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Selection of criteria for optimal size of solar photovoltaic plants for distributed 
generation systems 

Guido C. Guerrero-Liquet; M. Socorro García-Cascales; J. Miguel Sanchez-Lozano 

Universidad Politécnica de Cartagena;  

Determining the optimal size of solar photovoltaic plants has been a major challenge for 
distribution system planners as well as for researchers in the field of renewable energy. Since the 
optimum dimension to be installed remains an unresolved problem, we intend to identify the 
economic, environmental and technical advantages of such installations. In this way, the range 
that we establish to select the optimal dimensioning of one or several photovoltaic systems is of 
one gigawatt of installed power, by solar photovoltaic technology, to obtain a distribution system 
with the lowest environmental impact at the lowest possible cost. This paper lists the most 
important criteria that countless scientific publications define when deciding on the optimal size 
of photovoltaic solar plants with distributed generation. From the classification of distributed 
generation, two major groups of alternatives (small / medium) and (large / very large) are 
proposed for the installation of 1Gw of power by photovoltaic energy. The paper also identifies 
the indicators that represent all the criteria that affect the system's workings in technical, 
economic, environmental and social terms. 

Keywords: "Distributed Generation; Photovoltaic Systems (PV); Renewable energy; Functionality of the 
System (FUS); Electric power plant" 

 

Selección de criterios para el dimensionamiento del tamaño óptimo de las 
plantas solares fotovoltaicas para los sistemas de generación distribuida 

Obtener el tamaño óptimo de las plantas solares fotovoltaicas ha sido un gran desafío para los 
planificadores de sistemas de distribución, así como para los investigadores en el campo de las 
energías renovables. Dado que la dimensión óptima a instalar sigue siendo un problema sin 
resolver, pretendemos para ello identificar las ventajas económicas, medioambientales y técnicas 
de las instalaciones. De este modo, el rango que establecemos para seleccionar el 
dimensionamiento óptimo de uno o varios sistemas fotovoltaicos es de un gigavatio de potencia 
instalada, mediante tecnología solar fotovoltaica, para obtener un sistema de distribución con el 
menor impacto ambiental al menor coste posible. En este trabajo se enumeran los criterios más 
importantes que un sin número de publicaciones científicas definen a la hora de decidir el tamaño 
óptimo de las plantas solares fotovoltaicas con generación distribuida. A partir de la clasificación 
de la generación distribuida se proponen dos grandes grupos de alternativas (pequeña/mediana) 
y (grande/muy grande) para la instalación de 1Gw de potencia mediante energía fotovoltaica. 
Asimismo, se determinan los indicadores que representan todos los criterios que afectan a la 
funcionabilidad del sistema en términos técnicos, económicos, medioambientales y sociales. 
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1. Introducción  

Actualmente, los países industrializados generan la mayor parte de su electricidad en 
grandes instalaciones centralizadas, con los combustibles fósiles (principalmente carbón, 
petróleo y gas), energía nuclear, centrales hidroeléctricas y las grandes plantas de energías 
solar o eólica (Viral R and Khatod D.K, 2012).  

Sin embargo, la ubicación óptima y el correcto dimensionamiento de la generación 
renovable distribuida continúan siendo hoy en día motivo de investigación. Averiguar el 
tamaño óptimo y la ubicación de los sistemas de energía ha sido un gran desafío para los 
planificadores de sistemas de distribución, así como para los investigadores del sector 
(Ackermanna et al, 2001).  

Una estrategia para fortalecer la participación de las energías renovables en los sistemas de 
generación distribuida reduciendo las emisiones de gases de efecto invernadero, consiste 
en fomentar el uso de la energía eólica y la energía solar a pequeña, mediana y gran escala. 
Además, esta acción es vista por la sociedad como una alternativa positiva para apoyar el 
desarrollo económico y social (Duailibe Ribeiro et al, 2016). 

Con la creciente penetración de la energía eólica y fotovoltaica en la generación de energía 
y otras tecnologías renovables, la generación distribuida se ha convertido en un tema actual 
de investigación (Liu K et al, 2015). Para quienes forman parte en los procesos de toma de 
decisiones, hay una gran cantidad de retos en esta línea ya que existen muchos objetivos y 
limitaciones que son factores necesarios para obtener resultados. Los niveles de 
optimización cada vez mayores requieren herramientas robustas y métodos que permitan 
evaluar la capacidad y las necesidades del sistema de generación con el fin de producir la 
mejor estrategia de planificación. 

