.7 21.2 54,118.40 27.47 0.021 0.031

Alimentador PCS-06 -Principal 5 25,000 34,500     0.95 3 3 440.39 700 3 1 180 0.896 0.987 1.00 0.74 672.67 1/0 AWG 1 XLP-AL 760.0  mm2 0.386       21,906 89.52 1,917.65 23,913 0.10% 8,333 8,333 8,333 ENTERRADO 12,268 1T-8" 507.0 760.0 54.8 67.4 54,118.40 27.47 0.040 0.074

Circuito 3

Alimentador PCS-15 1 5,000 34,500     0.95 3 3 88.08 250 3 1 180 0.88 0.987 1.00 0.78 129.96 1/0 AWG 1 XLP-AL 107.2  mm2 0.052       2,469 17.14 74.80 2,561 0.05% 1,667 1,667 1,667 ENTERRADO 3,823 1T-6" 53.5 53.5 3.9 5.3 54,118.40 27.47 0.112 0.037

Alimentador PCS-14 2 10,000 34,500     0.95 3 3 176.16 250 3 1 180 0.88 0.987 1.00 0.78 259.91 1/0 AWG 1 XLP-AL 127.0  mm2 0.127       6,739 22.81 118.64 6,880 0.07% 3,333 3,333 3,333 ENTERRADO 4,825 1T-6" 107.2 127.0 7.8 8.4 54,118.40 27.47 0.076 0.038

Alimentador PCS-13 3 15,000 34,500     0.95 3 3 264.23 250 3 1 180 0.88 0.987 1.00 0.78 389.87 1/0 AWG 1 XLP-AL 253.0  mm2 0.200       9,416 25.85 251.68 9,693 0.06% 5,000 5,000 5,000 ENTERRADO 5,482 1T-6" 253.0 253.0 11.7 13.3 54,118.40 27.47 0.047 0.033

Alimentador PCS-12 4 20,000 34,500     0.95 3 3 352.31 250 3 1 180 0.88 0.987 1.00 0.78 519.82 1/0 AWG 1 XLP-AL 507.0  mm2 0.251       7,301 30.25 451.08 7,783 0.04% 6,667 6,667 6,667 ENTERRADO 8,536 1T-8" 380.0 507.0 15.7 21.2 54,118.40 27.47 0.021 0.031

Alimentador PCS-11 -Principal 5 25,000 34,500     0.95 3 3 440.39 1080 3 1 180 0.896 0.987 1.00 0.74 672.67 1/0 AWG 1 XLP-AL 760.0  mm2 0.458       33,798 138.11 2,958.67 36,895 0.15% 8,333 8,333 8,333 ENTERRADO 12,268 1T-8" 507.0 760.0 84.6 85.0 54,118.40 27.47 0.061 0.114

Circuito 4

Alimentador PCS-20 1 5,000 34,500     0.95 3 3 88.08 250 3 1 180 0.88 0.987 1.00 0.78 129.96 1/0 AWG 1 XLP-AL 107.2  mm2 0.052       2,469 17.14 74.80 2,561 0.05% 1,667 1,667 1,667 ENTERRADO 3,823 1T-6" 53.5 53.5 3.9 5.3 54,118.40 27.47 0.112 0.037

Alimentador PCS-19 2 10,000 34,500     0.95 3 3 176.16 250 3 1 180 0.88 0.987 1.00 0.78 259.91 1/0 AWG 1 XLP-AL 127.0  mm2 0.127       6,739 22.81 118.64 6,880 0.07% 3,333 3,333 3,333 ENTERRADO 4,825 1T-6" 107.2 127.0 7.8 8.4 54,118.40 27.47 0.076 0.038

Alimentador PCS-18 3 15,000 34,500     0.95 3 3 264.23 250 3 1 180 0.88 0.987 1.00 0.78 389.87 1/0 AWG 1 XLP-AL 253.0  mm2 0.200       9,416 25.85 251.68 9,693 0.06% 5,000 5,000 5,000 ENTERRADO 5,482 1T-6" 253.0 253.0 11.7 13.3 54,118.40 27.47 0.047 0.033

Alimentador PCS-17 4 20,000 34,500     0.95 3 3 352.31 250 3 1 180 0.88 0.987 1.00 0.78 519.82 1/0 AWG 1 XLP-AL 507.0  mm2 0.251       7,301 30.25 451.08 7,783 0.04% 6,667 6,667 6,667 ENTERRADO 8,536 1T-8" 380.0 507.0 15.7 21.2 54,118.40 27.47 0.021 0.031

Alimentador PCS-16 -Principal 5 25,000 34,500     0.95 3 3 440.39 1500 3 1 180 0.896 0.987 1.00 0.74 672.67 1/0 AWG 1 XLP-AL 760.0  mm2 0.539       46,942 191.82 4,109.26 51,243 0.20% 8,333 8,333 8,333 ENTERRADO 12,268 1T-8" 507.0 760.0 117.5 127.0 54,118.40 27.47 0.085 0.158

Circuito 4

Alimentador PCS-22 1 2,500 34,500     0.95 3 3 44.04 635 3 1 180 0.88 0.987 1.00 0.78 64.98 1/0 AWG 1 XLP-AL 107.2  mm2 0.066       1,568 43.54 47.50 1,659 0.07% 833 833 833 ENTERRADO 3,823 1T-6" 53.5 53.5 5.0 5.3 54,118.40 27.47 0.284 0.094

Alimentador PCS-21-Principal 1.5 7,500 34,500     0.95 3 3 132.12 350 3 1 180 0.896 0.987 1.00 0.74 201.80 1/0 AWG 1 XLP-AL 107.2  mm2 0.109       7,776 44.76 86.29 7,907 0.11% 2,500 2,500 2,500 ENTERRADO 3,823 1T-6" 53.5 85.0 8.2 8.4 54,118.40 27.47 0.156 0.052

Máximas 0.539       46,942 191.82 4,109.26 51,243 0.20%

Total 107,500 KVA Totales 0.539       223,557 808 15,958 240,323 0.22%

Total 102,125 KW
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3.4 Diseño de la malla de puesta a tierra para fallas de 60 Hz en la red de media tensión (IEEE-80-

2013). 

 Determinación de la máxima corriente circulando por la puesta a tierra 

El proyecto Fotovoltaico de 100 MW cuenta con seis arreglos radiales en media tensión que salen de la 
subestación e interconectan los Power Bocks, las interconexiones en media tensión se realizarán con cable de 
potencia 35 KV apantallado y cable desnudo al fondo de la zanja que cumple las funciones de neutro corrido 
hasta el punto de interconexión con la subestación elevadora. 
Cada una de las estaciones de conversión cuentan con un transformador en conexión Delta-Estrella-Estrella no 
aterrizada en tensión de 34.5 KV/ 660 V / 660 V. 
 

 

Ilustración 22 Distribución de corriente de falla en sistemas con neutro corrido o conductor de puesta a 
tierra en la red de media tensión 

“If a shield wire, neutral wire, gas-insulated bus, or underground cable feeder, etc., is used, a part of the 

fault current returns through this metallic path directly to the source. Since this metallic link provides a low 

impedance parallel path to the return circuit, the rise of local ground potential is ultimately of lesser magnitude 

[see Figure 2(b) (Figura 1)].” [12] 

 

“Si se utiliza un alambre de blindaje, un cable neutro, un bus aislante de gas o un alimentador de cable 

subterráneo, etc., una parte de la corriente de falla retorna a través de este camino metálico directamente a la 

fuente. Dado que este enlace metálico proporciona una trayectoria paralela de baja impedancia al circuito de 

retorno, el aumento del potencial de tierra local es en última instancia de menor magnitud [véase Figura 2 (b) 

(Figura 1)].” [12] 
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Por esta condición, el presente documento se centra en mostrar cómo se puede controlar las tensiones de 

paso y contacto del conductor de tierra así como el valor de resistencia de puesta a tierra considerando que la 

mayor proporción de corriente circulará a través del conductor de puesta a tierra que acompaña la red de media 

tensión y de la pantalla de los conductores XLPE, condición que adicionalmente está contemplada en el PEC 

de la NOM-001-SEDE-2012, en el cual se establece que con la existencia del neutro corrido no se requiere 

diseño del sistema de puesta a tierra. 

 Resistencia eléctrica de terreno. 

El valor de resistividad eléctrica del terreno del proyecto de 100 MW que se ha considerado en este estudio, 

es tomado de los valores geológicos y geofísicos indicados en el Capítulo III 

El modelo consta de 3 capas, la primera es la superficial con una resistencia eléctrica de 100 Ωm, la segunda 

es la capa en donde se encuentra nuestro sistema de puesta a tierra con una resistencia de 300 Ωm y la tercera 

es la capa que se encuentra después de los 5 m de profundidad con la misma resistencia que la anterior. 

 Cálculo de resistencia de puesta a tierra de la malla. 

Para determinar la resistencia total de un sistema de puesta a tierra en un suelo homogeneo que consta de 

electrodos horizontales y varillas verticales que se entrecruzan se utilizará el modelo matematico de Schwarz 

[12] 

 

Donde: 

R1 es la resistencia de tierra de los conductores en Ω 

R2 es la resistencia de tierra de todas las varillas de tierra Ω 

Rm es la resistencia mutua entre el grupo de conductores de la cuadricula de tierra, R1 y el grupo de varillas 

de tierra, R2 en Ω. 

 

La resistencia de la cuadrícula es: 

 

Donde 

ρ es la resistividad del suelo en Ω-m 

Lc es la longitud total de todos los conductores de la cuadrícula conectados en m 

a’ es raíz (𝑎𝑎 × 2ℎ) para los conductores enterrados a la profundidad h en m, o 
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a’ es a para el conductor en la superficie del suelo en m 

2a es el diámetro del conductor en m 

A es el área cubierta por los conductores en m2 

k1, k2 son los coeficientes 

 

 

Donde 

Lr es la longitud de cada varilla en m 

2b es el diámetro de la varilla en m 

nR es el número de varillas colocadas en el área A 

 

 

 Cálculo de corriente máxima de malla. 

El valor de corriente máxima que circulará a través del sistema de puesta a tierra está determinado por los 

siguientes factores: 

IG= Df*IF* Sf*CP 

Donde: 

IG  es la corriente máxima que circula en la malla 

IF  es la corriente de falla a tierra monofásica de 8.502 KA,  

Df  es el factor de decremento  

Sf  es el factor de división de corriente. 

Cp  es el factor de crecimiento futuro. 

Para fines de estudio se considerará la relación X/R es igual 5.22, por lo que se tomará el factor típico de 

X/R =10 de la IEEE-80-2013 para el tiempo de liberación de falla es de 0.5 s.    
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Ilustración 23 Valores típicos de factor de Factor de Decremento. 

El factor de división de corriente representa la facción de corriente que circula por el conductor de tierra de 

todas las conexiones paralelas, debido a que el sistema cuenta con 5 buses colectores del sistema fotovoltaico 

 

Tabla 4 Factor de división de corriente. 

 

Para fines de cálculo se considera que toda la corriente fluirá a través del conductor de tierra por lo que se 

toma el valor de 1. 

 Cálculo de sección mínima de electrodo de tierra. 

La sección de toma de tierra se calculará con la fórmula de IEEE-80-2013, considerado un conductor de 

cobre comercial. 
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 Cálculo de tensiones de paso y contacto máximas tolerables. 

El cálculo de tensiones se determina utilizando las siguientes formulas  
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Donde: 

Estep  es la tensión paso. 

Etouch  es la tensión contacto. 

Cs  es el decremento por factor de capa superficial del terreno 

K  es el factor de reflexión tomado de las capas con diferente resistividad en el terreno. 

Ps  es la resistividad eléctrica de la capa de suelo. 

P es la resistividad del terreno. 

hs es el espesor de la capa de mayor resistividad. 

Resultados del modelado del sistema de tierras 

 

Ilustración 24 Resultados de tensiones de Paso y contacto de la malla de Puesta a tierra. 
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Ilustración 25 tensiones de Paso y contacto del sistema de Puesta tierra. 
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Ilustración 26 Tensiones de contacto del sistema de puesta tierra. 

 

3.5 Selección de conductor de puesta a tierra para equipos de baja tensión. 

El conductor de puesta a tierra para equipos se ha dimensionado de acuerdo a la Tabla 250-122 de la NOM-

001-SEDE-2012 [13] la cual se muestra a continuación. 

Ya que el dispositivo de protección de mayor capacidad es el de las cajas combinadoras de 400 A, el cable 

de puesta a tierra para equipo se ha dimensionado para esa capacidad, siendo este un conductor de cobre de 

tamaño 2 AWG equivalente a 33.6 mm2 el cual acompaña a los circuitos de DC en una zanja. 

