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RESUMEN 

Este proyecto tiene como objetivo implementar un sistema de protecciones eléctricas en un 

sistema fotovoltaico de 2 kW para salvaguardar a las personas y a las instalaciones de posibles 

fallas, sobrecarga y cortocircuito, este sistema se encuentra en la terraza del bloque B de la 

Universidad Técnica de Cotopaxi en la ciudad de Latacunga. En el proceso se realizó el 

levantamiento de información de la capacidad de los equipos que conforma el sistema 

fotovoltaico, estas características se pudieron visualizar en la placa de datos que proporcionan 

los fabricantes de cada uno de los equipos. Con los valores obtenidos y aplicando la norma 

mexicana vigente NOM 001 SEDE 2018 se procedió a dimensionar las protecciones eléctricas, 

posteriormente se realizó la simulación del sistema en el software ETAP, lo que permitió 

visualizar la caída de tensión de 3,3 % validando el dimensionando de los conductores. A 

continuación, se realizó el estudio de la coordinación de protecciones del sistema en el cual se 

observó que el fusible 1 con una corriente de falla de 50 A actúa en 0,11 segundos, al igual que 

el disyuntor principal actúa en 10 segundos con una corriente de falla de 100 A.  Finalmente 

se realizó la compra de las protecciones eléctricas que se encontraron disponibles en el mercado 

que fueron implementadas en el gabinete, con esto se realizaron pruebas en el sistema 

fotovoltaico obteniendo en la medición del arreglo un voltaje de 61,6 V. Esta implementación 

de protecciones eléctricas en la instalación fotovoltaico de 2 kW usando la normativa vigente 

garantiza la seguridad de cada uno de los dispositivos eléctricos protegiendo de posibles fallas 

de sobrecarga y cortocircuito. 

Palabras clave: sobrecarga, cortocircuito, fotovoltaico, tensión. 
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THEME: DESIGN AND IMPLEMENTATION OF THE ELECTRICAL PROTECTIONS 

SYSTEM OF A 2KW PHOTOVOLTAIC INSTALLATION 

Authors: 

Achote Yasig Alex Fernando 

Rodriguez Vera Gregory Steven 

ABSTRACT 

This project aims to implement a system of electrical protections in a 2 kW photovoltaic system 

to safeguard people and facilities from possible failures, overload and short circuit, this system 

is located on the roof top of Block B of the Technical University of Cotopaxi in the city of 

Latacunga. In the process, information was collected on the capacity of the equipment that 

makes up the photovoltaic system, these characteristics could be visualized on the data plate 

provided by the manufacturers of the equipment. With the values obtained and applying the 

current Mexican standard NOM 001 SEDE 2018, the electrical protections were sized, then 

the system simulation was performed in the ETAP software, which allowed verifying the 

voltage drop of 3.3%, validating the sizing of the conductors. Subsequently, the system 

protection coordination study was carried out, in which it was observed that fuse 1 with a fault 

current of 50 A acts in 0.11 seconds, as well as the main circuit breaker acts in 10 seconds with 

a fault current of 100 A.  Finally, the electrical protections that were available in the market 

were purchased and implemented in the cabinet, with this, tests were carried out in the 

photovoltaic system, obtaining a voltage of 61.6 V in the measurement of the array. This 

implementation of electrical protections in the 2 kW photovoltaic installation using the current 

regulations guarantees the safety of the electrical devices protecting against possible overload 

and short-circuit failures. 

Keywords: overload, short circuit, photovoltaic, voltage.  
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1. INTRODUCCIÓN 

1.1. EL PROBLEMA 

1.1.1. Planteamiento del problema 

Es importante destacar que la falta de protecciones eléctricas en un sistema fotovoltaico puede 

causar lesiones e incidentes a las personas, también afectar a los equipos en su funcionamiento. 

Por esta razón, es crucial la instalación de protecciones eléctricas en el sistema fotovoltaico de 

2 kW en la Universidad Técnica de Cotopaxi, ya que no las posee.  

Por medio del diagrama de Ishikawa se identificó el problema. 
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Figura 1.1: Diagrama de Ishikawa 

1.1.2. Formulación del problema 

Falla de sobrecarga y cortocircuito en las instalaciones fotovoltaicas.   

1.2. BENEFICIARIOS  

1.2.1. Beneficiarios directos  

Estudiantes de la carrera de ingeniería electromecánica. 

1.2.2. Beneficiarios indirectos 

Comunidad científica de la ciudad de Latacunga. 

1.3. JUSTIFICACIÓN 

Debido a que los sistemas fotovoltaicos se han ido expandiendo y actualizándose, llegando a 

ser importante para la generación de energía eléctrica, por lo que, este sistema debe ser 

eficiente y seguro tanto en transporte como en mantenimiento, cumpliendo las normas 

eléctricas vigentes. Un sistema fotovoltaico está expuesto a diversos factores ambientales y 

condiciones operativas cambiantes en situaciones inusuales, como picos de carga o variaciones 

climáticas extremas, puede producirse una corriente anormal que ponga en riesgo la integridad 

de los componentes que estén dentro del laboratorio de energías renovables ubicado en la 

terraza del bloque B de la Universidad Técnica de Cotopaxi. 

La institución ya mencionada cuenta con instalaciones fotovoltaicas, la cual no disponen con 

un sistema de protección eléctrica que ayude a prevenir sobrecargas y cortocircuitos. Mediante 

este caso de estudio nos permitirá diseñar e implementar componentes de protección eléctrica 

que nos ayudará a evitar fallas de cortocircuito y sobretensión, mejorando la seguridad y 

fiabilidad del sistema fotovoltaico. Por esta razón es fundamental considerar que las 

protecciones para los sistemas fotovoltaicos están sujetos a condiciones climáticas adversas 

como vientos, granizos, lluvia o nieve y caída de objetos pueden afectar el funcionamiento de 

la instalación.  



 

12 

 

Es importante que estos sistemas garanticen la seguridad. Los dispositivos de protección que 

se implementarán permitirán mitigar los riesgos, protegiendo así los componentes y 

prolongando la vida útil del sistema. Además, mejorará la confiabilidad del sistema al cumplir 

con las normas y regulaciones vigentes.  

1.4. HIPÓTESIS 

Con la implementación de un sistema de protecciones eléctricas para la instalación 

fotovoltaica, permitirá proteger al sistema de sobrecarga y cortocircuito. 

1.5. OBJETIVOS 

1.5.1. General 

Implementar un sistema de protecciones eléctricas para evitar incidentes de sobrecarga y 

cortocircuito mediante la norma mexicana NOM 001 SEDE 2018. 

1.5.2. Específicos 

• Realizar un análisis bibliográfico referente a las protecciones eléctricas en sistemas 

fotovoltaico aplicando la norma mexicana NOM 001 SEDE 2018. 

• Dimensionar los dispositivos de protección necesarios para el sistema fotovoltaico 

aplicando la norma mexicana NOM 001 SEDE 2018. 

• Simular el funcionamiento de los dispositivos de protecciones eléctricas mediante el 

software ETAP 19.0.1. 

• Pruebas de funcionamiento de la implementación de protecciones eléctricas en la 

instalación fotovoltaica. 

1.6. DESCRIPCIÓN DE ACTIVIDADES Y TAREAS PROPUESTAS CON 

LOS OBJETIVOS ESTABLECIDOS 

Tabla 1.1: Sistema de actividades y tareas con relación a los objetivos 
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Objetivos  Actividades 
 Resultados de la 

actividad 

 Descripción 

de la 

actividad 

Objetivo 

1 

 

Revisión en artículos, 

sitios web sobre el diseño 

y dimensionamiento para 

protecciones de un 

sistema fotovoltaico. 

Revisión de la norma 

vigente. 

Recopilación de las 

características de cada 

uno de los equipos que se 

encuentran disponibles en 

las instalaciones. 

Información sobre el 

diseño y cálculo de 

protecciones eléctricas 

en un sistema 

fotovoltaico. 

Parámetros establecidos 

para los elementos de 

protección eléctrica. 