Los sistemas de generación distribuida basados en energías renovables se han 
incrementado drásticamente hasta alcanzar el 12,5% a nivel mundial (Sharique Jamil M; and 
Anees A, 2016). Por tanto, la generación distribuida  basada en energías renovables  está 
jugando un papel importante en el sistema de distribución. A medida que la penetración del 
sistema de distribución es cada vez mayor, aumenta el interés de todos los actores 
involucrados para asignar un sistema basado en energías renovables con beneficios 
económicos, técnicos, sociales y ambientales. 

2. Objetivos 

El tamaño óptimo de una instalación juega un papel primordial en la mejora de la estabilidad, 
la fiabilidad y el rendimiento del sistema de distribución y por lo tanto la identificación de  
emplazamientos adecuados es de gran importancia desde el punto de vista de la 
incorporación de energía alternativa en el sistema de distribución existente (Rao Gampa S 
and Das D, 2015).  

En este contexto este artículo presenta los criterios más importantes que un sin número de 
publicaciones científicas han considerado a la hora de obtener el tamaño óptimo de las 
plantas solares fotovoltaicas teniendo en cuenta todos los factores del sistema de 
distribución. 

Al abordar este problema, presentamos una revisión crítica que establece el 
dimensionamiento óptimo de uno o varios sistemas fotovoltaicos en un gigavatio (1 GW) de 
potencia instalada, mediante tecnología solar fotovoltaica, para obtener un sistema de 
distribución con el menor impacto ambiental y al menor coste posible. 
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Recientemente, la energía distribuida ha aumentado considerablemente. Este incremento 
está motivado por algunos factores tales como las preocupaciones ambientales, la 
reestructuración de los mercados eléctricos, y la evolución de las tecnologías de generación 
de energía a pequeña escala (Esmaeili M et al, 2016). 

Las principales razones por la que se ha extendido el uso de este tipo de sistema son (Viral 
R and Khatod D.K, 2012): 

1. Están más cerca de los clientes de manera que los costos de transmisión y 
distribución son evitados o reducidos. 

2. Es más fácil encontrar sitios para pequeños generadores. 
3. Por lo general, las plantas requieren tiempos de instalación más cortos y el riesgo de 

inversión no es tan alto. 
4. Las plantas presentan eficiencias medias especialmente en la cogeneración y en 

ciclos combinados. 
5. La liberalización del mercado de la electricidad contribuye a la creación de 

oportunidades para nuevas empresas de servicios públicos en el sector de 
generación de energía. 

6. Proporciona una forma flexible para elegir una amplia gama de combinaciones de 
coste y fiabilidad. 

Las diferentes tecnologías adoptadas en la generación distribuida comprenden pequeñas 
turbinas de gas, microturbinas, pilas de combustible, energía eólica, energía solar, biomasa, 
pequeña energía hidroeléctrica, etc. Se puede utilizar de forma aislada, suministro de la 
demanda local del consumidor, o de forma integrada, suministro de energía para el resto del 
sistema eléctrico. 

La energía distribuida se lleva a cabo en dos niveles (Viral R and Khatod D.K, 2012): el nivel 
local y el nivel de punto final. Plantas de generación de energía a nivel local a menudo 
incluyen tecnologías de energía renovable que son específicas del lugar, tales como 
turbinas eólicas, producción de energía geotérmica, sistemas solares fotovoltaicos y algunas 
plantas hidro-térmicas.  

La generación renovable siempre ha sido una alternativa atractiva para las zonas rurales 
donde los costos de transmisión y distribución son elevados. El sistema se está convirtiendo 
rápidamente en una opción interesante  en las regiones con mayor densidad de población. 
(Viral R and Khatod D.K, 2012). 

Las tecnologías renovables tienden a ser más pequeñas y menos centralizadas que las 
plantas tradicionales. También producen con frecuencia más energía y el coste económico 
es menor. Expertos en medioambiente sugieren que las tecnologías renovables pueden 
proporcionar ahorros económicos adicionales para la sociedad en comparación con las 
grandes centrales eléctricas.  