Para la conexión de las pilas de cada fila de tracker se ha utilizado un conductor de cobre de calibre 2 AWG, 

así como también para dar continuidad eléctrica entre todas las partes metálicas del sistema. 
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Ilustración 27 Tabla 250-122 de la NOM-001-SEDE-2012 para la selección del electrodo de puesta a 
tierra para equipos. 
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CAPITULO IV Planos y diagramas del 
proyecto. 
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1. LA INSTALACIONES ELÉCTRICA DEBE EJECUTARSE DE ACUERDO CON LO REQUERIDO POR LA LA INSTALACIONES ELÉCTRICA DEBE EJECUTARSE DE ACUERDO CON LO REQUERIDO POR LA NORMA NOM-001-SEDE-2012. 2. LA TUBERÍA SE DEBERÍA DE SOPORTAR COMO MÍNIMO CADA 1.5 MTS. LA TUBERÍA SE DEBERÍA DE SOPORTAR COMO MÍNIMO CADA 1.5 MTS. 3. AL INSTALACIÓN DE ESTE SISTEMA DEBEN DE CUMPLIR CON EL SIGUIENTE CÓDIGO DE AL INSTALACIÓN DE ESTE SISTEMA DEBEN DE CUMPLIR CON EL SIGUIENTE CÓDIGO DE COLORES. PARA SISTEMA DE CA FASE A - COLOR NEGRO FASE B - COLOR ROJO FASE C - COLOR AZUL NEUTRO - COLOR BLANCO TIERRA - COLOR VERDE Ó COBRE DESNUDO PARA SISTEMA DE CD POLO POSITIVO - COLOR ROJO POLO NEGATIVO - COLOR NEGRO TIERRA  - COLOR VERDE  Ó COBRE DESNUDO 4. LAS PARTES METÁLICAS EXPUESTAS Y NO CONDUCTORAS DE CORRIENTE ELÉCTRICA DEL LAS PARTES METÁLICAS EXPUESTAS Y NO CONDUCTORAS DE CORRIENTE ELÉCTRICA DEL EQUIPO FIJO QUE NO ESTÉN DESTINADAS A TRANSPORTAR CORRIENTE, DEBEN PONERSE A TIERRA COMO LO INDICAN LOS ARTÍCULOS 250-4(A)(2) Y 250-4(A)(3). CONFORME A LA NOM-001-SEDE-2012.  5. TODOS LOS EQUIPOS ELÉCTRICOS Y ACCESORIOS DE LA INSTALACIÓN DEBEN ESTAR TODOS LOS EQUIPOS ELÉCTRICOS Y ACCESORIOS DE LA INSTALACIÓN DEBEN ESTAR APROBADOS Y CERTIFICADOS POR LA NOM-001-SEDE-2012, CONFORME AL ARTICULO 110-2. 6. LAS CONEXIONES DE LA INSTALACIÓN DEBEN CUMPLIR CON EL ARTICULO 110-14, DEBEN DE LAS CONEXIONES DE LA INSTALACIÓN DEBEN CUMPLIR CON EL ARTICULO 110-14, DEBEN DE ESTAR FIRMES, SEGUROS Y ENCINTADAS, SIN FALSOS CONTACTOS EN LOS INTERRUPTORES DE PROTECCIÓN PARA EVITAR FALLAS O CALENTAMIENTOS. EL ESPACIO ENTRE LOS EQUIPOS DEBE PERMITIR EL ACCESO Y MANTENIMIENTO RÀPIDO Y SEGURO DE PERSONAL. 7. LAS TERMINALES PARA MÁS DE UN CONDUCTOR Y LAS TERMINALES PARA CONECTAR ALUMINIO LAS TERMINALES PARA MÁS DE UN CONDUCTOR Y LAS TERMINALES PARA CONECTAR ALUMINIO DEBEN ESTAR IDENTIFICADAS PARA ESE USO DE ACUERDO CON 110-14 (A). 8. LOS ENVOLVENTES Y TODOS LOS EQUIPOS DEBEN ESTAR SÓLIDAMENTE ATERRIZADOS LOS ENVOLVENTES Y TODOS LOS EQUIPOS DEBEN ESTAR SÓLIDAMENTE ATERRIZADOS CONFORME AL ARTÍCULO 250-80 Y 250-86 DE LA NOM-001-SEDE-2012. 9. LAS PARTES METÁLICAS PARA ATERRIZAR DEBEN LIMPIARSE DE GRASAS, ACEITES, PINTURAS, LAS PARTES METÁLICAS PARA ATERRIZAR DEBEN LIMPIARSE DE GRASAS, ACEITES, PINTURAS, BARNICES, ASEGURANDO LA CONTINUIDAD ELÉCTRICA E IDENTIFICAR LAS CONEXIONES DE PUESTA A TIERRA CON COLOR VERDE O CON SU SÍMBOLO DE TIERRA CONFORME A LOS ARTÍCULOS 250-12 Y 250-126 DE LA NOM-001-SEDE-2012. 10. TODOS LOS TABLEROS DEBEN ESTAR IDENTIFICADOS CON EL NOMBRE DEL TABLERO Y DE LOS TODOS LOS TABLEROS DEBEN ESTAR IDENTIFICADOS CON EL NOMBRE DEL TABLERO Y DE LOS CIRCUITOS DERIVADOS TAL COMO SE INDICA EN 110-22 Y 408-4. 11. SE DEBEN DE CERRAR LAS ABERTURAS SIN UTILIZAR EN TABLEROS TALES COMO SALIDAS DE SE DEBEN DE CERRAR LAS ABERTURAS SIN UTILIZAR EN TABLEROS TALES COMO SALIDAS DE TUBO Y ESPACIOS PARA INTERRUPTORES DE ACUERDO CON 110-12(A) Y 408-7. 12. LA INSTALACIÓN FOTOVOLTAICA DEBE ESTAR IDENTIFICADA A LO LARGO DE TODA SU LONGITUD, LA INSTALACIÓN FOTOVOLTAICA DEBE ESTAR IDENTIFICADA A LO LARGO DE TODA SU LONGITUD, COMO SISTEMA FOTOVOLTAICO ACORDE CON 690-4. 13. TODOS LOS DESCONECTADORES O INTERRUPTORES DEBERÁN TENER UN LETRERO QUE TODOS LOS DESCONECTADORES O INTERRUPTORES DEBERÁN TENER UN LETRERO QUE ADVIERTA EL PELIGRO DE DESCARGA EN LAS TERMINALES, TANTO EN EL LADO DE LÍNEA COMO EN EL DE CARGA INCLUSO EN LA POSICIÓN DE ABIERTO DE ACUERDO CON 690-17. 14. LOS MEDIOS DE DESCONEXIÓN, DEBEN DE ESTAR MARCADOS DE FORMA PERMANENTE PARA LOS MEDIOS DE DESCONEXIÓN, DEBEN DE ESTAR MARCADOS DE FORMA PERMANENTE PARA IDENTIFICARLO COMO DESCONECTADOR DE SISTEMA FOTOVOLTAICO DE ACUERDO CON 690-14.  15. CÁLCULOS DE LLENADO DE TUBERIAS DEBE ESTAR BASADO EN LAS NORMAS CÁLCULOS DE LLENADO DE TUBERIAS DEBE ESTAR BASADO EN LAS NORMAS NOM-001-SEDE-2012.  16. TODOS LOS RADIOS DE CURVATURA DE LOS TUBOS DEBE CUMPLIR EL RADIO MINIMO TODOS LOS RADIOS DE CURVATURA DE LOS TUBOS DEBE CUMPLIR EL RADIO MINIMO ESTANDAR DE ACEURDO A NOM-001-SEDE-2012. LAS TUBERIAS NO DEBEN ESTAR DEFORMADAS. 17. LA ENTRADA / CONEXIÓN DEL CONDUCTO A LOS ENVOLVENTES ELÉCTRICOS SE SELLARÁ LA ENTRADA / CONEXIÓN DEL CONDUCTO A LOS ENVOLVENTES ELÉCTRICOS SE SELLARÁ CONTRA EL ENTORNO, COMO EL AGUA, LOS INSECTOS Y LOS ROEDORES DONDE EXISTE EL SISTEMA DE CONDUCTO CON TERMINACIÓN ABIERTA, TAL COMO UNA ENTRADA DEL CABLE DEL LADO DEL ARRAY, LA ENTRADA SE DEBE SELLAR. 18. LAS TUBERIAS PARA ESTA INSTALACION DEBEN SER PAD Y PAD CON RESISTENCIA A LA LUZ LAS TUBERIAS PARA ESTA INSTALACION DEBEN SER PAD Y PAD CON RESISTENCIA A LA LUZ UTRAVIOLETA CUANDO ESTE EXPUESTO. 19. TODAS LAS TERMINALES PARA TIERRA DEBEN ESTAR LISTADAS PARA SU USO. TODAS LAS TERMINALES PARA TIERRA DEBEN ESTAR LISTADAS PARA SU USO. 20. EL CABLE DE THWN / THHN NO SE DEBE UTILIZAR COMO EQUIPO PARA TIERRA EN EXTERIOR EL CABLE DE THWN / THHN NO SE DEBE UTILIZAR COMO EQUIPO PARA TIERRA EN EXTERIOR UBICACIONES EXPUESTAS. LOS CONDUCTORES DE CONEXIÓN A TIERRA PUEDEN SER SOLO COBRE SÓLIDO. DONDE SE EXPONGA AL DAÑO FÍSICO, EL CONDUCTOR DE CONEXIÓN A TIERRA DEL EQUIPO SERÁ MÍNIMO # 2 AWG. 21. DONDE SE UTILICE CINTA ELÉCTRICA U OTRAS FORMAS DE MARCAS PERMANENTES / DONDE SE UTILICE CINTA ELÉCTRICA U OTRAS FORMAS DE MARCAS PERMANENTES / TEMPORALES PARA IDENTIFICAR LA NUMERACIÓN DE LA CADENA NO DEBERÁN DE CUBRIR NINGUNA PARTE DE LA CÉLULA FOTOVOLTAICA EN EL MÓDULO. 22. TODAS LAS TERMINACIONES DE LOS CONDUCTORES INSTALADOS EN EL CAMPO DEBERÁN TODAS LAS TERMINACIONES DE LOS CONDUCTORES INSTALADOS EN EL CAMPO DEBERÁN TENER MARCAS DE TORQUE APLICADAS CON UN MARCADOR PERMANENTE A LA HORA DE LA INSTALACIÓN. 
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1. EL GRADO DE COMPACTACION MINIMA EN ZANJAS DEBE SER COMO SIGUE  EL GRADO DE COMPACTACION MINIMA EN ZANJAS DEBE SER COMO SIGUE  L GRADO DE COMPACTACION MINIMA EN ZANJAS DEBE SER COMO SIGUE  -85% DE SU P.V.S.M. EN ZONAS DE NO TRAFICO  -95% DE SU P.V.S.M. EN ZONA DE TRAFICO  -95% DE SU P.V.S.M. BAJO LOSAS DE CONCRETO 2. TODAS LAS ZANJAS DEBEN MANTENER UNA DISTANCIA MINIMA PREFERENTE DE 150 TODAS LAS ZANJAS DEBEN MANTENER UNA DISTANCIA MINIMA PREFERENTE DE 150  LAS ZANJAS DEBEN MANTENER UNA DISTANCIA MINIMA PREFERENTE DE 150 LAS ZANJAS DEBEN MANTENER UNA DISTANCIA MINIMA PREFERENTE DE 150  ZANJAS DEBEN MANTENER UNA DISTANCIA MINIMA PREFERENTE DE 150 ZANJAS DEBEN MANTENER UNA DISTANCIA MINIMA PREFERENTE DE 150  DEBEN MANTENER UNA DISTANCIA MINIMA PREFERENTE DE 150 DEBEN MANTENER UNA DISTANCIA MINIMA PREFERENTE DE 150  MANTENER UNA DISTANCIA MINIMA PREFERENTE DE 150 MANTENER UNA DISTANCIA MINIMA PREFERENTE DE 150  UNA DISTANCIA MINIMA PREFERENTE DE 150 UNA DISTANCIA MINIMA PREFERENTE DE 150  DISTANCIA MINIMA PREFERENTE DE 150 DISTANCIA MINIMA PREFERENTE DE 150  MINIMA PREFERENTE DE 150 MINIMA PREFERENTE DE 150  PREFERENTE DE 150 PREFERENTE DE 150  DE 150 DE 150  150 150 cm (EL NIVEL MÁS CRITICO ES DE 100 cm DE DISTANCIA MINIMA) DE ALGUNA PILA  (EL NIVEL MÁS CRITICO ES DE 100 cm DE DISTANCIA MINIMA) DE ALGUNA PILA (EL NIVEL MÁS CRITICO ES DE 100 cm DE DISTANCIA MINIMA) DE ALGUNA PILA  NIVEL MÁS CRITICO ES DE 100 cm DE DISTANCIA MINIMA) DE ALGUNA PILA NIVEL MÁS CRITICO ES DE 100 cm DE DISTANCIA MINIMA) DE ALGUNA PILA  MÁS CRITICO ES DE 100 cm DE DISTANCIA MINIMA) DE ALGUNA PILA MÁS CRITICO ES DE 100 cm DE DISTANCIA MINIMA) DE ALGUNA PILA  CRITICO ES DE 100 cm DE DISTANCIA MINIMA) DE ALGUNA PILA CRITICO ES DE 100 cm DE DISTANCIA MINIMA) DE ALGUNA PILA  ES DE 100 cm DE DISTANCIA MINIMA) DE ALGUNA PILA ES DE 100 cm DE DISTANCIA MINIMA) DE ALGUNA PILA  DE 100 cm DE DISTANCIA MINIMA) DE ALGUNA PILA DE 100 cm DE DISTANCIA MINIMA) DE ALGUNA PILA  100 cm DE DISTANCIA MINIMA) DE ALGUNA PILA 100 cm DE DISTANCIA MINIMA) DE ALGUNA PILA  cm DE DISTANCIA MINIMA) DE ALGUNA PILA cm DE DISTANCIA MINIMA) DE ALGUNA PILA  DE DISTANCIA MINIMA) DE ALGUNA PILA DE DISTANCIA MINIMA) DE ALGUNA PILA  DISTANCIA MINIMA) DE ALGUNA PILA DISTANCIA MINIMA) DE ALGUNA PILA  MINIMA) DE ALGUNA PILA MINIMA) DE ALGUNA PILA  DE ALGUNA PILA DE ALGUNA PILA  ALGUNA PILA ALGUNA PILA  PILA PILA SOPORTE PARA LOS LUGARES DONDE LA DISTANCIA, NO PUEDA SER MANTENIDA EL  PARA LOS LUGARES DONDE LA DISTANCIA, NO PUEDA SER MANTENIDA EL PARA LOS LUGARES DONDE LA DISTANCIA, NO PUEDA SER MANTENIDA EL  LOS LUGARES DONDE LA DISTANCIA, NO PUEDA SER MANTENIDA EL LOS LUGARES DONDE LA DISTANCIA, NO PUEDA SER MANTENIDA EL  LUGARES