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RESUMEN 
 
Es objetivo de este trabajo realizar un estudio de prefactibilidad para el diseño de un 
sistema híbrido eficiente y de fácil mantenimiento para la iluminación de grandes áreas 
urbanas, utilizando energías renovables. 
 

Se buscará encontrar la configuración que provea al sistema la mayor eficiencia. 
Para ello, se estudiaron dos locaciones de la ciudad de Mar del Plata, el hipermercado 
Makro y el Club Náutico. 
 

Como punto de partida, se analizará la situación actual de las energías renovables, 
tanto en el país como a nivel mundial. 
 

Luego, se llevará a cabo un relevamiento de las locaciones de estudio, de manera 
de conocer las dimensiones de las superficies a iluminar, y las disponibles para el 
montaje de los equipos generadores de energía. 
 

Posteriormente, se calculará la cantidad, tipo y ubicación de las luminarias que se 
deberán disponer para iluminar las superficies cumpliendo con los requisitos 
estipulados por la normativa vigente. Se establecerá cuál es la configuración óptima 
respecto a la cantidad, posicionamiento y orientación de los paneles solares y 
aerogeneradores a instalar, de manera de maximizar la producción energética. 
 

Para finalizar se realizará un análisis económico basado en la rentabilidad de cada 
proyecto y se analizará su impacto ambiental calculando las toneladas anuales de 
dióxido de carbono que se evitaría enviar a la atmósfera con la generación mediante 
estos tipos de energías limpias. 
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1.  INTRODUCCIÓN 
 
En las últimas décadas, el debate energético ha ido creciendo en importancia a nivel 
global. Esto se debió al incremento de la demanda energética generado por el 
crecimiento de las economías emergentes, la alta dependencia de la energía 
proveniente de combustibles fósiles y los desafíos que impone el cambio climático, 
siendo el consumo energético en cualquiera de sus variantes (calor industrial, 
generación eléctrica, transporte) la principal causa de las emisiones de gases de 
efecto invernadero. En Argentina, al igual que lo ocurrido en la mayoría de las 
naciones emergentes durante los últimos 20 años, se han generado importantes 
cambios en este escenario. 

 
Los mismos se han reflejado como modificaciones en la regulación de los mercados 

de energía, el progresivo incremento del presupuesto público destinado al subsidio del 
sector energético, la penalización de las emisiones y el aumento de las importaciones 
de combustibles líquidos o de gas natural. Existe también una mirada hacia los riesgos 
potenciales que implica la dependencia de la energía importada para la actividad 
económica de cada nación. 

 
En un momento de profundas transformaciones en materia energética, la mayoría 

de los países está profundizando su visión a largo plazo y reforzando sus mecanismos 
de planificación. La discusión en torno a la matriz energética de Argentina está 
instalada en la agenda pública y se está dando en ámbitos gubernamentales, el sector 
privado y la sociedad civil, conscientes de que la definición de la política energética es 
una de las bases estructurales del modelo de desarrollo de un país. 

 
En este contexto, se hace evidente la necesidad de iniciar un debate abierto, serio 

y transparente que incentive una visión más integral sobre el futuro energético de la 
Argentina. Ello permitirá analizar con perspectiva un conjunto de aspectos como la 
mejor implementación del presupuesto público, la reacción de la sociedad frente a 
algunas opciones de generación y la necesidad de garantizar el acceso a servicios 
energéticos para los sectores más necesitados de la población. [1] 

 
Para la reducción tanto del consumo eléctrico como de las emisiones de gases de 

efecto invernadero que producen las centrales eléctricas convencionales, se debe 
atacar la problemática desde dos aspectos: la reducción del consumo energético 
utilizando fuentes de iluminación eficientes y la generación de electricidad a través de 
energías renovables limpias.  

 
Los tipos de instalaciones eólico-solar no son muy difundidos a nivel comercial en 

áreas urbanas, o con posibilidad de conectarse a una red de electrificación, debido a 
que la fabricación de algunos componentes (paneles solares, aerogeneradores y 
fuentes de iluminación led) requieren actualmente un elevado consumo energético, lo 
que se traduce en alto costo de inversión inicial de todo el sistema. 

 
Por otra parte, este tipo de tecnología presenta numerosas ventajas: la instalación 

del sistema es simple, emplea fuentes de energía limpia y gratuita, su operación es 
automática y silenciosa, requiere poco mantenimiento y es amigable con el ambiente. 
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Dos ventajas de la generación de energías eólica y fotovoltaica es que son autónomas 
y fácilmente expandibles. 

 
Se destaca la utilización de diversos softwares que ayudan al análisis de los 

recursos naturales y permiten la simulación de modelos de cálculo bajo una amplia 
variedad de condiciones y escenarios. 

 
 

1.1.  OBJETIVOS  
 
El objetivo general del proyecto es diseñar un sistema híbrido eficiente y de fácil 
mantenimiento para la iluminación de grandes áreas urbanas, utilizando energías 
renovables. 
 
 Los objetivos específicos que permitirán alcanzar el objetivo mencionado son los 
siguientes: 
 
-   Definir las superficies de estudio. 

-   Obtener las dimensiones de las superficies de estudio. 

-   Dimensionar el sistema de iluminación para cada superficie de estudio, de manera 

de cumplimentar con los niveles de iluminancia estipulados por la normativa vigente. 

-   Calcular el ángulo óptimo de posicionamiento y orientación de los paneles para 

maximizar la potencia recolectada. 

-   Hallar la relación óptima entre paneles solares y aerogeneradores que se deberán 

disponer en la superficie de estudio. 

-   Realizar la elección de componentes de la instalación. 

-   Realizar un análisis económico de la instalación. 

-  Realizar un análisis del impacto ambiental de la instalación. 

 
1.2.  RESUMEN DE CONTENIDOS 

 
El capítulo 1 corresponde a la introducción del trabajo. 
 
El capítulo 2 presenta el marco teórico, donde se definen conceptos básicos de 
generación de energía solar y eólica, y los componentes necesarios para proyectar 
una instalación que aproveche estos recursos naturales. 
 
En el capítulo 3 se presenta la metodología de trabajo para el diseño de los sistemas 
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híbridos de generación de energía. 
 
En el capítulo 4 se realiza un análisis económico sobre la inversión a realizar y la 
rentabilidad de cada proyecto. 
 
En el capítulo 5 se realiza un análisis del impacto ambiental de los sistemas híbridos 
diseñados, calculando el ahorro de emisiones contaminantes que se logra utilizando 
energías limpias, en comparación con el uso de diferentes recursos fósiles. 
 
En el capítulo 6 se exponen las conclusiones del trabajo. 
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2.  ESTADO DEL ARTE 
 
2.1.  ENERGÍAS RENOVABLES 
 
Las energías renovables son aquellas que se obtienen de fuentes naturales 
virtualmente inagotables, ya sea por la inmensa cantidad de energía que contienen, o 
porque son capaces de regenerarse más rápidamente de lo que se consumen. Las 
energías renovables se clasifican en:  
 

 Solar 
 

 Eólica 
 

 Geotérmica 
 

 Hidroeléctrica 
 

 Mareomotriz 
 

 Undimotriz 
 

 Biomasa 
 

 Biocombustibles 
 

El consumo energético mundial aumenta sin cesar, impulsado tanto por el 
crecimiento socioeconómico de las naciones como por el aumento de la población 
mundial, que alcanzará los 9.100 millones en el año 2050. Las abundantes reservas 
mundiales de combustibles fósiles hacen suponer que este recurso seguirá siendo 
utilizado durante muchos años. No obstante, existe un límite que impone la protección 
y cuidado del ambiente ante la amenaza del calentamiento global. 

 
La agencia REN 21 (Renewable Energy Policy Network for the 21st Century) ha 

publicado el “Reporte del estatus mundial de energías renovables en 2018” 
(Renewables 2018 Global Status Report) que muestra las tendencias de uso de 
energías renovables en el mundo. En este se informa que el año 2017 fue récord en 
el campo de las energías renovables, caracterizado por un gran aumento de la 
capacidad, así como por la caída de los costos, aumento de la inversión y los avances 
en tecnologías de apoyo. [2] 
 

El crecimiento en el despliegue y la producción de energía renovable continuó en 
2017, en particular en el sector eléctrico, gracias a varios factores, entre los que se 
incluyen: el aumento del acceso a la financiación; preocupaciones por la seguridad 
energética, el medio ambiente y la salud humana; la creciente demanda de energía 
en las economías en desarrollo y emergentes; la necesidad de acceso a electricidad 
e instalaciones de cocina limpias; e iniciativas políticas dedicadas y ambiciosos 
objetivos. 

 
Cada vez más, los gobiernos sub-nacionales se están convirtiendo en líderes en 

iniciativas de energía renovable y eficiencia energética, y los gobiernos nacionales en 
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algunos países están retirándose de los roles de liderazgo. Muchas economías en 
desarrollo y emergentes están incrementando su despliegue e inversión en 
tecnologías de energía renovable e infraestructura relacionada y se están convirtiendo 
en líderes de energía renovable. 

 
Como se planteó anteriormente, la capacidad de generación de energía renovable 

registró su mayor incremento anual en 2017, con un estimado de 178 GW instalados 
en todo el mundo, aumentando la capacidad total en casi un 9% con respecto a 2016. 
La energía solar fotovoltaica lideró el camino, representando casi el 55% de la 
capacidad de energía renovable instalada recientemente. Se agregó una mayor 
capacidad de energía solar fotovoltaica que adiciones netas de combustibles fósiles y 
energía nuclear combinadas. La energía eólica y la energía hidroeléctrica 
representaron la mayor parte de las adiciones de capacidad renovable restantes, 
contribuyendo con más del 29% y casi el 11%, respectivamente. La capacidad total 
de energía renovable se duplicó en la década 2007-2017, y la capacidad de las 
energías renovables no hidroeléctricas aumentó más de seis veces. 

 

 
Figura 2.1 - Capacidad global de energía renovable 2007-2017 (Fuente: “Reporte del estatus mundial 

de energías renovables en 2018”) 

En general, las energías renovables representaron aproximadamente el 70% de las 
adiciones netas a la capacidad de energía global en 2017. Al final del año, la 
capacidad de energía renovable global totalizaba alrededor de 2,195 GW, suficiente 
para abastecer un 26,5% de la electricidad global, con la energía hidroeléctrica 
proporcionando alrededor del 16,4%. 

 
El crecimiento continuo de la capacidad y la expansión geográfica de las tecnologías 

de energía renovable están impulsadas por una serie de factores, entre ellos el 
aumento de la demanda de electricidad en algunos países, los mecanismos 
específicos de apoyo a la energía renovable y la disminución continua de los costos 
(especialmente para la energía solar fotovoltaica y eólica). 

 
La relación costo-competitividad de la generación de energía renovable (no 

subsidiada) continuó mejorando en 2017. Mientras que los costos promedio globales 
de energía (LCOE) para las tecnologías más maduras (bioenergía, geotérmica e 
hidroeléctrica) se han mantenido relativamente estables en los últimos años, la 
energía solar y eólica ha experimentado años de disminución constante de costos y 
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se está volviendo cada vez más competitiva para satisfacer las nuevas necesidades 
de generación de electricidad. El LCOE promedio ponderado global de la energía solar 
fotovoltaica a escala de servicio público cayó 73% entre 2010 y 2017, y la energía 
eólica en tierra se ha convertido una de las fuentes más competitivas de nueva 
generación.  

 
Las variadas ofertas de energía renovable en 2017 resultaron en precios bajos 

récord tanto para energía solar fotovoltaica como eólica en varios países, con precios 
tan bajos como u$s 30 por megavatio-hora para energía eólica terrestre y para energía 
solar fotovoltaica. 

 
Durante el año, el sector de energía de la comunidad en algunos países experimentó 

desafíos en lugares donde tradicionalmente ha sido fuerte, por ejemplo, en Alemania 
y el Reino Unido. Esto se debe principalmente al cambio en las políticas de las tarifas 
de alimentación a licitaciones, que tienden a favorecer a los grandes actores 
corporativos sobre los actores comunitarios. Sin embargo, la cantidad de proyectos 
comunitarios de energía eólica está aumentando en algunos países fuera de Europa, 
con Australia y Japón como principales ejemplos de esto. El principal país con 
capacidad de energía renovable instalada total a fines de 2017 fue China, seguido a 
lo lejos por Estados Unidos, Brasil, Alemania e India, que se adelantó a Canadá. China 
sola fue el hogar de casi el 30% de la energía renovable del mundo, logrando una 
capacidad total de aproximadamente 647 GW. 

 
Considerando solo la capacidad no hidroeléctrica, los principales países fueron 

China, Estados Unidos y Alemania, seguidos de India, Japón y el Reino Unido, como 
se puede observar en los siguientes gráficos:  

 

 
Figura 2.2 - Capacidad de energía renovable en el mundo en el 2017 (Fuente: “Reporte del estatus 

mundial de energías renovables en 2018”) 
 

Se estima que 17 países generaron más del 90% de su electricidad con fuentes 
renovables en 2017. Aunque la mayoría de estos países son suministrados casi 
completamente por energía hidroeléctrica, en tres de ellos, Uruguay, Costa Rica y 
Etiopía, la energía eólica también proporciona una contribución significativa. 
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Varios países están integrando con éxito partes cada vez más grandes de energía 
solar fotovoltaica y eólica variable en los sistemas eléctricos, mejorando las 
regulaciones y el diseño del mercado para recompensar la flexibilidad, y mejorando la 
transmisión y la interconexión para ampliar las áreas de equilibrio. En algunos casos, 
los países también están invirtiendo en la capacidad de almacenamiento de energía 
(principalmente almacenamiento por bombeo). Los países que lideran el camino en la 
penetración de las energías renovables variables incluyen Dinamarca (casi 53%), 
Uruguay (28%) y Alemania (26%); Irlanda, Portugal y España también tienen niveles 
de penetración de VRE por encima del 20%. 

 
Varios países y regiones integraron cuotas mucho más altas de VRE en sus 

sistemas de energía como participaciones instantáneas de la demanda total durante 
períodos cortos durante 2017. Incluyen, por ejemplo, Australia del Sur, que generó 
más del 100% de la carga solo con energía eólica y 44% de la carga de la energía 
solar fotovoltaica solo en dos ocasiones separadas; Alemania (66% de carga de 
energía eólica y solar combinadas); el estado estadounidense de Texas (solo el 54% 
de la carga de energía eólica); e Irlanda (60% de la carga de energía eólica solo). 

 

 
Figura 2.3 - Participación de la generación eléctrica a partir de energías renovables (Fuente: “Reporte 

del estatus mundial de energías renovables en 2018”) 
 
La caída de los costos de la tecnología (especialmente para la energía solar 

fotovoltaica), combinada con los avances en tecnologías para administrar sistemas de 
pago móvil, ha permitido a las energías renovables desempeñar un papel cada vez 
más importante en el suministro de acceso a la energía. En economías en desarrollo 
y emergentes, así como en áreas aisladas (donde los precios de la electricidad tienden 
a ser altos si no están fuertemente subsidiados), los suministros de energía existentes 
pueden ser poco confiables, mientras que los recursos de energía renovable pueden 
ser abundantes, haciendo que la electricidad renovable sea más competitiva en 
relación con otras opciones. 
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2.1. 1. ENERGÍA SOLAR EN ARGENTINA 
 
Actualmente se tiene un razonable conocimiento de la energía solar disponible y de 
su distribución geográfica, aunque hay regiones del país que deberían ser estudiadas 
con mayor detalle, por lo que se requiere continuar la medición del recurso mejorando 
la cobertura espacial y la instrumentación utilizada. De todas maneras, se considera 
que las cartas existentes en la actualidad responden adecuadamente a los datos 
disponibles en Argentina. 
 

El Grupo de Estudios de la Radiación Solar, perteneciente a la Universidad Nacional 
de Lujan, ha publicado un "Atlas de Energía Solar en la República Argentina" con el 
objetivo de distribuirlo gratuitamente en organismos públicos, universidades y 
bibliotecas. Este es la culminación digna del esfuerzo que el país ha realizado por 
conocer su recurso energético en el área solar y se encuentra disponible en versión 
digital, la cual incluye notas sobre el instrumental de medición y las cartas de 
irradiación solar y heliofanía ya presentadas, además de los datos utilizados para el 
trazado de las mismas. [3] 

 
En los mapas siguientes, se presenta la distribución espacial del promedio de la 

irradiación solar global diaria correspondiente a los meses de enero y junio. 
 

 
Figura 2.4 - Irradiación global diaria en enero y junio (Fuente: “Atlas de Energía Solar de la República 

Argentina”) 
 

La misma ha sido expresada en kWh/m2, lo cual resulta conveniente para la 
conversión fotovoltaica. Un primer análisis, indica que la distribución espacial del 
promedio de la irradiación solar global diaria recibida en los diferentes meses del año 
presenta una importante variabilidad temporal y espacial de los promedios mensuales. 
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Solamente una pequeña franja del noroeste del país (parte occidental de Salta, 
Jujuy, Catamarca, La Rioja y San Juan) presenta irradiación alta (superior a 5 
kWh/m2), es decir, con posibilidades de aprovechamiento en proyectos de gran 
potencia. Sin embargo, la mayor parte de la superficie del país presenta irradiaciones 
que permitirían su aprovechamiento en proyectos de generación eléctrica de baja 
potencia. 
 
2.1. 2. ENERGÍA EÓLICA EN ARGENTINA 
 
La región Patagónica, única tierra firme en la banda de 40º a 50º latitud S con vientos 
casi permanentes del sector OSO á SO, es una de las regiones de mayor potencial 
eólico del planeta, gracias a la dirección, constancia y velocidad del viento, pudiendo 
alcanzarse con granjas eólicas allí instaladas factores de capacidad superiores al 
35%. Para muchos especialistas, el viento patagónico es el de mejor calidad en todo 
el mundo como recurso continental. En el resto del mundo sólo se encuentran vientos 
de energía o persistencia equivalentes en algunas islas del Mar del Norte y del Pacífico 
Norte, o en instalaciones "off shore". 
 

La experiencia mundial indica que 
con vientos medios superiores a 5 
m/s es factible el uso del recurso 
eólico para la generación eléctrica. 
La Argentina tiene en cerca del 70% 
de su territorio vientos cuya 
velocidad media anual, medida a 50 
metros de altura sobre el nivel del 
suelo, supera los 6 m/s. La costa 
atlántica de la Provincia de Buenos 
Aires tiene vientos similares a los de 
las costas del Báltico y del Mar del 
Norte, superiores a los 7 m/s. Vastas 
zonas en la Patagonia media y sur 
cuentan con velocidades promedio 
que superan los 9 m/s y hasta 12 
m/s. Existen también otras regiones 
en la Argentina con vientos de 
intensidades medias entre 7-10 m/s, 
no sólo en la costa atlántica de la 
provincia de Buenos Aires sino 
también en varias provincias 
centrales. [4] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.5 - Mapa del potencial eólico del territorio 
argentino (Fuente: “www.argentinaeolica.org.ar”) 
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2.2.  GENERACIÓN DISTRIBUIDA 
 
Este tipo de generación de energía eléctrica ha existido desde hace muchos años y 
se ha aplicado desde los inicios de la electrificación de las ciudades. Las primeras 
centrales eléctricas, diseñadas y construidas por Edison siguieron esta estrategia, hoy 
denominada Generación Distribuida (GD), que consiste en instalar generación 
eléctrica dentro de la zona donde se encuentran los consumidores. [5] 

 
A pesar de englobar un concepto simple y con mucha trayectoria, no existe aún una 

definición comúnmente aceptada para la GD, e incluso, la propia denominación difiere 
según la fuente documental. En ocasiones se utiliza el término generación dispersa o 
generación “in-situ”. A continuación, se caracteriza este concepto y todo lo que 
involucra, desde una perspectiva moderna sobre sus utilidades y ventajas. [6] 

 
En la literatura, un gran número de definiciones es usado en relación con la GD. La 

IEEE la define como: la producción de electricidad con instalaciones que son 
suficientemente pequeñas en relación con las grandes centrales de generación, de 
forma que se puedan conectar casi en cualquier punto del sistema eléctrico. La 
definición anterior no se hace referencia al margen de potencia generadora, pero en 
general se acepta que va desde unos pocos kW hasta unos 10 ~ 20 MW. [7] 

 
Otro atributo aceptado de la GD es que los sistemas generadores se conectan a las 

redes de distribución, en BT o MT. Para la Agencia Internacional de Energía (IEA) la 
GD se conecta únicamente a la red de distribución de BT, sin establecer límites en su 
potencia eléctrica. Una discusión detallada sobre las definiciones sobre la GD puede 
encontrarse en [8]. 

 
Además de la tecnología de conversión energética, como los motores de combustión 

interna, las turbinas de gas, las celdas fotovoltaicas o los aerogeneradores, la GD se 
vale de máquinas o dispositivos de interface con la red eléctrica. Estos equipos toman 
la energía que los sistemas de conversión producen, energía mecánica en la mayoría 
de los casos, para luego procesarla e inyectarla como electricidad en las redes. Los 
principales tipos de interface usados son: 

 
 Máquinas sincrónicas 

 
 Máquinas de inducción (asincrónicas) 

 
 Inversores de potencia 

 
Beneficios de la Generación Distribuida 
 

La GD tiene beneficios que recaen sobre los sistemas electro-energéticos, los 
usuarios de las redes y el cuidado del medio ambiente. En términos generales se 
destacan las siguientes ventajas: 

 
Aumento en eficiencia de los sistemas electro-energéticos 

 
La presencia de la GD modifica las pérdidas en la red de distribución donde se 
encuentra conectada. Está comprobado que puede provocar un ahorro en las pérdidas 
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de transmisión y distribución de la energía eléctrica del orden del 30%. Sin embargo, 
si la potencia inyectada a la red por la GD supera ciertos límites se provoca, por el 
contrario, un aumento en las pérdidas. Esto último deja a consideración que esta 
ventaja es aprovechable bajo ciertos límites de penetración, que depende del tipo de 
red y su carga alimentada. [9] 

 
Alternativa para la expansión de las redes 

 
La GD puede servir como un sustituto para la inversión en la capacidad de transmisión 
y distribución de energía eléctrica o como una forma de disminuir los costos 
involucrados. Por supuesto, esto es posible si los recursos primarios de generación 
están disponibles y las redes soportan su implementación sin saturarse o aumentar 
sus pérdidas. [10] 
 
Implementación modular y flexible 

 
Los sistemas de GD son modulares y su construcción resulta relativamente rápida en 
comparación con una gran central [11]. Su tamaño reducido y su posible instalación 
en los predios de establecimientos industriales, agrícolas, comerciales y residenciales 
reduce los problemas de localización. Además, implementar GD permite amortiguar 
la evolución del precio de las tarifas eléctricas, evitando grandes inversiones en la 
construcción de centrales, cuyo objetivo es cubrir una demanda previsible futura. [10] 

 
Mejoras en la continuidad y la fiabilidad del suministro eléctrico 
 
Años atrás, se reconocía a la GD como fuente de fiabilidad de los sistemas electro-
energéticos, apta para evitar cortes de energía cuando se asociaba a sistemas de 
almacenamientos combinados con sistemas UPS [9]. En los últimos años, esto se 
rectificó con el crecimiento del mercado de nuevas tecnologías de almacenamiento, 
como las celdas de hidrógeno y modernas baterías más eficientes y económicas. Por 
otro lado, un nuevo concepto en las redes eléctricas lleva a un nivel más elevado la 
cuestión mencionada, las “micro-redes”. 
 
Apertura del mercado eléctrico 
 
La GD permite a los usuarios o consumidores de electricidad ser, también, 
productores de la misma. Los consumidores que producen energía se convierten en 
“prosumidores”, término comúnmente usado en los foros de energía de nuestro país. 
Para lograr esto, diversos países han implementado normativas que regulan la GD, 
dando lugar a un nuevo modelo de negocios dentro del mercado eléctrico. Esta ventaja 
se ve potenciada al suponer su implementación ante redes inteligentes. [12] 
 
Promoción de las energías renovables 
 
Los países con políticas ambientales fuertes hacen de la GD con recursos renovables 
una opción muy atractiva. Cuando se implementa una combinación precisa de 
regulaciones ambientales y energéticas junto a incentivos económicos y/o financieros, 
esta forma de generar energía resulta una solución económicamente benéfica. 
Además de rinde económico directo, las energías renovables y la eficiencia energética 
pueden actuar como una herramienta de marketing en el rubro apropiado.  
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Complemento para las redes inteligentes y micro-redes 
 
Las redes inteligentes se postulan como el futuro de los sistemas electro-energéticos 
y consisten en redes eléctricas combinadas con modernas tecnologías de informática. 
Estas redes incorporan tecnología digital de forma tal que existe un flujo de 
información bidireccional entre generadores y consumidores, reduciéndose así los 
costos de generación y transmisión, mejorando al mismo tiempo la eficiencia y la 
confiabilidad. Para el World Energy Council (WEC), la GD es el paso previo a las redes 
inteligentes. 
 

Las micro-redes surgen como respuesta a los apagones masivos en los grandes 
sistemas interconectados, ocasionados por la caída de grandes líneas de transmisión 
eléctrica frente a desastres naturales. Una micro-red se asocia a una red inteligente, 
formando parte de una red de distribución (o un sistema interconectado) y pudiendo a 
su vez autoabastecerse y funcionar de forma independiente. La micro red está 
compuesta por un conjunto de cargas, generadores y equipos de almacenamiento 
operando como un sistema único capaz de proporcionar potencia y calor. [13] 

 
Resulta importante aclarar que las posibles ventajas dependen en gran medida del 

tipo de recurso y la tecnología que se utiliza.  
 

Desafíos de la Generación Distribuida 
 
La implementación de esta forma de generar energía eléctrica trae consigo ciertos 
puntos en contra. Algunos de ellos son situaciones o medidas a tomar que ponen en 
juego la propia implementación de GD, mientras que otros apuntan a lo que puede 
provocar en las redes donde se conectan. En términos generales se destacan las 
siguientes desventajas: 
 

- Alto costo financiero. 
 

- Necesidad de regulaciones específicas. 
 

- Impacto en las redes eléctricas. 
 

Resulta importante aclarar que las desventajas de la GD dependen en gran medida 
del tipo de recurso y la tecnología que se utiliza. A continuación, se describe 
brevemente cada uno de los ítems anteriores. 

 
Como es sabido, la instalación de generación en pequeña escala demanda un costo 

de capital por kW superior al comparado con grandes centrales. Esto se debe a que 
la generación de electricidad respeta la teoría de la economía de escala, en casi todas 
sus formas tecnológicas. 