Por otra parte, estudios recientes han confirmado que el uso generalizado de las tecnologías 
de la generación renovable distribuida reducen sustancialmente las emisiones de gases de 
efecto invernadero: un reciente estudio en el Reino Unido indica que las tecnologías de 
cogeneración domésticas reducen las emisiones de dióxido de carbono en un 41% (Viral R 
and Khatod D.K, 2012). 

Desde el punto de vista de la planificación, el sistema de distribución tiene los siguientes 
beneficios (Viral R and Khatod D.K, 2012): 

 Plazo de ejecución corto y de bajo riesgo de la inversión. 
 Un tamaño pequeño que se puede instalar en los centros de carga y no necesita la 

aprobación del gobierno o buscar territorio útil y disponibilidad de suelo. 
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 Existencia de una amplia gama de tecnologías de la generación distribuida 
renovable. 

 Mejora la continuidad y la fiabilidad solucionando problemas en la calidad eléctrica. 
 Aumenta la eficiencia energética global y mejora el perfil de tensión. 
 Reducción en los costes de operación y mantenimiento de algunas tecnologías. 
 Menores costes de operación debido a la neutralización de picos de tensión. 
 Ayuda a aumentar la diversidad en la fuente de energía. 

Sin embargo, la generación distribuida también presenta los siguientes problemas (Viral R 
and Khatod D.K, 2012): 

 Aumento de las corrientes de defecto dependiendo de la ubicación del sistema. 
 Alto coste de generación renovable fotovoltaica distribuida debido a que este tipo de 

tecnologías no han alcanzado su curva de madurez. 
 Mal funcionamiento de los circuitos de protección debido al flujo de potencia inverso 

como resultado de la conexión de la generación distribuida al sistema. 
 Algunas tecnologías de generación distribuida como por ejemplo los generadores 

asíncronos no proporcionan la potencia reactiva a la red. 
 La generación distribuida cambia el perfil de tensiones de la red de distribución, 

debido a la variación de las magnitudes de flujo de potencia. 
 El aumento en la cantidad de generación distribuida afecta a la frecuencia y complica 

el proceso de control del sistema. 

4. Energía Distribuida Solar Fotovoltaica  

Las tecnologías de generación se pueden dividir en convencionales y no convencionales. 
Las primeras incluyen a las turbinas de gas, motores de combustión interna y microturbinas 
de gas. Las segundas se refieren a las energías renovables distribuidas, como la 
minihidráulica, eólica, pila de combustible y la solar fotovoltaica. Actualmente, la energía 
solar fotovoltaica  y la eólica son los recursos alternativos energéticos más importantes 
(Tégania I et al, 2014).  

Las Instalaciones Solares Fotovoltaicas (ISF) están enmarcadas dentro de las tecnologías 
de generación distribuida renovable. El apoyo público en mercados crecientes a estas 
tecnologías ha dado lugar a amplias aplicaciones de la energía fotovoltaica conectada a la 
red, en particular en las proximidades  del consumidor y la distribución de electricidad 
(Paatero J. V and Lund P. D, 2007). 

La preocupación de aumentar la penetración de las energías renovables en la red junto con 
la reducción de los precios de los paneles solares fotovoltaicos durante las últimas décadas 
ha permitido la implantación de centrales de energía solar fotovoltaica (Cabrera-Tobar A et 
al, 2016).  

Además, el carácter modular de la tecnología fotovoltaica permite, al contrario que en la 
mayoría de las fuentes convencionales, un costo unitario y una eficiencia independiente del 
tamaño o la escala de la instalación; por esta razón, la energía distribuida fotovoltaica 
presentan un gran interés para la producción de energía descentralizada. 

Hoy en día, el número de plantas fotovoltaicas medianas y grandes está aumentando 
significativamente y la necesidad de una gestión y aprovechamiento de la energía óptima de 
tales plantas es de gran importancia (Ventura C and Marco Tina G. 2016). Estas 
Instalaciones fotovoltaicas altamente distribuidas dentro de los entornos de la ciudad, como 
en las cubiertas de edificios y fachadas, permiten localizar la generación de electricidad muy 
próxima al usuario final, minimizando la necesidad de modificaciones en la red de 
distribución y reduciendo al mínimo las pérdidas de transmisión (Jacques D. A et al, 2014).  
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4.1. Clasificación del Tamaño de la Energía Distribuida Solar Fotovoltaica 

Los parámetros de tamaño de la generación distribuida tienen que ser determinados 
cuidadosamente para mejorar el rendimiento y la eficiencia general del sistema fotovoltaico. 
Por lo tanto, el tamaño adecuado de una instalación de energía distribuida es muy 
importante para el funcionamiento fiable y para satisfacer la demanda de los consumidores. 