DONDE LA DISTANCIA, NO PUEDA SER MANTENIDA EL LUGARES DONDE LA DISTANCIA, NO PUEDA SER MANTENIDA EL  DONDE LA DISTANCIA, NO PUEDA SER MANTENIDA EL DONDE LA DISTANCIA, NO PUEDA SER MANTENIDA EL  LA DISTANCIA, NO PUEDA SER MANTENIDA EL LA DISTANCIA, NO PUEDA SER MANTENIDA EL  DISTANCIA, NO PUEDA SER MANTENIDA EL DISTANCIA, NO PUEDA SER MANTENIDA EL  NO PUEDA SER MANTENIDA EL NO PUEDA SER MANTENIDA EL  PUEDA SER MANTENIDA EL PUEDA SER MANTENIDA EL  SER MANTENIDA EL SER MANTENIDA EL  MANTENIDA EL MANTENIDA EL  EL EL CONTRATISTA DEBERA COMPACTAR EL FONDO ZANJA Y RELLENAR AL 95% DE SU  DEBERA COMPACTAR EL FONDO ZANJA Y RELLENAR AL 95% DE SU DEBERA COMPACTAR EL FONDO ZANJA Y RELLENAR AL 95% DE SU  COMPACTAR EL FONDO ZANJA Y RELLENAR AL 95% DE SU COMPACTAR EL FONDO ZANJA Y RELLENAR AL 95% DE SU  EL FONDO ZANJA Y RELLENAR AL 95% DE SU EL FONDO ZANJA Y RELLENAR AL 95% DE SU  FONDO ZANJA Y RELLENAR AL 95% DE SU FONDO ZANJA Y RELLENAR AL 95% DE SU  ZANJA Y RELLENAR AL 95% DE SU ZANJA Y RELLENAR AL 95% DE SU  Y RELLENAR AL 95% DE SU Y RELLENAR AL 95% DE SU  RELLENAR AL 95% DE SU RELLENAR AL 95% DE SU  AL 95% DE SU AL 95% DE SU  95% DE SU 95% DE SU  DE SU DE SU  SU SU P.V.S.M.  3. SE DEBEN RETIRAR PIEDRAS Y CONGLOMERADOS DE TIERRA MAYORES A 10 mm DE SE DEBEN RETIRAR PIEDRAS Y CONGLOMERADOS DE TIERRA MAYORES A 10 mm DE  DEBEN RETIRAR PIEDRAS Y CONGLOMERADOS DE TIERRA MAYORES A 10 mm DE DEBEN RETIRAR PIEDRAS Y CONGLOMERADOS DE TIERRA MAYORES A 10 mm DE  RETIRAR PIEDRAS Y CONGLOMERADOS DE TIERRA MAYORES A 10 mm DE RETIRAR PIEDRAS Y CONGLOMERADOS DE TIERRA MAYORES A 10 mm DE  PIEDRAS Y CONGLOMERADOS DE TIERRA MAYORES A 10 mm DE PIEDRAS Y CONGLOMERADOS DE TIERRA MAYORES A 10 mm DE  Y CONGLOMERADOS DE TIERRA MAYORES A 10 mm DE Y CONGLOMERADOS DE TIERRA MAYORES A 10 mm DE  CONGLOMERADOS DE TIERRA MAYORES A 10 mm DE CONGLOMERADOS DE TIERRA MAYORES A 10 mm DE  DE TIERRA MAYORES A 10 mm DE DE TIERRA MAYORES A 10 mm DE  TIERRA MAYORES A 10 mm DE TIERRA MAYORES A 10 mm DE  MAYORES A 10 mm DE MAYORES A 10 mm DE  A 10 mm DE A 10 mm DE  10 mm DE 10 mm DE  mm DE mm DE  DE DE DIAMETRO DEL MATERIAL DE RELLENO PRODUCTO DE LA EXCAVACION. 4. LA PRIMER CAPA AL FONDO DE ZANJA PARA CABLES DIRECTAMENTE ENTERRADOS LA PRIMER CAPA AL FONDO DE ZANJA PARA CABLES DIRECTAMENTE ENTERRADOS  PRIMER CAPA AL FONDO DE ZANJA PARA CABLES DIRECTAMENTE ENTERRADOS PRIMER CAPA AL FONDO DE ZANJA PARA CABLES DIRECTAMENTE ENTERRADOS  CAPA AL FONDO DE ZANJA PARA CABLES DIRECTAMENTE ENTERRADOS CAPA AL FONDO DE ZANJA PARA CABLES DIRECTAMENTE ENTERRADOS  AL FONDO DE ZANJA PARA CABLES DIRECTAMENTE ENTERRADOS AL FONDO DE ZANJA PARA CABLES DIRECTAMENTE ENTERRADOS  FONDO DE ZANJA PARA CABLES DIRECTAMENTE ENTERRADOS FONDO DE ZANJA PARA CABLES DIRECTAMENTE ENTERRADOS  DE ZANJA PARA CABLES DIRECTAMENTE ENTERRADOS DE ZANJA PARA CABLES DIRECTAMENTE ENTERRADOS  ZANJA PARA CABLES DIRECTAMENTE ENTERRADOS ZANJA PARA CABLES DIRECTAMENTE ENTERRADOS  PARA CABLES DIRECTAMENTE ENTERRADOS PARA CABLES DIRECTAMENTE ENTERRADOS  CABLES DIRECTAMENTE ENTERRADOS CABLES DIRECTAMENTE ENTERRADOS  DIRECTAMENTE ENTERRADOS DIRECTAMENTE ENTERRADOS  ENTERRADOS ENTERRADOS DEBE DE SER 20 CM CON MATERIAL PRODUCTO DE LA EXCAVACION CON  DE SER 20 CM CON MATERIAL PRODUCTO DE LA EXCAVACION CON DE SER 20 CM CON MATERIAL PRODUCTO DE LA EXCAVACION CON  SER 20 CM CON MATERIAL PRODUCTO DE LA EXCAVACION CON SER 20 CM CON MATERIAL PRODUCTO DE LA EXCAVACION CON  20 CM CON MATERIAL PRODUCTO DE LA EXCAVACION CON 20 CM CON MATERIAL PRODUCTO DE LA EXCAVACION CON  CM CON MATERIAL PRODUCTO DE LA EXCAVACION CON CM CON MATERIAL PRODUCTO DE LA EXCAVACION CON  CON MATERIAL PRODUCTO DE LA EXCAVACION CON CON MATERIAL PRODUCTO DE LA EXCAVACION CON  MATERIAL PRODUCTO DE LA EXCAVACION CON MATERIAL PRODUCTO DE LA EXCAVACION CON  PRODUCTO DE LA EXCAVACION CON PRODUCTO DE LA EXCAVACION CON  DE LA EXCAVACION CON DE LA EXCAVACION CON  LA EXCAVACION CON LA EXCAVACION CON  EXCAVACION CON EXCAVACION CON  CON CON GRANULUMETRIA MENOR A 4 MM DE DIAMETRO.  5. SE DEBERÁ USAR MATERIAL SELECIONADO PARA RELLENO PRODUCTO DE LA SE DEBERÁ USAR MATERIAL SELECIONADO PARA RELLENO PRODUCTO DE LA  DEBERÁ USAR MATERIAL SELECIONADO PARA RELLENO PRODUCTO DE LA DEBERÁ USAR MATERIAL SELECIONADO PARA RELLENO PRODUCTO DE LA  USAR MATERIAL SELECIONADO PARA RELLENO PRODUCTO DE LA USAR MATERIAL SELECIONADO PARA RELLENO PRODUCTO DE LA  MATERIAL SELECIONADO PARA RELLENO PRODUCTO DE LA MATERIAL SELECIONADO PARA RELLENO PRODUCTO DE LA  SELECIONADO PARA RELLENO PRODUCTO DE LA SELECIONADO PARA RELLENO PRODUCTO DE LA  PARA RELLENO PRODUCTO DE LA PARA RELLENO PRODUCTO DE LA  RELLENO PRODUCTO DE LA RELLENO PRODUCTO DE LA  PRODUCTO DE LA PRODUCTO DE LA  DE LA DE LA  LA LA EXCAVACIÓN, DEBE TENER COMO MAXIMO UN VALOR RESISTIVIDAD TERMICA DE RHO DE  DEBE TENER COMO MAXIMO UN VALOR RESISTIVIDAD TERMICA DE RHO DE DEBE TENER COMO MAXIMO UN VALOR RESISTIVIDAD TERMICA DE RHO DE  TENER COMO MAXIMO UN VALOR RESISTIVIDAD TERMICA DE RHO DE TENER COMO MAXIMO UN VALOR RESISTIVIDAD TERMICA DE RHO DE  COMO MAXIMO UN VALOR RESISTIVIDAD TERMICA DE RHO DE COMO MAXIMO UN VALOR RESISTIVIDAD TERMICA DE RHO DE  MAXIMO UN VALOR RESISTIVIDAD TERMICA DE RHO DE MAXIMO UN VALOR RESISTIVIDAD TERMICA DE RHO DE  UN VALOR RESISTIVIDAD TERMICA DE RHO DE UN VALOR RESISTIVIDAD TERMICA DE RHO DE  VALOR RESISTIVIDAD TERMICA DE RHO DE VALOR RESISTIVIDAD TERMICA DE RHO DE  RESISTIVIDAD TERMICA DE RHO DE RESISTIVIDAD TERMICA DE RHO DE  TERMICA DE RHO DE TERMICA DE RHO DE  DE RHO DE DE RHO DE  RHO DE RHO DE  DE DE 180°C-cm/W Y 140°C-cm/W PARA RELLENO DE CRUCES DE CABLE DE BAJA  Y 140°C-cm/W PARA RELLENO DE CRUCES DE CABLE DE BAJA Y 140°C-cm/W PARA RELLENO DE CRUCES DE CABLE DE BAJA  140°C-cm/W PARA RELLENO DE CRUCES DE CABLE DE BAJA 140°C-cm/W PARA RELLENO DE CRUCES DE CABLE DE BAJA  PARA RELLENO DE CRUCES DE CABLE DE BAJA PARA RELLENO DE CRUCES DE CABLE DE BAJA  RELLENO DE CRUCES DE CABLE DE BAJA RELLENO DE CRUCES DE CABLE DE BAJA  DE CRUCES DE CABLE DE BAJA DE CRUCES DE CABLE DE BAJA  CRUCES DE CABLE DE BAJA CRUCES DE CABLE DE BAJA  DE CABLE DE BAJA DE CABLE DE BAJA  CABLE DE BAJA CABLE DE BAJA  DE BAJA DE BAJA  BAJA BAJA TENSIÓN Y CABLES DE MEDIA TENSIÓN. 6. LA CANTIDAD DE TUBOS 38 mm (1 1/4") EN ZANJA PARA CABLEADO DE STRING SE LA CANTIDAD DE TUBOS 38 mm (1 1/4") EN ZANJA PARA CABLEADO DE STRING SE  CANTIDAD DE TUBOS 38 mm (1 1/4") EN ZANJA PARA CABLEADO DE STRING SE CANTIDAD DE TUBOS 38 mm (1 1/4") EN ZANJA PARA CABLEADO DE STRING SE  DE TUBOS 38 mm (1 1/4") EN ZANJA PARA CABLEADO DE STRING SE DE TUBOS 38 mm (1 1/4") EN ZANJA PARA CABLEADO DE STRING SE  TUBOS 38 mm (1 1/4") EN ZANJA PARA CABLEADO DE STRING SE TUBOS 38 mm (1 1/4") EN ZANJA PARA CABLEADO DE STRING SE  38 mm (1 1/4") EN ZANJA PARA CABLEADO DE STRING SE 38 mm (1 1/4") EN ZANJA PARA CABLEADO DE STRING SE  mm (1 1/4") EN ZANJA PARA CABLEADO DE STRING SE mm (1 1/4") EN ZANJA PARA CABLEADO DE STRING SE  (1 1/4") EN ZANJA PARA CABLEADO DE STRING SE (1 1/4") EN ZANJA PARA CABLEADO DE STRING SE  1/4") EN ZANJA PARA CABLEADO DE STRING SE 1/4") EN ZANJA PARA CABLEADO DE STRING SE  EN ZANJA PARA CABLEADO DE STRING SE EN ZANJA PARA CABLEADO DE STRING SE  ZANJA PARA CABLEADO DE STRING SE ZANJA PARA CABLEADO DE STRING SE  PARA CABLEADO DE STRING SE PARA CABLEADO DE STRING SE  CABLEADO DE STRING SE CABLEADO DE STRING SE  DE STRING SE DE STRING SE  STRING SE STRING SE  SE SE DEBE VERIFICAR EN PLANO INS-SES-ID-FV-E-PL-001 Y SU ARREGLO EN LOS  VERIFICAR EN PLANO INS-SES-ID-FV-E-PL-001 Y SU ARREGLO EN LOS VERIFICAR EN PLANO INS-SES-ID-FV-E-PL-001 Y SU ARREGLO EN LOS  EN PLANO INS-SES-ID-FV-E-PL-001 Y SU ARREGLO EN LOS EN PLANO INS-SES-ID-FV-E-PL-001 Y SU ARREGLO EN LOS  PLANO INS-SES-ID-FV-E-PL-001 Y SU ARREGLO EN LOS PLANO INS-SES-ID-FV-E-PL-001 Y SU ARREGLO EN LOS  INS-SES-ID-FV-E-PL-001 Y SU ARREGLO EN LOS INS-SES-ID-FV-E-PL-001 Y SU ARREGLO EN LOS  Y SU ARREGLO EN LOS Y SU ARREGLO EN LOS  SU ARREGLO EN LOS SU ARREGLO EN LOS  ARREGLO EN LOS ARREGLO EN LOS  EN LOS EN LOS  LOS LOS PLANOS INS-SES-ID-FV-E-PL-003 Y INS-SES-ID-FV-E-PL-011,  INS-SES-ID-FV-E-PL-003 Y INS-SES-ID-FV-E-PL-011, INS-SES-ID-FV-E-PL-003 Y INS-SES-ID-FV-E-PL-011,  Y INS-SES-ID-FV-E-PL-011, Y INS-SES-ID-FV-E-PL-011,  INS-SES-ID-FV-E-PL-011, INS-SES-ID-FV-E-PL-011, CORRESPONDIENDO UN TUBO PEAD POR  TRACKER A SU CORRESPONDIENTE CAJA  UN TUBO PEAD POR  TRACKER A SU CORRESPONDIENTE CAJA UN TUBO PEAD POR  TRACKER A SU CORRESPONDIENTE CAJA  TUBO PEAD POR  TRACKER A SU CORRESPONDIENTE CAJA TUBO PEAD POR  TRACKER A SU CORRESPONDIENTE CAJA  PEAD POR  TRACKER A SU CORRESPONDIENTE CAJA PEAD POR  TRACKER A SU CORRESPONDIENTE CAJA  POR  TRACKER A SU CORRESPONDIENTE CAJA POR  TRACKER A SU CORRESPONDIENTE CAJA TRACKER A SU CORRESPONDIENTE CAJA  A SU CORRESPONDIENTE CAJA A SU CORRESPONDIENTE CAJA  SU CORRESPONDIENTE CAJA SU CORRESPONDIENTE CAJA  CORRESPONDIENTE CAJA CORRESPONDIENTE CAJA  CAJA CAJA COMBINADORA EN DIAMETRO INDICADO EN DETALLE. 