 
La GD plantea un nuevo paradigma en el funcionamiento de las redes eléctricas, ya 

que éstas han sido diseñadas para un funcionamiento radial, es decir, considerando 
generación centralizada. Este cambio propone nuevos criterios en la operación y el 
mantenimiento de las redes de distribución. A su vez, plantea nuevos modelos de 
negocio que no existían o no estaban definidos. Por lo tanto, resulta imprescindible 
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desarrollar un marco regulatorio que se ajuste a cada país y promueva de forma eficaz 
y efectiva esta forma de generación. [14] 

 
La implementación de GD tiene impacto de múltiples características en las redes de 

distribución eléctrica. Este tipo de generación influye en su planificación, diseño y 
operación; además afecta las transacciones comerciales de energía que la empresa 
operadora realiza. 
 
2.2.1.  GENERACIÓN ELÉCTRICA SOLAR 
 
En el presente contexto energético y medioambiental mundial, reducir las emisiones 
de gases de efecto invernadero y sustancias contaminantes se ha convertido en un 
objetivo de primer orden. La explotación de fuentes de energía alternativas y 
renovables usadas conjuntamente y la menor dependencia de unos combustibles 
fósiles condenados a agotarse forman parte de la solución [15]. 
 

La energía solar aprovechada por el uso de paneles fotovoltaicas se descubrió en 
1839 por el físico francés Edmund Becquerel. La tecnología puede ser un solo panel, 
un string de paneles fotovoltaicos o una multitud de strings paralelos de paneles 
fotovoltaicos. Una instalación fotovoltaica no tiene emisiones, es confiable y requiere 
un mantenimiento mínimo. Este tipo de energía es una de las fuentes renovables más 
conocidas y de mayor auge en la actualidad.  
 

Un sistema fotovoltaico transforma directa e instantáneamente la energía solar en 
energía eléctrica. Para esto aprovecha el efecto fotovoltaico, a través del cual, 
semiconductores dopados generan electricidad al ser expuestos a la radiación. Estos 
semiconductores, uno tipo n y otro tipo p, crean un campo eléctrico mutuo y se 
conforman en unidades llamadas celdas fotovoltaicas. Las celdas incluyen contactos 
eléctricos que permiten la incorporación de las cargas excitadas al circuito externo.  
 

Un panel fotovoltaico está constituido por un número de celdas dispuestas en una 
estructura en serie-paralelo para obtener el nivel deseado de tensión y corriente de 
salida. A su vez, un sistema fotovoltaico también se forma disponiendo un número de 
paneles en una estructura en serie-paralelo con igual propósito.  

 
Las principales ventajas de las plantas fotovoltaicas son, en resumen:  
 
 Generación distribuida donde sea necesario. 

 

 No se emiten elementos contaminantes. 
 

 Ahorro de combustibles fósiles. 
 

 Fiabilidad de las plantas, ya que carecen de partes móviles (la vida útil suele 
superar los 20 años). 

 

 Costes de mantenimiento y funcionamiento reducidos. 
 

 Modularidad del sistema (para aumentar la potencia de la planta basta con 
aumentar el número de paneles) conforme a la demanda real de los usuarios.  
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Sin embargo, el coste inicial de desarrollo de una planta fotovoltaica es bastante 
elevado, debido a un mercado que todavía no ha alcanzado su madurez plena desde 
un punto de vista técnico y económico. Además, la generación de energía es errática 
a causa de la variabilidad de la fuente de energía solar. 
 

Las tecnologías de energía renovable y su integración introducen varios problemas, 
incluida la mejora de la eficiencia y la fiabilidad. Diseños de arquitectura que incluyen 
interconexiones, dimensionamiento y ubicación óptima para una confiabilidad, 
seguridad y beneficios económicos óptimos también son aspectos a tener en cuenta. 

 
La relevancia del desarrollo y paulatina introducción de las fuentes renovables en la 

matriz energética de nuestro país está básicamente relacionada con el agotamiento 
en un tiempo relativamente corto de las reservas de petróleo y gas convencionales, 
con su consecuente aumento de las tarifas, y con el cambio climático.  

 
La energía solar fotovoltaica, con sus aplicaciones en áreas rurales aisladas y en 

áreas urbanas interconectadas a la red de distribución eléctrica, ha demostrado ya su 
madurez técnica. Estas últimas probablemente representen en el mediano plazo un 
aporte significativo a la generación eléctrica urbana, tanto integradas a edificios como 
en parques generadores de pequeño porte. Esto tendría lugar al alcanzarse el costo 
de paridad con la red, esperado para mediados de la corriente década. 
 
Energía Solar, conceptos básicos 
 
En el núcleo del Sol se producen constantemente reacciones de fusión a millones de 
grados centígrados, que liberan enormes cantidades de energía en forma de radiación 
electromagnética. Parte de esta energía llega a la capa exterior de la atmósfera 
terrestre, con una irradiancia promedio de 1367 [W/m2], llamada constante solar. Este 
valor varía en función de la distancia entre la Tierra y el Sol y de la actividad solar.  
 

La irradiancia solar es la intensidad de la radiación electromagnética solar incidente 
en una superficie [W/m2]. Esta intensidad es igual a la integral de la potencia asociada 
a cada valor de la frecuencia del espectro de la radiación solar. Al atravesar la 
atmósfera, la intensidad de la radiación solar decae porque es parcialmente reflejada 
y absorbida, sobre todo por el vapor de agua y el resto de los gases atmosféricos.  
 

La irradiación solar, también llamada por algunos autores como insolación, es la 
medida de energía incidente sobre una superficie y se calcula como la integral de la 
irradiancia a lo largo de un período de tiempo determinado [kWh/m2]. La radiación 
global que incide sobre una superficie plana está compuesta por la radiación directa, 
relacionada con la irradiancia sobre la superficie, por la radiación difusa, que llega a 
la superficie procedente de todo el firmamento (excepto del propio Sol), y por la 
radiación reflejada en determinadas superficies del suelo. 
 

En definitiva, cada componente de la radiación global puede estimarse, para un 
plano inclinado, a partir de la radiación global que llega a la superficie horizontal. Por 
lo tanto, este parámetro es muy usado a la hora de evaluar el recurso solar en una 
determinada zona del mundo. Para ello se usan mediciones satelitales o in-situ, 
logrando generar mapas de la distribución de la irradiación solar en la superficie 
terrestre.  
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Conversión fotovoltaica 
 
La conversión directa de la luz solar en energía eléctrica se consigue mediante las 
celdas solares, por un proceso que se conoce como efecto fotovoltaico, el cual se 
caracteriza por la producción de una corriente eléctrica entre dos piezas de material 
diferente que están en contacto y expuestas a la luz o, en general, a una radiación 
electromagnética. [16] 
 

Los materiales en general pueden clasificarse en conductores, aislantes y 
semiconductores, de acuerdo con su conductividad eléctrica. La conductividad 
eléctrica indica el grado de movilidad que presentan los electrones dentro de una 
sustancia específica. 

 
Los electrones que pueden generar una corriente eléctrica en un material son los 

que se encuentran en las órbitas exteriores o banda de valencia de los átomos, que 
tienen menor fuerza de atracción por parte del núcleo y pueden ser liberados de la 
misma al aplicar una diferencia de potencial al material. Para ser liberado de la fuerza 
de atracción del núcleo del átomo, la energía suministrada al electrón por el campo 
eléctrico generado por una diferencia de potencial deberá ser suficiente para que este 
salte de la banda de valencia sobre la llamada banda prohibida, hacia la banda de 
conducción. La Figura 2.6 muestra la disposición de estas bandas en materiales 
conductores, aislantes y semiconductores. 
 

 
Figura 2.6 - Bandas de energía en materiales semiconductores, conductores y aislantes (Fuente:” 

https://steemit.com/stem-espanol/@djredimi2/fisica-del-estado-solido-introduccion-a-los-
semiconductores-tema-conversatorio”) 

 
Los materiales semiconductores presentan características intermedias entre 

conductores y aislantes, el nivel de energía necesario para que los electrones crucen 
la banda prohibida en estas sustancias es mayor que el necesario en un conductor, 
pero no tan elevado como en el caso de un aislante. El salto de energía entre una 
banda y otra en un semiconductor es pequeño, por lo que suministrando energía 
pueden conducir la electricidad y su conductividad puede regularse, puesto que basta 
disminuir la energía aportada para que sea menor el número de electrones que salte 
a la banda de conducción; cosa que no puede hacerse con los metales, cuya 
conductividad es constante o poco variable con la temperatura. 
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El silicio es el material semiconductor más importante para la conversión fotovoltaica 
de energía solar. En su forma cristalina pura, este material presenta pocas cargas 
libres en su interior y una resistividad alta. Mediante un proceso llamado difusión se 
puede introducir pequeñas cantidades de otros elementos químicos, que permiten 
decrecer el valor inicial de resistividad y crear simultáneamente una región tipo P y 
una región tipo N, de modo de que se produce una unión P-N. 

 
Los principales componentes de la celda son las capas adyacentes de materiales 

semiconductores tipo P y tipo N que se unen en una zona denominada juntura, como 
se observa en la Figura 2.7: 

 

 
Figura 2.7 - Componentes celda solar fotovoltaica (Fuente:”https://slideplayer.es/slide/1610408/”) 
 
Las cargas mayoritarias en cada semiconductor (electrones de un lado y hoyos del 

otro) no permanecen inmóviles al realizar la juntura, sino que se desplazan hacia la 
zona adyacente, donde la concentración es baja. Este desplazamiento de cargas 
acumula cargas positivas en la zona N y negativas en la zona P, creando una 
diferencia de potencial en la juntura, la que establece a su vez un campo eléctrico en 
esta zona. El proceso migratorio de las cargas continúa hasta que se alcanza un 
estado de equilibrio. 

 
Cuando la luz solar que incide sobre la zona adyacente a la juntura tiene el espectro 

y nivel de energía requerido por el material, las cargas eléctricas creadas por la luz 
mediante el efecto fotoconductor serán separadas por la barrera en cargas positivas 
en un lado y cargas negativas en el otro, creando una diferencia de potencial entre 
ambas. Este voltaje es capaz de conducir una corriente a través de un circuito externo 
de modo que permite producir trabajo útil. 
 

Como en la unión P-N se genera un campo eléctrico fijo, el voltaje de una celda es 
de corriente continua. La potencia eléctrica generada en un determinado instante, está 
dado por los valores instantáneos del voltaje y la corriente de salida. El valor de la 
corriente dependerá del valor de la carga, la irradiación solar, la superficie de la celda 
y el valor de su resistencia interna. 
 
 
 
 



Iluminación de grandes áreas urbanas mediante el empleo de energías renovables 
J.P. Caracassis, M. Nogar 

 

23 

23

Paneles fotovoltaicos 
 
La tecnología fotovoltaica se comercializa en paneles compuestos de un arreglo serie-
paralelo de celdas logrando valores deseados de tensión y corriente. 
 

Actualmente los paneles de silicio cristalino son los más utilizados y se dividen en 
dos categorías: monocristalino y policristalino. Los primeros están hechos de cristal 
de silicio cristalino de alta pureza. La principal ventaja de estas celdas es la eficiencia 
de conversión, del 15 al 21%, junto con la larga duración y el mantenimiento de las 
propiedades a lo largo del tiempo. Los paneles fabricados a partir de esta tecnología 
normalmente se caracterizan por un color azul oscuro homogéneo. Los paneles de 
silicio policristalinos son aquellos en que los cristales que componen las celdas se 
agregan adoptando formas y direcciones diferentes. Su eficiencia es menor, del 13 al 
16%, pero también lo es su costo. Aun así, su duración es larga y buena parte del 
rendimiento se mantiene a lo largo del tiempo (85% de la eficiencia inicial tras 20 
años). [17] 

 
La tecnología del silicio cristalino domina el mercado, representando más del 90% 

del sector. Se trata de una tecnología madura desde el punto de vista de la eficiencia 
obtenible y de los costos de fabricación. Cabe esperar únicamente pequeñas mejoras 
en la eficiencia y una posible reducción en los costos asociada tanto a la introducción 
de obleas mayores y más finas en los procesos industriales, como a la economía de 
escala. 

 
Otra aplicación del silicio en la tecnología fotovoltaica es el silicio amorfo. Este tipo 

de silicio se deposita como una película sobre un soporte, por ejemplo, aluminio, 
ofreciendo la posibilidad de disponer de tecnología fotovoltaica a unos costos 
reducidos. El silicio amorfo también puede pulverizarse sobre una lámina delgada de 
plástico o material flexible. Se utiliza sobre todo en los casos en los que es necesario 
minimizar el peso del panel y adaptarlo a superficies curvas. La eficiencia del este tipo 
de silicio es muy baja, del 5 al 6%. En la Figura 2.8 se muestran las diferentes celdas 
y paneles de silicio. 

 
Otro tipo de paneles fotovoltaicos que han tomado lugar en el mercado en los últimos 

años son los paneles de capa fina, los cuales incluyen a los de silicio amorfo. Sus 
celdas están compuestas por material semiconductor depositado, normalmente como 
mezclas gaseosas, en soportes tales como vidrio, polímeros o aluminio, que le dan 
una consistencia física a la mezcla. La película semiconductora tiene un grosor de 
unas pocas micras, y de allí el nombre. En consecuencia, el ahorro de material es 
notable y la posibilidad de disponer de un soporte flexible aumenta el campo de 
aplicación de este tipo de células. 
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Figura 2.8 - Tipos de celdas fotovoltaicas (Fuente:”http://www.energiasrenovablesinfo.com/solar/tipos-

paneles-fotovoltaicos/”) 

Los materiales usados para sus celdas son: Silicio amorfo, CdTeS (telururo de 
cadmio-sulfuro de cadmio), GaAs (arseniuro de galio) y CIS, CICS y CIGSS 
(aleaciones de diseleniuro de indio-cobre). 

 
La cuota de mercado de las tecnologías de capa fina es todavía muy limitada, menor 

al 10%, pero se espera que el desarrollo de técnicas productivas y la economía de 
escala incrementen esta participación al reducir su precio. Las técnicas de depósito 
para producir celdas de capa fina son procesos de bajo consumo energético y, por lo 
tanto, el tiempo para amortiguar la energía gastada es corto. El tiempo de 
amortiguamiento energético (lo que debe funcionar una celda para producir la energía 
que debió usarse para su fabricación) de las celdas de silicio amorfo es de alrededor 
de un año, la mitad de lo que requiere una celda de silicio cristalino. 

 
Los paneles fotovoltaicos se caracterizan por sus curvas I-V y P-V, que varían según 

las condiciones de operación (Irradiancia y temperatura de trabajo). En la Figura 2.9 
se representan dichas curvas y a continuación se enumeran sus parámetros 
característicos en condiciones estándares de medida (STC) de: 

 

 Potencia pico (Pmax): potencia alcanzada cuando la resistencia del circuito 
externo es tal que determina unos valores de Ipmax y Vpmax tales que su producto 
sea el máximo. Normalmente un panel no trabaja en condiciones de potencia 
máxima, ya que la resistencia exterior viene dada por las características propias 
de cada circuito. 
 

 Tensión a potencia máxima (Vpmax): tensión correspondiente al punto de 
máxima potencia de la curva característica del módulo fotovoltaico. Es la 
tensión de trabajo del módulo y la que se utiliza para diseñar los sistemas 
fotovoltaicos. 

 

 Corriente a potencia máxima (Ipmax): corriente correspondiente al punto de 
máxima potencia de la curva característica del módulo fotovoltaico. Es la 
corriente de trabajo del módulo y la que se utiliza para diseñar los sistemas 
fotovoltaicos. 
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 Tensión de circuito abierto (Voc): máximo voltaje del dispositivo bajo unas 
condiciones definidas de iluminación y temperatura, correspondientes a una 
corriente igual a cero, o sea, en condiciones de circuito abierto. 

 

 Corriente de cortocircuito (Isc): máxima corriente que producirá el dispositivo 
bajo unas condiciones definidas de irradiación y temperatura, correspondientes 
a un voltaje igual a cero; es decir, cortocircuitando los bornes del dispositivo. 

 

 Eficiencia (ƞ): cociente entre la potencia eléctrica producida por éste y la 
potencia de radiación incidente sobre el mismo. 

 

 
Figura 2.9 - Curvas características de I-V y P-V 

(Fuente:”https://juanfrancisco207.wordpress.com/tag/caracteristicas-panel-fotovoltaico/”) 
 

En condiciones de cortocircuito la corriente generada es la máxima (Isc), mientras 
que con el circuito abierto la tensión es la máxima (Voc). En estas dos situaciones la 
energía eléctrica producida en el panel es nula, mientras que, en cualquier otra 
situación, al aumentar la tensión la energía producida también aumenta: al principio 
alcanza el punto de potencia máxima (Pmáx) para caer después a un valor próximo al 
valor de tensión sin carga. 

 
Efecto Sombreado 
 
Se debe evitar el sombreado de los paneles solares, aunque esto sea inevitable en 
ciertos casos, sobre todo en instalaciones fotovoltaicas para casas y/o edificios, 
habitualmente de autoconsumo, donde una de las principales limitaciones es el 
espacio disponible. En dichos casos, dependiendo de la forma de la sombra, del 
número de células o paneles que cubra, y de la distribución de éstas en el conexionado 
del módulo, el efecto sobre la generación de energía eléctrica del panel solar puede 
variar considerablemente. [18] 
 

Cuando una célula o grupo de células se sombrea, pasa de producir electricidad a 
consumirla, lo que puede provocar sobrecalentamiento y hasta la destrucción de la 
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célula. Para evitar el deterioro de la célula o del panel, existen diodos de protección 
que hacen de puente de la corriente eléctrica para evitar que esto suceda.  

 
Es decir, técnicamente hablando, cuando la suma de los voltajes positivos del resto 

de células asociadas en serie con la célula sombreada supera el voltaje negativo de 
esta en una cantidad igual al voltaje de activación del diodo de protección, entonces 
el diodo comienza a conducir, ofreciendo un camino alternativo para la corriente, y 
evitando así que la célula sombreada resulte dañada. 

 

 
Figura 2.10 - Arreglo de paneles solares con diodos de protección (Fuente: “https://www.greenenergy-

latinamerica.com/efectos-del-sombrado-en-paneles-solares/”) 
 

Los diodos de paso no evitan el sombreado de las células, ni mejoran la respuesta 
eléctrica en esas situaciones, sólo sirven como medida de protección para minimizar 
los efectos del “punto caliente” en asociaciones serie. 

 
Otra forma de evitar el deterioro del panel generado por este efecto es la utilización 

de micro-inversores, es decir, que cada panel tenga su propio inversor. 
 
Ángulo óptimo de inclinación y orientación de los paneles solares 

 
La tierra efectúa una vuelta sobre su eje cada 24 horas y completa una elipse 
alrededor del sol cada 365 días aproximadamente. La excentricidad de la órbita de la 
tierra es muy pequeña. La distancia más corta entre la tierra y el sol es el perihelio y 
la mayor el afelio. La distancia media sol-tierra (ro) es una unidad astronómica (UA), y 
vale 1,496x108 km. La distancia entre el sol y la tierra varía cada día del año. 
 

La rotación de la tierra alrededor de su eje causa los cambios en la distribución de 
la radiación a lo largo del día, y la posición de este eje respecto al sol causa los 
cambios estacionales. [19] 

 
El plano de giro de la tierra alrededor del sol se llama plano de la eclíptica. La Tierra 

gira alrededor de su eje polar, que está inclinado aproximadamente 23.5° respecto a 
la perpendicular al plano de la eclíptica. Este ángulo permanece constante a lo largo 
del año; sin embargo, el ángulo formado por una línea que una los centros de la tierra 
y el sol y el plano ecuatorial varía cada día. Este ángulo se conoce como declinación 
solar, 𝛿. La declinación es cero en los equinoccios y varía entre +23.5° y -23.5°. Es 
menor que cero en verano para el hemisferio Sur.  
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En otras palabras, la declinación solar es el ángulo formado por una línea que una 

los centros de la tierra y el sol y el plano ecuatorial, y varía con el paso de los días. 
Esta se calcula mediante la Ecuación 2.1: 

 

                                                         𝛿 = 23,45 . sin ൬360 
284 + 𝑛

365
൰                                              (2.1) 

 
Donde:  
 

- n: es el número de día del año calendario. 
 

Altura solar 
 
La altura solar se define como el ángulo, en un plano vertical, entre los rayos del sol 

y la proyección de éstos sobre un plano horizontal (α). Esta, mide la altura del sol 
respecto a un plano horizontal, y podemos decir que representa “cuánto ha subido el 
sol desde el horizonte”. [20] 
 

En función de la latitud, el sol subirá más o menos. En verano el sol sube más (lo 
vemos más perpendicular a nosotros) y en invierno menos (se eleva menos en el 
horizonte). Cuando sale el sol (o se pone) la altura solar es cero. [21] 

 
Otros ángulos que también se utilizan, y que están relacionados, son el ángulo 

cenital (θz) y ángulo azimutal (ψ). Estos se pueden observar en la Figura 2.11. 
 

 
Figura 2.11 - Ángulos solares (Fuente:” https://www.aulafacil.com/cursos/medio-ambiente/energia-

solar-termica-1/angulo-cenital-y-la-elevacion-solar-l37810”) 
 

El cenital es el ángulo entre los rayos del sol y una línea perpendicular al plano 
horizontal [21]. Se cumple que: 
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                                                                              𝛼 + 𝜃௭ =
𝜋

2
                                                             (2.2) 

 
 

El azimutal es el ángulo, medido en el plano horizontal, que forman la proyección de 
los rayos del sol en este plano, con el Norte (en nuestro caso para el hemisferio Sur) 
(ψ). Al mediodía, este ángulo es, por tanto, cero (el sol está en el Norte). El ángulo 
acimutal para la hora de salida del sol varía cada día del año. En las latitudes de 
Argentina, en verano el sol sale más alejado del Norte (en el cuadrante SE) y en 
invierno el sol sale más cercano al Norte (cuadrante NE). 

 
 El ángulo acimutal se puede calcular como: 

 

                                                cos 𝜓 =
sin 𝛼  sin ∅ − sin 𝛿

cos 𝛼  cos ∅
                                                (2.3) 

 
Donde: 
 
- ψ: es el ángulo acimutal. 
- α: es la altura solar. 
- Ø: es la latitud del lugar. 
- δ: es la declinación solar. 
 
Al momento en que sale el sol la altura solar es cero y, por tanto, el ángulo cenital 

vale 90°. Así, siendo ωs el ángulo de salida del sol, utilizando la Ecuación 2.3 y estos 
valores, se cumple que: 

 

                                                              𝑐𝑜𝑠 𝜔௦ =
− 𝑠𝑖𝑛 ∅ .  𝑠𝑖𝑛 𝛿

𝑐𝑜𝑠 𝛿  .  𝑐𝑜𝑠 ∅
                                                    (2.4) 

 
                                                          𝜔௦ = 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠(− 𝑡𝑎𝑛 ∅ . 𝑡𝑎𝑛 𝛿 )                                             (2.5) 

 
Las definiciones de ángulos vistas para superficies horizontales, son equivalentes 

para una superficie inclinada β grados respecto al Ecuador, si se considera que la 
latitud de la superficie, φ, pasa a ser φ-β. Para el ángulo de salida del sol habrá que 
tener en cuenta, que al estar inclinada la superficie, ésta no empezará a ver el sol 
hasta que su altura sea mayor que la inclinación de la superficie, es decir: 

 
                                           𝜔௦

ᇱ = 𝑚𝑖𝑛[𝜔௦ , 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠(− 𝑡𝑎𝑛 𝛿  . 𝑡𝑎𝑛(∅ − 𝛽))]                                (2.6) 
 

Radiación solar en la superficie terrestre 
 

La radiación solar que llega a la superficie de la tierra está condicionada por dos 
fenómenos de distinta naturaleza:  

 
 Factores astronómicos: son aquellos que dependen de la geometría tierra-sol. 

Son función de la posición relativa sol-tierra y de las coordenadas geográficas 
del lugar considerado, latitud y longitud. Condicionan básicamente el recorrido 
de la radiación a través de la atmósfera y el ángulo de incidencia de los rayos 
solares. Son función, pues, de la altura solar en cada instante. 
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 Factores climáticos: no toda la radiación máxima esperable para cada altura 
solar y cada localidad será siempre observable en la superficie de la tierra. Los 
factores llamados climáticos atenuarán la misma. Las nubes, la cantidad de 
vapor de agua, ozono, aerosoles, etc. contenidos en la atmósfera son los 
responsables de esta atenuación, que ocurre fundamentalmente por absorción, 
reflexión y difusión de la radiación.  

 
El total de radiación procedente del sol que incide en una superficie en la tierra tiene 

tres componentes (Figura 2.12):  
 
 Radiación directa: es la radiación que llega a la tierra directamente en línea con 

el disco solar.  
 

 Radiación difusa: es la radiación originada por los efectos de dispersión de los 
componentes de la atmósfera, incluidas las nubes.  

 

 Radiación reflejada: es la radiación incidente en la superficie que procede de la 
reflejada por el suelo. Al cociente entre la radiación reflejada y la radiación 
incidente en la superficie de la tierra se le llama albedo.  

 

 
Figura 2.12 - Clasificación de radiaciones solares (Fuente: 

“http://espacioteca.blogspot.com/2010/09/que-es-la-radiacion-solar-tipos-de.html”) 
 
La radiación global o total que llega a una superficie (horizontal o inclinada) se puede 

expresar como la suma de estas tres componentes, según la Ecuación 2.7:  
 
                                                                    G =  B +  D +  R                                                           (2.7) 

 
Donde:  
 

- G: es la radiación global  
- B: es la radiación directa  
- D: es la radiación difusa  
- R: es la radiación reflejada 
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Radiación solar integrada en el tiempo  
 
La integración sobre un período de una hora de las expresiones de los distintos tipos 
de radiación es lo que se conoce como exposición horaria de radiación. Por ejemplo, 
para radiación directa, la exposición horaria de radiación directa sobre una superficie 
horizontal estará dada por la Ecuación 2.8: 
 

                                                            𝐵଴
௛ = න 𝐵଴  .  cos 𝜃௓

௛௢௥௔

                                                         (2.8) 

 
Donde:  
 

- B0h: es la radiación directa horaria  
- B0: es la radiación directa  

 
Si la integración se hace sobre períodos de un día se obtendrá la exposición diaria 

de radiación.  
 