Datos de las placas de 

cada equipo de la 

instalación fotovoltaica.  

Investigación 

bibliográfica y de 

campo. 

Objetivo 

2 

Dimensionamiento de las 

protecciones 

considerando la norma 

vigente. 

Direccionamiento del 

conductor considerando la 

norma vigente.  

Dimensionamiento de 

las protecciones 

eléctricas y del 

conductor. 

Selección de las 

protecciones eléctricas 

con equilibrio entre 

calidad y económico. 

Investigación de 

campo y 

experimental. 

Análisis 

matemáticos  

Objetivo 

3 

Simulación de la caída de 

caída de tensión. 

Simulación de la 

coordinación de 

protecciones. 

 

Análisis del 

comportamiento 

mediante el software. 

 

Uso del software. 

Validación de 

resultados. 

Objetivo 

4 

Implementación de 

protecciones en el 

gabinete eléctrico.  

Comprobación el 

funcionamiento del 

sistema fotovoltaico. 

 

Ubicación de las 

protecciones en el 

gabinete. 

Verificación del 

funcionamiento. 

 

Investigación de 

campo y 

experimental. 

 

2. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

2.1. ANTECEDENTES 
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La implementación de un sistema de protección eléctrica para una instalación fotovoltaica 

garantiza el funcionamiento seguro, mediante la planificación, configuración y medidas de 

seguridad. El objetivo principal de las protecciones eléctricas es prevenir daños a los equipos 

y mejorar la seguridad de las personas. Por lo tanto, el presente trabajo de titulación tiene como 

objetivo principal diseñar e implementar un sistema de protecciones eléctricas para una 

instalación fotovoltaica dentro de la Universidad Técnica Cotopaxi. Para profundizar la 

temática se realizaron varias investigaciones que exponen la importancia del uso de las 

protecciones y el comportamiento que tienen sobre equipos que componen el sistema eléctrico. 

A continuación, se muestran varios estudios internacionales, nacionales y locales relacionados 

con el problema de investigación. 

El trabajo indagado análisis del impacto sobre las protecciones eléctricas al instalar sistemas 

solares fotovoltaicos en una red de distribución con nivel de tensión 13.2 kv, fue 

realizado(ejecutado) por Díaz Urbina del Departamento de Ingeniería Eléctrica, Electrónica y 

Computación de la Universidad Nacional de Colombia. Una de las problemáticas que se 

analiza en la presente investigación es sobre la conexión de generación distribuida, que plantea 

desafíos significativos en la coordinación de protecciones, debido a la naturaleza 

unidireccional del flujo de corriente en las redes de distribución y los esquemas de protección 

diseñados para sistemas radiales. En la presente tesis se muestran las redes de distribución en 

condiciones normales, los flujos de carga y corriente de cortocircuito en máxima y mínima [1]. 

De igual manera, el ajuste de protección es fundamental para garantizar la seguridad y el 

funcionamiento adecuado de los equipos e instalaciones. Los fusibles son dispositivos de 

protección que se diseñan para fundirse cuando la corriente eléctrica supera el valor 

preestablecido, por ende, ayuda a proteger equipos y cables a posibles sobrecargas o 

cortocircuitos. El presente autor menciona que es importante asegurarse de que las capacidades 

nominales de los fusibles sean adecuadas. Finalmente, concluye que es esencial que el operador 

de red solicite al diseñador un estudio completo de coordinación de protecciones ante una 

conexión de sistemas fotovoltaicos [1]. 

De acuerdo a la investigación que realizo Ladrón de Guevara Jorge de ingenieros Industriales 

de la Universidad Politécnica de Madrid, con la temática de diseño y cálculo de una instalación 

fotovoltaica aislada. Ahí destacan que la protección de elementos que trabajan en corriente 

continua, como los sistemas fotovoltaicos, frente a sobrecargas o cortocircuito, mediante el uso 

de fusible que actúan como dispositivos de seguridad que abren el circuito en el momento de 

la corriente, supera un valor establecido. Menciona que existen distintos tipos de fusibles para 
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aplicaciones fotovoltaicas, las más utilizadas son de cuchillas conocidas como NH. La 

importancia de respuesta resalta que para una mejor protección es recomendable elegir fusibles 

con percutor, ya que ofrece una respuesta rápida, concluye que la elección adecuada de fusibles 

con percutor es crucial para una protección rápida y efectiva en caso cortocircuito [2]. 

Como expresa Castillo Miguel de la Carrera de Ingeniería Eléctrico Mecánica en la 

Universidad Católica Santiago de Guayaquil con el tema de Diseño de un sistema fotovoltaico 

para la finca Macondo, ubicada en el cantón Daule, Provincia del Guayas. En sus estudios 

manifiesta que hay dos tipos de protección denominados termo magnético y fusibles, cumple 

como función prevenir cortocircuitos, sobreintensidades, sobretensiones o sobrecargas. La 

tesis presentada destaca la importancia de la energía renovable como una opción amigable con 

el medio ambiente para la producción de energía eléctrica, como ya se sabe que estos son 

recursos naturales como el viento, el agua y la radiación solar [3]. 

En definitiva, el autor proporciona una visión positiva y bien fundamentada sobre la relevancia 

de las energías renovables, en particular la energía solar fotovoltaica, como una solución 

sostenible y respetuosa con el medio ambiente para abordar los desafíos energéticos y 

medioambientales actuales [3]. 

El presente documento llevó a cabo la investigación con la temática de “Implementación del 

sistema de protecciones eléctricas para una estación fotovoltaica de autoconsumo de 500 w”, 

dentro de las instalaciones de la Universidad Técnica de Cotopaxi, en la cual tiene como 

objetivo “Implementar el sistema de protecciones eléctricas para disminuir el riesgo eléctrico 

mediante la normativa vigente ARCONEL”. En sus estudios dice que “existen una variedad 

en cuanto a elementos de protección para sistemas fotovoltaicos, teniendo en cuenta que son 

los protectores contra sobretensiones, cortocircuito y descargar atmosféricas” [4]. 

Los resultados muestran que la presente investigación describe el diseño, simulación e 

implementación en sistema fotovoltaico. Las protecciones están correctamente dimensionadas 

donde se han realizado simulaciones para evaluar el flujo de carga y el comportamiento en 

caso de cortocircuito. A demás, se muestra la coordinación de las protecciones tanto en la parte 

fija como en parte móvil del sistema. En donde armaron un tablero de control con el cableado 

correspondiente. Se destaca la conexión de un dispositivo eléctrico para medir la corriente de 

los paneles solares y la conexión del regular de carga con las protecciones adecuadas contra 

sobrecargas. La cual el autor concluye, que utilizo un software especializado para modelar y 

verificar el comportamiento del sistema, asegurando que las protecciones estén dimensionadas 
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correctamente [4]. 

 

 

2.2. MARCO REFERENCIAL 

2.2.1. Energía Fotovoltaica 

Este tipo de energía fue creada en la época de los 50 para proporcionar de energía eléctrica a 

los satélites, desde ese momento se fue desarrollando, logrando construir formidables plantas 

fotovoltaicas en el suelo, incluso paneles para terrazas [5]. 

La energía fotovoltaica es la conversión de los rayos del sol (radiación solar) en energía 

eléctrica a través de elementos llamados paneles fotovoltaicos, formando una fuente de energía 

eléctrica inagotable y no contaminante, es decir, que no emite sustancias tóxicas en el aire. 

Este tipo de energía se puede obtener en cualquier parte del mundo y la trasformación comienza 

por medio de los paneles fotovoltaicos cuando la radiación solar estimula a los electrones de 

un elemento semiconductor formando una diminuta diferencia de potencial [6]. 

2.2.2. Sistema fotovoltaico en Ecuador 

En el Ecuador los sistemas fotovoltaicos van siendo reconocidos y ocupando un espacio 

importante, comenzado a generar energía limpia principalmente en los sectores industriales y 

agrícolas [7]. 