7. EL DIAMETRO DE LA TUBERIA PARA CRUCES VIALES PARA CABLE PV-AL DEBE DE SER EL DIAMETRO DE LA TUBERIA PARA CRUCES VIALES PARA CABLE PV-AL DEBE DE SER  DIAMETRO DE LA TUBERIA PARA CRUCES VIALES PARA CABLE PV-AL DEBE DE SER DIAMETRO DE LA TUBERIA PARA CRUCES VIALES PARA CABLE PV-AL DEBE DE SER  DE LA TUBERIA PARA CRUCES VIALES PARA CABLE PV-AL DEBE DE SER DE LA TUBERIA PARA CRUCES VIALES PARA CABLE PV-AL DEBE DE SER  LA TUBERIA PARA CRUCES VIALES PARA CABLE PV-AL DEBE DE SER LA TUBERIA PARA CRUCES VIALES PARA CABLE PV-AL DEBE DE SER  TUBERIA PARA CRUCES VIALES PARA CABLE PV-AL DEBE DE SER TUBERIA PARA CRUCES VIALES PARA CABLE PV-AL DEBE DE SER  PARA CRUCES VIALES PARA CABLE PV-AL DEBE DE SER PARA CRUCES VIALES PARA CABLE PV-AL DEBE DE SER  CRUCES VIALES PARA CABLE PV-AL DEBE DE SER CRUCES VIALES PARA CABLE PV-AL DEBE DE SER  VIALES PARA CABLE PV-AL DEBE DE SER VIALES PARA CABLE PV-AL DEBE DE SER  PARA CABLE PV-AL DEBE DE SER PARA CABLE PV-AL DEBE DE SER  CABLE PV-AL DEBE DE SER CABLE PV-AL DEBE DE SER  PV-AL DEBE DE SER PV-AL DEBE DE SER  DEBE DE SER DEBE DE SER  DE SER DE SER  SER SER  =102 mm (4") PARA CABLE DE BAJA TENSIÓN Y TUBO DE  =203 mm (8") PARA mm (4") PARA CABLE DE BAJA TENSIÓN Y TUBO DE  =203 mm (8") PARA  (4") PARA CABLE DE BAJA TENSIÓN Y TUBO DE  =203 mm (8") PARA (4") PARA CABLE DE BAJA TENSIÓN Y TUBO DE  =203 mm (8") PARA  PARA CABLE DE BAJA TENSIÓN Y TUBO DE  =203 mm (8") PARA PARA CABLE DE BAJA TENSIÓN Y TUBO DE  =203 mm (8") PARA  CABLE DE BAJA TENSIÓN Y TUBO DE  =203 mm (8") PARA CABLE DE BAJA TENSIÓN Y TUBO DE  =203 mm (8") PARA  DE BAJA TENSIÓN Y TUBO DE  =203 mm (8") PARA DE BAJA TENSIÓN Y TUBO DE  =203 mm (8") PARA  BAJA TENSIÓN Y TUBO DE  =203 mm (8") PARA BAJA TENSIÓN Y TUBO DE  =203 mm (8") PARA  TENSIÓN Y TUBO DE  =203 mm (8") PARA TENSIÓN Y TUBO DE  =203 mm (8") PARA  Y TUBO DE  =203 mm (8") PARA Y TUBO DE  =203 mm (8") PARA  TUBO DE  =203 mm (8") PARA TUBO DE  =203 mm (8") PARA  DE  =203 mm (8") PARA DE  =203 mm (8") PARA   =203 mm (8") PARA  =203 mm (8") PARA mm (8") PARA  (8") PARA (8") PARA  PARA PARA CABLE DE MEDIA TENSIÓN. 8. A LA ENTRADA Y SALIDA DE CABLE DE MEDIA TENSIÓN EN EL PCS SE DEBE A LA ENTRADA Y SALIDA DE CABLE DE MEDIA TENSIÓN EN EL PCS SE DEBE  LA ENTRADA Y SALIDA DE CABLE DE MEDIA TENSIÓN EN EL PCS SE DEBE LA ENTRADA Y SALIDA DE CABLE DE MEDIA TENSIÓN EN EL PCS SE DEBE  ENTRADA Y SALIDA DE CABLE DE MEDIA TENSIÓN EN EL PCS SE DEBE ENTRADA Y SALIDA DE CABLE DE MEDIA TENSIÓN EN EL PCS SE DEBE  Y SALIDA DE CABLE DE MEDIA TENSIÓN EN EL PCS SE DEBE Y SALIDA DE CABLE DE MEDIA TENSIÓN EN EL PCS SE DEBE  SALIDA DE CABLE DE MEDIA TENSIÓN EN EL PCS SE DEBE SALIDA DE CABLE DE MEDIA TENSIÓN EN EL PCS SE DEBE  DE CABLE DE MEDIA TENSIÓN EN EL PCS SE DEBE DE CABLE DE MEDIA TENSIÓN EN EL PCS SE DEBE  CABLE DE MEDIA TENSIÓN EN EL PCS SE DEBE CABLE DE MEDIA TENSIÓN EN EL PCS SE DEBE  DE MEDIA TENSIÓN EN EL PCS SE DEBE DE MEDIA TENSIÓN EN EL PCS SE DEBE  MEDIA TENSIÓN EN EL PCS SE DEBE MEDIA TENSIÓN EN EL PCS SE DEBE  TENSIÓN EN EL PCS SE DEBE TENSIÓN EN EL PCS SE DEBE  EN EL PCS SE DEBE EN EL PCS SE DEBE  EL PCS SE DEBE EL PCS SE DEBE  PCS SE DEBE PCS SE DEBE  SE DEBE SE DEBE  DEBE DEBE CONSIDERAR DEJAR UNA RESERVA COMO SE INDICA EN EL DETALLE 13 Y 14 DE  DEJAR UNA RESERVA COMO SE INDICA EN EL DETALLE 13 Y 14 DE DEJAR UNA RESERVA COMO SE INDICA EN EL DETALLE 13 Y 14 DE  UNA RESERVA COMO SE INDICA EN EL DETALLE 13 Y 14 DE UNA RESERVA COMO SE INDICA EN EL DETALLE 13 Y 14 DE  RESERVA COMO SE INDICA EN EL DETALLE 13 Y 14 DE RESERVA COMO SE INDICA EN EL DETALLE 13 Y 14 DE  COMO SE INDICA EN EL DETALLE 13 Y 14 DE COMO SE INDICA EN EL DETALLE 13 Y 14 DE  SE INDICA EN EL DETALLE 13 Y 14 DE SE INDICA EN EL DETALLE 13 Y 14 DE  INDICA EN EL DETALLE 13 Y 14 DE INDICA EN EL DETALLE 13 Y 14 DE  EN EL DETALLE 13 Y 14 DE EN EL DETALLE 13 Y 14 DE  EL DETALLE 13 Y 14 DE EL DETALLE 13 Y 14 DE  DETALLE 13 Y 14 DE DETALLE 13 Y 14 DE  13 Y 14 DE 13 Y 14 DE  Y 14 DE Y 14 DE  14 DE 14 DE  DE DE ESTE DOCUMENTO.  9. LOS CALCULOS DE DE LOS DIAMETROS DE LAS TUBERIAS INDICADAS EN EN LA TABLA LOS CALCULOS DE DE LOS DIAMETROS DE LAS TUBERIAS INDICADAS EN EN LA TABLA  CALCULOS DE DE LOS DIAMETROS DE LAS TUBERIAS INDICADAS EN EN LA TABLA CALCULOS DE DE LOS DIAMETROS DE LAS TUBERIAS INDICADAS EN EN LA TABLA  DE DE LOS DIAMETROS DE LAS TUBERIAS INDICADAS EN EN LA TABLA DE DE LOS DIAMETROS DE LAS TUBERIAS INDICADAS EN EN LA TABLA  DE LOS DIAMETROS DE LAS TUBERIAS INDICADAS EN EN LA TABLA DE LOS DIAMETROS DE LAS TUBERIAS INDICADAS EN EN LA TABLA  LOS DIAMETROS DE LAS TUBERIAS INDICADAS EN EN LA TABLA LOS DIAMETROS DE LAS TUBERIAS INDICADAS EN EN LA TABLA  DIAMETROS DE LAS TUBERIAS INDICADAS EN EN LA TABLA DIAMETROS DE LAS TUBERIAS INDICADAS EN EN LA TABLA  DE LAS TUBERIAS INDICADAS EN EN LA TABLA DE LAS TUBERIAS INDICADAS EN EN LA TABLA  LAS TUBERIAS INDICADAS EN EN LA TABLA LAS TUBERIAS INDICADAS EN EN LA TABLA  TUBERIAS INDICADAS EN EN LA TABLA TUBERIAS INDICADAS EN EN LA TABLA  INDICADAS EN EN LA TABLA INDICADAS EN EN LA TABLA  EN EN LA TABLA EN EN LA TABLA  EN LA TABLA EN LA TABLA  LA TABLA LA TABLA  TABLA TABLA 1 SE INDICAN EN LA SECCION DE SELECCIÓN DE CANALIZACIONES EN LAS MEMORIAS  SE INDICAN EN LA SECCION DE SELECCIÓN DE CANALIZACIONES EN LAS MEMORIAS SE INDICAN EN LA SECCION DE SELECCIÓN DE CANALIZACIONES EN LAS MEMORIAS  INDICAN EN LA SECCION DE SELECCIÓN DE CANALIZACIONES EN LAS MEMORIAS INDICAN EN LA SECCION DE SELECCIÓN DE CANALIZACIONES EN LAS MEMORIAS  EN LA SECCION DE SELECCIÓN DE CANALIZACIONES EN LAS MEMORIAS EN LA SECCION DE SELECCIÓN DE CANALIZACIONES EN LAS MEMORIAS  LA SECCION DE SELECCIÓN DE CANALIZACIONES EN LAS MEMORIAS LA SECCION DE SELECCIÓN DE CANALIZACIONES EN LAS MEMORIAS  SECCION DE SELECCIÓN DE CANALIZACIONES EN LAS MEMORIAS SECCION DE SELECCIÓN DE CANALIZACIONES EN LAS MEMORIAS  DE SELECCIÓN DE CANALIZACIONES EN LAS MEMORIAS DE SELECCIÓN DE CANALIZACIONES EN LAS MEMORIAS  SELECCIÓN DE CANALIZACIONES EN LAS MEMORIAS SELECCIÓN DE CANALIZACIONES EN LAS MEMORIAS  DE CANALIZACIONES EN LAS MEMORIAS DE CANALIZACIONES EN LAS MEMORIAS  CANALIZACIONES EN LAS MEMORIAS CANALIZACIONES EN LAS MEMORIAS  EN LAS MEMORIAS EN LAS MEMORIAS  LAS MEMORIAS LAS MEMORIAS  MEMORIAS MEMORIAS DE CALCULO:  INS-SES-ID-FV-E-ES-001 Memoria de cálculo de LV y  INS-SES-ID-FV-E-ES-002 Memoria de cálculo de MT 10. DISTANCIAS EN CENTIMETROS DISTANCIAS EN CENTIMETROS 11. NIVELES EN METROS NIVELES EN METROS 12. CINTA ELECTRICA DE ADVERTENCIA: DEBE SER POLIETILENO COLOR ROJO, CON CINTA ELECTRICA DE ADVERTENCIA: DEBE SER POLIETILENO COLOR ROJO, CON  ELECTRICA DE ADVERTENCIA: DEBE SER POLIETILENO COLOR ROJO, CON ELECTRICA DE ADVERTENCIA: DEBE SER POLIETILENO COLOR ROJO, CON  DE ADVERTENCIA: DEBE SER POLIETILENO COLOR ROJO, CON DE ADVERTENCIA: DEBE SER POLIETILENO COLOR ROJO, CON  ADVERTENCIA: DEBE SER POLIETILENO COLOR ROJO, CON ADVERTENCIA: DEBE SER POLIETILENO COLOR ROJO, CON  DEBE SER POLIETILENO COLOR ROJO, CON DEBE SER POLIETILENO COLOR ROJO, CON  SER POLIETILENO COLOR ROJO, CON SER POLIETILENO COLOR ROJO, CON  POLIETILENO COLOR ROJO, CON POLIETILENO COLOR ROJO, CON  COLOR ROJO, CON COLOR ROJO, CON  ROJO, CON ROJO, CON  CON CON LEYENDA EN COLOR NEGRO A LO LARGO DE LA CINTA COMO SE INDICA EN EL  EN COLOR NEGRO A LO LARGO DE LA CINTA COMO SE INDICA EN EL EN COLOR NEGRO A LO LARGO DE LA CINTA COMO SE INDICA EN EL  COLOR NEGRO A LO LARGO DE LA CINTA COMO SE INDICA EN EL COLOR NEGRO A LO LARGO DE LA CINTA COMO SE INDICA EN EL  NEGRO A LO LARGO DE LA CINTA COMO SE INDICA EN EL NEGRO A LO LARGO DE LA CINTA COMO SE INDICA EN EL  A LO LARGO DE LA CINTA COMO SE INDICA EN EL A LO LARGO DE LA CINTA COMO SE INDICA EN EL  LO LARGO DE LA CINTA COMO SE INDICA EN EL LO LARGO DE LA CINTA COMO SE INDICA EN EL  LARGO DE LA CINTA COMO SE INDICA EN EL LARGO DE LA CINTA COMO SE INDICA EN EL  DE LA CINTA COMO SE INDICA EN EL DE LA CINTA COMO SE INDICA EN EL  LA CINTA COMO SE INDICA EN EL LA CINTA COMO SE INDICA EN EL  CINTA COMO SE INDICA EN EL CINTA COMO SE INDICA EN EL  COMO SE INDICA EN EL COMO SE INDICA EN EL  SE INDICA EN EL SE INDICA EN EL  INDICA EN EL INDICA EN EL  EN EL EN EL  EL EL DIBUJO A CONTINUACIÓN. LA CINTA DEBE TENER DE ANCHO 160-200 mm DE  A CONTINUACIÓN. LA CINTA DEBE TENER DE ANCHO 160-200 mm DE A CONTINUACIÓN. LA CINTA DEBE TENER DE ANCHO 160-200 mm DE  CONTINUACIÓN. LA CINTA DEBE TENER DE ANCHO 160-200 mm DE CONTINUACIÓN. LA CINTA DEBE TENER DE ANCHO 160-200 mm DE  LA CINTA DEBE TENER DE ANCHO 160-200 mm DE LA CINTA DEBE TENER DE ANCHO 160-200 mm DE  CINTA DEBE TENER DE ANCHO 160-200 mm DE CINTA DEBE TENER DE ANCHO 160-200 mm DE  DEBE TENER DE ANCHO 160-200 mm DE DEBE TENER DE ANCHO 160-200 mm DE  TENER DE ANCHO 160-200 mm DE TENER DE ANCHO 160-200 mm DE  DE ANCHO 160-200 mm DE DE ANCHO 160-200 mm DE  ANCHO 160-200 mm DE ANCHO 160-200 mm DE  160-200 mm DE 160-200 mm DE  mm DE mm DE  DE DE CALIBRE 300 MICRAS.
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LOCALIZACION