Índice de transparencia atmosférico 
 
El índice de transparencia atmosférico es una medida de lo “transparente” que es la 
atmósfera a la radiación solar. Fundamentalmente, nos da información de cuanta 
radiación alcanza la superficie de la tierra en función de la radiación extraterrestre (o 
radiación que hay antes de iniciar su paso a través de la atmósfera). En días claros, 
los valores de este índice serán elevados (por encima de 0,8) y en días nublados 
pueden llegar a ser muy bajos (incluso por debajo de 0,1). Un valor alto, por ejemplo 
0,8, nos indica que el 80% de la radiación que había en el exterior de la atmósfera ha 
alcanzo la superficie de la tierra. 
 

La Ecuación 2.9 permite calcular el índice de transparencia atmosférico: 
 

                                                                               𝐾் =
𝐺଴

𝐼଴
                                                                  (2.9) 

 
Donde:  
 

- KT: es el índice de transparencia atmosférico. 
- G0: es la radiación global. 
- I0: es la radiación global extraterrestre. 

 
Cuando una energía radiante incide en una superficie, puede ser parcialmente 

absorbida, parcialmente reflejada y parcialmente transmitida, estas propiedades se 
conocen como absortividad, reflectividad y transmisividad de una superficie. La 
fracción, respecto al total de energía incidente, asociada con estas propiedades se 
llama absortancia, reflectancia y transmitancia. Cuando la fuente de radiación es el 
sol, se utiliza el término albedo en lugar de reflectancia. El albedo se puede expresar 
tanto en porcentaje como en fracciones de uno. 

 
Determinar un valor exacto de albedo puede ser muy importante cuando se evalúa 

el total de radiación que incide en un edificio o en un colector de energía solar.  
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De manera general el albedo se puede definir mediante la Ecuación 2.10: 
 

                                                                                 𝜌 =
𝑅ఉఊ

𝐵ఉఊ
                                                              (2.10) 

 
Donde:  
 

- Rβγ: es la radiación reflejada por la superficie inclinada un ángulo β. 
- Bβγ: es la radiación directa sobre la superficie inclinada un ángulo β. 

 
Valores de radiación sobre superficie horizontal  
 
En el dimensionado de sistemas de aprovechamiento de energía solar es necesario 
conocer la disponibilidad energética del emplazamiento de la instalación, tanto 
cuantitativa como cualitativamente. En concreto, en sistemas fotovoltaicos es preciso 
determinar la cantidad de radiación directa, difusa y reflejada que recibirá el sistema; 
en el caso de los sistemas fotovoltaicos aislados, para poder calcular bien cuál es el 
tamaño adecuado de la instalación para cubrir las necesidades o demandas 
energéticas; en el caso de los sistemas conectados a red para poder estimar el periodo 
de amortización previsto de la misma.  
 

Para el dimensionado de instalaciones fotovoltaicas se utilizan valores de radiación 
históricos, de periodos anteriores. Sin embargo, en la actualidad para muchas 
localidades no se disponen de datos históricos de las dos componentes de la 
radiación, a saber: radiación directa y difusa, y a veces, ni siquiera de radiación global.  
En Argentina, el Departamento de Ciencias Básicas de la Universidad de Luján ha 
realizado un Atlas de Energía Solar de la República Argentina. En el mismo se 
presenta un conjunto de cartas con la distribución mensual de los promedios diarios 
de la irradiación solar global y de las horas de brillo solar (heliofanía efectiva).  
 

El sitio web SSE, Surface Meteorology and Solar Energy (Meteorología de Superficie 
y Energía Solar), patrocinado por la N.A.S.A., así como también el NREL, National 
Renewable Energy Laboratory (Laboratorio Nacional de Energías Renovables), 
brindan abundante información de energía solar, parámetros climáticos y geográficos.  
En las localidades donde no existen datos de radiación es necesario estimarlos a partir 
de correlaciones con otros tipos de parámetros.  
 

Para calcular la energía que se recibe en un plano inclinado (normalmente en las 
instalaciones fotovoltaicas la superficie de los paneles está inclinada) es necesario 
conocer que cantidad del total de radiación recibida en superficie horizontal 
corresponde a radiación directa y cuánta a radiación difusa. 
 
Cálculo de la radiación reflejada sobre superficie inclinada  
 
A partir de datos de radiación global diaria:  

 

                                                               𝑅ఉఊ
ௗ = 𝐺଴

ௗ  . 𝜌 .
1 − 𝑐𝑜𝑠 𝛽

2
                                                  (2.11) 
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Donde:  
 

- Rdβγ: es la radiación reflejada diaria por la superficie inclinada un ángulo β. 
- G0d: es la radiación global diaria. 
- ρ: es la reflectancia, o albedo. 

 
A partir de datos de radiación global horaria:  
 

                                                                𝑅ఉఊ
௛ = 𝐺଴

௛  . 𝜌 .
1 − 𝑐𝑜𝑠 𝛽

2
                                                  (2.12) 

 

Donde:  
 

- Rhβγ: es la radiación reflejada horaria sobre una superficie inclinada un ángulo 
β. 

- G0h: es la radiación global horaria. 
- ρ: es la reflectancia, o albedo. 

 
Cálculo de la radiación directa sobre superficie inclinada  
 
El cálculo de la radiación directa sobre superficies inclinadas se basa en la 
determinación de un factor geométrico de corrección Rb:  

 

                       𝑅௕ =
𝑐𝑜𝑠(∅ − 𝛽) .  𝑐𝑜𝑠 𝛿  .  𝑠𝑖𝑛 𝜔௦

ᇱ +
𝜋

180
 . 𝜔௦

ᇱ  . 𝑠𝑖𝑛(∅ − 𝛽) . 𝑠𝑖𝑛 𝛿 

𝑐𝑜𝑠 ∅ .  𝑐𝑜𝑠 𝛿  .  𝑠𝑖𝑛 𝜔௦ +
𝜋

180
 . 𝜔௦  . 𝑠𝑖𝑛 ∅ . 𝑠𝑖𝑛 𝛿 

             (2.13) 

  
 Recordando las ecuaciones 2.5 y 2.6, presentadas anteriormente, resulta: 
 
                                                                        𝐵ఉఊ

ௗ = 𝐵଴
ௗ  . 𝑅௕                                                            (2.14) 

 

Donde:  
 

- Bdβγ: es la radiación directa diaria sobre una superficie inclinada un ángulo β. 
- B0d: es la radiación directa diaria. 

 
Cálculo de la radiación difusa sobre superficie inclinada  
 
La cantidad de radiación difusa depende tanto de la altura solar como de la fracción 
de cielo cubierto. El parámetro que se utiliza como variable independiente, es el índice 
de transparencia atmosférico horario (Kh) que da indicios sobre la claridad que 
presenta el cielo. 
 

La correlación de Erbs et al divide la cobertura del cielo en tres partes: 
 

 
𝐷଴

௛

𝐺଴
௛ = ቐ

1 − 0,09 . 𝐾௛    →    0 ≤ 𝐾௛ ≤ 0,22

0,9511 − 0,16 . 𝐾௛ + 4,388 . 𝐾௛
ଶ − 16,638 . 𝐾௛

ଷ + 12,336 . 𝐾௛
ସ    →    0,22 ≤ 𝐾௛ ≤ 0,8

0,165   →    𝐾௛ > 0,8

ቑ  (2.15) 
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Donde:  
 

- D0h: es la radiación difusa horaria. 
- G0h: es la radiación global horaria. 
- Kh: índice de transparencia horario. 

 
Luego, se puede obtener el valor de radiación difusa sobre una superficie inclinada 

a partir de datos de radiación global diaria (método isotrópico de Liu y Jordan): 
 

                                                                  𝐷ఉఊ
ௗ = 𝐷଴

ௗ  .
1 − 𝑐𝑜𝑠 𝛽

2
                                                     (2.16) 

 
Donde:  
 

- Ddβγ: es la radiación difusa diaria sobre una superficie inclinada un ángulo β. 
- D0d: es la radiación difusa diaria. 

 
 
2.2.3.  GENERACIÓN ELÉCTRICA EÓLICA 
 
La energía eólica es la energía obtenida del viento. Es uno de los recursos energéticos 
más antiguos explotados por el ser humano y es hoy en día la energía más madura y 
eficiente de todas las energías renovables. El término “eólico” proviene del latín 
“aeolicus”, relativo a Eolo, Dios de los vientos en la mitología griega. Básicamente, 
consiste en convertir la energía que produce el movimiento de las palas de un 
aerogenerador impulsadas por el viento en energía eléctrica. [23] 
 

Esta energía se explota a través de un equipo llamado aerogenerador. Estos 
dispositivos están compuestos por una turbina eólica situada en la parte superior de 
una torre de soporte y un generador eléctrico. Las palas, giradas por el viento, 
transforman la energía cinética producida por el viento en energía mecánica, la cual 
se transforma en energía eléctrica mediante la acción del generador. 

 
La energía eólica es una fuente de energía limpia con un bajo impacto ambiental. 

No produce gases tóxicos y las propias turbinas eólicas pueden enfrentar un ciclo de 
vida útil muy largo antes de ser enviadas para su eliminación. A su vez, el costo por 
kW producido, en áreas muy ventosas, y los costos de mantenimiento son bajos. 

 
Los grandes parques eólicos tienen un fuerte impacto paisajístico y son visibles 

desde largas distancias, ya que la altura promedio de las turbinas de viento de las 
grandes plantas oscila entre los 50 y 80 metros, y sus aspas giratorias se elevan 
verticalmente otros 40 metros. En general, el viento sopla más fuerte en las costas y 
en zonas montañosas, por lo que un parque eólico puede desfigurar un buen paisaje. 
También pueden tener un impacto negativo en la avifauna local, especialmente, entre 
las aves rapaces nocturnas.  

 
El viento, que por un lado es una fuente abundante e inagotable, y disponible en 

muchos lugares del mundo, posee también la característica de ser relativamente 
impredecible.  
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EL VIENTO 
 

Debido a la acción de las diferencias de presión atmosférica, continuamente variables, 
que existen sobre nuestro planeta, el aire no puede estar nunca en reposo y se 
desplaza prácticamente sin cesar. La corriente correspondiente constituye el viento, 
que se define por su dirección y su velocidad. 
 

La energía del viento está relacionada con el movimiento de las masas de aire que 
se desplazan de áreas de alta presión atmosférica hacia áreas adyacentes de baja 
presión, con velocidades proporcionales al gradiente de presión. Los vientos son 
generados a causa del calentamiento no uniforme de la superficie terrestre por parte 
de la radiación solar, entre el 1 y 2% de la energía proveniente del sol se convierte en 
viento. Es por esto que se considera a la energía eólica como una clase de energía 
solar o derivada de la misma. 
 

De día, las masas de aire sobre los océanos, los mares y los lagos se mantienen 
frías con relación a las áreas vecinas situadas sobre las masas continentales. Los 
continentes absorben una menor cantidad de luz solar, por lo tanto, el aire que se 
encuentra sobre la tierra se expande, y se hace por lo tanto más liviano y se eleva. El 
aire más frío y más pesado que proviene de los mares, océanos y grandes lagos se 
pone en movimiento para ocupar el lugar dejado por el aire caliente. [24] 

 
La circulación general en la atmósfera, por término medio, puede representarse 

esquemáticamente al nivel de la superficie terrestre en una sección que contiene un 
plano meridiano, cómo se observa en la Figura 2.13: 

 

 
Figura 2.13 - Circulación global atmosférica 

(Fuente:”https://curriculumnacional.mineduc.cl/614/articles-27000”) 
 

En cada hemisferio se pueden distinguir tres núcleos más o menos individualizados: 
tropical, templado o subtropical y polar. Los núcleos tropicales a ambas partes del 
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ecuador están separados entre sí por la zona de las calmas y bajas presiones 
ecuatoriales. Los núcleos templados están separados de los anteriores por zonas de 
altas presiones subtropicales y de los núcleos polares por ejes de depresión situados 
hacia los paralelos de latitud de 60°. 

 
Claramente, el esquema presentado no es perfecto. El desigual calentamiento de 

los océanos y continentes, la existencia del relieve y las variaciones de las estaciones 
implican deformaciones y una partición de las zonas de altas y bajas presiones. 

 
Durante la noche se produce lo contrario. La tierra está más fría que el mar, lo que 

origina que el aire frío descienda sobre la tierra y se dirija hacia el mar. El aire marino 
que ahora está más caliente se eleva y es reemplazado por el aire frío de la tierra. 
Estos vientos son conocidos con el nombre de “Brisas Terrestres”. Estas brisas son 
de menor velocidad que las anteriores, debido a que en la noche existen menores 
diferencias de temperatura entre la tierra y el mar. Estas brisas generadas por las 
diferencias de temperatura pueden llegar hasta unos 50 km. tierra y mar adentro. 

 
Dirección y Velocidad del Viento 

 
El viento sopla en principio desde las zonas de presiones altas hacia las zonas de 
bajas presiones. Sin embargo, en las latitudes medias y altas, su dirección se modifica 
por la rotación de la tierra. El viento entonces toma una dirección paralela a las 
isóbaras, en sentido contrario a las agujas del reloj, alrededor de las áreas ciclónicas 
y en sentido directo alrededor de las áreas anticiclónicas. En el hemisferio sur, los 
sentidos son los inversos de los citados (Figura 2.14).  

 

 
Figura 2.14 - Circulación de los Vientos Globales (Fuente: ”https://100cia.site/index.php/naturaleza-y-

vida-salvaje/item/19606-cuales-son-los-principales-cinturones-de-viento-que-mas-afectan-nuestro-
clima”) 

 
La dirección del viento se designa por el lado desde donde sopla. Se dice que el 

viento es de dirección oeste si la corriente de aire viene del oeste. Esta dirección viene 
determinada por la veleta.  
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La dirección del viento varía continuamente alrededor de una dirección media. Los 
registros diarios permiten establecer para cada lugar un diagrama polar que permite 
conocer los tiempos relativos expresados en tanto por ciento, durante los cuales el 
viento ha soplado en una dirección determinada denominado rosa de las velocidades 

 
La intensidad es directamente proporcional a la diferencia de presión entre el lugar 

de origen del viento y el de su llegada. Se ha establecido una escala, llamada Escala 
de Beaufort, que clasifica los vientos en función de su velocidad, en 17 categorías, 
como se muestra en la Figura 2.15. 

 

 
Figura 2.15 - Clasificación de los Vientos en Función de su Velocidad. Escala Beaufort. 

 
ESTUDIO ESTADÍSTICO DE LOS VIENTOS. DISTRIBUCIÓN DE WEIBULL 

 
Dadas las características tan dispersas y aleatorias del viento, la manera más 
conveniente de estudiar si un emplazamiento es adecuado o no, es utilizando la 
estadística. Para ello se recurre a la representación de la velocidad del viento como 
una variable aleatoria con una cierta función de distribución llamada curva de 
distribución de velocidades o de frecuencias de ocurrencia. Permiten visualizar como 
se distribuye la intensidad del viento y que rango de velocidades ocurren con mayor 
frecuencia. 
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Una integración de la curva de distribución de velocidades da la curva de duración 
de los vientos, de persistencia o de probabilidad acumulada. Las ordenadas 
representan el tiempo durante el cual el viento es igual o superior al indicado por la 
abscisa. La suma de las frecuencias relativas es el 100% del período. La curva anual 
de distribución de velocidades es imprescindible para evaluar el potencial eólico 
disponible de un lugar. Cruzando esta información con la curva de potencia generada 
en función de la velocidad del viento, suministrada por el fabricante del aerogenerador 
podemos obtener la producción anual de energía. 

 
Para esto se utiliza comúnmente la distribución de Weibull. Esta es una distribución 

continua y triparamétrica, es decir, está completamente definida por tres parámetros 
y es la más empleada en el campo de la confiabilidad. La función de densidad de la 
distribución de Weibull para la variable aleatoria v está dada por la Ecuación 2.17: 

 

                                          𝑓(𝑣) = ൬
𝑘

𝜆
൰ . ൬

𝑣 − 𝜃

𝜆
൰

௞ିଵ

 . 𝑒
ି൬

௩ିఏ
ఒ

൰
ೖ

   𝑐𝑜𝑛 𝑣 ≥ 𝜃                            (2.17) 

 
Donde: 
 

- v: es la velocidad del viento. 
- k: es el parámetro de forma, determina la forma o perfil de la distribución, la cual 

es función del valor de éste (0<k<∞). 
- λ: es el parámetro de escala, muestra que tan aguda o plana es la función 

(0<λ<∞). 
- Ө: es el parámetro de localización, indica, en el tiempo, el momento a partir del 

cual se genera la distribución. (-∞<Ө<∞). 
 

Si tomamos el parámetro de localización cero, la distribución de Weibull sería 
biparamétrica completamente definida por los parámetros de forma y de escala: 

 

                                           𝑓(𝑣) = ൬
𝑘

𝜆
൰ . ቀ

𝑣

𝜆
ቁ

௞ିଵ

 . 𝑒
ିቀ

௩
ఒ

ቁ
ೖ

   𝑐𝑜𝑛 𝑣 ≥ 0                               (2.18) 

 
 Estos parámetros se pueden calcular a través del método de los mínimos cuadrados 
o utilizando potentes programas de cálculo, como Matlab. Este software en particular 
posee una función llamada “Weibull”, la cual, a partir de un vector de velocidad 
compuesto por todas las velocidades medidas entrega los valores de los parámetros 
k y λ. [25] 
 
Energía Eólica Generada 
 
 La producción de energía eólica diaria está dada según la Ecuación 2.19: 
 

                𝐸௚௘௡௘௥௔ௗ௔ = 𝐷𝑖𝑠𝑡 𝑊𝑒𝑖𝑏𝑢𝑙𝑙 . 𝐶𝑢𝑟𝑣𝑎 𝑃𝑜𝑡 𝐴𝑒𝑟𝑜𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟       (2.19) 
 
Donde: 
 

- Egenerada: es la energía generada en un determinado período de tiempo. 
- Dist Weibull: es la distribución de las velocidades (duración de las mismas). 
- Curva Pot Aerogenerador: es la curva de potencia del aerogenerador. 
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La distribución de Weibull brinda la duración de las velocidades clasificadas. Por 
otro lado, para cada velocidad clasificada la curva de potencia del aerogenerador 
indica la potencia generada por el mismo. 
 

Finalmente multiplicando la duración de cada velocidad clasificada por la potencia 
que suministra el aerogenerador para cada una de estas obtenemos las energías 
generadas para cada velocidad. Luego sumando el total de las energías se obtiene la 
energía generada total, ya sea diaria o mensual según el período en que se registraron 
las velocidades de viento.  

 
LEY DE BETZ 
 

Cuanto mayor sea la energía cinética que un aerogenerador extraiga del viento, 
mayor será la ralentización que sufrirá el viento que deja el aerogenerador a su salida. 
Si se intenta extraer toda la energía del viento, el aire saldría con una velocidad nula, 
es decir, el aire no podría abandonar la turbina. En ese caso no se extraería ninguna 
energía en absoluto, ya que obviamente también se impediría la entrada de aire al 
rotor del aerogenerador. En el otro caso extremo, el viento podría pasar a través de 
nuestro tubo sin ser para nada estorbado. En este caso tampoco habríamos extraído 
ninguna energía del viento. [26] 

 
Así pues, se puede asumir que debe haber alguna forma de frenar el viento que esté 

entremedio de estos dos extremos, y que sea más eficiente en la conversión de la 
energía del viento en energía mecánica útil. Resulta que hay una respuesta a esto 
sorprendentemente simple: un aerogenerador ideal ralentizaría el viento hasta 2/3 de 
su velocidad inicial. Para entender el porqué, tendremos que usar la ley física 
fundamental para la aerodinámica de los aerogeneradores: la Ley de Betz. 
 

 La ley de Betz dice que sólo puede convertirse menos de 16/27 (el 59 %) de la 
energía cinética en energía mecánica usando un aerogenerador. Esta fue formulada 
por el físico alemán Albert Betz en 1919, quien supone que la máquina eólica está 
colocada en un aire animado delante de la máquina, a una velocidad V1 y detrás a una 
velocidad V2. 

 
Figura 2.16 - Flujo de aire que atraviesa una turbina eólica (Fuente:” 

https://energeticafutura.com/blog/cuanta-energia-se-puede-sacar-del-viento-limite-de-betz/”) 
 
Consideremos que la velocidad promedio del viento a través del área del rotor es el 

promedio de la velocidad del viento sin perturbar antes de la turbina eólica, V1, y la 
velocidad del viento después de su paso por el plano del rotor, V2, esto es: 
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                                                                         𝑉 =
(𝑉ଵ + 𝑉ଶ)

2
                                                           (2.20) 

 
La masa de la corriente de aire a través del rotor durante un segundo se calcula 

según a Ecuación 2.21: 
 

                                                                     𝑚 = 𝜌. 𝑆.
(𝑉ଵ + 𝑉ଶ)

2
                                                     (2.21) 

 
Donde: 
 

- m: es la masa. 
- ρ: es la densidad del aire. 
- S: es el área barrida por el rotor  
 
La potencia del viento extraída por el rotor es igual a la masa por la diferencia de los 

cuadrados de la velocidad del viento (de acuerdo con la segunda ley de Newton): 
 

                                                                  𝑃 =
1

2
. 𝑚 . ൫𝑉ଵ

ଶ − 𝑉ଶ
ଶ൯                                                  (2.22) 

 
De las Ecuaciones 2.21 y 2.22, se obtiene la siguiente expresión para la potencia 

extraída del viento: 
 

                                                     𝑃 =
𝜌

4
. 𝑆. (𝑉ଵ + 𝑉ଶ). ൫𝑉ଵ

ଶ − 𝑉ଶ
ଶ൯                                      (2.23) 

 
Comparando la ecuación anterior con la potencia total de una corriente de viento no 

perturbada a través de exactamente la misma área, sin ningún rotor que bloquee el 
viento, y cuyo valor está dada por la Ecuación 2.24: 

 

                                                                         𝑃଴ =
𝜌

2
. 𝑆. 𝑉ଵ

ଷ                                                         (2.24) 

 
Esta expresión nos indica que la potencia eólica disponible es proporcional a la 

densidad del aire, al área expuesta perpendicularmente al flujo de viento y al cubo de 
la velocidad del mismo. 

 
Luego, la relación entre la potencia del viento extraída por el rotor y la potencia eólica 

disponible está dada por la Ecuación 2.25: 
 

                                                      
𝑃

𝑃଴
=  

1

2
 . ቆ1 − ൬

𝑉ଶ

𝑉ଵ
൰

ଶ

ቇ . ቆ1 + ൬
𝑉ଶ

𝑉ଵ
൰ቇ                                       (2.25) 
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Graficando 
௉

𝑃0
 en función de 

௏మ

௏భ
 resulta: 

 

 

Figura 2.17 - Gráfico de 
𝑷

𝑷𝟎
 en función de 

𝑽𝟐

𝑽𝟏
 (Fuente: “http://xn--drmstrre-64ad.dk/wp-

content/wind/miller/windpower%20web/es/stat/betzpro.htm”) 
 

De la Figura 2.17 se puede observar que la función alcanza su máximo en 
௏మ

௏భ
=

ଵ

ଷ
, y 

que el valor máximo de la potencia extraída del viento es de 0,59 veces de la potencia 
total del viento. 

 
AEROGENERADORES 

 
Un aerogenerador es un dispositivo que convierte la energía cinética del viento en 
energía eléctrica. Las palas de un aerogenerador giran entre 13 y 20 revoluciones por 
minuto, según su tecnología, a una velocidad constante o bien a velocidad variable, 
donde la velocidad del rotor varía en función de la velocidad del viento para alcanzar 
una mayor eficiencia. [27] 
 

El funcionamiento de un aerogenerador puede explicarse en función de las 
siguientes fases: 
 

1. Orientación automática: El aerogenerador se orienta automáticamente para 
aprovechar al máximo la energía cinética del viento, a partir de los datos 
registrados por la veleta y anemómetro que incorpora en la parte superior. La 
barquilla gira sobre una corona situada al final de la torre. 

 

2. Giro de las palas: El viento hace girar las palas, que comienzan a moverse con 
velocidades de viento de unos 3,5 m/s y proporcionan la máxima potencia con 
unos 11 m/s. Con vientos muy fuertes (25 m/s) las palas se colocan en bandera 
y el aerogenerador se frena para evitar tensiones excesivas. 

 

3. Multiplicación: El rotor (conjunto de tres palas engarzadas en el buje) hace girar 
un eje lento conectado a una multiplicadora que eleva la velocidad de giro 
desde unas 13 a unas 1.500 revoluciones por minuto. También los hay sin caja 
multiplicadora. 
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4. Generación: La multiplicadora, a través del eje rápido, transfiere su energía al 
generador acoplado, que produce electricidad. 

 

5. Evacuación: La energía generada es conducida por el interior de la torre hasta 
la base y, desde allí, por línea subterránea hasta la subestación, donde se eleva 
su tensión para inyectarla a la red eléctrica y distribuirla a los puntos de 
consumo. 

 

6. Monitorización: Todas las funciones críticas del aerogenerador están 
monitorizadas y se supervisan desde la subestación y el centro de control, para 
detectar y resolver cualquier incidencia. 

 
Se definen en general, los aerogeneradores, según la posición de su eje de rotación, 

con relación a la dirección del viento. Así se dividen en:  
 

 Con el eje paralelo a la dirección del viento (Aerogeneradores de eje 
horizontal). 
 

 Con el eje perpendicular a la dirección del viento (Aerogeneradores de eje 
vertical). 

 
Aerogeneradores de Eje Horizontal 
 

Los aerogeneradores de eje horizontal con el eje paralelo a la dirección del viento, 
en la actualidad son las máquinas más difundidas y con mayores rendimientos que 
las otras existentes, algo muy importante en el momento de comenzar un diseño. En 
este grupo se incluyen aquellas que tienen 1,2,3 o 4 palas (denominadas eólicas 
rápidas), y las típicas multi-palas para el bombeo de agua. También en estas 
máquinas se distinguen aquellas que tienen las palas situadas de "cara al viento" y 
aquellas que las tienen de "espalda al viento". Generalmente este tipo de 
aerogeneradores van provistos de rotores bipala o tripala de cara al viento.  