Un claro ejemplo es la exportadora de vegetales Provefrut que se localiza en la provincia de 

Cotopaxi posee su propio sistema fotovoltaico que está constituido con más de 2.000 paneles 

solares y un centro de trasformación, generando aproximadamente más del ocho por ciento de 

energía eléctrica que consume la industria. Llegando a disminuir el valor de la planilla eléctrica 

y a un ahorro económico de $175.505, así como esta empresa existen otras en el país que no 

tuvieron miedo al cambio y optan por implementar energía limpia. Cave descarta que para 

aumentar estos proyectos e incentivar a las industrias es necesario el mejoramiento de las 

regulaciones, ya que actualmente tiene limitaciones que son para uso corporativo una potencia 

máxima de 1MW y en residencias de 100KW cuando las industrias requieren más que eso [8]. 

Es una buena opción implementar un sistema fotovoltaico en el Ecuador por su ubicación 
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geográfica.  

2.2.3. Sistema Fotovoltaico 

Un sistema fotovoltaico tiene como función trasforma inmediatamente la radiación solar en 

energía eléctrica, una de las características que le hace distinta de otras fuentes de energía 

renovable, es que exclusivamente genera electricidad al momento de recibir irradiancia solar, 

además la cantidad de generación eléctrica es proporcional a la irradiancia solar que recibe los 

paneles fotovoltaicos. En este sistema es forzoso incluir un elemento de almacenamiento o 

acumulador de energía como es las baterías solares [9]. 

En sí un sistema fotovoltaico es la unión de varios equipos para generar electricidad. Este 

sistema se puede clasificar en dos: sistema fotovoltaico autónomo es aquel que no está 

conectado a la red eléctrica y el sistema fotovoltaico conectado a la red. Todo esto va a 

depender de las necesidades del cliente, a partir de eso se podrá dimensionar y seleccionar los 

elementos del sistema fotovoltaico [10]. 

 En general está constituido por un generador fotovoltaico, batería de acumulación, regulador 

de carga, inversor y consumo, como se puede observar en la figura 2.1.  

    

 

Figura 2.1: Sistema Fotovoltaico autónomo [11] 

La generación de electricidad depende del número de módulos fotovoltaicos conectados ya sé 

en serio, paralelo o mixto, también influye mucho la dirección, ángulo, potencia nominal y 

calidad de instalación, entro otros factores. 
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2.2.4. Levantamiento de información teórica 

2.2.4.1. Características y Componentes  

Los componentes generales de cualquier sistema fotovoltaico suelen ser: 

• Paneles fotovoltaicos.  

• Cables solares.  

• Regulador de carga.  

• Baterías.  

• Inversor.  

• Protecciones eléctricas DC-AC. 

2.2.4.2. Paneles solares 

Es un dispositivo fundamental para la instalación de un sistema fotovoltaico, el cual tiene el 

lugar de generador de corriente continua. Este elemento está constituido por varias celdas de 

silicio, generalmente 36 celdas, formando un rectángulo llamado panel solar que se encuentra 

recubierto con un plástico denominado EVA, como se puede observar en la figura 2.2 

permitiendo recibir tanto la radiación directa como difusa logrando generar electricidad 

inclusive en los días nublados [12]. 

 

Figura 2.2: Estructura de un panel solar [13] 

Existen dos tipos de paneles, solares estos son: 

Monocristalinos: Este tipo de celdas se fabrican con bloques de silicio con aspecto de un 

cilindro nombrados lingotes, se cortan los lados del bloque para hacer láminas de silicio y con 

esto tener mayor rendimiento y reducción de los costos, su color y aspecto es como se puede 
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observar en la figura 2.3 [14]. 

 

Figura 2.3: Panel solar monocristalino [15] 

Policristalino: La fabrican es muy distinto, ya que a este bloque de silicio se le derrite en bruto 

sin retirar impurezas y sé lo derramase en una horma cuadrado. El proceso es menos 

exhaustivo, tienen una buena relación calidad-precio y tiene un color y aspecto como se 

observa en figura 2.4 [14]. 

 

Figura 2.4: Panel solar policristalino [15] 

2.2.4.3. Cables 

Los cables o también llamados conductor están conformados por un conjunto de hilos que por 

lo generalmente son de cobre y aluminio debido a su excelente conductividad por donde fluye 

la corriente eléctrica y a su vez tan protegidos por un recubrimiento llamado aislante [16]. 
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2.2.4.4. Regulador de carga 

El regulador de carga es un dispositivo electrónico el cual tiene como objetivo resguardar la 

vida las baterías en escenarios de sobrecarga, mejorando la energía atraída por los paneles 

solares y también proteger de la descarga de la batería no sea descomunal. Con el surgimiento 

de los microprocesadores y microcontroladores accedió a la evolución del regulador de carga 

incorporando algoritmos que controlen la regulación de la energía eléctrica [17].  

2.2.4.5. Regulador de carga MPPT 

La característica fundamental de este dispositivo es aprovechar al máximo la potencia que 

proporciona el panel solar. Sin seccionar lo que podría perder hasta llegar a la batería, en la 

figura 2.5 se puede observar cómo es el aspecto.  

Interiormente, el regulado de carga ajusta el voltaje, que siempre es superior al que requiere la 

batería, estos reguladores son más caros de los PWM por el simple hecho que aprovechar al 

máximo la energía y amplitud [17]. 

 

 

Figura 2.5: Regulador de carga MPPT [18] 

2.2.4.6. Baterías  

Las baterías o anuladores para un sistema fotovoltaico son los encargados del almacenamiento 

energético, para poder suministrar energías eléctricas cuando sea necesario o también en días 

nublados, lluviosos y en la noche. 

Estas baterías son diseñadas solo para utilizarlas en un sistema fotovoltaico, son necesarias y 
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no se debe colocar en cualquier lugar sino sobre una base de madera y un lugar protegido, 

ventilado donde no alcance la luz del sol. Existen diferentes tipos de baterías, pero para ese 

sistema se usan generalmente las de plomo-ácido. Es importante destacar que no se debe cargar 

a una corriente por encima de un diez por ciento de su capacidad estipulada [19].  

2.2.4.6.1 Baterías de ciclo profundo. 

Estas tienen la capacidad para descargarse es su totalidad, y perder entre 80% y luego cargarse 

del mismo modo, pero los fabricantes recomiendan no descargar por debajo del 45% para 

extender la vida de la batería. 

Se caracterizan por tener una vida útil más larga y mayor capacidad de respuesta, su uso es 

distinto a las baterías de ciclo normal. Este tipo de baterías tiene cuatro etapas: Descarga en su 

totalidad, descarga a un nivel de tensión determinada, carga rápida y carga lenta [19]. 

2.2.4.7. Inversor  

Los inversores son un componente claves en los sistemas fotovoltaicos porque convierten la 

energía eléctrica continua (DC) creada por los paneles solares en energía eléctrica alterna (AC) 

que se utiliza en los equipos eléctricos del hogar, industrias y la red eléctrica [20]. 

Inversores conectados a la red eléctrica: Son aquellos que se utiliza para introducir energía 

eléctrica a la red eléctrica. Es necesario detectar la tensión y frecuencia de la red eléctrica para 

comenzar su funcionamiento. Estos inversores suelen ser más eficientes y confiables que otra 

clase de inversores. La diferencia entre el inversor aisló vs el conectado a la red es que el 

primero forma una tensión que no precisamente es una senoidal pura, mientras que el 

conectado a la red forma una corriente de salida en fase con la tensión de la red [20]. 

Es sustancial elegir el tamaño adecuado de inversor para un sistema fotovoltaico, esto va a 

depender bastante del requerimiento del cliente que se requiere generar. Además, se debe tener 

en cuenta la eficiencia del inversor para reducir las pérdidas de energía en el proceso de 

conversión. Los inversores de mayor calidad suelen tener un precio más alto, pero llegan a ser 

una inversión a largo plazo, y de una duración de muchos años [21]. 