     NUMERO                                           DIBUJOS DE REFERENCIA

DISEÑO Y ANÁLISIS DE CENTRAL FOTOVOLTAICA
DE 100 MW INTERCONECTADA AL SEP

DETALLES DE SECCIONES DE CANALIZACIONES SUBTERRANEAS

PY-BUAP-009
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CAPITULO V Análisis del sistema. 
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3.6 Análisis de zanjas de BT y MT. 

Hay tres clasificaciones de ampacidad estandarizadas: estado estacionario, transitorio (o emergencia) y 

cortocircuito. Solamente las ampacidades de los conductores en estado estacionario se analizan en este 

documento para la configuración de zanja de 5 circuitos indicada en planos y diagramas, la cual resulta ser la 

más crítica por la cantidad de circuitos en paralelo. 

El análisis térmico de los conductores en estado estable es una parte importante del diseño y análisis de un 

sistema de energía con cableado directamente enterrado como es nuestro caso ó cuando tenemos cableado 

instalado en bancos de ductos, tuberías o charolas. 

Cuando se diseña un nuevo sistema en donde la resistividad térmica de terreno es alta o superior a las 

condiciones estándar indicadas en la Tabla 1 Ampacidad de conductores IEC 60364.5.52. la ampacidad se ve 

afectada por las condiciones ambientales que rodean a dicho conductor. Las tabas de la IEC 60364.2.52 están 

referenciadas a 2 K*m/W a 20 ⁰C de temperatura de terreno y con temperatura máxima de operación del 

conductor de 90 ⁰C, con este análisis se determina la sección óptima de los conductores para transportar la 

energía de nuestro sistema con un factor de carga del 100% tomando en cuenta también otros factores como lo 

son: el tipo de aislamiento y espesor, sección transversal del conductor, tipo de material del conductor, 

configuración de conductor neutro concéntrico, tipo de cubierta,  profundidad del circuito, cantidad de circuitos 

en paralelo y sus corrientes nominales de cada uno, así como también si existen fuentes externas de calor en 

paralelo con los circuitos a analizar.  

 

Ilustración 28 Diagrama esquemático de circuito térmico [14]. 
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Donde: 

Wc son las pérdidas en el conductor por efecto  

Wd son las pérdidas en el dieléctrico  

Ws son las pérdidas en el aislamiento  

Wa son las pérdidas en el neutro concéntrico.  

Tanto IEC e IEEE han adoptado métodos analíticos los cuales son utilizados por los softwares de uso 

industrial como CYMCAP o ETAP en su versión más reciente, en este documento utilizaremos el método IEC 

en el software ETAP 16.0 [15] el cual es un software de ingeniería para el análisis de sistemas eléctricos de 

potencia industrial, comercial y de empresas de suministro. Permite trabajar directamente desde el unifilar, 

además cuenta con una interface hombre-máquina interactiva y amigable desarrollada para software de análisis 

de sistemas de potencia, utiliza las más avanzadas técnicas de análisis de redes desarrolladas en el mundo en 

técnicas de computadoras. Se ha utilizado el modelo de análisis de zanjas (UGS underground System) que 

proporciona detalles sobre el diseño general del sistema subterráneo. Esto incluye propiedades globales como 

el tipo de suelo y la temperatura, la cual proporciona ampacidades de los conductores bajo las condiciones 

mencionadas. 

Para la simulación se ha considerado Resistividad térmica de 2 K*m/W, así como la temperatura del terreno 

33.5 ⁰C proporcionada a una profundidad de 0.9 m. sobre el nivel del suelo.  
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Cable Data:

Individual

Ohm-mNo.Size

 0.00 Growth

Type

Per Thermal R

mm

Insulation

Thickness

Phase

 0.00

Rated

Construction

Conductor

Type

Factor

%

FactorCurrent

%

Load

AmpkVID

Cable10 1000  2.000  100 ConRnd-NTAL  1  3.4XLPE  0.133 100 1/C 304.80

Cable11 1000  2.000  100 ConRnd-NTAL  3.00 1  3.4XLPE 100  0.133  3.001/C 304.80

Cable12 1000  2.000  100 ConRnd-NTAL  5.00 1  3.4XLPE 100  0.133  5.001/C 304.80

Cable18 12  2.000  100 ConRnd-NTCU  7.00 1  1.9XLPE 100  0.589  7.001/C 12.17

Cable19 12  2.000  100 ConRnd-NTCU  9.00 1  1.9XLPE 100  0.589  9.001/C 12.17

Cable20 12  2.000  100 ConRnd-NTCU  11.00 1  1.9XLPE 100  0.589 11.001/C 12.17

Cable21 12  2.000  100 ConRnd-NTCU  13.00 1  1.9XLPE 100  0.589 13.001/C 12.17

Cable22 12  2.000  100 ConRnd-NTCU  15.00 1  1.9XLPE 100  0.589 15.001/C 12.17

Cable23 12  2.000  100 ConRnd-NTCU  17.00 1  1.9XLPE 100  0.589 17.001/C 12.17

Cable24 12  2.000  100 ConRnd-NTCU  19.00 1  1.9XLPE 100  0.589 19.001/C 12.17

Cable25 12  2.000  100 ConRnd-NTCU  21.00 1  1.9XLPE 100  0.589 21.001/C 12.17

Cable26 12  2.000  100 ConRnd-NTCU  23.00 1  1.9XLPE 100  0.589 23.001/C 12.17

Cable27 12  2.000  100 ConRnd-NTCU  25.00 1  1.9XLPE 100  0.589 25.001/C 12.17

Cable38 12  2.000  100 ConRnd-NTCU  27.00 1  1.9XLPE 100  0.589 27.001/C 12.17

Cable39 12  2.000  100 ConRnd-NTCU  29.00 1  1.9XLPE 100  0.589 29.001/C 12.17

Cable40 12  2.000  100 ConRnd-NTCU  31.00 1  1.9XLPE 100  0.589 31.001/C 12.17

Cable41 12  2.000  100 ConRnd-NTCU  33.00 1  1.9XLPE 100  0.589 33.001/C 12.17

Cable42 12  2.000  100 ConRnd-NTCU  35.00 1  1.9XLPE 100  0.589 35.001/C 12.17

Cable43 12  2.000  100 ConRnd-NTCU  37.00 1  1.9XLPE 100  0.589 37.001/C 12.17

Cable8 1000  2.000  100 ConRnd-NTAL  39.00 1  3.4XLPE 100  0.133 39.001/C 304.80

Cable9 1000  2.000  100 ConRnd-NTAL  41.00 1  3.4XLPE 100  0.133 41.001/C 304.80

ID µOhm/mType

Jacket

Status

Shielding

@ 25°C

Type

 0.00

Type

Thickness

mm

Rdc

Diameter

cmmm

Thickness

Outside

Sheath

Type

Armor

Connection*

End

Cable10 None  59.19  3.38NONE

Cable11  59.19  2.00None NONE  3.38

Cable12  59.19  3.00None NONE  3.38

Cable18  5511.81  4.00None NONE  0.60

Cable19  5511.81  5.00None NONE  0.60

Cable20  5511.81  6.00None NONE  0.60

Cable21  5511.81  7.00None NONE  0.60

Cable22  5511.81  8.00None NONE  0.60

Cable23  5511.81  9.00None NONE  0.60

Cable24  5511.81  10.00None NONE  0.60
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ID µOhm/mType

Jacket

Status

Shielding

@ 25°C

Type

 0.00

Type

Thickness

mm

Rdc

Diameter

cmmm

Thickness

Outside

Sheath

Type

Armor

Connection*

End

Cable25 None  5511.81  0.60NONE

Cable26  5511.81  2.00None NONE  0.60

Cable27  5511.81  3.00None NONE  0.60

Cable38  5511.81  4.00None NONE  0.60

Cable39  5511.81  5.00None NONE  0.60

Cable40  5511.81  6.00None NONE  0.60

Cable41  5511.81  7.00None NONE  0.60

Cable42  5511.81  8.00None NONE  0.60

Cable43  5511.81  9.00None NONE  0.60

Cable8  59.19  10.00None NONE  3.38

Cable9  59.19  11.00None NONE  3.38

* End Connection is flagged as "Grounded" if any of the metallic layers (Shield/Sheath/Armor) is grounded at both ends.
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Underground Cable Raceway Systems (RW1) 

Direct Buried Raceway Data:

ID cm

Height Width

cm Type

Fill Average Distance 

Center-to-Center

cm°C-cm/Watt

RHO

cm

Horizontal

cm

Vertical

Number

of

Locations

Number

of

Cables

Reference Distance Dimension

Sandy Dry  200.0  9  21  20.14 10.00  20.00  65.00  138.00RW1
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Analysis Results (RW1)

Dielectric

Losses
Watt/m Yc Ys

Temp.