La forma de clasificar el tamaño es un aspecto que debe ser considerado en detalle a la 
hora de determinar el tamaño óptimo de una instalación fotovoltaica de generación 
distribuida.  

Estas instalaciones se clasifican en plantas pequeñas y medianas (menos de 1 MW de 
potencia, y entre 1 y 5 MW respectivamente) y de un tamaño más grande las que excedan 
de 5 MW. Las primeras son instaladas normalmente en viviendas y edificios mientras que 
las  de gran tamaño tales como los huertos solares, son implantados en zonas 
principalmente agrícolas  (Prados M. J. 2010). 

En función de la potencia, se puede clasificar la generación fotovoltaica en cuatro tipos de 
instalaciones de acuerdo a su tipología correspondiente (Mateu Carlos, 2012): 

 Instalaciones pequeñas de 3 kW como planta tipo (con rango de hasta 5 kW): Son 
normalmente aplicaciones sobre cubiertas, tejados, azoteas de viviendas 
unifamiliares, llevadas a cabo por particulares en zonas de su propiedad; la 
motivación es generalmente medioambiental. Con la generación de 3 kW se cubre el 
consumo propio de una casa tipo medio, en el que viven 2-3 personas, excluyendo el 
consumo de calefacción y aire acondicionado.   
 

 Instalaciones medianas de 15 kW como planta tipo (con rango entre 5 y 20 kW): Son 
instalaciones en edificios o naves industriales, normalmente, integrados en la 
arquitectura de los mismos. Una instalación de 15 kW en un edificio supone cubrir las 
necesidades eléctricas de 5 viviendas medias. 
 
 

 Instalaciones grandes de 100 kW como planta tipo (con rango entre 20 kW y 100 
kW): Son, generalmente, instalaciones de superficies grandes, promovidas por 
empresas que, además de contribuir a una generación limpia, desean un refuerzo de 
la imagen de la empresa o entidad promotora. Una planta de 100 kW cubre el 
consumo de un edificio de tipo medio. 
 

 Centrales FV de 3 MW como planta tipo (con rango superior a 100 kW): Son 
centrales de generación promovidas, generalmente, por empresas o consorcios de 
empresas, siendo una de ellas la empresa local de distribución, normalmente. Estas 
empresas desean conseguir un rendimiento económico y una componente de 
generación verde. Una planta de 3 MW cubre el consumo de una población o 
urbanización de, aproximadamente, 500 vecinos. 

En lo que respecta a la clasificación de las unidades de generación distribuida por orden de 
la potencia instalada, las investigaciones científicas utilizan actualmente muchas 
definiciones como por ejemplo (Ackermanna et al, 2001): 

1. El Instituto de Investigación de Energía Eléctrica define la generación distribuida 
como la generación de "unos pocos kilovatios hasta 50 MW. 

2. De acuerdo con el Instituto de Investigación del Gas, la generación distribuida es 
"típicamente entre 5 y 25 MW. 

3. Preston y Rastler definen el tamaño como "que van desde unos pocos kilovatios 
hasta más de 100 MW”. 
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4. Cardell define como la generación distribuida la escala entre 500 kW y 1 MW.  
5. La Conferencia Internacional de Grandes Sistemas Eléctricos de Alta Tensión 

(CIGRÉ) define la generación distribuida como menor de 50-100 MW. 

Entre todos estos estudios encontramos diferentes clasificaciones pero las siguientes tres 
plantean características similares:  

El tamaño de las instalaciones fotovoltaicas según la potencia se puede clasificar en: 

1- Sistemas Individuales o Centrales Eléctricas (Duailibe Ribeiro et al, 2016): los sistemas 
individuales son los que tienen un tamaño de unidad de potencia (o capacidad de 
generación) del orden de los kW y las centrales eléctricas son las instalaciones fotovoltaicas 
que tienen una unidad de potencia en torno a los MW. 