2.2.5. Sistema fotovoltaico conectado a la red. 

Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red eléctrica principal como se muestra en la figura 

2.6. Permite que la energía eléctrica generada por los paneles solares sea introducida a la red. 
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Estos sistemas son populares para el uso residencial y comercial, ya que ayudan al ahorro de 

dinero y contribuyen al medio ambiente [22]. 

Para un sistema fotovoltaico conectado en la red contara con componentes principales como 

son los paneles solares, inversores, medidor bidireccional y un sistema de conexión a la red. 

Los paneles solares generan energía eléctrica en corriente continua DC, la cual se dirige al 

inversor para transfórmala en corriente alterna AC, el medidor bidireccional mide la energía 

que se está produciendo y consumiendo [22]. 

Para emplear un sistema fotovoltaico conectado a red se diseñará de acuerdo a las cargas que 

se tiene, ya sea en las viviendas o industrias y las condiciones climáticas del lugar donde se las 

vaya a emplear. Además, se deben guiar por las regulaciones y normas que ya existen para la 

instalación de estos sistemas, esto se lo realiza para garantizar la seguridad, la vida de los 

equipos electrónicos y electromecánicos de una vivienda [21]. 

 

Figura 2.6: Sistema fotovoltaico conectado a la red [23] 

2.2.6. Protecciones eléctricas  

Las protecciones eléctricas son dispositivos que nos ayudan a salvaguardar los elementos de 

una instalación eléctrica de daños causados por sobretensión y cortocircuito. 

• Fusibles: Son dispositivos electrónicos que colocan en serie con circuito eléctrico, los 

cuales se funden cuando existe exceso de corriente, de esta manera interrumpe el flujo en 

la instalación, protegiendo a los dispositivos que conforman el sistema.  En la siguiente 

figura 2.7 se puede observar un fusible para sistemas fotovoltaicos [24]. 
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Figura 2.7: Fusible MC4 [25] 

• Interruptores automáticos: Son dispositivos electromecánicos que se utilizan para la 

protección contra sobretensiones y cortocircuitos, activándose al momento que pasan 

corrientes excesivas y abren el circuito para evitar que la energía siga fluyendo por la 

instalación eléctrica de esta manera proteger los elementos y equipos. En la siguiente figura 

2.8 se puede observar un interruptor automático para corriente continua [24]. 

 

Figura 2.8: Interruptores automáticos DC [25] 

• Supresores de sobretensión: Estos dispositivos se utilizan para resguardar a los equipos 

de una instalación eléctrica contra sobretensión ocasionadas por descargas atmosférica. En 

la siguiente figura 2.9 se puede observar un descargador de sobretensión de corriente 

continua [24]. 
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Figura 2.9: Supresores de sobretensión eléctricas [25] 

2.2.7. Formas de conexión de un sistema fotovoltaico 

Las formas de conexión para un sistema fotovoltaico son: 

• Serie  

• Paralelo 

• Mixta (serie-paralelo) 

2.2.7.1. Conexiones en serie 

Los paneles solares se conectan en serie para aumentar la tensión total del sistema, como se 

muestra en la figura 2.10. Esto es útil para sistemas de baja potencia o cuando se necesita una 

tensión específica para cargar baterías de almacenamiento de energía [26]. 

 

Figura 2.10: Conexiones en serie de paneles solares [27] 
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2.2.7.2. Conexiones en paralelo  

Los paneles solares se conectan en paralelo para aumentar la corriente total del sistema, como 

se muestra en la figura 2.11. Esto es útil para sistemas de alta potencia o cuando se necesita 

una corriente específica para cargar baterías de almacenamiento de energía [26]. 

 

Figura 2.11: Conexión en paralelo de paneles solares [27] 

2.2.7.3. Conexión mixta serie-paralelo. 

Los paneles solares se conectan tanto en serie como en paralelo, como se muestra en la figura 

2.12. Esto se utiliza a menudo para equilibrar la corriente y la tensión en sistemas más grandes 

[26]. 

 

           Figura 2.12: Conexión mixta de paneles solares [27] 

2.2.8. Conductores eléctricos para paneles fotovoltaicos. 

Para los paneles fotovoltaicos, se utilizan cables adecuados para soportar la corriente y tensión 

eléctrica generada por los paneles y que deben ser cables resistentes a la intemperie, ya que 
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estarán expuestos a los elementos cambiantes de la naturaleza. 

Se recomienda que los cables utilizados en sistemas fotovoltaicos sean de cobre estañado, por 

el hecho de que esto mejora su resistencia a la corrosión y reduce la pérdida de energía. 

 Además, los cables deben tener una sección transversal adecuada que permita el paso de la 

corriente sin sufrir sobrecalentamiento. Otros aspectos esenciales a tomar en cuenta es la 

distancia entre los paneles, inversor y regulador de carga, se recomienda que sean lo más corto 

posible para minimizar las pérdidas por resistencia y mejorar la eficiencia del sistema [28]. 

2.2.8.1. Conductor de cobre estañado 

El conductor de cobre estañado se encuentra revestido con una delgada capa de estaño, la cual 

protege al cobre de la oxidación y corrosión. Suele utilizarse donde el conductor está expuesto 

a la lluvia o sol evitando. En la figura 2.13 se puede observar un conductor de cobre estañado 

para sistemas fotovoltaicos [28]. 

 

Figura 2.13: Conductor de cobre estañado [29] 

2.2.9. Conectores MC4 

Conectores MC4 son elementos pequeños de conexión, cómo se puede observar en la figura 

2.14, usados en sistemas fotovoltaicos para conectar los paneles solares de modo seguro o 

utilizados para unir con otros equipos como inversor, controlador de carga o batería.  

Poseen una IP que resisten a condiciones variantes del ambiente como lluvia, sol o polvo, 

brindando una interconexión segura, eficiente y duradera. También cuentan con un sistema de 

bloqueo resistente a las vibraciones, con un diseño de lengüeta fácil de conectar y desconectar. 

 El diseño del conector MC4 consiste de dos partes: un conector macho (positivo) y un conector 
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hembra (negativo) que generan una conexión segura y confiables, una de las ventajas de estos 

conectores es que son compatibles con una amplia variedad de paneles solares y equipos de un 

sistema fotovoltaico [30].  

Es importante utilizar 2 herramientas que son indispensables para una correcta instalación de 

los conectores MC4. La primera herramienta es una ponchadora de MC4, que se usa para fijar 

los pines. Usar la mano o una pinza cualquiera para fijar los pines se corre el riesgo de estos 

queden flojos y formen arcos eléctricos. La segunda herramienta son llaves inglesas de MC4, 

que sirven para conectar y desconectar las terminales del conector [30].  

 

Figura 2.14: Conector MC4 [30] 

2.2.10. Software ETAP versión estudiantil 

Electrical Transient Analyzer Program por sus siglas ETAP es un software que fue desarrollado 

en california, Estado Unidos, por a la compañía del mismo nombre. Ofrece una experiencia 

única con una interfaz intuitiva fácil de usar para cualquier grado de experiencia de ingeniería, 

con una capaz de realizar configuraciones en el sistema simultáneamente. ETAP incluye 

herramientas de cálculo de carga, flujo de potencia, protecciones eléctricas, coordinación de 

protecciones, entre otras herramientas indispensables para el usuario, garantizando el aumento 

productivo. Por todo lo que ofrece este software es muy utilizado en industrias y universidades 

para el diseño de sistemas de control y automatización, destacando que también se puede 

utilizar con sistemas eléctricos de energía renovable [32]. 

Este software fue diseñado para realizar análisis y diseños eléctricos complicados que solicita 

bastante presión en los cálculos.  
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Figura 2.15: Software ETAP 19.0.1 [32] 

 

3. DESARROLLO DE LA PROPUESTA 

3.1. METODOLOGÍA 

3.1.1. Método bibliográfico 

Previo a la implementación de los dispositivos de protecciones eléctricas para sistemas 

fotovoltaicos se indagaron antecedentes, sistemas de protecciones y normas. Ya que los 

mismos nos guiaran para determinar e implementar las protecciones necesarias del sistema 

fotovoltaico. 