 

 
Figura 2.18 - Aerogeneradores de eje horizontal (Fuente:” https://tipos-de-
energia.blogspot.com/2006/02/energa-elica-tipos-de-generadores.html”) 

 
 
 
 



Iluminación de grandes áreas urbanas mediante el empleo de energías renovables 
J.P. Caracassis, M. Nogar 

 

42 

42

Aerogeneradores de Eje Vertical 
 

En este tipo de aerogeneradores las palas rotan en torno a un eje central vertical, 
presentando por lo tanto tres ventajas fundamentales con respecto a los de eje 
horizontal, los cuales son utilizados de forma más asidua: 

 
1.  La sujeción de las palas es de fácil diseño y ejecución. 

 

2.  No precisan sistema de orientación para captar la energía del viento. 
 

3.  Fácil ubicación del tren de potencia, generador y transformador, a nivel del suelo. 
 

De forma general se puede decir que el rendimiento de los aerogeneradores de eje 
vertical se encuentra por debajo de la mitad que el correspondiente a aerogeneradores 
de eje horizontal, hecho que ha dirigido a la industria al desarrollo de esto últimos 
frente a los primeros.  

 

Existes dos tipos de aerogeneradores de eje vertical, a saber: 
 

 Aerogenerador Darrieus (rotor de variación 
cíclica de incidencia): El rotor está formado por 
un conjunto de álabes, unidos rígidamente entre 
sí, que pueden girar alrededor de un eje vertical 
y cuya sección recta tiene forma de un perfil 
aerodinámico. [28] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Aerogenerador Savonius (rotor de arrastre 
diferencial): Este rotor se basa en la diferencia 
de fuerza aerodinámica que ejerce un flujo de 
aire sobre objetos de distinta forma. Si se 
concibe un rotor formado por un conjunto de 
álabes en forma de cazoletas semiesféricas o 
semicilíndricas colocadas en la forma que se 
indica en la siguiente figura, la acción del viento 
origina fuerzas distintas en las partes cóncava y 
convexa de estas cazoletas, lo que da lugar a 
un par que provoca el giro del rotor. Debido a 
que la fuerza que origina el par es la diferencia 
entre los álabes o paletas del rotor, este tipo de 
máquina recibe el nombre de arrastre 
diferencial. [28] 

 
 
 

Figura 2.19 - Aerogenerador 
Darrieus 

Figura 2.20 - Aerogenerador 
Savonius 
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Comparación entre aerogeneradores de eje horizontal y eje vertical [29] 
 

Las principales ventajas de las eólicas de eje horizontal frente a las de eje vertical son: 
 

 Tienen un coeficiente de potencia (Cp) mayor. 
 

 Las eólicas rápidas de eje horizontal presentan una velocidad de giro mayor que 
las de eje vertical, por lo que son más adecuadas para el accionamiento de 
generadores eléctricos que giran a 1000 o 1500 rpm. 

 

 Permiten barrer mayores superficies que las de eje vertical, por lo que alcanzan 
potencias mucho mayores. 

 

 Aprovechan el efecto beneficioso del aumento de la velocidad del viento con la 
altura respecto del suelo. La configuración de las de eje vertical impide alcanzar 
alturas elevadas y por lo tanto no pueden aprovechar este efecto. 

 
En cambio, las eólicas de eje vertical presentan las siguientes ventajas frente a las de 
eje horizontal: 
 

 Dada su simetría vertical captan el viento desde cualquier ángulo, por lo que no 
necesitan sistemas de orientación para alinear el eje de la turbina con la dirección 
del viento, como si ocurre en las de eje horizontal. 

 

 Su forma estructural permite que los cables que entregan la electricidad 
generada permanezcan inmóviles y que casi todo el equipamiento que lo 
constituye esté situado a baja altura o a nivel del suelo. Esta característica 
simplifica la operación y el mantenimiento. 

 

 Pueden tomar ventaja de aquellas irregularidades del terreno que incrementan 
la velocidad del viento. 

 

 Necesitan una menor velocidad del viento para empezar a girar. 
 

 Son menos propensas a romperse con vientos fuertes. 
 
 

2.3.  INVERSORES 
 
El proceso de conversión de corriente continua, proveniente de la generación 
fotovoltaica-eólica o de las baterías, a corriente alterna se lleva a cabo por los 
inversores. En los sistemas híbridos, operan como la interface entre la planta y la red 
eléctrica, acondicionando y controlando la inyección de energía a la misma.  

 
La potencia suministrada por la instalación depende del punto de operación eléctrica 

al que se encuentra. Para optimizar el suministro de energía del sistema, el generador 
debe adaptarse a la carga, de modo que el punto de funcionamiento corresponda 
siempre a su punto de potencia máxima. Con este objetivo, dentro del inversor se 
utiliza un algoritmo de control llamado seguidor del punto de potencia máxima (MPPT). 
 

El punto de potencia máxima corresponde al punto tangente entre la curva I-V, curva 
de producción fotovoltaica o eólica, para un valor dado de temperatura y radiación 
solar, o viento, y la hipérbola descrita por la ecuación 𝑉𝐼 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒. El algoritmo de 
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MPPT más comercial identifica el punto de potencia máxima de la curva característica 
del generador induciendo, a intervalos regulares, pequeñas variaciones de la carga 
que determinan las desviaciones de los valores tensión-intensidad y evaluando si el 
producto resultante I-V es mayor o menor que el anterior. En caso de aumento de 
carga, se mantiene la variación de las condiciones de carga en la dirección elegida. 
De lo contrario, se modifican las condiciones en el sentido opuesto. 
 

 
Figura 2.21 - Representación del punto de potencia máxima 

 
Los inversores se diferencian según tengan que alimentar instalaciones aisladas o 

instalaciones conectadas a la red. En las instalaciones aisladas, los inversores deben 
ser capaces de proporcionar una tensión en el lado CA lo más constante posible 
dentro de la variabilidad de la producción del generador y de la demanda de carga. 
Por otro lado, en las instalaciones conectadas a la red, los inversores deben 
reproducir, lo más fielmente posible, la tensión de red y al mismo tiempo deben intentar 
optimizar y maximizar la energía de salida de los paneles fotovoltaicos. 
 

Como alternativa a los inversores centrales que deben ser dimensionados para 
convertir la energía de un grupo de paneles solares, existe en el mercado un tipo de 
convertidor que se emplea individualmente para cada panel, llamados micro-
inversores (MI). Estos permiten simplificar el diseño y la instalación del sistema 
fotovoltaico, así como también monitorear la energía que produce cada panel. Otra 
ventaja importante es que, si un micro-inversor falla, solo afecta la producción de 
energía de un único panel solar, pero son más costosos ($/W) y tienen menor 
eficiencia que un inversor central. [30]  
 
 
2.4.  ALMACENAMIENTO DE ENERGÍA. BATERIAS 
 
Las energías solar y eólica son fuentes intermitentes, por lo que es necesario utilizar 
un sistema de almacenamiento de energía. Una opción viable puede ser la propia red 
de distribución (en el caso de que exista en el lugar y que las leyes y reglamentaciones 
lo permitan), otra opción es el uso de baterías o acumuladores, las cuales son 
cargadas por la energía de los paneles solares y los aerogeneradores, a través de un 
regulador de carga, y pueden entregar su energía a la salida de la instalación, donde 
será consumida. 
 

Las características más importantes de una batería en una instalación de este tipo 
son el ciclado y la profundidad de descarga. El ciclado diario se refiere a que la batería 
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se carga en el día y se descarga en la noche. Superpuesto a este ciclo diario está el 
ciclo estacional que se asocia a periodos de reducida incidencia de radiación solar 
generalmente. Estos ciclos conjuntamente con otros parámetros de operación como 
temperatura ambiente, corriente, entre otros, inciden sobre la vida útil de la batería y 
sus requisitos de mantenimiento. 

 
Para alargar la vida de las baterías deben evitarse las siguientes situaciones: 
 
 Elevados voltajes de carga, que elevan la corrosión y pérdida de agua. 
 Bajos voltajes en descarga. 
 Descargas profundas. 
 Largos periodos sin recarga total. 
 Elevadas temperaturas, que aceleran los procesos de envejecimiento. 
 Estratificación del electrolito. 
 Bajas corrientes de carga. 

 
Los principales parámetros que definen el funcionamiento de una batería son: 
 
 Capacidad: Se define como la cantidad de energía que puede lograrse en una 

descarga durante un tiempo determinado del acumulador partiendo de un 
estado de carga total. Se mide en amperios hora (Ah), y se calcula como el 
producto de la intensidad de descarga del acumulador durante el tiempo en el 
que está actuando. 
 

 Eficiencia de carga: relación entre la energía almacenada y la empleada para 
la carga. Interesa que sea un valor lo más alto posible (próximo al 100 %, lo 
que indicaría que toda la energía utilizada para la recarga es factible de ser 
empleada en la salida de la instalación). Si la eficiencia es baja, será necesario 
aumentar el número de paneles solares para obtener los resultados deseados. 

 

 Profundidad de descarga: porcentaje de la capacidad de la batería que es 
utilizada durante un ciclo de carga/descarga. Es decir, respecto a la cantidad 
total de energía susceptible de ser usada que la batería tiene almacenada, la 
PD es el porcentaje que se le extrae. Está relacionada con la duración o vida 
útil del acumulador, ya que si los ciclos de descargas son cortos (en torno al 20 
%, por ejemplo), la duración del acumulador será mayor que si se les somete a 
descargas profundas (por ejemplo, del 80 %). 
 

 Autodescarga: proceso mediante el cual el acumulador, sin estar en uso, tiende 
a descargarse. 

 
La capacidad de almacenamiento de una batería de Pb-ácido varía con la 

temperatura del electrolito, la que, en la práctica, está determinada por la temperatura 
ambiente del lugar donde ésta será instalada. 
 

La primera etapa en el dimensionado de las baterías consiste en asegurar que la 
producción de energía solventará la demanda durante el mes de menor generación. 
Para lograr esto, la capacidad útil de la batería (capacidad nominal multiplicada por la 
máxima profundidad de descarga) debe permitir una cantidad de días de autonomía 
(días que el sistema puede suministrar energía en ausencia de radiación solar y viento 
usando solo las baterías). 
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La capacidad del banco de baterías se puede calcular a partir del consumo 
energético real (E [Wh]), los días de autonomía (N), la tensión nominal de acumulador 
(V) y la profundidad de descarga permitida (PD), según la Ecuación 2.26: 
 

                                                                          𝐶 =
𝐸 .  𝑁

𝑉 .  𝑃𝐷
                                                              (2.26) 

 
Una vez confirmado que la producción de energía excederá la demanda durante el 

peor mes y que el banco de baterías brinda los días de autonomía necesarios, el 
dimensionado de la batería deberá regirse por las curvas de carga y descarga dadas  
por el fabricante. 
 

Al momento de elegir el banco de baterías es de vital importancia conocer cuál será 
la máxima corriente de carga y cuáles serán las máximas profundidades de descarga. 
En líneas generales, se puede concluir que la corriente de carga en una batería irá 
disminuyendo hasta que llegué al 100 % de carga, lo cual significa que, si los 
generadores alimentan con más potencia que la máxima de carga, la energía en 
exceso será disipada por el regulador de carga. 

 
Baterías de buena tecnología pueden ser desaprovechadas si no se respetan las 

instrucciones de carga inicial. Por lo tanto, deben hacerse las previsiones necesarias 
para asegurar que la capacidad inicial de las baterías no se encuentre 
significativamente por debajo de los valores nominales. Esto puede lograrse con un 
proceso apropiado de formación durante la fabricación de la batería, o mediante la 
realización de cargas iniciales cuando la batería ya está instalada. En caso de escoger 
esta última alternativa, el personal que instale las baterías debe tener los equipos 
necesarios para cargarlas, y contar con los conocimientos necesarios para controlar 
y realizar las cargas iniciales. Deben hacerse las previsiones necesarias para 
asegurar que la capacidad inicial de las baterías puestas en operación no difiere en 
más del 95 % del valor nominal. 
 

En lo respecta a la resistencia de la batería, deben cumplirse las siguientes 
especificaciones: 
 

 La vida de la batería (es decir, antes de que su capacidad residual caiga por 
debajo del 80 % de su capacidad nominal) a 25°C, debe exceder un cierto 
número de ciclos, cuando se descarga hasta una profundidad del 50%. 
 

 La auto-descarga de la batería a 25°C no debe exceder el 6% de su capacidad 
nominal en un mes. 
 

Finalmente, cabe mencionar que la batería deberá colocarse en un lugar ventilado 
y de acceso fácil, pero restringido. El término acceso fácil se refiere a que todas las 
tareas a realizar sobre las baterías, a saber: la limpieza de los terminales de la batería, 
la verificación del nivel de electrolito y el relleno de agua (en el caso que la batería lo 
requiera) y el reemplazo de fusibles, deben poder llevarse a cabo sin la necesidad de 
moverlas. Además, por la posibilidad de ocurrencia de accidentes si la batería o su 
contenedor se vuelcan o si se cortocircuitan accidentalmente sus terminales, es 
necesario tomar las previsiones necesarias para evitar tales situaciones. 
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2.4.1.  REGULADORES DE CARGA 
 
Es necesario procesar la energía proveniente de los paneles fotovoltaicos para 
aplicarla convenientemente al conjunto de baterías, teniendo en cuenta que las 
características de tensión y corriente de ambos sistemas son diferentes. Para tal fin 
se utiliza un convertidor de potencia, del tipo CC/CC, que se denomina en la jerga 
comercial “regulador”. Este convertidor debe ser capaz de mantener la operación de 
los paneles en el punto de tensión-corriente de máxima potencia, lo que se denomina 
seguimiento del punto de máxima potencia (MPPT), con el objeto de extraer la máxima 
potencia de los paneles para las condiciones de radiación y temperatura del momento.  
 

Además, el regulador debe ser capaz de cargar a las baterías siguiendo el régimen 
de carga/descarga más adecuado para maximizar la vida útil de las baterías. En este 
sentido el regulador debe trabajar en dos zonas. En cuanto a la carga, debe garantizar 
una carga suficiente y evitar situaciones de sobrecarga, y en la parte de descarga 
debe asegurar el suministro eléctrico diario suficiente y evitar la descarga excesiva de 
la batería. 
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3.  METODOLOGÍA DE TRABAJO 
 
Se escogieron las locaciones de la ciudad de Mar del Plata sobre las cuales llevar a 
cabo el estudio de prefactibilidad, analizando los recursos renovables disponibles y 
los requerimientos, con el objetivo de conocer la demanda energética a ser cubierta. 
Se observaron en detalle las fuentes de consumo y se realizó un monitoreo para 
determinar los intervalos horarios aproximados de utilización de los artefactos 
luminosos. Se realizó el diseño luminotécnico utilizando el software DIALux, y con la 
información obtenida se calculó el consumo mensual de energía eléctrica. 
 

Las superficies de estudio se seleccionaron en función del emplazamiento 
geográfico, dado que las características de este se relacionan directamente con las 
condiciones climáticas y, consecuentemente, con los recursos energéticos disponibles 
para ser aprovechados. Se propuso analizar dos lugares que presentan 
características climáticas visiblemente distintas, de modo de poder diseñar dos 
instalaciones diferenciadas, una enfocada en mayor medida en la utilización de celdas 
fotovoltaicas, y la otra con más cantidad de aerogeneradores. 
 
 La optimización de un sistema híbrido es un aspecto de importancia relevante. En 
general, el problema consiste en hallar una topología de sistema y una distribución de 
potencias adecuada, que permita satisfacer la demanda con buena calidad de 
energía, pérdidas mínimas y baja emisión de contaminantes, al menor costo posible.  
 

De manera de verificar que los requerimientos energéticos identificados en los 
emplazamientos pueden satisfacerse con los recursos disponibles se realizó una serie 
de simulaciones utilizando un software de optimización llamado HOMER, el cual 
identifica el sistema de mínimo costo de un conjunto de alternativas posibles, 
simulando el comportamiento horario del sistema a lo largo de un año, y ordenando 
las soluciones según su valor presente neto (NPC) para el ciclo de vida de la 
instalación.  

 
Se propone realizar un estudio de sensibilidad con el objetivo de evaluar la influencia 

de la variación de los datos de entrada en el resultado final. HOMER repite el proceso 
de optimización para cada valor de los datos de entrada de forma que se puedan 
examinar los efectos del cambio de los valores en los resultados.  

 
Tras la simulación, optimización y análisis de sensibilidad realizada por HOMER, se 

procedió a la selección de la mejor alternativa en cada locación de estudio según los 
resultados proporcionados, y se presentó un detalle de los componentes del sistema 
híbrido y su esquema de conexión.  

 
En la Figura 3.1 se presenta el diagrama de flujo donde se identifican los pasos del 

procedimiento de cálculo utilizado para el diseño del sistema de generación de 
energía. 
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Figura 3.1 - Diagrama de flujo 
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3.1.  DISEÑO DEL SISTEMA DE ILUMINACIÓN 
 
El sistema de iluminación será alimentado mediante la energía eléctrica generada por 
los aerogeneradores y los paneles solares. Estos tienen la capacidad de trabajar en 
forma independiente o conjunta, lo cual significa una ventaja, ya que el sistema integral 
puede utilizar la energía eólica en días nublados y lluviosos, o la energía solar en días 
sin viento, de modo de que la provisión de energía eléctrica a la instalación no 
depende únicamente de una de las dos fuentes de energía. 

 
El sistema está equipado con un banco de baterías que almacenan la energía 

eléctrica producida para asegurar el normal funcionamiento del sistema de iluminación 
bajo condiciones de falta de viento y/o luz solar. 

 
 A su vez, se exploró una alternativa al uso del banco de baterías, la cual consta en 

conectarse directamente a la red eléctrica, no solo para utilizarla de back-up en los 
momentos que la generación no sea suficiente para suplir la demanda, sino que se 
entregará de manera constante la energía generada a la red, y se consumirá energía 
de esta, cuando sea necesario. De esta manera, se independiza al sistema del uso 
del banco de baterías, y se logra una conexión bidireccional con el proveedor que 
permite la venta de energía. 

 
Para concluir el diseño general de la instalación, se plantea la utilización de fuentes 

de iluminación de tecnología led, de manera de hacerlo altamente eficiente desde el 
punto de vista energético. 

 
3.1.1.1.  HIPERMERCADO MAKRO. CÁLCULO DE LAS SUPERFICIES DE 
TRABAJO 
 
La primera locación de estudio fue Makro, un conocido hipermercado mayorista de la 
ciudad de Mar del Plata, ubicado en la intersección de la Av. Champagnat y la calle 
Alvarado. Esta zona se encuentra en la periferia de la ciudad, alejada de la costa, por 
lo que el potencial eólico no es preponderante. Esta característica climática permitió 
plantear como hipótesis que el sistema estará compuesto por una mayor cantidad de 
celdas fotovoltaicas que de aerogeneradores de eje vertical. 
 

Se utilizó el software Google Earth Pro para localizar espacialmente el 
emplazamiento, como se puede observar en las Figuras 3.2, 3.3 y 3.4: 

 

 
Figura 3.2 - Vista frontal del Hipermercado Makro 
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Figura 3.3 - Vista superior - frontal del Hipermercado Makro 

 

 
Figura 3.4 - Vista superior del Hipermercado Makro 
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Mediante la utilización de las herramientas que posee el Google Earth Pro se 
relevaron las dimensiones del galpón y del estacionamiento, y con estos datos se 
modeló el croquis a escala en AutoCAD, que se presenta en la Figura 3.5: 

 
 
 
 
 

 
Figura 3.5 - Croquis a escala del hipermercado Makro 
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En base a las dimensiones relevadas se calcularon las dos superficies de interés 
para nuestro análisis, a saber:  
 

- Superficie total a iluminar: constituida básicamente por el área destinada al 
estacionamiento. Se calculó dividiendo el polígono que conforma el área total en 
tres superficies más simples, las cuales se denominaron S1, S2 y S3, como se 
observa en la Figura 3.6: 
 

 

 
Figura 3.6 - Croquis a escala de la superficie total a iluminar 

 
Resultando: 
 

                                                             𝑆௜௟௨௠ = 𝑆ଵ + 𝑆ଶ + 𝑆ଷ                                                (3.1) 
 

𝑆௜௟௨௠ = (67 𝑚 .  126 𝑚) +
(45 𝑚 .  100 𝑚)

2
+ (45 𝑚 .  15 𝑚) 

 
𝑆௜௟௨௠ = 8442 𝑚ଶ + 2250 𝑚ଶ + 675 𝑚ଶ    →    𝑺𝒊𝒍𝒖𝒎 = 𝟏𝟏𝟑𝟔𝟕 𝒎𝟐 

 
 
Luego de efectuar los cálculos se obtuvo que la superficie del estacionamiento a 

iluminar es de 11367 m2.  
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- Superficie disponible para la instalación de los equipos generadores de energía 
eléctrica: constituida básicamente por el área correspondiente al techo del 
galpón. Análogamente con lo realizado para la superficie a iluminar, esta 
superficie se calculó dividiendo el polígono que conforma el área total en dos 
superficies más simples, las cuales se denominaron S1 y S2, como se observa 
en la Figura 3.7: 

 

 
Figura 3.7 - Croquis a escala de la superficie disponible para la instalación de equipos 

 
Resultando: 
 

                                                                           𝑆ௗ௜௦௣ ௧௢௧௔௟ = 𝑆ଵ + 𝑆ଶ                                                 (3.2) 
 

𝑆ௗ௜௦௣ ௧௢௧௔௟ = (95 𝑚 .  126 𝑚) + (12 𝑚 .  60 𝑚) 
 

𝑆ௗ௜௦௣ ௧௢௧௔௟ = 11970 𝑚ଶ + 720 𝑚ଶ    →    𝑺𝒅𝒊𝒔𝒑 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝟏𝟐𝟔𝟗𝟎 𝒎𝟐 
 

La superficie disponible calculada es una medida ideal, ya que al estudiar en 
detalle el techo del hipermercado se observó una variedad de elementos 
(equipos de aire acondicionado, cúpulas, sobre techos) que impactan 
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directamente sobre la posible ubicación de las celdas fotovoltaicas. En función 
de esto, se realizó el cálculo de la superficie efectiva, según la Ecuación 3.3: 

 

 
Figura 3.8 - Croquis a escala de la superficie disponible efectiva para la instalación de equipos 

 
Resultando: 

 

                             𝑆௘௙௘௖௧௜௩௔ = 𝑆ௗ௜௦௣ ௧௢௧௔௟ − [12 . 𝑆ଷ + 11 . 𝑆ସ + 3 . 𝑆ହ + 4 . 𝑆଺ ]                        (3.3) 
 

𝑆௘௙௘௖௧௜௩௔ = 12690 𝑚ଶ − [12 . (4 𝑚 .  2 𝑚) + 11 . (43,5 𝑚 .  1,5 𝑚) + 3 . (68,5 𝑚 .  1,5 𝑚) + 4 . (15 𝑚 .  3 𝑚) ] 

 
𝑆௘௙௘௖௧௜௩௔ = 12690 𝑚ଶ − [96 𝑚ଶ + 717,75 𝑚ଶ + 308,25 𝑚ଶ + 180 𝑚ଶ] 

 
𝑆௘௙௘௖௧௜௩௔ = 12690 𝑚ଶ − 1302 𝑚ଶ    →    𝑺𝒆𝒇𝒆𝒄𝒕𝒊𝒗𝒂 = 𝟏𝟏𝟑𝟑𝟖 𝒎𝟐 

 
Luego de efectuar los cálculos se obtuvo que la superficie efectiva para la 

instalación de los arreglos de celdas fotovoltaicas es de 11338 m2.  
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3.1.1.2.  CÁLCULO LUMINOTÉCNICO 
 

El objetivo de esta simulación fue establecer la cantidad, tipo y ubicación de las 
luminarias que se deberán disponer para iluminar la superficie denominada “Superficie 
total a iluminar”, calculada con anterioridad, de manera de cumplir con los requisitos 
de iluminancia media y uniformidad estipulados por el Anexo IV, correspondiente a los 
artículos 71 a 84 de la Reglamentación aprobada por Decreto 351/79 de la Ley 19587 
de Higiene y Seguridad en el Trabajo. En el documento aparecen tabulados los valores 
de intensidad mínima admisible de iluminación para distintos tipos de edificios, locales 
y tareas visuales (ANEXO II). De dicha tabla se extrajo el fragmento presentado en la 
Tabla 3.1, con los valores de interés para nuestro análisis: 

 

 
Tabla 3.1 - Valor mínimo de iluminancia para estacionamientos 

 
Los valores de uniformidad están definidos según la clase de calzada, como se 

muestra en las Tablas 3.2 y 3.3. Esta clasificación depende de la velocidad a la cual 
se puede transitar por esta. Dado que nuestra locación de estudio es el 
estacionamiento de un centro de compras se concluyó que pertenece a una calzada 
tipo D. 

  

 
Tabla 3.2 - Clasificación de calzadas 
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Tabla 3.3 - Niveles de iluminación media y uniformidad según el tipo de calzada 

 
La metodología de trabajo con el software DIALux [31] consistió básicamente en 

diseñar un escenario base, de manera de cumplir con el valor mínimo requerido de 
iluminancia, a partir del cual se fueron modificando las variables disponibles, iterando 
hasta obtener los resultados deseados. Las variables que se modificaron fueron: 
 

 Tipo de luminaria: Las luminarias utilizadas son de la marca Luctron, línea Moss. 
Estas ofrecen un excelente reemplazo para proyectores tradicionales de exterior 
de alta potencia de mercurio halogenado y sodio. Presentan la posibilidad de 
combinar ópticas de diferentes aperturas, lo cual permitió interactuar con la 
relación entre alcance y dispersión, según lo que fuera más conveniente. En la 
Figura 3.9, se presenta un detalle de los modelos disponibles:  

 

 
Figura 3.9 - Modelos de luminarias Luctron Moss 

 
 Tipo de montaje: el software permite elegir entre tres tipos de montaje: individual, 

lineal y circular. 
 

 Altura del montaje: es una variable directamente relacionada con la dispersión 
del haz luminoso que incide en la superficie. A mayor altura, mayor dispersión. 

 
 Rotación espacial de las luminarias: el software permite variar la posición 

espacial de las luminarias según el valor que se le compute a los ángulos ‘x’, ‘y’ 
y ‘z’. 

 
 Disposición de las luminarias: la disposición de las luminarias en la superficie 

total a iluminar se puede variar modificando las coordenadas ‘x’ e ‘y’. tomando 
un punto origen de coordenadas [0;0].  

 
 Ubicación de las torres de iluminación: se respetó la ubicación de las torres de 

iluminación actuales dispuestas en el estacionamiento, pero se plantearon 
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modificaciones en relación a la dimensión de la plataforma superior de la torre y 
la cantidad de luminarias a instalar. 