°C

Conductor

Losses
Watt/mCable ID Conduit/Location ID  Cable

Conductor

per

per Cable

Energized

Conductor

Rdc  @
 0.00

AmpNo.

Final Temp. Current

µOhm/m

Cable10-1F Loc4  1  1  72.81  0.004  0.081  0.000  83.25 7.312  304.80 1

Cable10-1R Loc4  1  1  72.81  0.004  0.081  0.000  83.25 7.312  304.80 2

Cable11-1R Loc3  1  1  72.59  0.004  0.081  0.000  82.32 7.293  304.80 3

Cable11-1F Loc3  1  1  72.59  0.004  0.081  0.000  82.32 7.293  304.80 4

Cable12-1R Loc2  1  1  71.50  0.004  0.084  0.000  77.65 7.199  304.80 5

Cable12-1F Loc2  1  1  71.50  0.004  0.084  0.000  77.65 7.199  304.80 6

Cable18-1R Loc8  1  1  6487.61  0.001  0.000  0.000  70.94 0.961  12.17 7

Cable18-1F Loc8  1  1  6487.61  0.001  0.000  0.000  70.94 0.961  12.17 8

Cable19-1R Loc8  1  1  6487.61  0.001  0.000  0.000  70.94 0.961  12.17 9

Cable19-1F Loc8  1  1  6487.61  0.001  0.000  0.000  70.94 0.961  12.17 10

Cable20-1R Loc8  1  1  6487.61  0.001  0.000  0.000  70.94 0.961  12.17 11

Cable20-1F Loc8  1  1  6487.61  0.001  0.000  0.000  70.94 0.961  12.17 12

Cable21-1R Loc7  1  1  6511.40  0.001  0.000  0.000  72.06 0.964  12.17 13

Cable21-1F Loc7  1  1  6511.40  0.001  0.000  0.000  72.06 0.964  12.17 14

Cable22-1R Loc7  1  1  6511.41  0.001  0.000  0.000  72.06 0.964  12.17 15

Cable22-1F Loc7  1  1  6511.41  0.001  0.000  0.000  72.06 0.964  12.17 16

Cable23-1F Loc7  1  1  6511.41  0.001  0.000  0.000  72.06 0.964  12.17 17

Cable23-1R Loc7  1  1  6511.41  0.001  0.000  0.000  72.06 0.964  12.17 18

Cable24-1F Loc6  1  1  6504.38  0.001  0.000  0.000  71.73 0.963  12.17 19

Cable24-1R Loc6  1  1  6504.38  0.001  0.000  0.000  71.73 0.963  12.17 20

Cable25-1F Loc6  1  1  6504.38  0.001  0.000  0.000  71.73 0.963  12.17 21

Cable25-1R Loc6  1  1  6504.38  0.001  0.000  0.000  71.73 0.963  12.17 22

Cable26-1F Loc6  1  1  6504.38  0.001  0.000  0.000  71.73 0.963  12.17 23

Cable26-1R Loc6  1  1  6504.38  0.001  0.000  0.000  71.73 0.963  12.17 24

Cable27-1F Loc9  1  1  6483.49  0.001  0.000  0.000  70.75 0.960  12.17 25

Cable27-1R Loc9  1  1  6483.49  0.001  0.000  0.000  70.75 0.960  12.17 26

Cable38-1F Loc9  1  1  6483.49  0.001  0.000  0.000  70.75 0.960  12.17 27

Cable38-1R Loc9  1  1  6483.49  0.001  0.000  0.000  70.75 0.960  12.17 28

Cable39-1F Loc9  1  1  6483.49  0.001  0.000  0.000  70.75 0.960  12.17 29

Cable39-1R Loc9  1  1  6483.49  0.001  0.000  0.000  70.75 0.960  12.17 30

Cable40-1F Loc9  1  1  6483.49  0.001  0.000  0.000  70.75 0.960  12.17 31

Cable40-1R Loc9  1  1  6483.49  0.001  0.000  0.000  70.75 0.960  12.17 32

Cable41-1F Loc6  1  1  6504.38  0.001  0.000  0.000  71.73 0.963  12.17 33

Cable41-1R Loc6  1  1  6504.38  0.001  0.000  0.000  71.73 0.963  12.17 34

Cable42-1F Loc7  1  1  6511.41  0.001  0.000  0.000  72.06 0.964  12.17 35

Cable42-1R Loc7  1  1  6511.41  0.001  0.000  0.000  72.06 0.964  12.17 36
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Watt/m Yc Ys

Temp.

°C
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Losses
Watt/mCable ID Conduit/Location ID  Cable

Conductor

per

per Cable

Energized

Conductor

Rdc  @
 0.00

AmpNo.

Final Temp. Current

µOhm/m

Cable43-1R Loc8  1  1  6487.61  0.001  0.000  0.000  70.94 0.961  12.17 37

Cable43-1F Loc8  1  1  6487.61  0.001  0.000  0.000  70.94 0.961  12.17 38

Cable8-1R Loc1  1  1  71.47  0.004  0.084  0.000  77.55 7.197  304.80 39

Cable8-1F Loc1  1  1  71.47  0.004  0.084  0.000  77.55 7.197  304.80 40

Cable9-1F Loc5  1  1  72.64  0.004  0.081  0.000  82.55 7.298  304.80 41

Cable9-1R Loc5  1  1  72.64  0.004  0.081  0.000  82.55 7.298  304.80 42

Yc =  Increment of AC/DC resistance ratio due to AC current skin and proximity effect

Ys =  Increment of AC/DC resistance ratio due to losses of circulation and eddy current effect in shield , sheath and armor
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Los análisis de esta sección se han realizado con ETAP ver 16 que es una herramienta computacional 

ingeniería para el análisis de sistemas eléctricos de potencia industrial, comercial y de empresas de suministro. 

Permite trabajar directamente desde el unifilar, además cuenta con una interface hombre-máquina interactiva y 

amigable desarrollada para software de análisis de sistemas de potencia, utiliza las más avanzadas técnicas de 

análisis de redes desarrolladas en el mundo en técnicas de computadoras 

4.1 Flujo de potencia. 

De acuerdo al diagrama unifilar del parque fotovoltaico de 100 MW, el cual cuenta con 4 circuitos de 25 

MVA de potencia cada uno y uno de 7.5 MVA que realizará la compensación de pérdidas en el parque, cada 

circuito tiene 5 centros de transformación de energía o Power Convertion Unit - PCS en un nivel de tensión de 

34.5 KV, los cuales evacuan la energía al SEP en una tensión de 230 KV en la subestación Ticul II ubicada a 

7.1 km por medio de un transformador elevador 34.5/230 kV de 66/88/110 MVA. 

 

Ilustración 29 Localización del parque fotovoltaico de 100 MW. [16] 
  

Nuevo Parque PV 100 MW 
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 Inversores Fotovoltaicos 

Los inversores fotovoltaicos operarán dentro de su curva de capabilidad con la que han sido diseñados 

mostrados a continuación: 

 

Ilustración 30 Curva de Capabilidad inversor E 2.5 MVA. 

 

Ilustración 31 valores nominales de generación del Inversor FV E2.5 GAMESA. 
  

AC OUTPUT INVERTER
Number of phases 3
Nominal AC Power (50ºC) 2500 kVA
Nominal AC Power (40ºC) 2550 kVA
Nominal AC Power (25ºC)  2600 kVA
Nominal AC Voltage Up to 34.5 kV with external transformer
Voltage allowance range -10% / 10%
Frequency Range 47,5…53/57…63 Hz
Power Factor Any
THD of AC current <3%@Sn
Maximum AC current 2300 A
EFFICIENCY
Max. Efficiency 99,0%
Euro-efficiency 98,8%
Stand-by power consumption < 200 W



                    “DISEÑO Y ANÁLISIS DE CENTRAL FOTOVOLTAICA DE 100 MW 
INTERCONECTADA AL SEP” 

 

  61 

Para efectos de simulación se ha considerado la operación de los inversores a temperatura máxima normal 

mensual de 40 ⁰C como se indica en el subcapítulo 3.1.2 Datos Climatológicos, la cual coincide como la peor 

condición de operación del sistema, que podría reflejar la demanda de los sistemas de enfriamiento utilizados 

en verano en la península, además de un mayor aumento de pérdidas eléctricas debidas al incremento de 

temperatura de conductores y el aumento de corriente en el sistema. 

 

Ilustración 32 Valores de Potencia nominales de operación de Inversor E 2.5 GAMESA. 

 

 Transformadores. 

Los trasformadores elevadores tanto el principal como los step-up ubicados en cada centro de 

transformación se han modelado con las siguientes características, siendo todos los transformadores step-up 

similares.  

 

Ilustración 33 Características técnicas de los transformadores elevadores del sistema. 
  

MW MVAR MW MVAR FP

Entregando 100  a 
33.5 ⁰C

2.45 0.78 105.39 33.54 0.95±

Entregando 105 a 
40 ⁰C

2.55 0 109.65 0 0

Prtencia generada por Prtencia generada del 

Primario
[KV]

Secuendario
[KV]

Sec (+) Sec (0) Con Carga
[KW]

Sin Carga
[KW]

Transformador 
principal

T1 66 34.5 220 9 7.65 400 75 D1Y11Y11

Transformador 
Elevador en PCS

TRX 2.5 0.6 34.5 5.75 4.89 12.716 3.088 D1Y11Y11

Pérdidas Grupo 
VectorialDescripción

Potencia Nominal 
[MVA]Potencia

Tension nominal Impendancia
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 Línea de transmisión 

Se ha considerado evacuar la energía del parque por medio de una línea de alta tensión en 230 KV con una 

distancia aproximada 7.1 Km instalada en poste de 36.55 m conocida como 2220 SM con conductor por fase 

de calibre 266.8 ACSR PATRIDGE con distancias entre fases y a tierra con fase A de 6.0 m verticales. 

 

Ilustración 34 Ubicación de poste de alta tensión para la conexión del parque. 

 

El hilo de guarda que se utilizará en el sistema de alta tensión será del calibre 7#8, conductor de aluminio con 

refuerzo de acero, 

 Bus colectores 

Los circuitos colectores se han considerado con cable de aluminio con aislamiento XLP-TR directamente 

enterrados en arreglo trébol como se indica en diagrama unifilar y detalles de zanjas en el los parámetros de los 

conductores se han considerado de la base de datos de cables del software ETAP 16.0 de la marca PRISMIAN. 
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 Análisis de flujo de potencia. 

Se consideró en este modelo una variación de ±5% de la tensión nominal del Sistema Eléctrica de Potencia y 

un requerimiento de potencia reactiva ±5 P.U. o a un rango Q/Pmáx constante de ±0.33 hasta una potencia 

activa de 0.5 P.U. Para potencias activas menores a 0.5 P.U., el requerimiento de potencia reactiva disminuye 

desde ±0.33 hasta cero con la pendiente que se muestra en la Ilustración 30Ilustración 30 Requerimiento de 

potencia de una central síncrona.. La zona gris no es obligatoria, sin embargo, si para alguna tecnología resulta 

factible no deberá limitarse. 

 

Ilustración 35 Requerimiento de potencia de una central síncrona. 

Por lo tanto, se analizarán las siguientes condiciones de operación al 100% de su capacidad potencia 

comprometida a una temperatura máxima de 40 ⁰C en operación normal. 

 

Tabla 5 Condiciones de simulación de flujos de potencia. 