3.1.2. Método experimental 

Por medio de este método, se compilaron datos de las placas proporcionados por los fabricantes 

para el dimensionamiento de protecciones eléctricas y se determinó la ubicación de cada uno 

de los elementos de protección que se adaptan al sistema fotovoltaico, la cual facilitara la 

implementación. 

3.1.3. Método técnico 

Medición y observación de las placas proporcionas por los fabricantes de los equipos 

electrónicos y electromecánicos, también la simulación mediante el software ETAP 19.0.1. 
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3.1.4. Instrumentos 

Los instrumentos utilizados para la medición de tensión e intensidad fue el multímetro. Para 

simulación se empleó el software ETAP 19.0.1. 

3.1.5. Método cualitativo 

Para el desarrollo de este proyecto de titulación utilizaremos el método cualitativo, debido a 

que se recopilará, analizará y comprobará las características de la protección eléctrica en un 

sistema fotovoltaico. 

3.1.6. Método cuantitativo 

Este método es uno de los más importantes, por lo que se realizó la elección correcta de los 

diferentes dispositivos electromecánicos mediante los datos que se obtuvo en el 

dimensionamiento y de esta manera elegimos la mejor alternativa para los elementos que 

conforman el sistema fotovoltaico. 

Posteriormente, se muestra la metodología general que se aplicó para el diseño e 

implementación de un sistema de protecciones para una instalación fotovoltaica de 2kW. 

3.1.7. Técnica de elaboración del proyecto de tesis. 

Para elaboración de este proyecto de tesis se recopiló datos y especificaciones de los equipos 

que se encuentran disponibles en la instalación fotovoltaica, al momento del levantamiento de 

información se pudo observar que el sistema está expuesto a fallas de sobrecarga y 

cortocircuito, ya que no cuenta con protecciones eléctricas, por lo que se comenzó a realizar 

una revisión bibliográfica en la que se encontró la normativa NOM 001 SEDE 2018 en el art. 

capítulo 690, el cual se utilizó como guía para la realización de los cálculos y de esta manera 

se comenzó a dimensionar, y se realizó el diseño de la instalación fotovoltaica ya con las 

protecciones calculadas.  

Una vez que se realizó el diseño del sistema fotovoltaico, se seleccionó y estableció los 

parámetros con los cuales las protecciones deben tener para el correcto funcionamiento, lo cual 

se verificó simulando en el software ETAP el cual ayudara a tener una mayor perspectiva sobre 

el funcionamiento de las protecciones como el flujo de la corriente que se tiene en el sistema, 

pruebas de cortocircuito y la coordinación de las protecciones esta se realizó para poder ver el 
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tiempo de reacción al momento de proteger a los equipos y dispositivos eléctricos. 

En la figura 3.1 se puede observar el flujograma del proyecto. 

 

Figura 3.1: Flujograma del proyecto 

3.1.8. Levantamiento de equipos disponibles. 

3.1.8.1. Equipos disponibles  

En el levantamiento de los equipos que tenemos disponible en el laboratorio de energías 

renovables ubicado en la terraza de la Universidad Técnica de Cotopaxi para la instalación del 

sistema de protección. Todos los equipos disponibles lo podemos observar en la siguiente tabla. 

Los datasheet de todos los equipos se puede observar en el ANEXO II al VI. 

Tabla 3.1: Equipos disponibles 

EQUIPOS DISPONIBLES 

EQUIPOS MARCA CANTIDAD 

Paneles solares  SIMAX SP636-140 10 

Paneles solares SIMAX SM636-150 3 

Regulador de carga  TriStar TS-60 1 

Batería Gel 6-CNJ-120 4 

Inversor  PowerStar W7 1 

Levantamiento de información teórica 

Descripción de la información actual: Diagrama unifilar 

Dimensionamiento  considerando norma vigente

Calculo, simulación, requisito del dispositivo, presupuesto, adquirir equipos de 
protección.

Descripción de las protecciones a implementar

Implementación

Pruebas de funcionamiento
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3.1.8.2.  Diagrama esquemático de los equipos disponibles 

En la figura 3.2 podemos observar el diagrama esquemático de la configuración del sistema 

fotovoltaico. El que se encontró en la Universidad Técnica Cotopaxi. 

 

Figura 3.2: Diagrama esquemático de equipos disponibles con un arreglo de 3x3 

3.1.9. Cálculo de corriente de los paneles solares  

Para determinar la corriente de los paneles se debe tomar el valor de los paneles en corto 

circuito, este dato se encuentra en la placa, no se puede tomar lectura de la medición ya que 

los paneles deben estar a su máxima carga, por lo que se usa los datos proporcionados por el 

fabricante. 

Con la siguiente ecuación, se podrá calcular la corriente de los paneles. 

 𝐼𝑝 = (𝑁𝑝𝑝 × 𝐼𝑠𝑐) Ec. (3.1) 

Donde: 

𝐼𝑝: Corriente de paneles, (A) 

𝑁𝑝𝑝: Número de paneles en paralelo  

𝐼𝑠𝑐: Corriente de cortocircuito, (A) 

3.1.10. Cálculo de la tensión de los paneles solares 

La tensión de los paneles se debe tomar lectura, cuando los paneles solares estén sometidos a 

circuito abierto, también se puede calcular con los datos de la placa proporcionada por el 

fabricante. 
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Con la siguiente ecuación se podrá calcular el voltaje de los paneles. 

 𝑉𝑝 = (𝑁𝑝𝑠 × 𝑉𝑜𝑐) Ec. (3.2) 

Donde: 

𝑉𝑝: Tension de paneles, (V) 

𝑁𝑝𝑠: Número de paneles en serie 

𝑉𝑜𝑐: Tensión de circuito abierto, (V)  

3.1.11. Cálculo de la potencia de los paneles solares 

Se debe determinar la potencia de los paneles tomando en cuenta los arreglos realizados que 

pueden estar en serie, paralelo o mixto.  

Aplicando la siguiente ecuación se podrá calcular la potencia de los paneles solares. 

 𝑃 = 𝐼𝑡 × 𝑉𝑡 Ec. (3.3) 

Donde: 

𝑃: Potencia, (W o VA) 

𝐼𝑡: Corriente total de los paneles, (A) 

𝑉𝑡: Tensión total de los paneles, (V) 

Mediante la ecuación 3.3 se podrá calcular la potencia total del arreglo de paneles solares. 

 𝑃𝑚 = 𝑁 × 𝑃 Ec. (3.4) 

Donde: 

𝑃𝑚: Potencia máxima, (W o VA) 

𝑁: número de paneles solares 

𝑃: Tensión máxima del arreglo, (W o VA) 

3.1.12. Cálculo de la corriente del regulador de carga   

El regulador de carga es un dispositivo que regula el flujo de energía entre los paneles solares 
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y las baterías, por lo que es importante su implementación. 

Por medio de la siguiente ecuación se podrá calcular la corriente de salida del regulador de 

carga. 

 
𝐼𝑟𝑐 = (

𝑃𝑚

𝑉𝑏
) Ec. (3.5) 

Donde: 

𝐼𝑟𝑐: corriente regulador de carga, (A) 

𝑃𝑚: potencia máxima del arreglo de paneles, (W o VA) 

𝑉𝑏: voltaje baterías, (V) 

3.1.13. Cálculo de corrientes en el inversor 

Mediante la siguiente ecuación se podrá calcular la corriente de entrada y salida del inversor 

DC/AC. 

Por medio de la siguiente ecuación se podrá calcular la corriente de entrada del inversor. 

 
𝐼𝑚𝑒 = (

𝑃𝑚𝑖

𝑉𝑏
) Ec. (3.6) 

Donde: 

𝐼𝑚𝑒: Corriente máxima de entrada del inversor, (A) 

𝑃𝑚𝑖: Potencia máxima del inversor, (W o VA) 

𝑉: Tensión de la batería, (V) 

Y con la siguiente ecuación se podrá calcular la corriente de salida del inversor. 