 
Utilizando las herramientas de “Escenas de luz” y “Grupos de control” que 

proporciona el software, se plantearon dos escenarios posibles, según la franja 
horaria, a saber: 

 
HIPERMERCADO ABIERTO 
 
El hipermercado permanece abierto desde las 8hs hasta las 21hs todos los días de la 
semana. 

 
En el intervalo de 18 a 21hs, cuando el sol comienza a ocultarse y la luz natural va 

disminuyendo hasta que oscurece completamente, es usual que se genere un gran 
flujo de personas circulando por las instalaciones. Estas condiciones hacen que se 
deban cumplir los valores de iluminancia media admisible y uniformidad, a saber: 

 
𝐸௠௘ௗ = 100 𝐿𝑥 

 

𝐺ଵ =
𝐸௠௜௡

𝐸௠௘ௗ
= 0,33     𝑦     𝐺ଶ =

𝐸௠௜௡

𝐸௠௔௫
= 0,167 

  
Se planteó una configuración respetando la ubicación de las cinco torres de 

iluminación ya existente en el estacionamiento, pero aumentando la cantidad de 
luminarias a instalar en cada una de estas. Se optó por un arreglo con dos anillos de 
luminarias (montaje circular), uno superior y otro inferior. 

 
El anillo superior posee un diámetro de 3 metros, suponiendo esa la dimensión de 

la plataforma de la torre de iluminación, y se ubicó a una altura de 11,75 metros. Este 
arreglo consta de 12 reflectores de 154 W de haz intensivo (60-X), con un ángulo de 
inclinación en el eje ‘y’ de 70°. La Figura 3.10 muestra la disposición espacial de las 
luminarias y la representación 3D de su distribución luminosa. 

 

 
Figura 3.10 - Disposición de las luminarias del anillo superior y representación 3D de su distribución luminosa 

 
 Por su parte, el anillo inferior, también de 3 metros de diámetro, se ubicó 75 cm por 
debajo del superior. Este arreglo consta de 6 reflectores de 154 W de haz amplio (100-
X), con un ángulo de inclinación en el eje ‘y’ de 45°. La Figura 3.11 muestra la 
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disposición espacial de las luminarias y la representación 3D de su distribución 
luminosa. 
 

 
Figura 3.11 - Disposición de las luminarias del anillo inferior y representación de su distribución luminosa 

 
Esta combinación de reflectores de igual potencia, pero con ópticas de diferentes 

aperturas, y con distintos ángulos de inclinación, permitió interactuar con la relación 
entre alcance y dispersión del haz luminoso, para cumplir con los requerimientos 
luminotécnicos. 

 
Sumado a esto, se dispusieron montajes lineales de pares de reflectores de 210 W 

de haz amplio ovoidal (OV-X), con un ángulo de inclinación en el eje ‘y’ de 75°, en el 
techo de entrada al supermercado a 3 metros de altura y en el perímetro externo el 
estacionamiento a 4 metros de altura. Con el objetivo de que las luminarias apunten 
en direcciones opuestas se varió el ángulo de cada una en el eje ‘z’, siendo 55° para 
la del lado izquierdo y 125° para la del lado derecho. La Figura 3.12 muestra la 
disposición espacial de un par de luminarias y la representación 3D de su distribución 
luminosa. 
 

 
Figura 3.12 - Disposición de un par de luminarias y representación de su distribución luminosa 
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El arreglo de luminarias definitivo para este caso se presenta en las Figuras 3.13 y 
3.14: 

 

 
Figura 3.13 - Vista frontal-superior del arreglo de luminarias  

 

 
Figura 3.14 - Vista superior del arreglo de luminarias 
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 El software ofrece la posibilidad de configurar los datos de salida (outputs) que el 
usuario desee, de acuerdo con los resultados que se necesiten analizar. En nuestro 
caso, la información obtenida de la simulación fue la cantidad y tipo de luminarias 
utilizadas (Figura 3.15) y los valores de iluminancia media y uniformidad (Figura 3.16) 
 

 
Figura 3.15 - Cantidad y tipo de luminarias utilizadas 

 
Para un mejor análisis de la cantidad de luminarias utilizadas en este arreglo, la 

información que se observa en la Figura 3.15 fue volcada a la Tabla 3.4: 
 

 
Tabla 3.4 - Cantidad y tipo de luminarias utilizadas 

 
Resultando una potencia demandada igual a: 

 
𝑃௔௕௜௘௥௧௢ = 20,4 𝑘𝑊 

 
 Los valores de iluminancia media y uniformidad se obtuvieron mediante el análisis 
de una trama de 128x128 puntos luminosos, como se puede observar en la Figura 
3.16: 
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Figura 3.16 - Valores de iluminancia y uniformidad 

 
De la Figura 3.16 se puede observar que se cumple con el requisito de iluminancia 

mínima requerida. 
 

𝑬𝒎𝒆𝒅 𝒔𝒊𝒎𝒖𝒍𝒂𝒄𝒊ó𝒏 = 𝟏𝟎𝟒 𝑳𝒙 > 𝟏𝟎𝟎 𝑳𝒙 
 

 Cabe aclarar que, luego de probar distintas alternativas, modificando las variables 
disponibles, y de realizar un gran número de simulaciones, no se pudieron alcanzar 
los valores de uniformidad exigidos por la norma, por lo que se tomó la decisión de 
resignar uniformidad de manera de no modificar la ubicación de las torres de 
iluminación ni añadir nuevas que alteren su disposición original. Además, se tuvo en 
consideración que los valores mínimos de iluminancia relevados en el análisis de la 
trama de 128x128 puntos luminosos (Figura 3.16) corresponden a sectores 
marginales del estacionamiento, es decir, sin tránsito aparente de personas y/o 
vehículos. 
 
HIPERMERCADO CERRADO 
 
Corresponde al intervalo nocturno, desde el horario de cierre hasta que amanece, en 
el que el hipermercado permanece cerrado. En esta franja horaria, sólo se puede 
encontrar la presencia de personal de seguridad que vigila la zona, por lo que los 
requerimientos de iluminación disminuyen, en comparación con lo analizado 
previamente. Teniendo en consideración esto, y con la premisa de no generar un 
consumo innecesario de energía, se definió un arreglo en el cual solo permanecerán 
activas las luminarias del anillo inferior de cada torre de iluminación, es decir 6 
reflectores de 154 W de haz amplio (100-X), con un ángulo de inclinación en el eje ‘y’ 
de 45°. 
 

El arreglo de luminarias definitivo para este caso se presenta en las Figuras 3.17: 
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Figura 3.17 - Vista frontal-superior del arreglo de luminarias 

 
Análogamente al análisis anterior, se configuraron las salidas deseadas, obteniendo 

de la simulación la siguiente información: 
 

 
Figura 3.18 - Cantidad y tipo de luminarias utilizadas 
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Para un mejor análisis de la cantidad de luminarias utilizadas en este arreglo, la 
información que se observa en la Figura 3.18 fue volcada en la Tabla 3.5: 

 

 
Tabla 3.5 - Cantidad y tipo de luminarias utilizadas 

 
Resultando una potencia demandada igual a: 

 
𝑃௖௘௥௥௔ௗ௢ = 4,62 𝑘𝑊 

 
 Los valores de iluminancia media y uniformidad se obtuvieron mediante el análisis 
de una trama de 128x128 puntos luminosos, como se puede observar en la Figura 
3.19: 

 

 
Figura 3.19 - Valores de iluminancia media y uniformidad 

 
DIAGRAMA DE CONSUMO MENSUAL 
 
Luego de obtener la cantidad y el tipo de luminarias necesarias para la correcta 
iluminación del estacionamiento, se procedió a la construcción del diagrama de 
consumo mensual, a partir de un análisis detallado de cada mes. 
 
 Para cada mes se analizaron las siguientes variables: 
 

- Salida y puesta del sol diarios, se obtuvo la información de la base de datos 
web “Sunrise and Sunset”, con el objetivo de conocer las horas de luz natural 
disponibles. [32] 
 

- Horario de apertura y cierre del hipermercado. 
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ENERO  
 
Durante el mes de enero, el hipermercado trabaja en horario extendido, abriendo sus 
puertas para los consumidores desde las 8hs hasta las 21hs, todos los días de la 
semana. En los 31 días del mes de enero, en promedio, amanece a las 5:46 hs y 
anochece a las 20:11 hs, por lo que entre las 20hs y las 21hs el consumo corresponde 
a la totalidad de las luminarias del estacionamiento encendidas. Mientras que entre 
las 21 hs y las 6 hs se utiliza sólo una fracción de dichas luminarias. 

 
 En la Figura 3.20 se puede observar con mayor claridad el diagrama de consumo 
de un día promedio del mes de enero. 
 

 
Figura 3.20 - Diagrama de consumo diario del mes de enero 

 
 Se puede concluir que la demanda de energía eléctrica para un día promedio del 
mes de enero será de 62 kWh/día. Luego, la energía promedio demandada en este 
mes se calcula según la Ecuación 3.4: 
 
                                  𝐸௧௢௧௔௟ ௘௡௘௥௢ = 𝐸ௗ௜௔௥௜௔ ௘௡௘௥௢  . 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑í𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑒𝑠                       (3.4) 
 

𝐸௧௢௧௔௟ ௘௡௘௥௢ = 62 𝑘𝑊ℎ
𝑑í𝑎ൗ  . 31 𝑑í𝑎𝑠

𝑚𝑒𝑠ൗ    →    𝑬𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒆𝒏𝒆𝒓𝒐 = 𝟏𝟗𝟐𝟐 𝒌𝑾𝒉
𝒎𝒆𝒔ൗ  

 
 
FEBRERO 
 
Durante el mes de febrero, el hipermercado trabaja en el mismo horario extendido que 
en el mes de enero, es decir, desde las 8hs hasta las 21hs, todos los días de la 
semana. En los 29 días del mes de febrero, en promedio, amanece a las 6:19 hs y 
anochece a las 19:46 hs por lo que entre las 19hs y las 21hs el consumo corresponde 
a la totalidad de las luminarias del estacionamiento encendidas. Mientras que entre 
las 21 hs y las 7 hs se utiliza sólo una fracción de dichas luminarias. 
 

En la Figura 3.21 se puede observar con mayor claridad el diagrama de consumo 
de un día promedio del mes de febrero. 
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Figura 3.21 - Diagrama de consumo diario del mes de febrero 

 
Se puede concluir que la demanda de energía eléctrica para un día promedio del 

mes de febrero será de 87 kWh/día. Luego, la energía promedio demandada en este 
mes se calcula según la Ecuación 3.5: 
 
                              𝐸௧௢௧௔௟ ௙௘௕௥௘௥௢ = 𝐸ௗ௜௔௥௜௔ ௙௘௕௥௘௥௢ . 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑í𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑒𝑠                    (3.5) 
 

𝐸௧௢௧௔௟ ௙௘௕௥௘௥௢ = 87 𝑘𝑊ℎ
𝑑í𝑎ൗ  . 29 𝑑í𝑎𝑠

𝑚𝑒𝑠ൗ    →    𝑬𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒇𝒆𝒃𝒓𝒆𝒓𝒐 = 𝟐𝟓𝟐𝟑 𝒌𝑾𝒉
𝒎𝒆𝒔ൗ  

 
MARZO 
 
Durante el mes de marzo, el hipermercado continúa trabajando en horario estival, es 
decir, desde las 8hs hasta las 21hs, todos los días de la semana. En los 31 días del 
mes de marzo, en promedio, amanece a las 6:50 hs y anochece a las 19:05 hs, por lo 
que entre las 19hs y las 21hs el consumo corresponde a la totalidad de las luminarias 
del estacionamiento encendidas. Mientras que entre las 21 hs y las 7 hs se utiliza sólo 
una fracción de dichas luminarias. 

 
En la Figura 3.22 se puede observar con mayor claridad el diagrama de consumo 

de un día promedio del mes de marzo. 
 

 
Figura 3.22 - Diagrama de consumo diario del mes de marzo 
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Se puede concluir que la demanda de energía eléctrica para un día promedio del 
mes de marzo será de 87 kWh/día. Luego, la energía promedio demandada en este 
mes se calcula según la Ecuación 3.6: 
 
                                 𝐸௧௢௧௔௟ ௠௔௥௭௢ = 𝐸ௗ௜௔௥௜௔ ௠௔௥௭௢ . 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑í𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑒𝑠                      (3.6) 
 

𝐸௧௢௧௔௟ ௠௔௥௭௢ = 87 𝑘𝑊ℎ
𝑑í𝑎ൗ  . 31 𝑑í𝑎𝑠

𝑚𝑒𝑠ൗ    →    𝑬𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒎𝒂𝒓𝒛𝒐 = 𝟐𝟔𝟗𝟕 𝒌𝑾𝒉
𝒎𝒆𝒔ൗ  

 
ABRIL 
 
En el mes de abril, el hipermercado cambia su horario de trabajo, abriendo sus puertas 
desde las 9hs hasta las 18hs, todos los días de la semana. En los 30 días del mes de 
abril, en promedio, amanece a las 7:18 hs y anochece a las 18:20 hs, por lo que el 
consumo corresponde al horario en el cual el hipermercado se encuentra cerrado y se 
utiliza solo una fracción de las luminarias del estacionamiento. 

 
En la Figura 3.23 se puede observar con mayor claridad el diagrama de consumo 

de un día promedio del mes de abril. 
 

 
Figura 3.23 - Diagrama de consumo diario del mes de abril 

  
Se puede concluir que la demanda de energía eléctrica para un día promedio del 

mes de abril será de 65 kWh/día. Luego, la energía promedio demandada en este mes 
se calcula según la Ecuación 3.7: 
 
                                  𝐸௧௢௧௔௟ ௔௕௥௜௟ = 𝐸ௗ௜௔௥௜௔ ௔௕௥௜௟  . 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑í𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑒𝑠                          (3.7) 
 

𝐸௧௢௧௔௟ ௔௕௥௜௟ = 65 𝑘𝑊ℎ
𝑑í𝑎ൗ  . 30 𝑑í𝑎𝑠

𝑚𝑒𝑠ൗ    →    𝑬𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒂𝒃𝒓𝒊𝒍 = 𝟏𝟗𝟒𝟏 𝒌𝑾𝒉
𝒎𝒆𝒔ൗ  

 
MAYO 
 
Durante el mes de mayo, el hipermercado trabaja en horario invernal, abriendo sus 
puertas para los consumidores desde las 9hs hasta las 18hs, todos los días de la 
semana. En los 31 días del mes de mayo, en promedio, amanece a las 7:45 hs y 
anochece a las 17:47 hs, por lo que entre las 17hs y las 18hs el consumo corresponde 
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a la totalidad de las luminarias del estacionamiento encendidas. Mientras que entre 
las 18 hs y las 8 hs se utiliza sólo una fracción de dichas luminarias. 

 
En la Figura 3.24 se puede observar con mayor claridad el diagrama de consumo 

de un día promedio del mes de mayo. 
 

 
Figura 3.24 - Diagrama de consumo diario del mes de mayo 

 
 Se puede concluir que la demanda de energía eléctrica para un día promedio del 

mes de mayo será de 85 kWh/día. Luego, la energía promedio demandada en este 
mes se calcula según la Ecuación 3.8: 
 
                                  𝐸௧௢௧௔௟ ௠௔௬௢ = 𝐸ௗ௜௔௥௜௔ ௠௔௬௢ . 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑í𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑒𝑠                        (3.8) 
 

𝐸௧௢௧௔௟ ௠௔௬௢ = 85 𝑘𝑊ℎ
𝑑í𝑎ൗ  . 31 𝑑í𝑎𝑠

𝑚𝑒𝑠ൗ    →    𝑬𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒎𝒂𝒚𝒐 = 𝟐𝟔𝟑𝟖 𝒌𝑾𝒉
𝒎𝒆𝒔ൗ  

 
JUNIO 
 
Durante el mes de junio, el hipermercado trabaja en horario invernal, abriendo sus 
puertas para los consumidores desde las 9hs hasta las 18hs, todos los días de la 
semana. En los 30 días del mes de junio, en promedio, amanece a las 8:04 hs y 
anochece a las 17:36 hs, por lo que entre las 17hs y las 18hs el consumo corresponde 
a la totalidad de las luminarias del estacionamiento encendidas. Mientras que entre 
las 18 hs y las 8 hs se utiliza sólo una fracción de dichas luminarias. 

 
En la Figura 3.25 se puede observar con mayor claridad el diagrama de consumo 

de un día promedio del mes de junio. 
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Figura 3.25 - Diagrama de consumo diario del mes de junio 

 
Se puede concluir que la demanda de energía eléctrica para un día promedio del 

mes de junio será de 85 kWh/día. Luego, la energía promedio demandada en este 
mes se calcula según la Ecuación 3.9: 
 
                                  𝐸௧௢௧௔௟ ௝௨௡௜௢ = 𝐸ௗ௜௔௥௜௔ ௝௨௡௜௢ . 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑í𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑒𝑠                        (3.9) 
 

𝐸௧௢௧௔௟ ௝௨௡௜௢ = 85 𝑘𝑊ℎ
𝑑í𝑎ൗ  . 30 𝑑í𝑎𝑠

𝑚𝑒𝑠ൗ    →    𝑬𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒋𝒖𝒏𝒊𝒐 = 𝟐𝟓𝟓𝟑 𝒌𝑾𝒉
𝒎𝒆𝒔ൗ  

 
JULIO 
 
Durante el mes de julio, el hipermercado trabaja en horario invernal, abriendo sus 
puertas para los consumidores desde las 9hs hasta las 18hs, todos los días de la 
semana. En los 31 días del mes de julio, en promedio, amanece a las 8:01 hs y 
anochece a las 17:49 hs, por lo tanto, entre las 17hs y las 18hs el consumo 
corresponde a la totalidad de las luminarias del estacionamiento encendidas. Mientras 
que entre las 18 hs y las 8 hs se utiliza sólo una fracción de dichas luminarias 
 

En la Figura 3.26 se puede observar con mayor claridad el diagrama de consumo 
de un día promedio del mes de julio. 
 

 
Figura 3.26 - Diagrama de consumo diario del mes de julio 
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 Se puede concluir que la demanda de energía eléctrica para un día promedio del 
mes de julio será de 85 kWh/día. Luego, la energía promedio demandada en este mes 
se calcula según la Ecuación 3.10: 
 
                                  𝐸௧௢௧௔௟ ௝௨௟௜௢ = 𝐸ௗ௜௔௥௜௔ ௝௨௟௜௢  . 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑í𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑒𝑠                       (3.10) 
 

𝐸௧௢௧௔௟ ௝௨௟௜௢ = 85 𝑘𝑊ℎ
𝑑í𝑎ൗ  . 31 𝑑í𝑎𝑠

𝑚𝑒𝑠ൗ    →    𝑬𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒋𝒖𝒍𝒊𝒐 = 𝟐𝟔𝟑𝟖 𝒌𝑾𝒉
𝒎𝒆𝒔ൗ  

 
AGOSTO 
 
Durante el mes de agosto, el hipermercado trabaja en horario invernal, abriendo sus 
puertas para los consumidores desde las 9hs hasta las 18hs, todos los días de la 
semana. En los 31 días del mes de agosto, en promedio, amanece a las 7:32 hs y 
anochece a las 18:14 hs, por lo que el consumo corresponde al horario en el cual el 
hipermercado se encuentra cerrado y se utiliza solo una fracción de las luminarias del 
estacionamiento. 

 
 En la Figura 3.27 se puede observar con mayor claridad el diagrama de consumo 
de un día promedio del mes de agosto. 
 

 
Figura 3.27 - Diagrama de consumo diario del mes de agosto 

 
 Se puede concluir que la demanda de energía eléctrica para un día promedio del 

mes de agosto será de 65 kWh/día. Luego, la energía promedio demandada en este 
mes se calcula según la Ecuación 3.11: 
 
                              𝐸௧௢௧௔௟ ௔௚௢௦௧௢ = 𝐸ௗ௜௔௥௜௔ ௔௚௢௦௧௢  . 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑í𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑒𝑠                     (3.11) 
 

𝐸௧௢௧௔௟ ௔௚௢௦௧௢ = 65 𝑘𝑊ℎ
𝑑í𝑎ൗ  . 31 𝑑í𝑎𝑠

𝑚𝑒𝑠ൗ    →    𝑬𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒂𝒈𝒐𝒔𝒕𝒐 = 𝟐𝟎𝟎𝟔 𝒌𝑾𝒉
𝒎𝒆𝒔ൗ  

 
SEPTIEMBRE 
 
Durante el mes de septiembre, el hipermercado retoma el horario estival, es decir, 
desde las 8hs hasta las 21hs, todos los días de la semana. En los 30 días del mes de 
septiembre, en promedio, amanece a las 06:49 hs y anochece a las 18:40 hs, por lo 
tanto, entre las 18hs y las 21hs el consumo corresponde a la totalidad de las luminarias 
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del estacionamiento encendidas. Mientras que entre las 21 hs y las 7 hs se utiliza sólo 
una fracción de dichas luminarias 

 
En la Figura 3.28 se puede observar con mayor claridad el diagrama de consumo 

de un día promedio del mes de septiembre. 
 

 
Figura 3.28 - Diagrama de consumo diario del mes de septiembre 

 
Se puede concluir que la demanda de energía eléctrica para un día promedio del 

mes de septiembre será de 107 kWh/día. Luego, la energía promedio demandada en 
este mes se calcula según la Ecuación 3.12: 
 
                        𝐸௧௢௧௔௟ ௦௘௣௧௜௘௠௕௥௘ = 𝐸ௗ௜௔௥௜௔ ௦௘௣௧௜௘௠௕௥௘  . 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑í𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑒𝑠             (3.12) 
 

𝐸௧௢௧௔௟ ௦௘௣௧௜௘௠௕௥௘ = 107  𝑘𝑊ℎ
𝑑í𝑎ൗ  . 30 𝑑í𝑎𝑠

𝑚𝑒𝑠ൗ  →  𝑬𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒔𝒆𝒑𝒕𝒊𝒆𝒎𝒃𝒓𝒆 = 𝟑𝟐𝟐𝟐 𝒌𝑾𝒉
𝒎𝒆𝒔ൗ  

 
OCTUBRE 
 
Durante el mes de octubre, el hipermercado trabaja en horario estival, abriendo sus 
puertas para los consumidores desde las 8hs hasta las 21hs, todos los días de la 
semana. En los 31 días del mes de octubre, en promedio, amanece a las 06:03 hs y 
anochece a las 19:08 hs, por lo tanto, entre las 19hs y las 21hs el consumo 
corresponde a la totalidad de las luminarias del estacionamiento encendidas. Mientras 
que entre las 21 hs y las 7 hs se utiliza sólo una fracción de dichas luminarias 
 

En la Figura 3.29 se puede observar con mayor claridad el diagrama de consumo 
de un día promedio del mes de octubre. 
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Figura 3.29 - Diagrama de consumo diario del mes de octubre 

 
Se puede concluir que la demanda de energía eléctrica para un día promedio del 

mes de octubre será de 87 kWh/día. Luego, la energía promedio demandada en este 
mes se calcula según la Ecuación 3.13: 
 
                             𝐸௧௢௧௔௟ ௢௖௧௨௕௥௘ = 𝐸ௗ௜௔௥௜௔ ௢௖௧௨௕௥௘ . 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑í𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑒𝑠                   (3.13) 
 

𝐸௧௢௧௔௟ ௢௖௧௨௕௥௘ = 87 𝑘𝑊ℎ
𝑑í𝑎ൗ  . 31 𝑑í𝑎𝑠

𝑚𝑒𝑠ൗ    →    𝑬𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒐𝒄𝒕𝒖𝒃𝒓𝒆 = 𝟐𝟔𝟗𝟕 𝒌𝑾𝒉
𝒎𝒆𝒔ൗ  

 
NOVIEMBRE 
 
Durante el mes de noviembre, el hipermercado trabaja en horario estival, abriendo sus 
puertas para los consumidores desde las 8hs hasta las 21hs, todos los días de la 
semana. En los 30 días del mes de noviembre, en promedio, amanece a las 05:30 hs 
y anochece a las 19:39 hs, por lo tanto, entre las 19hs y las 21hs el consumo 
corresponde a la totalidad de las luminarias del estacionamiento encendidas. Mientras 
que entre las 21 hs y las 6 hs se utiliza sólo una fracción de dichas luminarias 
 

En la Figura 3.30 se puede observar con mayor claridad el diagrama de consumo 
de un día promedio del mes de noviembre. 
 

 
Figura 3.30 - Diagrama de consumo diario del mes de noviembre 
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Se puede concluir que la demanda de energía eléctrica para un día promedio del 
mes de noviembre será de 82 kWh/día. Luego, la energía promedio demandada en 
este mes se calcula según la Ecuación 3.14: 
 
                        𝐸௧௢௧௔௟ ௡௢௩௜௘௠௕௥௘ = 𝐸ௗ௜௔௥௜௔ ௡௢௩௜௘௠௕௥௘  . 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑í𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑒𝑠               (3.14) 
 

𝐸௧௢௧௔௟ ௡௢௩௜௘௠௕௥௘ = 82 𝑘𝑊ℎ
𝑑í𝑎ൗ  . 30 𝑑í𝑎𝑠

𝑚𝑒𝑠ൗ    →    𝑬𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒏𝒐𝒗𝒊𝒆𝒎𝒃𝒓𝒆 = 𝟐𝟒𝟕𝟐 𝒌𝑾𝒉
𝒎𝒆𝒔ൗ  

 
DICIEMBRE 
 
Durante el mes de enero, el hipermercado trabaja en horario estival, abriendo sus 
puertas para los consumidores desde las 8hs hasta las 21hs, todos los días de la 
semana. En los 31 días del mes de diciembre, en promedio, amanece a las 5:24 hs y 
anochece a las 20:07 hs, por lo tanto, entre las 20hs y las 21hs el consumo 
corresponde a la totalidad de las luminarias del estacionamiento encendidas. Mientras 
que entre las 21 hs y las 6 hs se utiliza sólo una fracción de dichas luminarias 
 

En la Figura 3.31 se puede observar con mayor claridad el diagrama de consumo 
de un día promedio del mes de diciembre. 
 