 

MW MVAR FP KV [PU] Temp ⁰C

LF 01 100.000 -33.000 0.950 0.95 40
LF 02 100.000 -33.000 0.950 1.00 40
LF 03 100.000 -33.000 0.950 1.05 40
LF 04 100.000 0.000 1.000 0.95 40
LF 05 100.000 0.000 1.000 1.00 40
LF 06 100.000 0.000 1.000 1.05 40
LF 07 100.000 33.000 0.950 0.95 40
LF 08 100.000 33.000 0.950 1.00 40
LF 09 100.000 33.000 0.950 1.05 40

Estudio Energía entregada en POI
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 Resultados 

Se analizaron los 9 casos en donde la planta debe entregar el 100% de su capacidad de generación en MW 

con 0.95, 1.0 y 1.05 de nivel tensión en P.U., con un FP igual a 0.95, 1.00 y -0.95 al SEP en el punto de entrega 

(POI) bajo los criterios de la Tabla 5 Condiciones de simulación de flujos de potencia. los cuales se observa 

que para los escenarios LF 07, LF 08 y LF 09 no se cumple con requerimiento de potencia reactiva de 33 MVAR 

ó 0.95 FP  por lo que se recomienda instalar un reactancia Shunt regulable de 7 MVAR 

 

Tabla 6 Resultados de Simulaciones. 

 

Se realizó el análisis de pérdidas eléctrica del sistema para el caso base que consta de la siguiente configuración 

FP=1.0 y 1 P.U. en voltaje. Se observa en la Tabla 7 Pérdidas eléctricas en los conductores., que la mayor 

cantidad de energía pérdida en conductores está relacionada con los conductores de mayor longitud en el parque, 

las cuales son las secciones de la barra de la subestación de media tensión al primer transformador de cada 

circuito identificado con el tag 28, 33, 3 y 13., sin embargo el 60% de la energía en KW pérdidas está 

relacionado al bus colector y el 40% restante está asociada da la línea de transmisión que llega al POI. 

El resultado del análisis de pérdidas en los transformadores detalla que el 58% del conjunto de pérdidas está 

relacionada al transformador principal    

 

MW MVAR FP MVA MW MVAR FP Temp ⁰C MW MVAR FP V

LF 01 2.375 -0.459 0.982 2.419 102.13 -19.74 0.982 40 100.50 -33.00 -0.950 0.95
LF 02 2.375 -0.492 0.979 2.425 102.13 -21.16 0.979 40 100.70 -33.00 -0.950 1.00
LF 03 2.375 -0.522 0.977 2.432 102.13 -22.45 0.977 40 100.80 -33.00 -0.950 1.05
LF 04 2.375 0.275 0.993 2.391 102.13 11.83 0.993 40 100.50 0.01 1.000 0.95
LF 05 2.375 0.240 0.995 2.387 102.13 10.32 0.995 40 100.60 -0.16 1.000 1.00
LF 06 2.375 0.217 0.996 2.385 102.13 9.33 0.996 40 100.70 0.02 1.000 1.05
LF 07 2.375 0.916 0.933 2.546 102.13 39.39 0.933 40 100.60 26.70 0.967 0.95
LF 08 2.375 0.916 0.933 2.546 102.13 39.39 0.933 40 100.70 28.10 0.963 1.00
LF 09 2.375 0.916 0.933 2.546 102.13 39.39 0.933 40 100.90 29.20 0.961 1.05

Energía por GeneradorEnergía por Inversor
Estudio

Energía entregada en POI
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Tabla 7 Pérdidas eléctricas en los conductores. 

 

 

MW Mvar kW % kvar %
Cable28 -23.578 -1.333 82.986 15% 87.093 0.147

Cable33 -23.621 -1.375 39.274 7% 41.217 0.069

Cable1 -2.359 -0.081 1.084 0% 0.817 0.001

Cable2 7.098 0.371 5.419 1% 4.083 0.007

Cable3 -23.485 -1.243 176.304 31% 185.029 0.311

Cable13 -23.533 -1.290 127.489 22% 133.798 0.225

Cable4 -18.922 -1.136 18.791 3% 19.721 0.033

Cable5 -14.202 -0.863 8.216 1% 9.444 0.016

Cable6 -9.471 -0.580 5.909 1% 4.925 0.008

Cable7 -4.738 -0.292 1.694 0% 1.276 0.002

Cable14 -18.922 -1.133 18.873 3% 19.807 0.033

Cable15 4.739 0.292 1.701 0% 1.282 0.002

Cable16 9.477 0.583 5.935 1% 4.946 0.008

Cable17 14.210 0.870 8.252 1% 9.485 0.016

Cable29 -18.921 -1.129 18.954 3% 19.892 0.033

Cable30 -14.201 -0.858 8.287 1% 9.526 0.016

Cable31 4.739 0.292 1.708 0% 1.287 0.002

Cable32 9.476 0.582 5.960 1% 4.967 0.008

Cable34 -18.921 -1.126 19.027 3% 19.969 0.034

Cable35 4.739 0.291 1.715 0% 1.292 0.002

Cable36 9.476 0.580 5.983 1% 4.986 0.008

Cable37 14.209 0.866 8.319 1% 9.563 0.016

Totales 571.881 100% 594.405 100%

From-To Bus Flow
Losses 

FP 1.0 - V=1.0 [P.U.]

MW Mvar kW kvar
Line1 -100.610 0.162 356.032 -442.350

From-To Bus Flow
Losses 

FP 1.0 - V=1.0 [P.U.]
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Tabla 8 Pérdidas eléctricas en los transformadores. 
  

MW Mvar kW % kvar %
T1 -100.966 0.605 343.214 58% 6,212.170 60%

T2 -4.739 -0.289 11.013 2% 190.530 2%

T3 2.375 0.240 14.801 3% 157.925 2%

T2-1 -4.739 -0.292 10.859 2% 187.866 2%

T2-2 -4.739 -0.293 10.837 2% 187.475 2%

T2-3 -4.739 -0.293 10.823 2% 187.246 2%

T2-4 -4.739 -0.293 10.809 2% 187.004 2%

T2-5 -4.739 -0.293 10.801 2% 186.866 2%

T2-11 -4.739 -0.291 10.907 2% 188.682 2%

T2-12 -4.739 -0.292 10.884 2% 188.288 2%

T2-13 -4.739 -0.292 10.870 2% 188.057 2%

T2-14 -4.739 -0.292 10.856 2% 187.813 2%

T2-15 -4.739 -0.292 10.848 2% 187.674 2%

T2-26 -4.739 -0.291 10.953 2% 189.495 2%

T2-27 -4.739 -0.291 10.930 2% 189.097 2%

T2-28 -4.739 -0.291 10.917 2% 188.864 2%

T2-29 -4.739 -0.291 10.903 2% 188.618 2%

T2-30 -4.739 -0.292 10.895 2% 188.477 2%

T2-31 -4.739 -0.290 10.996 2% 190.231 2%

T2-32 -4.739 -0.290 10.973 2% 189.830 2%

T2-33 -4.739 -0.290 10.959 2% 189.596 2%

T2-34 -4.739 -0.291 10.945 2% 189.347 2%

T2-35 -4.739 -0.291 10.937 2% 189.206 2%

Totales 586.932 100% 10,330.356 100%

From-To Bus Flow
Losses 

FP 1.0 - V=1.0 [P.U.]



  Circuito 5  Circuito 3  Circuito 2
  Circuito 1

  Circuito 4

T2-15

5.75/5.75/5.75 %Z
5/2.5/2.5 MVA

[0.013 MW,0.232 Mvar]

PVA2-15PVA1-15

T2-14

5.75/5.75/5.75 %Z
5/2.5/2.5 MVA

[0.013 MW,0.232 Mvar]

PVA2-14PVA1-14

PVA2-13PVA1-13

0.39+j0.28 ohms/1km

3-1/C 4/0

AL
0.25 km

[0.002 MW,0.002 Mvar]

0.34+j0.27 ohms/1km

3-1/C 250

AL
0.25 km

[0.007 MW,0.006 Mvar]

T2-13

5.75/5.75/5.75 %Z
5/2.5/2.5 MVA

[0.013 MW,0.232 Mvar]

T2-12

5.75/5.75/5.75 %Z
5/2.5/2.5 MVA

[0.013 MW,0.232 Mvar]

PVA2-12PVA1-12

0.21+j0.23 ohms/1km

3-1/C 500

AL
0.25 km

[0.01 MW,0.012 Mvar]

0.39+j0.28 ohms/1km

3-1/C 4/0

AL
0.25 km

[0.002 MW,0.002 Mvar]

0.34+j0.27 ohms/1km

3-1/C 250

AL
0.25 km

[0.007 MW,0.006 Mvar]

T2-5

5.75/5.75/5.75 %Z
5/2.5/2.5 MVA

[0.013 MW,0.231 Mvar]

PVA2-5PVA1-5

T2-4

5.75/5.75/5.75 %Z
5/2.5/2.5 MVA

[0.013 MW,0.231 Mvar]

PVA2-4PVA1-4

PVA2-3

0.21+j0.23 ohms/1km

3-1/C 500

AL
0.25 km

[0.01 MW,0.012 Mvar]

T2-3

5.75/5.75/5.75 %Z
5/2.5/2.5 MVA

[0.013 MW,0.231 Mvar]

PVA1-3

T2-2

5.75/5.75/5.75 %Z
5/2.5/2.5 MVA

[0.013 MW,0.231 Mvar]

PVA2-2PVA1-2

0.39+j0.28 ohms/1km

3-1/C 4/0

AL
0.35 km

[0.007 MW,0.005 Mvar]

0.27+j0.27 ohms/1km

3-1/C 1500

AL
0.25 km

[0.023 MW,0.024 Mvar]

0.27+j0.27 ohms/1km

3-1/C 1500

AL
1.5 km

[0.218 MW,0.228 Mvar]

0.39+j0.28 ohms/1km

3-1/C 4/0

AL
0.635 km

[0.001 MW,0.001 Mvar]

T3

7.25 %Z
2.5 MVA

[0.019 MW,0.198 Mvar]

PVA3

T2

5.75/5.75/5.75 %Z
5/2.5/2.5 MVA

[0.014 MW,0.234 Mvar]

PVA2PVA1

0.27+j0.27 ohms/1km

3-1/C 1500

AL
0.25 km

[0.023 MW,0.024 Mvar]

PVA2-11PVA1-11

T2-11

5.75/5.75/5.75 %Z
5/2.5/2.5 MVA

[0.013 MW,0.233 Mvar]

T2-1

5.75/5.75/5.75 %Z
5/2.5/2.5 MVA

[0.013 MW,0.232 Mvar]

PVA2-1PVA1-1

T2-26

5.75/5.75/5.75 %Z
5/2.5/2.5 MVA

[0.013 MW,0.233 Mvar]

0.39+j0.28 ohms/1km

3-1/C 4/0

AL
0.25 km

[0.002 MW,0.002 Mvar]

0.34+j0.27 ohms/1km

3-1/C 250

AL
0.25 km

[0.007 MW,0.006 Mvar]

T2-35

5.75/5.75/5.75 %Z
5/2.5/2.5 MVA

[0.013 MW,0.233 Mvar]

PVA2-35PVA1-35

T2-34

5.75/5.75/5.75 %Z
5/2.5/2.5 MVA

[0.013 MW,0.233 Mvar]

PVA2-34PVA1-34

PVA2-33

0.21+j0.23 ohms/1km

3-1/C 500

AL
0.25 km

[0.01 MW,0.012 Mvar]

T2-33

5.75/5.75/5.75 %Z
5/2.5/2.5 MVA

[0.013 MW,0.233 Mvar]

PVA1-33

T2-32

5.75/5.75/5.75 %Z
5/2.5/2.5 MVA

[0.013 MW,0.233 Mvar]

PVA2-32PVA1-32

0.27+j0.27 ohms/1km

3-1/C 1500

AL
0.25 km

[0.023 MW,0.025 Mvar]

0.27+j0.27 ohms/1km

3-1/C 1500

AL
0.33 km

[0.048 MW,0.051 Mvar]

T2-31

5.75/5.75/5.75 %Z
5/2.5/2.5 MVA

[0.014 MW,0.234 Mvar]

PVA2-31PVA1-31
PVA1-26

0.39+j0.28 ohms/1km

3-1/C 4/0

AL
0.25 km

[0.002 MW,0.002 Mvar]

T2-30

5.75/5.75/5.75 %Z
5/2.5/2.5 MVA

[0.013 MW,0.232 Mvar]

PVA2-30PVA1-30

T2-29

5.75/5.75/5.75 %Z
5/2.5/2.5 MVA

[0.013 MW,0.232 Mvar]

PVA2-29PVA1-29

0.27+j0.27 ohms/1km

3-1/C 1500

AL
0.25 km

[0.023 MW,0.024 Mvar]

0.27+j0.27 ohms/1km

3-1/C 1500

AL
0.7 km

[0.102 MW,0.107 Mvar]

T2-27

5.75/5.75/5.75 %Z
5/2.5/2.5 MVA

[0.013 MW,0.233 Mvar]

PVA2-27PVA1-27

PVA2-26

0.34+j0.27 ohms/1km

3-1/C 250

AL
0.25 km

[0.007 MW,0.006 Mvar]

T1

9/9/9 %Z
110/55/55 MVA

[0.423 MW,7.65 Mvar]

0.21+j0.23 ohms/1km

3-1/C 500

AL
0.25 km

[0.01 MW,0.012 Mvar]

0.35234+j0.85428 ohms/1mile
Partridge

AL 7.1 km
[0.437 MW,-0.162 Mvar]

T2-28

5.75/5.75/5.75 %Z
5/2.5/2.5 MVA

[0.013 MW,0.232 Mvar]