 
𝐼𝑚𝑠 = (

𝑃𝑚𝑠

𝑉𝑠𝑖
) Ec. (3.7) 

Donde: 

𝐼𝑚𝑠: Corriente máxima de salida del inversor, (A) 

𝑃𝑚𝑠: Potencia máxima del inversor, (W o VA) 

𝑉𝑠𝑖: Tensión de servicio del inversor, (V) 
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3.1.14. Cálculo de los fusibles e interruptores para los paneles solares  

Para determinar la ampacidad de los fusibles se debe ocupar la ecuación 3.1 multiplicado por 

1,56, ya que en la normativa oficial mexicana NOM-001-SEDE-2018, artículo 690-8 (a) 

menciona “Cuando se aplican los requisitos de (a)(1) y (b)(1), el factor de multiplicación 

resultante es del 156 por ciento” [33]. 

Por lo que, la siguiente ecuación determina la ampacidad de los fusibles. 

 𝐼𝑝 = (𝑁𝑝𝑝 × 𝐼𝑠𝑐) × 1,56 Ec. (3.8) 

3.1.15. Protecciones eléctricas contra sobrecarga y cortocircuito en el sistema 

Para el cálculo de las protecciones se debe realizar conforme al Art. 690-8 (a) de la norma 

NOM-001-SEDE-2018, que establece, para el sistema fotovoltaico de corriente continua se 

debe aplicar un factor de corrección de 1,56 adicional al valor de corriente calculado [33].  

Para la salida del inversor que trasporta corriente alterna debe aplicar un factor de corrección 

de 1,25 más de la potencial nominal del inversor, para las protecciones de sobretensión se debe 

aplicar un factor de corrección de 1,25 adicional a la tensión calculada [34]. 

Se debe tomar en cuenta la tabla de capacidades estándar de fusibles e interruptores del Art. 

240-6 (a) de la norma NOM-001-SEDE-2018. 

Posterior analizar aspectos tales como disponibilidad en el mercado, calidad y costos.  

3.1.16. Parámetros calculados 

La Universidad técnica de Cotopaxi tiene 13 paneles solares, de los cuales 10 son de la marca 

Simax (Suzhou) Green New Energy y cada uno posee una potencia de 140 W, que trabajan a 

un voltaje de circuito abierto (Vcc) de 21,8 V y a una corriente en corto circuito (Isc) de 7,87, 

los 3 paneles solares restantes son de 150 W. 

Los 3 paneles de 150 W no se los va a utilizar, es cierto que se puede realizar arreglos con 

paneles de diferente potencia, pero no es recomendable porque puede ocasionar daños y 

enfrentarse a dos problemas que son el efecto miss-match y el efecto del máximo MPPT 

relativo. 

Por esta razón se consideró implementar un arreglo de 3x3, es decir, 3 paneles en serie y 3 en 
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paralelo, dando un total de 9 paneles a emplear.  

En la siguiente tabla 3.2 se puede visualizar los resultados obtenidos de la potencia, voltaje y 

corriente que genera los 3 paneles en serie. 

Tabla 3.2: Cálculos de potencia, voltaje y corriente de los 3 paneles solares en serie 

DESCRIPCIÓN ECUACIÓN RESULTADOS 

Potencia máxima  (3.4) 420 W 

Voltaje máximo (3.2) 53,4 V 

Voltaje circuito abierto  (3.2) 65,4 V 

Corriente de cortocircuito  (3.1) 8,56 A 

Corriente máxima  (3.1) 7,87 A 

El desarrollo de la tabla anterior se puede observar en el Anexo I. 

La tabla 3.3 muestra los resultados obtenidos de potencia, voltaje y corriente que genera el 

sistema fotovoltaico del arreglo de 3x3. 

Tabla 3.3: Cálculos de potencia, voltaje y corriente del arreglo fotovoltaico de 3x3 

DESCRIPCIÓN ECUACIÓN RESULTADOS 

Potencia máxima  (3.4) 1.260 W 

Voltaje máximo (3.2) 53,4 V 

Voltaje circuito abierto  (3.2) 65,4 V 

Corriente de cortocircuito  (3.1) 25,68A 

Corriente máxima  (3.1) 23,61 A 

El desarrollo de tabla anterior se puede observar en el Anexo I. 
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3.1.16.1. Cálculo de la corriente del regulador de carga   

En la tabla 3.4 se puede visualizar el resultado de los cálculos del regulador de carga, se conoce 

que el regulador de carga TriStar trabaja en corriente nominal o en dedicación con intensidad 

de 60 A y un voltaje del sistema de 12-48V. 

Tabla 3.4: Cálculo de la corriente y tensión del regulador de carga 

DESCRIPCIÓN ECUACIÓN RESULTADOS 

Corriente  (3.5) 26,.25 A 

Voltaje   48 V 

El desarrollo de tabla anterior se puede observar en el Anexo I. 

3.1.16.2. Cálculo de corriente del inversor 

En la tabla 3.5 se puede visualizar el resultado de los cálculos de entrada y salida del inversor 

DC/AC, sabiendo que el inversor Power Star W7 tiene una potencia de 2000w, INPUT DC 

48V. 

Tabla 3.5: Cálculo de la corriente de entrada y salida del inversor DC/AC 

DESCRIPCIÓN ECUACIÓN RESULTADOS 

Corriente de entrada del inversor  (2.6) 41,67 A 

 Corriente de salida del inversor (2.7) 18,18 V 

El desarrollo de tabla anterior se puede observar en el Anexo I. 

3.1.16.3. Cálculo del conductor para el sistema fotovoltaico 

En la tabla 3.6 se puede observar el resultado del cálculo del conductor para el sistema 

fotovoltaico. 

Tabla 3.6: Cable dimensionado 

DESCRIPCI ECUACIÓ RESULTAD CALIBR
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ÓN N OS E 

Conductor 

Sistema 

fotovoltaico 

(3.8) 26,75 A 10 AWG 

 Conductor 

regulador de 

carga, inversor 

y batería  

(3.8) 65 A 4 AWG 

El desarrollo de tabla anterior se puede observar en el Anexo I. 

3.1.16.4. Cálculo de las protecciones del sistema fotovoltaico  

En la siguiente tabla 3.7 se puede visualizar el resultado de las protecciones, aplicado el factor 

de correcto mencionados en los   literales 3.1.15 a 3.1.16 y los resultados de las tablas 3.2 a 

3.6. 

Tabla 3.7: Resultado con el factor de corrección 

Protecciones Ubicaciones Resultado 

Fusibles en arreglo de 3 en 

serie 

Paneles solares- 

Regulador de carga 

13,35 A 

Disyuntor DC N°1 Paneles solares- 

Regulador de carga 

40 A 

Disyuntor DC N°2 Regulador de carga- 

baterías 

40,95 A 

Disyuntor DC N°3 Baterías – Inversor 65 A 

Disyuntor AC N°4 Inversor salida 22,73 A 

Descargador de sobre 

tensión DC N° 1 

Paneles solares- 

Regulador de carga 

81,75 V 
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Descargador de sobre 

tensión AC N° 2 

Inversor salida 137,50 V 

El desarrollo de tabla anterior se puede observar en el Anexo I. 

3.1.16.5. Tabla de estandarización de protecciones eléctricas 

En la siguiente tabla 3.8 se puede observar capacidades estándar para fusibles e interruptores 

en amperios para protecciones eléctricas fotovoltaicas de la tabla 240-6(a) de la normativa 

NOM-001-SEDE-2018 [33]. 

Tabla 3.8: Capacidades estándar para protecciones eléctricas en amperios [33] 

Clasificaciones de amperes estándar 

15 20 25 30 35 

40 45 50 60 70 

80 90 100 110 125 

150 175 200 225 250 

300 350 400 450 500 

600 700 800 1000 1200 

1600 2000 2500 3000 4000 

5000 6000 _ _ _ 

3.1.16.6. Diagrama unifilar de las protecciones eléctricas fotovoltaicas. 

En la figura 3.2 se puede visualizar el diagrama unifilar que será implementado en la 

Universidad Técnica de Cotopaxi, en el anexo VII puede ver el arreglo del sistema fotovoltaico, 

conexiones y protecciones. 