 
Figura 3.31 - Diagrama de consumo diario del mes de diciembre 

 
Se puede concluir que la demanda de energía eléctrica para un día promedio del 

mes de diciembre será de 62 kWh/día. Luego, la energía promedio demandada en 
este mes se calcula según la Ecuación 3.15: 
 
                          𝐸௧௢௧௔௟ ௗ௜௖௜௘௠௕௥௘ = 𝐸ௗ௜௔௥௜௔ ௗ௜௖௜௘௠௕௥௘  . 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑í𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑒𝑠               (3.15) 
 

𝐸௧௢௧௔௟ ௗ௜௖௜௘௠௕௥௘ = 62 𝑘𝑊ℎ
𝑑í𝑎ൗ  . 31 𝑑í𝑎𝑠

𝑚𝑒𝑠ൗ    →    𝑬𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒅𝒊𝒄𝒊𝒆𝒎𝒃𝒓𝒆 = 𝟏𝟗𝟐𝟐 𝒌𝑾𝒉
𝒎𝒆𝒔ൗ  

 
 
Para un mejor análisis, y la posterior construcción del diagrama de consumo 

mensual (Figura 3.32), los datos obtenidos de consumo de energía eléctrica de cada 
mes se volcaron a la Tabla 3.6: 
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Tabla 3.6 - Detalle del consumo de energía eléctrica mensual Makro 

 

 
Figura 3.32 - Diagrama de consumo mensual Makro 

 
 
3.1.1.3.  CÁLCULO DEL ÁNGULO ÓPTIMO DE INCLINACIÓN Y ORIENTACIÓN DE 
LOS PANELES SOLARES 
 
Para optimizar la producción energética es preciso analizar la sensibilidad de los 
módulos a ser montados con diferentes ángulos. A tal fin, se procedió a calcular el 
ángulo óptimo para el posicionamiento de cada panel de la instalación.  
 

Para definir dicho ángulo se utilizó el software MATLAB [33], un entorno de cálculo 
interactivo donde los problemas y las soluciones se escriben matemáticamente en 
lugar de tener que utilizarse la programación tradicional. Cuenta con un intérprete que 
recibe órdenes y las ejecuta. El tipo de programa más simple de Matlab se conoce 
como script, esto es un archivo que contiene varias líneas secuenciales de comandos 
y llamadas a funciones propias del software. 
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Mediante la realización y posterior ejecución de cinco scripts se buscó obtener una 
gráfica de la irradiación total en un plano inclinado para un horario determinado en 
función del ángulo de inclinación del panel, y a partir de esta, observar para qué ángulo 
de inclinación del panel se obtiene la mayor irradiación total en el plano inclinado. 
Estos son: 

 
- ANG 
- CALC_RB 
- IRRADIACIÓN 
- IRRADIACIONTOTAL 
- MESES 

 
SCRIPT ANG 
 
En primera instancia se realizó el script ANG, en el cual se cargaron matricialmente 
los siguientes ángulos: 
 

 δ: la declinación solar (Ecuación 2.1) 
 α: la altura solar (Ecuación 2.2) 
 θz: el ángulo cenital (Ecuación 2.2) 
 Ψ: el ángulo acimutal (Ecuación 2.3) 

 
Estos ángulos dependen de: 
 

- w: ángulo horario, representa las horas solares. (-75° ≤ w ≤ 75°; variando de a 
15°, que equivalen a una hora). 
 

- n: número de días (1 ≤ n ≤ 365) 
 

- Ø: la latitud, es un valor constante que depende de la ubicación del proyecto. 
 
De esta forma se obtuvieron los ángulos solares con respecto a una superficie 

horizontal en la Tierra, para los puntos medios de un intervalo horario determinado. 
 
SCRIPT CALC_RB 
 
El cálculo de la radiación directa sobre superficies inclinadas se basa en la 
determinación de un factor geométrico de corrección Rb. Mediante este script se 
determinó la relación entre el coseno del ángulo cenital para una superficie horizontal 
y el coseno ángulo cenital para una superficie inclinada un ángulo determinado 
mediante la Ecuación 2.17. 
 
SCRIPT IRRADIACIÓN 
 
Esta función calcula las componentes de la irradiación dadas las condiciones del 
proyecto. Sus entradas son: 
 

 w: el ángulo horario [°]. 
 n: el número de días.  
 Φ: la latitud [°] 
 δ: la declinación solar [°]  
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A partir de las mismas se determina: 
 

 Radiación difusa horaria mediante la correlación de Erbs et al (Ecuación 2.15) 
 

 Radiación reflejada sobre superficie inclinada (Ecuación 2.16) 
 

 Radiación directa sobre superficie inclinada (Ecuación 2.11) 
 

 Radiación difusa sobre una superficie inclinada (Ecuación 2.16) 
 

SCRIPT IRRADIACIONTOTAL 
 
Con esta función se calcula la irradiación total sobre una superficie inclinada en 
función de los parámetros del proyecto. Para ello se utilizaron las ecuaciones que 
define la radiación directa, difusa y reflejada sobre una superficie como: 
 

 Radiación directa     𝐵 = 𝐼௕ . 𝑅௕ 
 

 Radiación difusa     𝐷 = 𝐼ௗ . ቀ
ଵାୡ୭ୱ ఉ

ଶ
ቁ 

 

 Radiación reflejada     𝑅 = 𝐼ఘ௚ . ቀ
ଵିୡ୭ୱ ఉ

ଶ
ቁ 

 
Donde β es el ángulo de inclinación del panel solar.  
 
Luego, la irradiancia total se calculó como la suma de los tres términos anteriores, 

resultando: 
 

                                      𝐼் = 𝐼௕ . 𝑅௕ + 𝐼ௗ  . ൬
1 + cos 𝛽

2
൰ + 𝐼ఘ௚ . ൬

1 − cos 𝛽

2
൰                          (3.16) 

 
SCRIPT MESES 
 

Finalmente, con este script se graficó la función IT vs β, es decir, la irradiancia total 
respecto al ángulo de inclinación desde 0 a 90° (de a un grado). Los gráficos 
resultantes se presentan en la Figura 3.33: 
 

 
Figura 3.33 - Gráficos mensuales de irradiación total vs ángulos de inclinación 
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Observando los gráficos se puede concluir que el ángulo óptimo para el 
posicionamiento de cada panel de la instalación en cada mes del año será: 

 

 
Figura 3.34 - Valores del ángulo óptimo de posicionamiento del panel solar para cada mes del año 

 
En el ANEXO I del presente documento se adjunta el detalle de todos los scripts 

mencionados para la realización del cálculo. 
 
 

3.1.1.4.  CÁLCULO DEL SISTEMA DE GENERACIÓN DE ENERGÍA. 
 
Los casos de estudio serán contemplados en el HOMER [34] mediante la introducción 
de la curva de demanda eléctrica de instalación, las diferentes tecnologías que se 
quieren utilizar en las combinaciones híbridas y los recursos renovables que dispone 
la zona. La simulación se realiza hora por hora, calculando para cada hora del año la 
potencia renovable disponible, la energía eléctrica generada y la compara con la 
demanda de las cargas. Cuando ha completado un año de simulación, el software 
determina si se cumplieron las restricciones impuestas por el usuario. 

 
Previamente se utilizó un software complementario, llamado HelioScope [35], 

mediante el cual se simplificó el proceso de diseño y cálculo de la instalación 
fotovoltaica. Mediante la herramienta de geolocalización de este fue posible ubicar 
con exactitud la locación de estudio, Figura 3.35: 

 

 
Figura 3.35 - Vista aérea Makro 
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El cálculo previo de la cantidad máxima de paneles solares que se pueden disponer 
en el área disponible se realizó teniendo en cuenta las siguientes consideraciones: 

 
- Área efectiva disponible para la disposición de los paneles: se hace referencia al 

área efectiva, ya que el software considera las sombras que producen las 
estructuras o árboles circundantes que podrían generar un efecto de sombreado 
sobre el panel. 
 

- Orientación de los paneles solares: dado que los módulos fotovoltaicos son más 
productivos cuando los rayos del sol son perpendiculares a la superficie de los 
mismos, la orientación óptima se obtiene cuando se los direcciona hacia el sur 
en el hemisferio norte y hacia el norte en el hemisferio sur.  
 

- Inclinación de los paneles solares: la disposición de los módulos fotovoltaicos, 
definido por su orientación e inclinación, repercute de manera decisiva en su 
rendimiento. Lo ideal es emplear módulos con seguidor que permiten en todo 
momento orientar los paneles fotovoltaicos hacia el sol lo que garantiza el 
máximo uso de la radiación solar, incrementando en un 40% la potencia 
entregada por aquellos módulos que emplean un sistema de seguimiento 
respecto a los paneles instalados fijos. No obstante, en este proyecto se hará 
uso de módulos solares fijos, mucho más económicos y simples de instalar, para 
lo cual se definió su orientación e inclinación de manera que resulten lo más 
eficiente posible. En el caso de la ciudad de Mar del Plata (38° latitud sur) el 
ángulo que maximiza la energía generada se encuentra en el intervalo entre 30° 
y 35°, por lo que se decidió montar los paneles de forma fija, direccionados hacia 
el norte (ángulo acimutal = 0°) y un ángulo de inclinación de 35°. 

 
- Distancia entre paneles solares: la distancia entre paneles se establece de tal 

forma que, al mediodía, la sombra de la arista superior del panel se proyecte, 
como máximo, sobre la arista inferior del panel siguiente, tal y como se observa 
en la Figura 3.36: 

 
Figura 3.36 - Distancia mínima entre aristas de paneles 

 
Donde: 

- dmin: es la separación mínima entre paneles para evitar sombras. 
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- L: es la longitud del panel. En nuestro caso, por el tipo de estructura 
soporte escogida, se dispondrán dos paneles solares de manera 
horizontal por estructura, resultando la longitud igual a dos veces el ancho 
del panel. 

- h: es la altura solar al mediodía. 
- β: es el ángulo de inclinación del panel solar respecto a la horizontal. 
- θ: es el ángulo de la sombra respecto a la horizontal. Es complementario al 

ángulo de inclinación del panel, es decir, θ = 90°- β. 
 
Luego, la distancia mínima se calculó según la ecuación 4.17: 
 

                                                            𝑑௠௜௡ = 𝐿 . cos 𝛽 +
𝐿 . sin 𝛽

tan 𝜃
                                                (4.17) 

 

𝑑௠௜௡ = 1,984 𝑚 . cos 35° +
1,984 𝑚 . sin 35°

tan 55°
    →     𝒅𝒎𝒊𝒏 = 𝟐, 𝟒𝟐 𝒎 

 
- Modelo de panel solar e inversor de corriente escogidos:  

 
 Panel solar marca Solartec, modelo SOL-72PE-360M. Se eligió este módulo 

ya que son fabricados en base a celdas fotovoltaicas de silicio policristalino 
de alta eficiencia. La eficiencia de conversión es de 18,6%, y garantiza una 
pérdida de eficiencia anual de -0,55% a 25 años. Además, los materiales y 
caja de conexionado están diseñados para asegurar la mayor protección en 
las condiciones climáticas más severas. Otras características importantes 
que se tuvieron en cuenta a la hora de la elección fue la potencia máxima 
(360W) y la máxima tensión del sistema (1000 V). 

 

 
Figura 3.37 - Características del panel solar escogido 

 
 Inversor de corriente marca SMA, modelo Sunny Tripower 15000TL. Se 

eligió este equipo por la potencia máxima que admite (27kWp), su elevado 
rendimiento (98,4 %), y la alta flexibilidad de diseño y compatibilidad con 
muchos módulos fotovoltaicos disponibles que garantiza a través de su 
concepto de multistring (número de entradas de MPP independientes y 
strings por entrada de MPP) combinado con un amplio rango de tensión de 
entrada. 
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Figura 3.38 - Características del inversor de corriente escogido 

 
- Altura del panel con el soporte: los módulos fotovoltaicos se montan sobre 

estructuras soporte, estas son metálicas, y se fabrican en base a perfiles de 
hierro galvanizado o de aluminio anodizado. Los módulos se vinculan a las 
estructuras por medio de bulones, y las estructuras se fijan al suelo o a los techos 
de los edificios. Teniendo en cuenta las dimensiones de los paneles escogidos y 
su inclinación de 35°, se optó por utilizar la estructura modelo GS2T 992, que 
pueden soportar dos módulos de ancho 992 mm dispuestos de manera 
horizontal, como se puede observar en la Figura 3.39: 
 

 
Figura 3.39 - Características de la estructura soporte escogida 
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El arreglo de paneles solares resultante se presenta en la Figura 3.40: 
 

 
Figura 3.40 - Vista superior del arreglo de paneles solares 

 
De esta forma, previamente a comenzar con las simulaciones y el cálculo definitivo, 

se pudo conocer que, como máximo, se pueden colocar 742 paneles en la superficie 
disponible, respetando las limitaciones de posicionamiento, orientación e inclinación 
de los módulos propuestas. Este dato permitió establecer un límite superior de 
cantidad de paneles, necesario para la realización de un número finito de iteraciones. 

 
Se plantearon dos posibles escenarios: 
 

- Un sistema conectado a la red de energía eléctrica. 
 

- Un sistema aislado de la red de energía eléctrica. 
 
 

A) SISTEMA CONECTADO A LA RED ELÉCTRICA (ON GRID) 
 

En la Figura 3.41 se presenta el esquema de este caso, donde se independiza al 
sistema de la utilización de baterías, ya que la instalación entregará de manera 
constante la energía generada a la red, y se consumirá energía de esta, cuando sea 
necesario. 
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Figura 3.41 - Esquema del sistema conectado a la red 

 
En primer lugar, se procedió a introducir los datos (carga eléctrica, recurso solar y 

eólico) que definirán nuestro espacio de trabajo, previo a la simulación de éste. Luego 
se cargaron las características de los equipos que constituyen nuestro sistema de 
generación y conversión de energía. Por último, se detallaron los parámetros 
económicos, de control, de temperatura y las restricciones. 
 
Carga Eléctrica 
 
La demanda energética que se quiere alimentar se verá reflejada en el software 
mediante una carga eléctrica. Se especificó la potencia consumida en función de la 
hora del día para un día de cada mes, según la Tabla 3.6 (Sección 3.1.1.2). Luego, el 
perfil de carga fue presentado de manera gráfica por el simulador en distintos tipos de 
gráficos. 
 

 
Figura 3.42 - Perfiles de carga diario por mes de la instalación 
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Recurso Solar 
 
Se introdujeron los valores de radiación solar media diaria (kWh/m²/día) para cada 
mes, luego de consultar la base de datos de la NASA [36], que obtiene estos datos a 
partir de un promedio de la radiación incidente media para cualquier posición 
geográfica en los últimos 22 años. Además, fue necesario especificar la situación 
geográfica de nuestra zona para que el software calcule el índice de claridad desde la 
radiación solar media, con los valores de latitud y longitud, siendo en nuestro caso 
37º59’ Sur y 59º35’ Oeste, respectivamente.  
 

 
Figura 3.43 - Datos mensuales de radiación solar 

 
Recurso Eólico 
 
El software utiliza los datos del recurso eólico de la zona para calcular la potencia de 
la turbina eólica, por lo que se introdujeron los valores de velocidad media del viento 
(m/s) para cada mes para la ciudad de Mar del Plata, obtenidos de la base de datos 
de la NASA [36]. 
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Figura 3.44 - Datos mensuales de la velocidad del viento 

 
Red de energía 
 
Se establecieron tres tarifas de compra y venta de energía (en u$s), según el encuadre 
tarifario del local (T3) y la franja horaria del día en que se demande o se inyecte 
energía (la obtención de estos datos económicos se detalla en el Capítulo 4 del 
presente informe). 
 
Tarifa en pico: - Compra: 2,6514 $/kWh 

- Venta: 2,311 $/kWh 
- Cargo por potencia en pico: 352,21 $/kWmes 

 
Tarifa en resto:  - Compra: 2,5476 $/kWh 

- Venta: 2,206 $/kWh 
- Cargo por potencia fuera de pico: 219,98 $/kWmes 
 

Tarifa en valle:  - Compra: 2,4438 $/kWh 
- Venta: 2,103 $/kWh 
- Cargo por potencia fuera de pico: 219,98 $/kWmes 
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Figura 3.45 - Datos de entrada de la red de energía 

 
Equipos 
 
Los módulos fotovoltaicos elegidos para nuestro sistema son de la marca SOLARTEC, 
modelo SOL-72PE-360M. Los datos necesarios para realizar la simulación fueron 
obtenidos del catálogo del producto, el cual se presenta en el ANEXO VI, a saber: 
 

- Capacidad = 0,36 kW 
 

- Precio = u$s 360 (incluido el costo de la estructura soporte GS2T 992) 
 

- Precio de reemplazo del equipo = u$s 262 (sólo se reemplaza el panel, no la 
estructura soporte) 
 

- Costo de operación y mantenimiento: Los costos de O&M de sistemas de 
generación fotovoltaica son bajos, se estima alrededor de un 1% anual del valor 
del equipo. 

 
- Vida útil = 20 años 

 
- Factor de reducción de potencia fotovoltaica: tiene en cuenta factores como la 

suciedad de los paneles, las pérdidas de cableado, el sombreado, el 
envejecimiento. Se estima en un 5%. 
 

- Montaje fijo, orientado hacia el norte (ángulo acimutal = 180° en el caso del 
software) y un ángulo de inclinación de 35°. 
 

- Temperatura nominal de trabajo = 45°C ± 2°C 
 

- Eficiencia = 18,6 % 
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- Coeficiente de temperatura = - 0,38 %/C° 
 

- Espacio de búsqueda = [20 - 21 - 22 - 23 - 24 - 25 - 26 - 30 - 35 - 40 - 45 - 50] 
kW 

 

 
Figura 3.46 - Datos de entrada de los módulos fotovoltaicos 

 
El aerogenerador de eje vertical escogido fue un DS-3000, de la marca Etneo. Los 

datos necesarios para realizar la simulación fueron obtenidos de catálogo del 
producto, el cual se presenta en el ANEXO VI, a saber: 

 
- Curva de potencia (Potencia entregada [kW] vs Velocidad del viento [m/s]) 

 
- Precio = u$s 19500 

 
- Precio de reemplazo del equipo = u$s 19500  

 
- Costo de operación y mantenimiento: los costos de O&M de sistemas de 

generación eólica son bajos, se estima alrededor de un 1% anual del valor del 
equipo. 

 
- Vida útil = 20 años 

 
- Altura: la turbina tiene una altura de 4 metros y se ubicarán en el 

estacionamiento, sobre una estructura soporte (torre) de 8 metros de altura. 
 

- Espacio de búsqueda = [0 - 1 - 2 - 3 - 4 - 5] cantidad de aerogeneradores 
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Figura 3.47 - Datos de entrada del aerogenerador 

 
En cuanto al convertidor, se escogió un inversor de corriente marca SMA, modelo 

Sunny Tripower 15000TL. Los datos necesarios para realizar la simulación fueron 
obtenidos de catálogo del producto, el cual se presenta en el ANEXO VI, a saber: 

 
- Capacidad = 27 kWp 

 
- Precio = u$s 2500 

 
- Precio de reemplazo del equipo = u$s 2500  

 
- Costo de operación y mantenimiento: Los costos de O&M de equipos de 

inversión de corriente se estiman alrededor de un 5% anual del valor del equipo. 
 

- Vida útil = 20 años 
 

- Eficiencia = 98,4 % 
 

- Espacio de búsqueda = [15 - 20 - 25 - 30 - 35 - 40] kW 
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Figura 3.48 - Datos de entrada del convertidor 

 
Parámetros económicos, de control, de temperatura y restricciones 
 

Los principales parámetros económicos que se tuvieron en consideración fueron la 
tasa de inflación anual (10%) y la vida útil de proyecto (20 años), el software utiliza 
estos datos para calcular el costo total del proyecto referido al presente (NPC).  
 

 
Figura 3.49 - Parámetros económicos 

 
Las entradas de control del sistema definen cómo HOMER modela el 

funcionamiento del banco de baterías y la generación de energía. El software posee 
tres estrategias de control: “Load Following”, “Cycle Charging” y “Combined Dispatch”, 
de las cuales se escogió la segunda, donde si la carga principal requiere ser 
alimentada, los equipos de generación funcionan a máxima potencia, y el exceso de 
energía fluye a las cargas de menor prioridad, o en su defecto, a la red de energía 
eléctrica. 
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Figura 3.50 - Parámetros de control 

 
Al considerar los efectos producidos por la temperatura, el software usa datos de 

esta variable para calcular la energía producida por la matriz fotovoltaica en cada paso 
de tiempo. Para ello se cargaron los valores de temperatura media promedio para 
cada mes del año en la ciudad de Mar del Plata, obtenidos de la base de datos de 
Weather Atlas [36]. 

 

 
Figura 3.51 - Parámetros de temperatura 

 
Las restricciones son condiciones que los sistemas deben cumplir para ser viables, 

se destacan los siguientes parámetros: la mínima fracción de energía renovable que 
se deberá generar (60%) y el porcentaje máximo de escasez de energía anual (0%). 
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La reserva operativa, o reserva rotante, es un excedente de capacidad operativa 
que puede responder instantáneamente a un aumento repentino en la carga eléctrica 
o una disminución repentina en la producción de energía renovable. La reserva 
operativa proporciona un margen de seguridad que ayuda a garantizar un suministro 
eléctrico confiable a pesar de la variabilidad en la carga eléctrica y el suministro de 
energía renovable. Comúnmente, se especifica la reserva rotante como un porcentaje 
de la carga horaria instantánea, es el método más conservador, y el que se adoptó en 
este proyecto (5%). 

 

 
Figura 3.52 - Restricciones 

 
Simulación y resultados 
 

Una vez ingresados todos los datos necesarios se llevó a cabo la simulación. El 
software simula la operación de un sistema por medio de cálculos de balances de 
energía para cada una de las 8760 horas de un año. Para cada hora, compara la carga 
eléctrica con la energía que el sistema puede entregar en una hora. Si el sistema 
satisface las cargas para todo el año, estima el costo del ciclo de vida del sistema, 
contabilizando el costo de inversión, costo de reemplazo, costos de operación y 
mantenimiento e intereses. 

 
 Los resultados arrojados se observan en la Figura 3.53: 
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Figura 3.53 - Resultados arrojados por la simulación 

 
 El software proporcionó una cantidad de alternativas factibles, de las cuales se 
escogió un sistema compuesto por 72 paneles solares. En un primer análisis rápido 
de los resultados arrojados se pudo observar que el uso de aerogeneradores no 
representa una solución eficiente debido a las características del recurso eólico 
presente en la zona de estudio. De manera complementaria, se realizó un análisis de 
las alternativas que si poseen aerogeneradores en el ANEXO II. 

 
En la Figura 3.54 se presentan los parámetros eléctricos de la alternativa elegida, 

dónde se puede observar el detalle de la generación y consumo de energía anual, el 
LCOE (costo nivelado de la energía), el porcentaje de exceso de electricidad y la 
fracción de energía renovable. 

 

 
Figura 3.54 - Parámetros eléctricos del sistema 

 
La generación de energía fotovoltaica es de 46,81 MWh/año, de la cual un 92,5% 

es inyectado a la red de energía y sólo un 2,5% se destina al autoconsumo. 
 
El LCOE es el valor del costo total actual de construir y operar una instalación 

generadora de energía a lo largo de toda su vida útil, de esta manera, mide los costos 
totales que la instalación tendrá a lo largo de toda su vida útil y los divide por la 
producción de energía que realizará también durante sus años de operación. Este 
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indicador sirve para comparar directamente los costos de diferentes fuentes de 
energía. [38]. En nuestro caso, el LCOE alcanza un valor de 0,156 dólares por kWh, 
superior al actual costo nivelado de la energía para plantas solares a gran escala, que 
es de 0,068 dólares por kWh, según la Agencia Internacional de Energías Renovables 
(IRENA) [39]. 

 
Otra información relevante extraída de los resultados son los parámetros eléctricos 

de los paneles solares que conforman el sistema. En la Figura 3.55 puede observarse 
las horas de operación anuales (4393 hs/año), la penetración fotovoltaica (161%), el 
costo nivelado de los paneles (0,073 dólares por kWh) y un análisis gráfico de la 
potencia que entregan los equipos en función de la hora del día y el mes.  

 

 
Figura 3.55 - Parámetros eléctricos de los paneles solares 

 
Con los datos extraídos del software se confeccionaron dos gráficos donde se 

superpusieron la generación eléctrica y el consumo de energía, para analizar si existe 
complementariedad entre las fuentes de generación y el consumo. La Figura 3.56 
muestra la generación y el consumo mensual promedio, mientras que en la Figura 
3.57 se presenta un análisis horario de estas variables (en el ANEXO III se detalla 
este análisis para cada mes del año). 
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Figura 3.56 - Histograma de generación eléctrica y consumo mensual promedio 

 

 
Figura 3.57 - Gráfico horario de generación y demanda eléctrica 

 
Analizando las Figuras 3.54, 3.56 y 3.57 se pudo observar que, si bien la generación 

mediante energías limpias alcanza para suplir el consumo eléctrico durante todos los 
meses del año, la demanda de energía se satisface tomando energía de la red pública, 
esto se debe a que el consumo de energía se realiza en franjas horarias del día en los 
que no existe generación, aprovechando muy poca cantidad de la energía generada 
para autoconsumo. 

 
Análisis de sensibilidad 
 
Se analizaron tres variables que responden directamente a cuestiones abordadas en 
este proyecto, a saber: 
  

1- Ángulo de inclinación de los paneles solares: teniendo en cuenta que en la 
ciudad de Mar del Plata el ángulo que maximiza la energía generada se 
encuentra en el intervalo entre 30° y 35°, se evaluó cómo varía la generación 
de energía fotovoltaica al montar los paneles a 30° y 33°. 
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Figura 3.58 - Variación de la generación fotovoltaica anual en función del ángulo de inclinación 

 
De la Figura 3.58 se puede observar que la generación fotovoltaica es 

aproximadamente un 1% mayor montando los paneles con un ángulo de 35° 
de inclinación, en relación a si se utilizara un ángulo de inclinación de 30°. 

 
2- Costo de los equipos de generación de energía: se evaluó el impacto de reducir 

los costos de la inversión inicial en equipos a la mitad, pensando esto cómo 
una alternativa que podría adoptar el Estado para fomentar la utilización de 
energías renovables. 

 

 
Figura 3.59 - Variación de la cantidad de paneles instalada y el NPC en función del costo de los 

equipos 
 

De la Figura 3.59 se puede observar que la cantidad de paneles solares 
propuesta por el software no varía con una modificación sustancial en su costo. 
El parámetro que sí evidencia un cambio es el NPC, con una disminución del 
54% cuando los costos de equipos se reducen a la mitad. 