PVA2-28PVA1-28

0.27+j0.27 ohms/1km

3-1/C 1500

AL
1.08 km

[0.157 MW,0.165 Mvar]

POI
4362.17 MVAsc

0.66 kV

34.5 kV

0.66 kV0.66 kV

0.66 kV

34.5 kV

0.66 kV0.66 kV

0.66 kV

34.5 kV

0.66 kV0.66 kV

34.5 kV

34.5 kV

34.5 kV

0.66 kV0.66 kV

0.66 kV0.66 kV

0.66 kV0.66 kV

34.5 kV

34.5 kV

34.5 kV

0.66 kV0.66 kV

0.66 kV0.66 kV

34.5 kV

0.66 kV0.66 kV

34.5 kV

34.5 kV

0.66 kV

0.66 kV

34.5 kV

0.66 kV0.66 kV

34.5 kV

34.5 kV

0.66 kV

0.66 kV0.66 kV

0.66 kV0.66 kV

0.66 kV

34.5 kV

34.5 kV

34.5 kV

0.66 kV

0.66 kV0.66 kV 0.66 kV

34.5 kV

0.66 kV0.66 kV

34.5 kV

0.66 kV

34.5 kV

0.66 kV0.66 kV

230 kV

34.5 kV

0.66 kV0.66 kV

34.5 kV

230 kV

0.66 kV

0.66 kV0.66 kV
0.25 km

AL 0.27+j0.27 ohms/1km

T2-11

5.75/5.75/5.75 %Z
5/2.5/2.5 MVA

3-1/C 1500

PVA1-13

T2-13

0.66 kV

5/2.5/2.5 MVA
5.75/5.75/5.75 %Z

34.5 kV
PVA1-12 PVA2-12

0.25 km
3-1/C 500

0.21+j0.23 ohms/1km
0.66 kV 0.66 kV AL

34.5 kV

5/2.5/2.5 MVA
T2-12

34.5 kV

5.75/5.75/5.75 %Z

1.08 km
3-1/C 1500

AL 0.27+j0.27 ohms/1km

34.5 kV

PVA2-11PVA1-11

PVA1-15

0.66 kV

5/2.5/2.5 MVA
5.75/5.75/5.75 %Z
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One-Line Diagram   -   OLV2 (Load Flow Analysis)
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One-Line Diagram   -   OLV2 (Load Flow Analysis)
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One-Line Diagram   -   OLV2 (Load Flow Analysis)
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4.2 Cortocircuito. 

El objetivo de este estudio es calcular los valores máximos de corriente de cortocircuito utilizados para 

seleccionar la capacidad interruptiva de los interruptores y dispositivos de protección localizados en el sistema, 

evaluar capacidad de los componentes del sistema para resistir esfuerzos mecánicos y térmicos, así como, 

determinar la coordinación tiempo -corriente de los relevadores de protección, asegurando así la mínima 

interrupción y evitando daños a los equipos. Es decir, permite obtener y evaluar los valores de las corrientes 

que deben interrumpirse y conocer el esfuerzo al que son sometidos los equipos durante el tiempo transcurrido 

desde que se presenta la falla hasta que se interrumpe la circulación de corriente. 

Una instalación eléctrica está preparada para soportar un corto circuito cuando sus elementos cumplen con las 

siguientes condiciones: 

• Robustez suficiente para soportar los esfuerzos mecánicos de la máxima corriente posible 

• Capacidad de los conductores para soportar los esfuerzos térmicos de la corriente más alta que pueda 

presentarse 

• Rapidez de respuesta coordinada de acuerdo al esquema de protección seleccionado 

• Capacidad de los interruptores para soportar la corriente del arco.  

En el análisis de las condiciones de falla en un estudio de corto circuito, se deben considerar algunos aspectos 

como: 

• Seleccionar el lugar o punto de la instalación donde se requiere conocer el nivel de la falla. 

• Establecer el modelo eléctrico. 

 Generalidades del estudio de cortocircuito. 

La IEC reconoce cuatro tipos de esfuerzos que originan cuatro cálculos de corriente de falla: 

Corriente de cortocircuito inicial I”k 

Corriente de cortocircuito pico Ip 

Corriente de cortocircuito Breaking (Interruptiva) Ib 

Corriente de falla de estado estable Ik. 

La IEC 60909 (2001) proporciona una guía para el cálculo de la máxima y mínima corriente de falla. Las 

corrientes máximas son empleadas para el dimensionamiento de los interruptores, mientras que las mínimas se 

emplean para la coordinación de protecciones. Los factores que principalmente gobiernan en el cálculo de las 

corrientes de falla máxima y mínima son: el voltaje de pre-falla en el punto fallado y el hecho de que la mínima 

corriente de falla es calculada con la mínima carga de la planta conectada 
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Este estudio de corto circuito se hace de acuerdo con las normas internacionales aceptadas para tal fin. 

El método normalizado por la International Electrotechnique Commission, IEC; conocido como norma para 

el cálculo de corto circuito IEC 60909. 

El método consiste básicamente en la aplicación de un factor de voltaje c a la fuente de voltaje equivalente 

(Utility), así como factores de multiplicación sobre el cálculo de las corrientes de corto circuito considerando o 

no las contribuciones de los motores, mismas que dependen del punto del sistema en el cual se analiza la falla, 

de la relación R/X de los equivalentes correspondientes del sistema reducido, tiempo en que inicie la apertura 

de los contactos primarios del interruptor y uso de la corriente calculada.  

 Metodología de cálculo. 

Los valores de voltajes, corrientes, potencia activa y reactiva en este caso no se calculan usando una red de 

admitancia nodal, ni soluciones de vector disperso mediante el método de inyección de corrientes. Es decir, no 

se realiza la reducción de la red para obtener el equivalente de Thevenin. El método de la IEC es obtener un 

equivalente de la red únicamente en el punto donde ocurrió la falla.  

En este documento utilizaremos el método IEC en el software ETAP 16.0 [15] el cual es un software de 

ingeniería para el análisis de sistemas eléctricos de potencia industrial, comercial y de empresas de suministro.  

 

Para la realización de este trabajo, se consideró lo siguiente: 

Se analizaron las condiciones de falla: 

• Entre Tres Fases 

• De Una Fase a Tierra 

Se evaluaron únicamente estas dos fallas en el sistema de media tensión debido a que las fallas entre dos fases 

y de dos fases a tierra tendrán magnitudes menores a la falla entre tres fases (trifásica) pues, los valores de la 

reactancia de secuencia positiva son de la misma magnitud que la de secuencia negativa. 

A continuación, se muestra la ecuación para el cálculo de la falla trifásica  

𝐼𝐼¨𝑘𝑘 =
𝑐𝑐 ∗ 𝑈𝑈𝑈𝑈
√3 ∗ 𝑍𝑍𝑍𝑍

 

Se consideró la peor condición que representaría: 

• La contribución proveniente de la CFE 

• Todos los inversores operando a su máxima potencia nominal, operando en forma simultánea. 
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El factor c fue seleccionado conforme a lo indicado por la norma IEC 60909 

 

 

 Resultados 

A continuación se presentan los resultados del análisis de las corrientes iniciales y corrientes interruptivas 

para las falla trifásicas, por lo que los equipos deben ser de características superiores a las indicadas: es decir, 

es recomendable que sean con un I”k=20 KA y un Ip = 50 KA, para sistema de 36 KV bajo la norma IEC 60909. 
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Tabla 9 Resumen de corriente Inicial y corriente interruptiva trifásica en los buses de Media tensión del 
sistema colector. 

 
Tabla 10 Resumen de corriente Inicial y corriente interruptiva trifásica de los fusibles de protección de los 

trasformadores elevadores. 

 

 

 

 

ID Nominal kV Type Cfactor I"k ip
Bus52 230 SwitchGear 1.1 8.62 19.31
Bus1 230 SwitchGear 1.1 11.07 27.15
Bus2 34.5 SwitchGear 1.1 16.38 36.00
Bus5 34.5 SwitchGear 1.1 15.11 31.19
Bus8 34.5 SwitchGear 1.1 13.11 25.27
Bus9 34.5 SwitchGear 1.1 16.41 35.78

Bus10 34.5 SwitchGear 1.1 12.36 23.74
Bus11 34.5 SwitchGear 1.1 11.86 22.48
Bus12 34.5 SwitchGear 1.1 11.46 21.55
Bus13 34.5 SwitchGear 1.1 10.99 20.38
Bus14 34.5 SwitchGear 1.1 10.52 19.22
Bus21 34.5 SwitchGear 1.1 13.29 26.21
Bus22 34.5 SwitchGear 1.1 11.19 20.80
Bus23 34.5 SwitchGear 1.1 11.72 22.16
Bus24 34.5 SwitchGear 1.1 12.26 23.56
Bus25 34.5 SwitchGear 1.1 12.71 24.68
Bus39 34.5 SwitchGear 1.1 14.23 29.07
Bus40 34.5 SwitchGear 1.1 13.58 27.20
Bus41 34.5 SwitchGear 1.1 11.88 22.56
Bus42 34.5 SwitchGear 1.1 12.47 24.18
Bus43 34.5 SwitchGear 1.1 13.07 25.85
Bus45 34.5 SwitchGear 1.1 15.30 32.36
Bus46 34.5 SwitchGear 1.1 12.63 24.50
Bus47 34.5 SwitchGear 1.1 13.30 26.41
Bus48 34.5 SwitchGear 1.1 13.97 28.42
Bus49 34.5 SwitchGear 1.1 14.55 30.07

ID kV Bus I"k ip
Fuse1 34.5 Bus8 13.11 25.27
Fuse2 34.5 Bus5 15.11 31.19
Fuse3 34.5 Bus9 16.41 35.78
Fuse4 34.5 Bus10 12.36 23.74
Fuse5 34.5 Bus11 11.86 22.48
Fuse6 34.5 Bus12 11.46 21.55
Fuse7 34.5 Bus13 10.99 20.38
Fuse8 34.5 Bus14 10.52 19.22
Fuse9 34.5 Bus22 11.19 20.80

Fuse10 34.5 Bus23 11.72 22.16
Fuse11 34.5 Bus24 12.26 23.56
Fuse12 34.5 Bus21 13.29 26.21
Fuse13 34.5 Bus25 12.71 24.68
Fuse14 34.5 Bus41 11.88 22.56
Fuse15 34.5 Bus42 12.47 24.18
Fuse16 34.5 Bus43 13.07 25.85
Fuse17 34.5 Bus40 13.58 27.20
Fuse18 34.5 Bus39 14.23 29.07
Fuse19 34.5 Bus45 15.30 32.36
Fuse20 34.5 Bus49 14.55 30.07
Fuse21 34.5 Bus48 13.97 28.42
Fuse22 34.5 Bus47 13.30 26.41
Fuse23 34.5 Bus46 12.63 24.50
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El diseño del cableado de baja tensión que considera cable de string y cable de potencia de aluminio en las 

secciones de 4 mm2 en cobre y 500 mm2 en aluminio fueron dimensionados de acuerdo al estándar 

internacional IEC 62738 [11] en los que se ha analizado la corriente que fluirá por ellos y las condiciones 

ambientales al cual estarán sometidos, si bien estos requerimientos técnicos para el cálculo  de la corriente 

nominal del circuito Fotovoltaico los tenemos en las normas nacionales, estas carecen de factores de reducción 

de ampacidad de los conductores cuando se llevan circuitos en paralelo, así como también factores para la 

corrección de ampacidad por el incremento de la resistividad térmica del terreno y la temperatura del medio 

ambiente, sin embargo hay recomendaciones técnicas de IEEE - Recommended Practice for Industrial and 

Commercial Power Systems Analysis (Brown Book) las cuales tienen factores que complementan a la norma 

nacional NOM-SEDE-2012 las cuales también carecen de factores de agrupamiento para diferentes 

separaciones entre circuitos limitándose a una separación entre ellos de 7.5 in, por tal motivo este fue un 

elemento decisivo en el análisis con IEC para el dimensionamiento del cableado. 

Relacionado al sistema de tierras fue necesario realizar uniones de cableado a lo largo de la implantación 

norte-sur y este-oeste ya que las tensiones de paso y de contacto recomendadas en IEEE-STD 80 -2013 

superaban lo permitido en los bordes de la implantación, siendo mayormente notorio en el PCS-21 y PCS-22, 

estas evaluaciones fueron realizadas por el método de elemento finito con el software ETAP. 

En flujos de potencia se pudo observar el cumplimiento con el código de red con las unidades generadoras 

fotovoltaicas para los casos donde se tiene que aportar reactivos y donde el factor de potencia es 1.0 en las 

tensiones de 0.95, 1.0 y 1.05 P.U., sin embargo para el caso donde se tienen que aportar reactivos no se cumple 

con lo indicado en el documento de Cenace, ya que poniendo a máxima capacidad las unidades generadoras no 

es suficiente la energía reactiva que se aporta el sistema diseñado, por lo que se sugiere dimensionar un reactor 

shunt o filtro de armónicos que aporte lo necesario para el cumplimiento normativo, así como también verificar 

el cumplimiento del código de red con lo relacionado al tema de armónicos. 
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