 Se puede observar en el anexo VIII el diagrama de conexiones de todo el sistema fotovoltaico 

de 2kW.  
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Figura 3.3: Diagrama unifilar del sistema fotovoltaico 

3.2. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

3.2.1. Análisis de la caída de tensión y coordinación de protecciones 

Una vez que se obtuvo los datos de los equipos disponibles se realizó el dimensionamiento, se 

procedió al análisis de la caída de tensión del sistema fotovoltaico y la coordinación de 

protecciones.  

De esta manera obtuvimos la caída de tensión de todo el sistema fotovoltaico y la gráfica con 

el tiempo de disparo de cada protección implementada. 

3.2.2. Diagrama unifilar en el software ETAP 

La figura 3.4, muestra el diagrama de la instalación fotovoltaica con el sistema de protecciones 

eléctricas ya implementada. 

La simulación se realizó con la finalidad de observar el funcionamiento, caída de tensión del 

sistema y la coordinación de protecciones también para la ubicación de cada uno de los 

dispositivos que conforma la instalación. 

 En el diagrama se puede visualizar los valores de cada protección eléctrica, dispositivos y 

condición de las barras. 

 Se tiene tres cadenas de paneles solares con una potencia 140 W, Vmp 17.8 V, Imp 7.87 A, 

fusibles DC de 10A, cable solar de 10 AWG cobre que conecta los paneles al disyuntor 1, 

disyuntor 1 DC de dos polos de 32A, cable solar 1/C cobre 4 AWG del disyuntor 1 al BUS 

05_DC, disyuntor que protege la batería de dos polos 32 A, cable solar 1/C cobre 4 AWG que 
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se encuentra entre el disyunto y la batería, batería de gel. 

En las instalaciones fotovoltaicas de 100 A, disyuntor 3 de 32 A que protege al cable solar 1/C 

cobre 4 AWG y al inversor que ingresa una corriente de 48 V DC y tiene una salida de 120 V 

AC, por último, se tiene un disyuntor de corriente AC de 25 A que protege a la carga de 2 kW. 

 

Figura 3.4: Diagrama unifilar de la instalación fotovoltaica 

3.2.3. Simulación del diagrama en el software ETAP 

La siguiente figura 3.5 muestra el flujo de corriente que sale de los paneles de 8 A y en la barra 

que une los paneles tiene una corriente de 25 A, ya que es la suma de corriente de todos los 
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paneles. 

Se puede observar el valor de 25 A en todas las barras porque es la suma de todos los amperios 

que salen del arreglo de los paneles. 

 

Figura 3.5: Simulación de flujo de corriente 

En la figura 3.6, se puede observar la caída de tensión que existen en cada una de las barras, como se 

visualiza en las barras que están conectados los paneles, tenemos que la caída de tensión, entre la barra 

1 y la barra principal 4 es de 0,2 V, barra 2-4 es de 0,3 V, barra 3-4 es de 0,4 V, barra 4-5 es de 0,5 V, 

barra 5-7 es de 0,3 V. 

La caída de tensión se debe a la resistencia que tienen los conductores al momento de 
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transportar la energía eléctrica. 

 

Figura 3.6: Caída de tensión de las barras 

3.3. COORDINACIÓN DE PROTECCIONES EN SOFTWARE ETAP 

En la siguiente figura 3.7 se puede observar la coordinación de las protecciones del sistema 

fotovoltaico y el tiempo que actuaran cada una de ellas. 

En la figura 3.7 se visualiza la coordinación de protecciones del sistema fotovoltaico en el cual 

los fusibles de 10 A actuaran primeros, ya que son elementos electrónicos y su respuesta es 

rápida. 
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En la gráfica se visualiza un disyuntor de dos polos DC de 32 A que está ubicado entre los 

paneles-regulador de carga, un disyuntor de dos polos DC de 32 A que se encuentra entre el 

regulador de carga-baterías, un disyuntor de dos polos DC de 32A que está entre el regulador 

de carga-inversor y por último se tiene un disyuntor de L/N  AC de 25A que está ubicado entre 

el inversor y la carga de 2 kW. Los cuales protegen a los cables y a los dispositivos que 

conforman el sistema fotovoltaico. 

 

Figura 3.7: Coordinación de protecciones general 

En la siguiente figura 3.8, se observa la coordinación de protección en la parte de los paneles 

solares, los fusibles actúan primero en caso de falla protegiendo al cable y los dispositivos 

conectados, se puede visualizar que el fusible se acciona al momento que llegue a los 10 A el 
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tiempo de reacción es de 0 segundos esto quiere decir que es inmediata su activación. 

 

Figura 3.8: Coordinación de protecciones en los paneles solares 

En la siguiente figura 3.9, se observa la coordinación de protección en la parte de los paneles 

hasta el regulador de carga que se acciona, en este caso el disyuntor de 32 A y protegiendo al 

cable solar y regulador. 
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Figura 3.9: Coordinación de protección de los paneles al regulador de carga 

Se puede observar en la figura 3.10, la coordinación en la parte de las baterías, en este caso 

teneos un disyuntor de 32A que está protegiendo a la batería con una intensidad de 100A y el 

cable solar de 4 AWG, se puede visualizar que la protección cumple con su objetivo de proteger 

a los elementos que se encuentra conectados.  
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Figura 3.10: Coordinación de protección en la parte de baterías 

Como se puede visualizar en la figura 3.11 la coordinación de protección del regulador, 

inversor que actúan el disyuntor de 32 A protegiendo la entrada del inversor y al cable solar 4 

AWG, también se observa los tiempos de reacción que va a tener la protección. 
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Figura 3.11 Coordinación de protección en la parte del regulador al inversor 

En la figura 3.12, se visualiza la coordinación de protección en la parte de corriente alterna 

tiene un breaker de 25 A que está protegiendo la carga de 2kW y al cable de 8 AWG. 
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Figura 3.12: Coordinación de protección de corriente alterna 

3.4. UBICACIÓN DE LA IMPLEMENTACIÓN  

La implementación se realizó en la terraza del bloque B de la Universidad Técnica de Cotopaxi 

en la ciudad de Latacunga como se muestra en la figura 3.13. 
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Figura 3.13: Ubicación del lugar de implementación 

3.5. IMPLEMENTACIÓN DE PROTECCIONES 

En la figura 3.14 se puede observar la implementación de los conectores Mc4 macho y hembra 

a los 9 paneles fotovoltaicos. 

 

Figura 3.14: Implementación de los conectores Mc4 

En la siguiente figura 3.15 se puede observar el armado del gabinete eléctrico respetando las 

medidas del riel y la canaleta ranurada de 40x60 mm. 
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Figura 3.15: Armado del Gabinete 

En la figura 3.16 se puede observar la implementación de los portafusibles con su respectivo 

fusile. 

 

Figura 3.16: Implementación de los fusibles 

En la figura 3.17 se puede observar la implementación de las protecciones eléctricas de los 

paneles solares en el gabinete. 
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Figura 3.17: Implementación de las protecciones eléctricas 

En la figura 3.18 se muestras la implementación de las protecciones de la salida del regulador 

de carga hacia el inversor y bateria. 

 

Figura 3.18: Implementación de protecciones salida del regulador de carga 

En la figura 3.19 se puede observar la  implemetacion de las proteciones de la salida del 

inversor. 
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Figura 3.19: Implementación de las protecciones salida del inversor 

3.5.1. Protecciones seleccionadas 

En la tabla 3.9 se puede observar un listado de las protecciones eléctricas seleccionadas para 

la implementación en el sistema fotovoltaico, todos estos elementos se importaron de otro país. 