 
3- Precio de venta de la energía inyectada a la red: dado que actualmente el precio 

de venta energía a la red por parte de los usuarios-generadores es menor que 
el costo de la energía que estos consumen desde la red pública, sin importar 
en que tarifa esté encuadrado dicho consumo, se evaluó el impacto que 
representa en sistemas on grid un aumento del 100% en el precio de venta. 
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Figura 3.60 - Variación de la cantidad de paneles instalada y el NPC en función del precio de 

venta de energía 
 

De la Figura 3.60 se puede observar que un aumento en el precio de venta de 
la energía impacta directamente en el NPC, provocando una disminución del 
30% de este. No así en la cantidad de paneles instalada, que no varía. 

 
Se visualiza en la Figura 3.61 que el software plantea alternativas factibles 

con una mayor cantidad de paneles solares cuando simultáneamente se 
reducen los costos de los equipos a la mitad y se aumenta el precio de venta 
de la energía. 

 

 
Figura 3.61 - Variación de la cantidad de paneles instalada y el NPC en función del costo de los 

equipos y el precio de venta de energía 
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B) SISTEMA AISLADO DE LA RED ELÉCTRICA (OFF GRID) 
 
En este caso, cómo se puede observar en la Figura 3.62, se optó por la incorporación 
de un banco de baterías, ya que la instalación no estará conectada a la red de energía 
eléctrica. 
 

 
Figura 3.62 - Esquema del sistema off grid 

 
Se escogieron baterías marca TROJAN de electrolito líquido (plomo-ácido) de ciclo 

profundo, modelo T-105 (6 V~225Ah). La capacidad de almacenar energía de una 
batería puede medirse en ciclos, pero los ciclos cambian de acuerdo a la profundidad 
de descarga, como se muestra en la Figura 3.63 

 

 
Figura 3.63 - Curvas de profundidad de descarga vs número de ciclos de baterías Trojan 

 
El ciclo de vida útil es el factor más importante de las baterías en una instalación 

fotovoltaica. Para las baterías elegidas, el número de ciclos a un 50% de profundidad 
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de descarga es de 1200, por lo que, si todos los días se la descarga hasta un 50% de 
su carga y luego se la recarga, durarán 3,25 años en un buen estado. Esto no quiere 
decir que no duren más, pueden en esas condiciones seguir aportando energía, pero 
cada vez será menor. Tal vez a partir del tercer año empiece a brindar un 70% real de 
su potencia, lo que significa que también aumentará su porcentaje de descarga a más 
de un 50%, achicando la vida útil. 

 
Otro dato importante es la temperatura de operación, pues por encima de los 27ºC 

las baterías disminuyen su vida útil, esto sucede porque las baterías necesitan un 
poco de calor para su reacción química, pero un exceso prolongado de temperatura 
acelera su proceso de desgaste considerablemente. 

 
Para que el software pueda realizar un número finito de iteraciones durante la 

simulación, fue necesario establecer un límite superior de cantidad de baterías, 
calculado según la Ecuación 3.18: 

 

                                                                      𝑁௕௔௧ =
𝐸௡௘௖  . 𝐷௢  

𝑃ௗ  .  𝐸௕௔௧
                                                         (3.18) 

 
Donde:  
 

- Enec: es la cantidad de energía que se deberá almacenar para suministrar a la 
instalación en su día de mayor demandada. En nuestro caso, durante el mes 
de septiembre es cuando se demanda la mayor cantidad de energía por día, a 
razón de 107,4 Wh/día. 
 

- Do: son los días de autonomía. El sistema de almacenamiento deberá asegurar 
2 días de autonomía (dos días nublados completos). 

 
- Pd: es la profundidad de descarga.  

 
- Ebat: es la energía de la batería, se calcula cómo: 𝐸௕௔௧ = 6𝑉 .  225𝐴ℎ = 1350 𝑊ℎ 
 

Luego el número de baterías resultó: 
 

𝑁௕௔௧ =
107400 𝑊ℎ

𝑑í𝑎ൗ  . 2 𝑑í𝑎𝑠 

0,5 .  1350 𝑊ℎ
  →    𝑵𝒃𝒂𝒕 ≅ 𝟑𝟐𝟎 𝒃𝒂𝒕𝒆𝒓í𝒂𝒔 

 
Una vez obtenido este valor, se trabajó de manera análoga al caso on grid, utilizando 

los mismos equipos, la única variante fue la incorporación de las baterías, 
especificando los siguientes datos: 

 
- Tipo de batería: marca Trojan modelo T-105, de 6 V ~ 225Ah. La Figura 3.64 

muestra la hoja de datos técnicos de este modelo, la cual se encuentra cargada 
en la base de datos del software. 
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Figura 3.64 - Hoja de datos de las baterías Trojan T-105 

 
- Precio = u$s 300 

 
- Precio de reemplazo del equipo = u$s 300  

 
- Costo de operación y mantenimiento: Los costos de O&M de equipos de 

almacenamiento de energía se estiman alrededor de un 5% anual del valor del 
equipo. 
 

- Cantidad de baterías en serie: se pensó en un banco de 4 baterías en serie por 
string para lograr un bus de 24 V. 
 

- Vida útil mínima de la batería. Trabajando a una profundidad de descarga del 
50%, las baterías durarán más de 3 años en buen estado, pero se puede 
estimar que soporten unos 5 años hasta el recambio. 

 
- Espacio de búsqueda = [50 - 60 - 65 - 70 - 75 - 80] cantidad de strings 
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Figura 3.65 - Datos de entrada de las baterías 

 
En cuanto a las restricciones, se especificó el valor de la mínima fracción de energía 

renovable que se deberá generar en 100%, dado que al tratarse de un sistema aislado 
de la red el total de la demanda deberá ser cubierta de esta manera. 
 
Simulación y resultados 
 

Para sistemas que incluyen baterías o generadores a base de combustibles, el 
software también decide para cada hora, cómo operar los generadores y cargar o 
descargar las baterías. 

 
Los resultados arrojados se observan en la Figura 3.66: 
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Figura 3.66 - Resultados arrojados por la simulación 

 
 El software proporcionó una cantidad de alternativas factibles, de las cuales se 
escogió un sistema compuesto por 125 paneles solares, provisto de 260 baterías para 
almacenamiento de energía. Estas se dispondrán en un banco de 4 baterías en serie 
(24V bus) y 65 filas en paralelo, para cumplir con los requisitos de tensión del sistema. 
 

Luego se realizó la elección del regulador de tensión, basado en el cálculo de la 
máxima corriente que debe soportar este equipo a su entrada, según la Ecuación 3.19: 

 
                                                                     𝐼௘௡௧௥௔ௗ௔ = 𝐼௦௖  . 𝑛௣                                                         (3.19) 
 
 Donde: 

- Isc: es la corriente de cortocircuito del módulo fotovoltaico. 
- np: es la cantidad de strings en paralelo. Debido a la cantidad de paneles se 

suponen dos arreglos, uno de 8 strings en paralelo de 10 paneles, y el otro de 
5 strings en paralelo de 9 paneles. Cada uno de estos arreglos contará con su 
propio regulador. 

 
Reemplazando con los valores correspondientes en la Ecuación 3.19, resulta: 

 
    𝐴𝑟𝑟𝑒𝑔𝑙𝑜 1 (8 strings en paralelo de 10 paneles):         𝐼௘௡௧௥௔ௗ௔ = 9,70 𝐴 . 8 = 77,6 𝐴         
 
    𝐴𝑟𝑟𝑒𝑔𝑙𝑜 2 (5 strings en paralelo de 9 paneles):            𝐼௘௡௧௥௔ௗ௔ = 9,70 𝐴 . 5 = 48,5 𝐴         
 
 Con este dato se escogió el regulador MPPT 250V 85 A Victron Energy Smart Solar 
para el arreglo 1 y el regulador MPPT 250V 60 A Victron Energy Smart Solar para el 
arreglo 2. 
 

En la Figura 3.67 se presentan los parámetros eléctricos de la alternativa elegida, 
dónde se puede observar el detalle de la generación y consumo de energía anual, el 
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LCOE (costo nivelado de la energía), el porcentaje de exceso de energía y la fracción 
de energía renovable. 

 

 
Figura 3.67 - Parámetros eléctricos del sistema 

 
La generación de energía fotovoltaica es de 81,195 MWh/año, de la cual un 42,5% 

es utilizado para suplir la demanda de energía y el 57,5% restante es exceso de 
energía. En este caso, el LCOE alcanza un valor de 0,896 dólares por kWh, superior 
al actual costo nivelado de la energía para plantas solares a gran escala, que es de 
0,068 dólares por kWh, según la Agencia Internacional de Energías Renovables 
(IRENA) [39]. 

 
Otra información relevante extraída de los resultados son los parámetros eléctricos 

de los paneles solares que conforman el sistema. En la Figura 3.68 puede observarse 
las horas de operación anuales (4373 hs/año), la penetración fotovoltaica (279%), el 
costo nivelado de los paneles (0,0713 dólares por kWh) y un análisis gráfico de la 
potencia que entregan los equipos en función de la hora del día y el mes.  

 

 
Figura 3.68 - Parámetros eléctricos de los paneles solares 

 
También se extrajo información sobre los parámetros eléctricos de las baterías que 

conforman el sistema. En la Figura 3.69 puede observarse la vida útil esperada (7,1 
años), la autonomía (73,9 hs), el agotamiento del almacenamiento (38 kWh por año), 
las pérdidas (4988 kWh por año), el rendimiento anual (31147 kWh por año) y un 
análisis gráfico del estado de carga del banco de baterías en función de la hora del 
día y el mes.  
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Figura 3.69 - Parámetros eléctricos de las baterías 

 
Con los datos extraídos del software se confeccionó el gráfico donde se 

superpusieron la generación eléctrica y el consumo de energía. La Figura 3.70 
muestra la generación y el consumo mensual promedio. 

 

 
Figura 3.70 - Histograma de generación eléctrica y consumo mensual promedio 

 
Analizando las Figuras 3.67 y 3.70 se pudo observar que el sistema está 

sobredimensionado en cuanto a la generación de energía, esto se traduce en un 
elevado porcentaje de exceso de esta, que en nuestro caso es energía desperdiciada. 
Dado que HOMER optimiza respecto a los costos de la instalación, y las baterías son 
componentes más costosos y con menor vida útil que los paneles solares, es más 
conveniente aumentar la generación, de manera de suplir la carga directamente en 
los momentos que existe demanda, reduciendo el sistema de almacenamiento de 
energía. Una alternativa viable sería optar por alimentar otros consumos del 
hipermercado, y no sólo la iluminación del estacionamiento. 
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Análisis de sensibilidad 
 
Con el objetivo de encontrar una solución al problema de derroche de energía que se 
presenta en nuestro sistema aislado de la red pública, se evaluó el impacto de variar 
el porcentaje máximo de escasez de energía anual, teniendo en cuenta que dicho 
parámetro está directamente relacionado al porcentaje de exceso de energía.  
 

 
Figura 3.71 - Variación de la generación fotovoltaica anual y el porcentaje de exceso de energía en 

función del porcentaje máximo de escasez de energía anual 
 

De la Figura 3.71 se puede observar que tanto la generación fotovoltaica, cómo el 
porcentaje de exceso de energía disminuyen de manera notable al aumentar el 
porcentaje máximo permitido de escasez de energía anual. En consecuencia, los 
costos de la instalación serán menores, como así también la energía desperdiciada. 

 
A su vez, se analizaron los efectos de dicho aumento sobre los parámetros del banco 

de baterías. Del análisis gráfico del estado de carga del banco de baterías en función 
de la hora del día y el mes presente en la Figura 3.72, se puede observar que el banco 
estará más solicitado, presentando ciclos de carga más profundos, lo cual implica una 
menor autonomía (56,8 hs) y vida útil (6,27 años).  
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Figura 3.72 - Variación de los parámetros eléctricos de las baterías en función de un aumento en el 

porcentaje máximo de escasez de energía anual 
 
 
3.1.2.1. CLUB NÁUTICO. CÁLCULO DE LAS SUPERFICIES DE TRABAJO 

 
La segunda locación de estudio fue el Club Náutico Mar del Plata, un reconocido club 
social y deportivo de la ciudad de Mar del Plata, fundado el 23 de marzo de 1925, y 
ubicado en la Av. Altair Espigón C, en la zona del puerto de la ciudad. Esta zona se 
encuentra en la costa de la ciudad, por lo que el potencial eólico se supone mayor. 
Esta característica climática permitió plantear como hipótesis que se utilizará una 
mayor cantidad de aerogeneradores que en el primer caso. 
 

Se utilizó el software Google Earth Pro para localizar espacialmente el 
emplazamiento, como se puede observar en la Figura 3.73. 
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Figura 3.73 - Vista aérea del Club Náutico de Mar del Plata 

 
En este caso de estudio no fue necesario modelar en AutoCAD la superficie total a 

iluminar, las canchas de tenis que se muestran en la Figura 3.74, para luego realizar 
la simulación con el DIALux, gracias a una herramienta que posee este software. Esta 
consiste en una plantilla de centros deportivos, con dimensiones normalizadas y 
unificadas, dentro de las cuales se encontró la correspondiente a canchas de tenis. 
 

 
Figura 3.74 - Vista aérea de las canchas de tenis del Club Náutico 

 
En cuanto a la superficie disponible para la instalación de los equipos generadores 

de energía eléctrica se utilizará la mitad del techo del galpón que se observa en la 
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Figura 3.75, y cuyas dimensiones se presentan en el croquis modelado en AutoCAD 
de la Figura 3.76: 
 

 
Figura 3.75 - Vista aérea de la superficie disponible para la instalación de equipos generadores 

 

 
Figura 3.76 - Croquis a escala de la superficie disponible para la instalación de equipos 

 
Resultando: 
 

                                                                  𝑆ௗ௜௦௣ ௧௢௧௔௟ = 𝑆ଵ + 𝑆ଶ                                                       (3.20) 
 

𝑆ௗ௜௦௣ ௧௢௧௔௟ = (4 𝑚 .  30 𝑚) + (7,21 𝑚 .  30 𝑚)  →   𝑺𝒅𝒊𝒔𝒑 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝟑𝟑𝟔, 𝟑 𝒎𝟐 
 

Luego de efectuar los cálculos, se obtuvo que la superficie disponible para la 
instalación de los arreglos de celdas fotovoltaicas es de 336,3 m2.  
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3.1.2.2.  CÁLCULO LUMINOTÉCNICO  
 
Al iluminar una cancha de tenis, el objetivo es garantizar una buena visibilidad que 
permita a los participantes y espectadores seguir el progreso de un juego. La pelota, 
independientemente de su ubicación y velocidad, siempre debe ser claramente visible. 
Crear una buena visibilidad requiere suficiente contraste entre los objetos y sus 
fondos, buenos niveles de iluminación e incluso distribución de la luz a través de la 
superficie de juego (uniformidad) [32]. 

 
Es importante tener en cuenta que el diseño e instalación de la iluminación requiere 

un conocimiento de ingeniería especializado y debe ser llevado a cabo por 
profesionales experimentados y competentes según las pautas requeridas por el 
gobierno o cualquier otra autoridad relevante. 
 

Al planificar una instalación de iluminación, se deben considerar los siguientes 
aspectos generales de diseño: 

 
 El nivel de juego previsto: esto regirá las dimensiones de las canchas, el nivel 

de iluminación, la uniformidad, etc. 
 

 Requisitos gubernamentales relevantes y permisos vigentes a nivel local. 
 

 Costos de instalación y funcionamiento, incluyendo mantenimiento, calefacción 
o refrigeración y reemplazo de la fuente de luz. 

 
 Acceso y costo de una fuente de alimentación adecuada. 

 
 Mantenimiento general diario, incluidas las unidades de iluminación de limpieza 

y reparación. 
 

Algunas asociaciones nacionales y gobiernos han establecido diferentes requisitos 
para la iluminación interior o exterior y pueden usar diferentes unidades de medida. 
Sin embargo, a modo de guía, a continuación, se muestran los estándares mínimos 
según la norma europea para iluminación deportiva EN 12193:2008, dónde: 

 

 
Tabla 3.7 - Clasificación de canchas de tenis 
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Estas condiciones hacen que se deban cumplir taxativamente los valores de 
iluminancia media mínima admisible y uniformidad, a saber: 

 
𝐸௠ = 300 𝐿𝑥 

 

𝐺ଵ =
𝐸௠௜௡

𝐸௠௘ௗ
≥ 0,7 

 
La metodología de trabajo con el software DIALux fue similar a la utilizada con la 

primera locación de estudio. Se diseñó un escenario base, de manera de cumplir con 
el valor mínimo requerido de iluminancia, a partir del cual se fueron modificando las 
variables disponibles, iterando hasta obtener los resultados deseados.  

 
Este escenario base consistía en dos arreglos lineales de 5 reflectores (marca 

Luctron, línea Moss), de 210 W de haz amplio (100-X) cada uno, ubicados a ambos 
laterales de cada cancha a una altura de 6 metros, y con una separación de 5,25 
metros entre sí. Se varió el ángulo de inclinación de las luminarias en el eje ‘y’ hasta 
encontrar el valor que permitiera cumplir con los requerimientos de uniformidad, 
siendo este de 57,5°. 

 
El arreglo de luminarias definitivo para las canchas de tenis consistió entonces en 

10 reflectores, dispuestos como se observa en las Figuras 3.77 y 3.78: 
 

 
Figura 3.77 - Vista frontal-superior del arreglo de luminarias 
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Figura 3.78 - Vista superior del arreglo de luminarias 

 
 Los valores de iluminancia media y uniformidad se obtuvieron mediante el análisis 
de una trama de 128x128 puntos luminosos aplicados sobre la superficie, como se 
puede observar en la Figura 3.79: 
 

 
Figura 3.79 - Valores de iluminancia y uniformidad 

  
De la Figura 3.78 se puede observar que se cumple con los requisitos de iluminancia 

mínima y uniformidad requeridos. 
 

𝐸௠ ௦௜௠௨௟௔௖௜ó௡ = 309 𝐿𝑥 > 300 𝐿𝑥 
 

𝐺ଵ = 0,697 ≅ 0,7 
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DIAGRAMA DE CONSUMO MENSUAL 
 

Luego de obtener la cantidad y el tipo de luminarias necesarias para la correcta 
iluminación de las canchas de tenis, se procedió a la construcción del diagrama de 
consumo mensual, a partir de un análisis detallado de cada mes. 
 
 Para cada mes se analizaron las siguientes variables, para luego confeccionar el 
diagrama de carga de un día promedio del mes: 
 

- Salida y puesta del sol: se obtuvo la información de la base de datos web 
“Sunrise and Sunset”, con el objetivo de conocer las horas de luz natural 
disponibles en cada día del año. [31] 
 

- Horario de apertura y cierre del club. 
 

- Cantidad de canchas en uso en cada intervalo horario. 
 

- Consumos de energía eléctrica adicionales: como lo son el estacionamiento y 
los vestuarios del club. Para estas cargas se plantearon las siguientes 
condiciones: 

 
 Estacionamiento: dadas las dimensiones se planteó la utilización de 5 

reflectores de 210 W de potencia, y cuyo intervalo de funcionamiento 
dependerá del horario de puesta del sol en cada mes. 
 

 Vestuarios: para cada uno de los dos vestuarios que posee el club se 
planteó un circuito de 4 luminarias led de 18 W de potencia, y una 
utilización neta de un tercio del tiempo en que el club está abierto. Esto 
resulta en un consumo promedio de 48 W por hora. 

 
ENERO 
 
Durante el mes de enero, el club Náutico trabaja en horario extendido, abriendo sus 
puertas para socios desde las 6hs hasta las 23hs, todos los días de la semana. En los 
31 días del mes de enero, en promedio, amanece a las 5:46 hs y anochece a las 20:11 
hs, por lo tanto, entre las 6hs y las 20hs sólo se computó el consumo de energía 
eléctrica que corresponde a la utilización de los vestuarios. Mientras que entre las 20 
hs y las 23 hs el consumo total corresponde a la sumatoria del consumo en las 
canchas de tenis, los vestuarios y el estacionamiento. 

 
 Se planteó un escenario dónde, dadas las condiciones climáticas agradables de la 
época estival y, consecuentemente, la proclividad de las personas a practicar deportes 
al aire libre durante dicha época, las canchas de tenis presentarán un 90% de 
utilización durante los intervalos horarios nocturnos, alcanzando el máximo de 
ocupación en los turnos de las 22hs. 
 

En la Figura 3.80 se puede observar con mayor claridad el diagrama de consumo 
de un día promedio del mes de enero. 
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Figura 3.80 - Diagrama de consumo diario del mes de enero 

 
 Se puede concluir que la demanda de energía eléctrica para un día promedio del 
mes de enero será de 60,6 kWh/día. Luego, la energía promedio demandada en este 
mes se calcula según la Ecuación 3.21: 
 
                                 𝐸௧௢௧௔௟ ௘௡௘௥௢ = 𝐸ௗ௜௔௥௜௔ ௘௡௘௥௢  . 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑í𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑒𝑠                      (3.21) 
 

𝐸௧௢௧௔௟ ௘௡௘௥௢ = 60,6 𝑘𝑊ℎ
𝑑í𝑎ൗ  . 31 𝑑í𝑎𝑠

𝑚𝑒𝑠ൗ    →    𝑬𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒆𝒏𝒆𝒓𝒐 = 𝟏𝟖𝟖𝟎 𝒌𝑾𝒉
𝒎𝒆𝒔ൗ  

 
 
FEBRERO 
 
Durante el mes de febrero, el club Náutico trabaja en el mismo horario extendido que 
en el mes de enero, es decir, desde las 6hs hasta las 23hs, todos los días de la 
semana. En los 29 días del mes de febrero, en promedio, amanece a las 6:19 hs y 
anochece a las 19:46 hs, por lo tanto, entre las 6hs y las 19hs sólo se computó el 
consumo de energía eléctrica que corresponde a la utilización de los vestuarios. 
Mientras que entre las 19 hs y las 23 hs el consumo total corresponde a la sumatoria 
del consumo en las canchas de tenis, los vestuarios y el estacionamiento. 

 
 Se planteó un escenario dónde, dadas las condiciones climáticas agradables de la 
época estival y, consecuentemente, la proclividad de las personas a practicar deportes 
al aire libre durante dicha época, las canchas de tenis presentarán un 80% de 
utilización durante los intervalos horarios nocturnos. 
 

En la Figura 3.81 se puede observar con mayor claridad el diagrama de consumo 
de un día promedio del mes de febrero. 
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Figura 3.81 - Diagrama de consumo diario del mes de febrero 

 
 Se puede concluir que la demanda de energía eléctrica para un día promedio del 
mes de febrero será de 72,2 kWh/día. Luego, la energía promedio demandada en este 
mes se calcula según la Ecuación 3.22: 
 
                             𝐸௧௢௧௔௟ ௙௘௕௥௘௥௢ = 𝐸ௗ௜௔௥௜௔ ௙௘௕௥௘௥௢  . 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑í𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑒𝑠                   (3.22) 
 

𝐸௧௢௧௔௟ ௙௘௕௥௘௥௢ = 72,2 𝑘𝑊ℎ
𝑑í𝑎ൗ  . 29 𝑑í𝑎𝑠

𝑚𝑒𝑠ൗ    →    𝑬𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒇𝒆𝒃𝒓𝒆𝒓𝒐 = 𝟐𝟎𝟗𝟒 𝒌𝑾𝒉
𝒎𝒆𝒔ൗ  

 
 
MARZO 
 
Durante el mes de marzo, el club Náutico mantiene el horario extendido de verano, 
desde las 6hs hasta las 23hs, todos los días de la semana. En los 31 días del mes de 
marzo, en promedio, amanece a las 6:50 hs y anochece a las 19:05 hs, por lo tanto, 
entre las 7hs y las 19hs sólo se computó el consumo de energía eléctrica que 
corresponde a la utilización de los vestuarios. Mientras que en los intervalos de las 
6hs a las 7hs y las 20 hs a las 23 hs el consumo total corresponde a la sumatoria del 
consumo en las canchas de tenis, los vestuarios y el estacionamiento. 

 
 Se planteó un escenario dónde, dado que el clima comienza a tornarse más frío al 
comenzar el otoño, las personas no practican deportes al aire libre con tanta 
frecuencia como durante los meses anteriores, por lo que las canchas de tenis 
presentarán un 70% de utilización durante los intervalos horarios nocturnos. A su vez, 
se tuvo en cuenta la utilización de una cancha en el horario de 6 am a 7 am 
 

En la Figura 3.82 se puede observar con mayor claridad el diagrama de consumo 
de un día promedio del mes de marzo. 
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Figura 3.82 - Diagrama de consumo diario del mes de marzo 

 
 Se puede concluir que la demanda de energía eléctrica para un día promedio del 
mes de marzo será de 61,7 kWh/día. Luego, la energía promedio demandada en este 
mes se calcula según la Ecuación 3.23: 
 

                             𝐸௧௢௧௔௟ ௠௔௥௭௢ = 𝐸ௗ௜௔௥௜௔ ௠௔௥௭௢ . 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑í𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑒𝑠                   (3.23) 
 

𝐸௧௢௧௔௟ ௠௔௥௭௢ = 61,7 𝑘𝑊ℎ
𝑑í𝑎ൗ  . 31 𝑑í𝑎𝑠

𝑚𝑒𝑠ൗ    →    𝑬𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒎𝒂𝒓𝒛𝒐 = 𝟏𝟗𝟏𝟑 𝒌𝑾𝒉
𝒎𝒆𝒔ൗ  

 
 
ABRIL 
 
En el mes de abril, el club Náutico cambia su horario de trabajo, abriendo sus puertas 
para socios desde las 8hs hasta las 22hs, todos los días de la semana. En los 30 días 
del mes de abril, en promedio, amanece a las 7:18 hs y anochece a las 18:20 hs, por 
lo tanto, entre las 8hs y las 18hs sólo se computó el consumo de energía eléctrica que 
corresponde a la utilización de los vestuarios. Mientras que entre las 18 hs y las 22 hs 
el consumo total corresponde a la sumatoria del consumo en las canchas de tenis, los 
vestuarios y el estacionamiento. 

 
 Se planteó un escenario dónde, dado que el clima presenta temperaturas cada vez 
más bajas durante el otoño, las personas no practican deportes al aire libre con tanta 
frecuencia, por lo que las canchas de tenis presentarán un 60% de utilización durante 
los intervalos horarios nocturnos. 
 