2- Sistemas Fotovoltaicos a gran escala o Sistemas Fotovoltaicas a pequeña escala (Lv T 
and Ai Q, 2016): se consideran sistemas fotovoltaicos de gran escala las plantas solares 
mayores de 500 kW y se considera sistemas fotovoltaicos de pequeña escala las 
instalaciones solares mayores de 3 kW y menores de 500 kW. 

3- Se clasifica en términos de la generación distribuida (tabla 1). 

Tabla (1). Clasificación de la generación distribuida. (Fuente: Viral R and Khatod D.K, 2012) 

 Categorías Potencia 

Pequeña y Mediana 
generación distribuida 

generación micro-distribuida ~ 1 W <5 kW 

generación distribuida Pequeña 5 kW <5 MW 

Grande y Muy grande 
generación distribuida 

generación distribuida media 5 MW <50 MW 

ampliación de la generación distribuida 50 MW <300 MW 

Estas tres clasificaciones establecen la dimensión del sistema de distribución de las 
instalaciones solares fotovoltaicas a partir de la potencia instalada.  

4.2. Tamaño Óptimo de las Instalaciones Solares Fotovoltaicas 

Actualmente los sistemas fotovoltaicos a gran escala (> 500 kW) presentan una menor 
proporción de la producción de energía fotovoltaica en comparación con los sistemas de 
pequeña escala (<3 kW). Sin embargo, el mercado está mostrando un dramático aumento 
en el número de instalaciones a gran escala. En Francia se observó un aumento del 90% 
entre los trimestres 2º y 1º de 2010 para instalaciones de potencia superior a 500 kW, en 
comparación con un aumento del 38% para instalaciones de pequeña escala  (Beylot A et al, 
2014). 

En este contexto y debido al rápido desarrollo de la generación distribuida, el tamaño óptimo 
de los sistemas fotovoltaicos está siendo intensamente abordado y discutido. Las 
instalaciones fotovoltaicas con un dimensionamiento no óptimo pueden dar lugar a diversos 
problemas tales como un incremento en las pérdidas del sistema, aumento de tensión, 
fluctuaciones y problemas de estabilidad (Viral R and Khatod D.K, 2012).  

Por lo tanto, es necesario desarrollar una metodología para optimizar e identificar la 
dimensión óptima de un sistema de distribución renovable que pueda proporcionar ventajas 
económicas, medioambientales y técnicas.  

Hasta ahora, la mayoría de los estudios del tamaño óptimo se han centrado en tecnologías 
de instalaciones a pequeña escala es decir, las que van desde las cubiertas solares hasta el 
consumidor o usuario final (figura 2). 
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A partir de la revisión exhaustiva realizada vemos que la comunidad científica de la 
generación distribuida renovable propone dos grandes esquemas de sistemas fotovoltaico 
para la generación distribuida las pequeña/mediana (figura 2) y las grandes/ muy grandes 
(figura 3).  

En ninguno de los casos mencionados  se sobrepasa el GW de energía distribuida entre sus 
definiciones del tamaño óptimo. Es por esto que se entiende por óptimo el tamaño de uno o 
varios sistemas que garanticen la capacidad de 1GW, que maximicen los beneficios socio-
económicos y minimicen el impacto ambiental del sistema distribuido. 

5. Criterios a considerar para el Tamaño Óptimo en Energía Distribuida 
Fotovoltaica  

 A continuación se presenta una recopilación de los parámetros claves que expone la 
comunidad científica para determinar el tamaño óptimo de las instalaciones fotovoltaicas 
conectadas mediante generación distribuida (tabla 3). En primer lugar se han establecido 
cuatro grandes grupos de criterios. Estos cuatro grupos principales son los criterios: 
técnicos, económicos, medioambientales y sociales. 
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Una metodología recomendable por la cantidad de criterios citados por la comunidad 
científica es aplicar técnicas de toma de decisiones multicriterio donde participen diferentes 
expertos del sector fotovoltaico y, de esta forma poder involucrar en esta decisión a 
técnicos, investigadores, la sociedad civil y política. Así, será posible obtener un consenso 
robusto y fiable respecto a los posibles resultados obtenidos. 
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