Tabla 3.9: Protecciones seleccionadas para el sistema fotovoltaico 

Protecciones 

Características 

Cantidad 

Amperios Voltios 

Fusibles 10 A 1k V 6 

Disyuntor DC de 2 polos 32 A 500 V 2 

Disyuntor DC de 2 polos 63 A 500 V 1 

Disyuntor AC de 2 polos 25 A 120/240 

V 

1 

Protección de sobretensión 

DC 2 polos 

40k A 1k V 1 

Protección de sobretensión 

AC 1P+N 

40k A 420 V 1 
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3.5.2.  Análisis de costos de protecciones 

Para la implementación de las protecciones al sistema fotovoltaico se adquirieron herramientas 

y materiales que se puede visualizar en la siguiente tabla 3.10.  Con esto se puede comprobar 

y verificar la inversión que se realizó para este proyecto. 

Tabla 3.10: Costo de herramientas y materiales 

Material Cantidad Costo 

Cable solar Nexans 10 AWG 1X6MM2 1KV 

120°C Negro, 100 M. 
1 150 

Gabinete Metálico Ip 64 1 255,80 

Disyuntores DC, AC 5 103,50 

Sobretensión DC, AC 2 44,83 

Conectores de panel solar IP67, 

macho/hembra 
100 46,99 

Soportes de fusibles solares y fusibles 15 A 6 41,99 

Juego de herramientas de crimpado de 5 

piezas 
1 86,99 

Batería de gel  1 200 

Crimpadora hidráulica de cable TH0005 V2.0 1 280 

TOTAL  
$ 

1.123,28 

En la tabla anterior, se puede observar el costo total de $ 1.123,28 que son de todas las 

herramientas y materiales adquiridos para la instalación fotovoltaica. 

En la siguiente tabla 3.11 se muestra el gasto indirecto (Mano de obra). 
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Tabla 3.11: Costo de gastos indirectos 

Descripción Costo 

Levantamiento de información 

Dimensionamiento de protecciones   

Diagrama de conexiones  

400 

Mano de obra 200 

TOTAL $ 600 

En la tabla anterior, se puede observar el gasto indirecto total de $ 600 realizado en el proyecto. 

En la siguiente tabla de puede visualizar el monto total del proyecto. 

Tabla 3.12: Monto total del proyecto 

Descripción Costo 

Materiales y herramientas  1.123,28 

Gastos indirectos  600 

TOTAL 1.723,28 

En la tabla 3.12, se puede observar el presupuesto económico del proyecto. 

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. CONCLUSIONES  

• Como resultado de la búsqueda bibliográfica se pudo obtener ecuaciones para calcular la 

corriente, voltaje y potencia de cada elemento del sistema fotovoltaico, para los cálculos 

realizados se consideró los datos de la placa que proporcionan los fabricantes. Los equipos 

disponibles en Universidad Técnica de Cotopaxi son 9 panales SIMAX SP636, cada uno 

de ellos posee una potencia de 140 W, regulador de carga TriStar TS de 60 A, inversor 

DC/AC PowerStar W7 con un voltaje de entrada de 48 V y voltaje de salida de 110 V y 

una batería aokly de 12 V, 100 A. Todos estos equipos se encuentran disponibles y 
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operativos. 

• Con los valores obtenidos por medio de los cálculos matemáticos de las ecuaciones de 

corriente, voltaje y tensión se aplicó el factor de corrección de 1,56 a las protecciones de 

DC del sistema fotovoltaico  y a la salida del inversor AC un factor de corrección de 1,25 

a cada uno de los dispositivos de protección eléctrica del sistema fotovoltaico en base a la 

normativa vigente NOM 001 SEDE 2018 Artículo 690, teniendo en cuenta que el factor de 

corrección es diferente para los dispositivos en corriente continua y alterna, obteniendo 

protecciones eléctricas aptas para la implementación. 

• La simulación se realizó con los valores de las placas de los equipos y del 

dimensionamiento de protecciones eléctricas obteniendo la caída de tensión del 5% por 

barra, debido a la resistividad que tienen los conductores y la distancia que se va a 

transportar la corriente, de la misma manera en la coordinación de protecciones se visualizó 

que para una corriente de falla de 50 A el fusible 1 actúa en 0,011 segundos; y para la 

protección principal del disyuntor una falla de 100 A actúa  a los 10 segundos tuvo una 

respuesta rápida al momento de activarse y proteger al conductor solar y los dispositivos 

que se encuentran en la instalación fotovoltaica.  

• Al implementar se utilizó un gabinete de 100x60x30 cm, el cual aloja las protecciones 

eléctricas DC de cada uno de los arreglos. Finalmente, se verificó el funcionamiento por 

medio de un multímetro, obteniendo un voltaje de 20,40 V por cada panel solar y un voltaje 

de arreglo de 61,6 V en el sistema fotovoltaico.  

4.2. RECOMENDACIONES 

• Se sugiere el estudio y dimensionamiento de un sistema de puesta a tierra para la instalación 

fotovoltaica, ya que en el proyecto no se encuentra implementado. 

• Analizar toda la instalación fotovoltaica para implementar un sistema ON GRID esto 

ayudaría a reducir los costos de consumo de la Universidad Técnica de Cotopaxi. 

• Se recomienda utilizar paneles con características semejantes, ya que esto puede afectar al 

funcionamiento, porque puede ocasionar que el panel con mayor corriente delimita la 

corriente máxima del panel que tiene una menor potencia. 

• Implementar en los paneles un seguidor solar para mejorar la orientación y lograr una 

mayor captación de la radiación solar.  
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Cálculo de los 3 paneles en serie: 

𝑃𝑚 = 3 × 140 𝑊 = 420 𝑊 

𝑉𝑝 = (3 × 17,8 𝑉) = 53,4 𝑉 

𝑉𝑜𝑐 = (3 ×  21,8 𝑉) =  65,4 𝑉 

𝐼𝑠𝑐 = (1 × 8,56 𝐴) = 8,56 𝐴 

𝐼𝑝 = (1 × 7,87 𝐴) =  7,87 𝐴 

Cálculo del arreglo fotovoltaico 

𝑃𝑚 = 6 × 140 𝑊 = 1.260 𝑊 

𝑉𝑝 = (3 × 17,8 𝑉) = 53,4 𝑉 

𝑉𝑜𝑐 = (3 ×  21,8 𝑉) =  65,4 𝑉 

𝐼𝑠𝑐 = (2 × 8,56 𝐴) = 25,68 𝐴 

𝐼𝑝 = (2 × 7,87 𝐴) =  23,61 𝐴 

Cálculo de la corriente del regulador de carga 

𝐼𝑟𝑐 = (
840 𝑊

48 𝑉
) = 26,25 𝐴 

Cálculo de la corriente de entrada y salida del Inversor 

𝐼𝑚𝑒 = (
2000 𝑊

48 𝑉
) = 41,67 𝐴 

Salida 

𝐼𝑚𝑠 = (
2000 𝑊

110 𝑉
) = 18,18 𝐴 
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Cálculo del conductor 

Todo el sistema 

𝐼𝑐 = 17,12 × 1,56 = 26,70 𝐴 

Regulador de carga inversor 

𝐼𝑐 = 41,67 × 1,56 = 65 𝐴 

Cálculo con el factor de corrección 

Fusibles en arreglo de 3 en serie 

𝐼𝑠𝑐 = 8,56 𝐴 × 1,56 = 13,35 𝐴 

Disyuntor DC N°1 

𝐼𝑠𝑐 = 25,56 𝐴 × 1,56 = 40 𝐴 

Disyuntor DC N°2 

𝐼𝑟𝑐 = 26,25 𝐴 × 1,56 = 40,95 𝐴 

Disyuntor DC N°3 

𝐼𝑚𝑒 = 41,67 𝐴 × 1,56 = 65 𝐴 

Disyuntor AC N°4 

𝐼𝑚𝑠 = 18,18 𝐴 × 1,25 = 22,73 

Descargador de sobre tensión DC N° 1 

𝑉𝑜𝑐 =  65,4 𝑉 × 1,25 = 81,74 𝑉 

Descargador de sobre tensión AC N° 2 

𝑉𝑠 =  110 𝑉 × 1,25 = 137,50 
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