En la Figura 3.83 se puede observar con mayor claridad el diagrama de consumo 
de un día promedio del mes de abril. 
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Figura 3.83 - Diagrama de consumo diario del mes de abril 

 
 Se puede concluir que la demanda de energía eléctrica para un día promedio del 
mes de abril será de 59,5 kWh/día. Luego, la energía promedio demandada en este 
mes se calcula según la Ecuación 3.24: 
 
                                 𝐸௧௢௧௔௟ ௔௕௥௜௟ = 𝐸ௗ௜௔௥௜௔ ௔௕௥௜௟  . 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑í𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑒𝑠                        (3.24) 
 

𝐸௧௢௧௔௟ ௔௕௥௜௟ = 59,5 𝑘𝑊ℎ
𝑑í𝑎ൗ  . 30 𝑑í𝑎𝑠

𝑚𝑒𝑠ൗ    →    𝑬𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒂𝒃𝒓𝒊𝒍 = 𝟏𝟕𝟖𝟒 𝒌𝑾𝒉
𝒎𝒆𝒔ൗ  

 
 
MAYO 
 
Durante el mes de mayo, el club Náutico trabaja en horario normal, abriendo sus 
puertas para socios desde las 8hs hasta las 22hs, todos los días de la semana. En los 
31 días del mes de mayo, en promedio, amanece a las 7:45 hs y anochece a las 17:47 
hs, por lo tanto, entre las 8hs y las 17hs sólo se computó el consumo de energía 
eléctrica que corresponde a la utilización de los vestuarios. Mientras que entre las 17 
hs y las 22 hs el consumo total corresponde a la sumatoria del consumo en las 
canchas de tenis, los vestuarios y el estacionamiento. 

 
 Se planteó un escenario dónde, dado que el clima presenta temperaturas cada vez 
más bajas durante el otoño, las personas no practican deportes al aire libre con tanta 
frecuencia, por lo que las canchas de tenis presentarán un 50% de utilización durante 
los intervalos horarios nocturnos. 
 

En la Figura 3.84 se puede observar con mayor claridad el diagrama de consumo 
de un día promedio del mes de mayo. 
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Figura 3.84 - Diagrama de consumo diario del mes de mayo 

 
Se puede concluir que la demanda de energía eléctrica para un día promedio del 

mes de mayo será de 60,5 kWh/día. Luego, la energía promedio demandada en este 
mes se calcula según la Ecuación 3.25: 
 

                             𝐸௧௢௧௔௟ ௠௔௬௢ = 𝐸ௗ௜௔௥௜௔ ௠௔௬௢ . 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑í𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑒𝑠                   (3.25) 
 

𝐸௧௢௧௔௟ ௠௔௬௢ = 60,5 𝑘𝑊ℎ
𝑑í𝑎ൗ  . 31 𝑑í𝑎𝑠

𝑚𝑒𝑠ൗ    →    𝑬𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒎𝒂𝒚𝒐 = 𝟏𝟖𝟕𝟔 𝒌𝑾𝒉
𝒎𝒆𝒔ൗ  

 
 
JUNIO 
 
Durante el mes de junio, el club Náutico trabaja en horario normal, abriendo sus 
puertas para socios desde las 8hs hasta las 22hs, todos los días de la semana. En los 
30 días del mes de junio, en promedio, amanece a las 8:04 hs y anochece a las 17:36 
hs, por lo tanto, entre las 8hs y las 17hs sólo se computó el consumo de energía 
eléctrica que corresponde a la utilización de los vestuarios. Mientras que entre las 17 
hs y las 22 hs el consumo total corresponde a la sumatoria del consumo en las 
canchas de tenis, los vestuarios y el estacionamiento. 

 
 Se planteó un escenario dónde, dado que el clima presenta temperaturas cada vez 
más bajas durante el otoño, las personas no practican deportes al aire libre con tanta 
frecuencia, por lo que las canchas de tenis presentarán un 50% de utilización durante 
los intervalos horarios nocturnos. 
 

En la Figura 3.85 se puede observar con mayor claridad el diagrama de consumo 
de un día promedio del mes de junio. 
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Figura 3.85 - Diagrama de consumo diario del mes de junio 

 
 Se puede concluir que la demanda de energía eléctrica para un día promedio del 
mes de junio será de 52,1 kWh/día. Luego, la energía promedio demandada en este 
mes se calcula según la Ecuación 3.26: 
 

                             𝐸௧௢௧௔௟ ௝௨௡௜௢ = 𝐸ௗ௜௔௥௜௔ ௝௨௡௜௢  . 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑í𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑒𝑠                   (3.26) 
 

𝐸௧௢௧௔௟ ௝௨௡௜௢ = 52,1 𝑘𝑊ℎ
𝑑í𝑎ൗ  . 30 𝑑í𝑎𝑠

𝑚𝑒𝑠ൗ    →    𝑬𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒋𝒖𝒏𝒊𝒐 = 𝟏𝟓𝟔𝟑 𝒌𝑾𝒉
𝒎𝒆𝒔ൗ  

 
 
JULIO 
 
Durante el mes de julio, el club Náutico trabaja en horario normal, abriendo sus puertas 
para socios desde las 8hs hasta las 22hs, todos los días de la semana. En los 31 días 
del mes de julio, en promedio, amanece a las 8:01 hs y anochece a las 17:49 hs, por 
lo tanto, entre las 8hs y las 17hs sólo se computó el consumo de energía eléctrica que 
corresponde a la utilización de los vestuarios. Mientras que entre las 17 hs y las 22 hs 
el consumo total corresponde a la sumatoria del consumo en las canchas de tenis, los 
vestuarios y el estacionamiento. 

 
 Se planteó un escenario dónde, dado que el clima presenta temperaturas cada vez 
más bajas durante el invierno, las personas no practican deportes al aire libre con 
tanta frecuencia, por lo que las canchas de tenis presentarán un 50% de utilización 
durante los intervalos horarios nocturnos. 
 

En la Figura 3.86 se puede observar con mayor claridad el diagrama de consumo 
de un día promedio del mes de julio. 
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Figura 3.86 - Diagrama de consumo diario del mes de julio 

 
 Se puede concluir que la demanda de energía eléctrica para un día promedio del 
mes de julio será de 52,1 kWh/día. Luego, la energía promedio demandada en este 
mes se calcula según la Ecuación 3.27: 
 

                             𝐸௧௢௧௔௟ ௝௨௟௜௢ = 𝐸ௗ௜௔௥௜௔ ௝௨௟௜௢  . 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑í𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑒𝑠                   (3.27) 
 

𝐸௧௢௧௔௟ ௝௨௟௜௢ = 52,1 𝑘𝑊ℎ
𝑑í𝑎ൗ  . 31 𝑑í𝑎𝑠

𝑚𝑒𝑠ൗ    →    𝑬𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒋𝒖𝒍𝒊𝒐 = 𝟏𝟔𝟏𝟔 𝒌𝑾𝒉
𝒎𝒆𝒔ൗ  

 
 
AGOSTO 
 
Durante el mes de agosto, el club Náutico trabaja en horario normal, abriendo sus 
puertas para socios desde las 8hs hasta las 22hs, todos los días de la semana. En los 
31 días del mes de agosto, en promedio, amanece a las 7:32 hs y anochece a las 
18:14 hs, por lo tanto, entre las 8hs y las 18hs sólo se computó el consumo de energía 
eléctrica que corresponde a la utilización de los vestuarios. Mientras que entre las 18 
hs y las 22 hs el consumo total corresponde a la sumatoria del consumo en las 
canchas de tenis, los vestuarios y el estacionamiento. 

 
 Se planteó un escenario dónde, dado que el clima presenta temperaturas cada vez 
más bajas durante el invierno, las personas no practican deportes al aire libre con 
tanta frecuencia, por lo que las canchas de tenis presentarán un 55% de utilización 
durante los intervalos horarios nocturnos. 
 

En la Figura 3.87 se puede observar con mayor claridad el diagrama de consumo 
de un día promedio del mes de agosto. 
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Figura 3.87 - Diagrama de consumo diario del mes de agosto 

 
 Se puede concluir que la demanda de energía eléctrica para un día promedio del 
mes de agosto será de 53,2 kWh/día. Luego, la energía promedio demandada en este 
mes se calcula según la Ecuación 3.28: 
 
                             𝐸௧௢௧௔௟ ௔௚௢௦௧௢ = 𝐸ௗ௜௔௥௜௔ ௔௚௢௦௧௢  . 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑í𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑒𝑠                   (3.28) 

 

𝐸௧௢௧௔௟ ௔௚௢௦௧௢ = 53,2 𝑘𝑊ℎ
𝑑í𝑎ൗ  . 31 𝑑í𝑎𝑠

𝑚𝑒𝑠ൗ    →    𝑬𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒂𝒈𝒐𝒔𝒕𝒐 = 𝟏𝟔𝟒𝟖 𝒌𝑾𝒉
𝒎𝒆𝒔ൗ  

 
 
SEPTIEMBRE 
 
Durante el mes de septiembre, el club Náutico trabaja en horario normal, abriendo sus 
puertas para socios desde las 8hs hasta las 22hs, todos los días de la semana. En los 
30 días del mes de septiembre, en promedio, amanece a las 06:49 hs y anochece a 
las 18:40 hs, por lo tanto, entre las 8hs y las 18hs sólo se computó el consumo de 
energía eléctrica que corresponde a la utilización de los vestuarios. Mientras que entre 
las 18 hs y las 22 hs el consumo total corresponde a la sumatoria del consumo en las 
canchas de tenis, los vestuarios y el estacionamiento. 

 
 Se planteó un escenario dónde, dado que el clima comienza a ser más cálido con la 
llegada de la primavera a fines de este mes, las personas comienzan paulatinamente 
a practicar deportes al aire libre con mayor frecuencia, por lo que las canchas de tenis 
presentarán un 60% de utilización durante los intervalos horarios nocturnos. 
 

En la Figura 3.88 se puede observar con mayor claridad el diagrama de consumo 
de un día promedio del mes de septiembre. 
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Figura 3.88 - Diagrama de consumo diario del mes de septiembre 

 
Se puede concluir que la demanda de energía eléctrica para un día promedio del 

mes de septiembre será de 55,3 kWh/día. Luego, la energía promedio demandada en 
este mes se calcula según la Ecuación 3.29: 
 
                        𝐸௧௢௧௔௟ ௦௘௣௧௜௘௠௕௥௘ = 𝐸ௗ௜௔௥௜௔ ௦௘௣௧௜௘௠௕௥௘  . 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑í𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑒𝑠             (3.29) 
 

𝐸௧௢௧௔௟ ௦௘௣௧௜௘௠௕௥௘ = 55,3  𝑘𝑊ℎ
𝑑í𝑎ൗ  . 30 𝑑í𝑎𝑠

𝑚𝑒𝑠ൗ  →  𝑬𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒔𝒆𝒑𝒕𝒊𝒆𝒎𝒃𝒓𝒆 = 𝟏𝟔𝟓𝟖 𝒌𝑾𝒉
𝒎𝒆𝒔ൗ  

 
 
OCTUBRE 
 
Durante el mes de octubre, el club Náutico trabaja en horario normal, abriendo sus 
puertas para socios desde las 8hs hasta las 22hs, todos los días de la semana. En los 
31 días del mes de octubre, en promedio, amanece a las 06:03 hs y anochece a las 
19:08 hs, por lo tanto, entre las 8hs y las 19hs sólo se computó el consumo de energía 
eléctrica que corresponde a la utilización de los vestuarios. Mientras que entre las 19 
hs y las 22 hs el consumo total corresponde a la sumatoria del consumo en las 
canchas de tenis, los vestuarios y el estacionamiento. 

 
 Se planteó un escenario dónde, dado que el clima presenta temperaturas más 
cálidas durante la primavera, las personas practican deportes al aire libre con mayor 
frecuencia, por lo que las canchas de tenis presentarán un 80% de utilización durante 
los intervalos horarios nocturnos. 
 

En la Figura 3.89 se puede observar con mayor claridad el diagrama de consumo 
de un día promedio del mes de octubre. 
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Figura 3.89 - Diagrama de consumo diario del mes de octubre 

 
Se puede concluir que la demanda de energía eléctrica para un día promedio del 

mes de octubre será de 52,1 kWh/día. Luego, la energía promedio demandada en 
este mes se calcula según la Ecuación 3.30: 
 
                             𝐸௧௢௧௔௟ ௢௖௧௨௕௥௘ = 𝐸ௗ௜௔௥௜௔ ௢௖௧௨௕௥௘ . 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑í𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑒𝑠                   (3.30) 
 

𝐸௧௢௧௔௟ ௢௖௧௨௕௥௘ = 52,1 𝑘𝑊ℎ
𝑑í𝑎ൗ  . 31 𝑑í𝑎𝑠

𝑚𝑒𝑠ൗ    →    𝑬𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒐𝒄𝒕𝒖𝒃𝒓𝒆 = 𝟏𝟔𝟏𝟔 𝒌𝑾𝒉
𝒎𝒆𝒔ൗ  

 
 
NOVIEMBRE 
 
Durante el mes de noviembre, el club Náutico trabaja en horario normal, abriendo sus 
puertas para socios desde las 8hs hasta las 22hs, todos los días de la semana. En los 
30 días del mes de noviembre, en promedio, amanece a las 05:30 hs y anochece a 
las 19:39 hs, por lo tanto, entre las 8hs y las 19hs sólo se computó el consumo de 
energía eléctrica que corresponde a la utilización de los vestuarios. Mientras que entre 
las 19 hs y las 22 hs el consumo total corresponde a la sumatoria del consumo en las 
canchas de tenis, los vestuarios y el estacionamiento. 

 
 Se planteó un escenario dónde, dado que el clima presenta temperaturas más 
cálidas durante la primavera, las personas practican deportes al aire libre con mayor 
frecuencia, por lo que las canchas de tenis presentarán un 90% de utilización durante 
los intervalos horarios nocturnos. 
 

En la Figura 3.90 se puede observar con mayor claridad el diagrama de consumo 
de un día promedio del mes de noviembre. 
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Figura 3.90 - Diagrama de consumo diario del mes de noviembre 

 
 Se puede concluir que la demanda de energía eléctrica para un día promedio del 
mes de noviembre será de 60,5 kWh/día. Luego, la energía promedio demandada en 
este mes se calcula según la Ecuación 3.31: 
 
                        𝐸௧௢௧௔௟ ௡௢௩௜௘௠௕௥௘ = 𝐸ௗ௜௔௥௜௔ ௡௢௩௜௘௠௕௥௘  . 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑í𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑒𝑠               (3.31) 
 

𝐸௧௢௧௔௟ ௡௢௩௜௘௠௕௥௘ = 60,5 𝑘𝑊ℎ
𝑑í𝑎ൗ  . 30 𝑑í𝑎𝑠

𝑚𝑒𝑠ൗ   →   𝑬𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒏𝒐𝒗𝒊𝒆𝒎𝒃𝒓𝒆 = 𝟏𝟖𝟏𝟓 𝒌𝑾𝒉
𝒎𝒆𝒔ൗ  

 
 
DICIEMBRE 
 
Durante el mes de enero, el club Náutico trabaja en horario extendido, abriendo sus 
puertas para socios desde las 8hs hasta las 23hs, todos los días de la semana. En los 
31 días del mes de diciembre, en promedio, amanece a las 5:24 hs y anochece a las 
20:07 hs, por lo tanto, entre las 8hs y las 20hs sólo se computó el consumo de energía 
eléctrica que corresponde a la utilización de los vestuarios. Mientras que entre las 20 
hs y las 23 hs el consumo total corresponde a la sumatoria del consumo en las 
canchas de tenis, los vestuarios y el estacionamiento. 

 
 Se planteó un escenario dónde, dadas las condiciones climáticas agradables de la 
época estival y, consecuentemente, la proclividad de las personas a practicar deportes 
al aire libre durante dicha época, las canchas de tenis presentarán un 90% de 
utilización durante los intervalos horarios nocturnos. 
 

En la Figura 3.91 se puede observar con mayor claridad el diagrama de consumo 
de un día promedio del mes de diciembre. 
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Figura 3.91 - Diagrama de consumo diario del mes de diciembre 

 
 Se puede concluir que la demanda de energía eléctrica para un día promedio del 
mes de diciembre será de 60,6 kWh/día. Luego, la energía promedio demandada en 
este mes se calcula según la Ecuación 3.32: 
 
                          𝐸௧௢௧௔௟ ௗ௜௖௜௘௠௕௥௘ = 𝐸ௗ௜௔௥௜௔ ௗ௜௖௜௘௠௕௥௘  . 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑í𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑒𝑠               (3.32) 
 

𝐸௧௢௧௔௟ ௗ௜௖௜௘௠௕௥௘ = 60,6 𝑘𝑊ℎ
𝑑í𝑎ൗ  . 31 𝑑í𝑎𝑠

𝑚𝑒𝑠ൗ    →    𝑬𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒅𝒊𝒄𝒊𝒆𝒎𝒃𝒓𝒆 = 𝟏𝟖𝟕𝟕 𝒌𝑾𝒉
𝒎𝒆𝒔ൗ  

 
Para un mejor análisis, y la posterior construcción del diagrama de consumo 

mensual (Figura 3.92), los datos obtenidos de consumo de energía eléctrica de cada 
mes se volcaron a la Tabla 3.8: 
 

 
Tabla 3.8 - Detalle del consumo de energía eléctrica mensual Náutico 
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Figura 3.92 - Diagrama de consumo mensual 

 
 
3.1.2.3.  CÁLCULO DEL SISTEMA DE GENERACIÓN DE ENERGÍA. 
 

Análogamente a lo realizado con la primera locación de estudio, se utilizó el software 
HelioScope para simplificar el proceso de diseño y cálculo de la instalación 
fotovoltaica. Mediante la herramienta de geolocalización de este fue posible ubicar 
con exactitud la locación de estudio, Figura 3.93: 

 

 
Figura 3.93 - Vista aérea Club Náutico 

 
El cálculo previo de la cantidad máxima de paneles solares que se pueden disponer 

en el área disponible se realizó teniendo en cuenta las siguientes consideraciones: 
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- Área efectiva disponible para la disposición de los paneles: se hace referencia al 
área efectiva, ya que el software considera las sombras que producen las 
estructuras o árboles circundantes que podrían generar un efecto de sombreado 
sobre el panel. Esto se tuvo en cuenta al decidir utilizar solo una fracción del 
techo disponible para disponer estos equipos. 
 

- Orientación e inclinación de los paneles solares: la disposición de los módulos 
fotovoltaicos, definido por su orientación e inclinación, repercute de manera 
decisiva en su rendimiento. En este caso, al disponer parte de los paneles sobre 
un techo inclinado, se decidió montar los paneles de forma fija, direccionados 
hacia el norte (ángulo acimutal = 0°) y un ángulo de inclinación de 34°. 

 
- Distancia entre paneles solares: la distancia entre paneles se establece de tal 

forma que, al mediodía, la sombra de la arista superior del panel se proyecte, 
como máximo, sobre la arista inferior del panel siguiente, tal y como se observa 
en la Figura 3.36, y se calculó según la ecuación 3.17: 
 

𝑑௠௜௡ = 1,984 𝑚 . cos 34° +
1,984 𝑚 . sin 34°

tan 56°
    →     𝒅𝒎𝒊𝒏 = 𝟐, 𝟑𝟗 𝒎 

 
- Modelo de panel solar e inversor de corriente escogidos: 

 

 Panel solar marca Solartec, modelo SOL-72PE-360M. Se optó por utilizar el 
mismo módulo que en el primer caso de estudio. Las características 
importantes que se tuvieron en cuenta a la hora de la elección fueron la 
potencia máxima (360W) y la máxima tensión del sistema (1000 V) y la 
eficiencia del módulo (18,6%). 

 

 
Figura 3.94 - Características del panel solar escogido 

 

 Inversor de corriente marca SMA, modelo Sunny Tripower 8.0. Se eligió este 
equipo por la potencia máxima que admite (15kWp), su elevado rendimiento 
(98,3 %), y la alta flexibilidad de diseño y compatibilidad con muchos 
módulos fotovoltaicos disponibles que garantiza a través de su concepto de 
multistring (número de entradas de MPP independientes y strings por 
entrada de MPP) combinado con un amplio rango de tensión de entrada. 
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Figura 3.95 - Características del inversor de corriente escogido 

 
- Altura del panel con el soporte: los módulos fotovoltaicos que se dispondrán 

sobre la parte del techo que no presenta inclinación se montarán sobre las 
mismas estructuras soporte utilizadas en el primer caso de estudio, la estructura 
modelo GS2T 992, que pueden soportar dos módulos de ancho 992 mm 
dispuestos de manera horizontal. 
 

Mientras que los módulos fotovoltaicos que se dispondrán sobre la parte 
inclinada del techo se montarán en un sistema con rieles, marca ADN solar, de 
aluminio anodizado y acero inoxidable 304, donde cada panel queda sujeto con 
abrazaderas a dos rieles que, a su vez, se fijan en el techo con tornillos, cómo 
se observa en la Figura 3.96.  

 

 
Figura 3.96 - Características de la estructura soporte escogida 
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El arreglo de paneles solares resultante se presenta en la Figura 3.97: 
 

 
Figura 3.97 - Vista superior del arreglo de paneles 

 
De esta forma, previamente a comenzar con las simulaciones y el cálculo definitivo 

con el HOMER, se pudo conocer que, como máximo, se pueden colocar 36 paneles 
en la superficie disponible, respetando las limitaciones de posicionamiento, 
orientación e inclinación de los módulos propuestas. Este dato permitió establecer un 
límite superior de cantidad de paneles, necesario para la realización de un número 
finito de iteraciones. 

 
Se plantearon dos posibles escenarios: 
 

- Un sistema conectado a la red de energía eléctrica. 
 

- Un sistema aislado de la red de energía eléctrica. 
 

A)  SISTEMA CONECTADO A LA RED ELÉCTRICA (ON GRID) 
 

En la Figura 3.98 se presenta el esquema de este caso, donde se independiza al 
sistema de la utilización de baterías, ya que la instalación entregará de manera 
constante la energía generada a la red, y se consumirá energía de esta, cuando sea 
necesario. 
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Figura 3.98 - Esquema del sistema conectado a la red 

 

En primer lugar, se procedió a introducir los datos (carga eléctrica, recurso solar y 
eólico) que definirán nuestro espacio de trabajo, previo a la simulación de éste. Luego 
se cargaron las características de los equipos que constituyen nuestro sistema de 
generación y conversión de energía. Por último, se detallaron los parámetros 
económicos, de control, de temperatura y las restricciones. 
 
Carga Eléctrica 
 
La demanda energética que se quiere alimentar se verá reflejada en el software 
mediante una carga eléctrica. Se especificó la potencia consumida en función de la 
hora del día para un día de cada mes, según la Tabla 3.8 (Sección 3.1.2.2). Luego, el 
perfil de carga fue presentado de manera gráfica por el simulador en distintos tipos de 
gráficos. 
 

 
Figura 3.99 - Perfiles de carga diario por mes de la instalación 
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Recurso Solar 
 
Se introdujeron los valores de radiación solar media diaria (kWh/m²/día) para cada 
mes, luego de consultar la base de datos de la NASA [36], que obtiene estos datos a 
partir de un promedio de la radiación incidente media para cualquier posición 
geográfica en los últimos 22 años. Además, fue necesario especificar la situación 
geográfica de nuestra zona para que el software calcule el índice de claridad desde la 
radiación solar media, con los valores de latitud y longitud, siendo en nuestro caso 
38º2’ Sur y 57º32’ Oeste, respectivamente.  
 

 
Figura 3.100 - Datos mensuales de radiación solar 

 
Recurso Eólico 
 
El software utiliza los datos del recurso eólico de la zona para calcular la potencia de 
la turbina eólica, por lo que se introdujeron los valores de velocidad media del viento 
(m/s) para cada mes para la ciudad de Mar del Plata, obtenidos de la base de datos 
de la NASA [36]. 
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Figura 3.101 - Datos mensuales de la velocidad del viento  

 
Red de energía 
 
Se establecieron dos tarifas de compra y venta de energía (en u$s), según el encuadre 
tarifario del local (T2) y la franja horaria del día en que se demande o se inyecte 
energía (la obtención de estos datos económicos se detalla en el Capítulo 4 del 
presente informe). 
 
Tarifa en pico: - Compra: 2,7342 $/kWh 

- Venta: 2,206 $/kWh 
- Cargo por potencia en pico: 261,51 $/kWmes 

 
Tarifa en fuera de pico: - Compra: 2,6100 $/kWh 

- Venta: 2,206 $/kWh 
- Cargo por potencia fuera de pico: 181,08 $/kWmes 
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Figura 3.102 - Datos de entrada de la red de energía 

 
Equipos 
 
Los módulos fotovoltaicos elegidos para nuestro sistema son de la marca SOLARTEC, 
modelo SOL-72PE-360M. Los datos necesarios para realizar la simulación fueron 
obtenidos del catálogo del producto, el cual se presenta en el ANEXO VI, a saber: 
 

- Capacidad = 0,36 kW 
 

- Precio = u$s 360 (incluido el costo de la estructura soporte) 
 

- Precio de reemplazo del equipo = u$s 262 (sólo se reemplaza el panel, no la 
estructura soporte) 
 

- Costo de operación y mantenimiento: Los costos de O&M de sistemas de 
generación fotovoltaica son bajos, se estima alrededor de un 1% anual del valor 
del equipo. 

 
- Vida útil = 20 años 

 
- Factor de reducción de potencia fotovoltaica: tiene en cuenta factores como la 

suciedad de los paneles, las pérdidas de cableado, el sombreado, el 
envejecimiento. Se estima en un 5%. 
 

- Montaje fijo, orientado hacia el norte (ángulo acimutal = 180° en el caso del 
software) y un ángulo de inclinación de 34°. 
 

- Temperatura nominal de trabajo = 45°C ± 2°C 
 

- Eficiencia = 18,6 % 
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- Coeficiente de temperatura = - 0,38 %/C° 

 
- Espacio de búsqueda = [5 - 6 - 7 - 8 - 9 - 10 - 11 - 12] kW 

 

 
Figura 3.103 - Datos de entrada de los módulos fotovoltaicos 

 
El aerogenerador de eje vertical escogido fue un DS-3000, de la marca Etneo. Los 

datos necesarios para realizar la simulación fueron obtenidos de catálogo del 
producto, el cual se presenta en el ANEXO VI, a saber: 

 
- Curva de potencia (Potencia entregada [kW] vs Velocidad del viento [m/s]) 

 
- Precio = u$s 19500 

 
- Precio de reemplazo del equipo = u$s 19500  

 
- Costo de operación y mantenimiento: Los costos de O&M de sistemas de 

generación eólica son bajos, se estima alrededor de un 1% anual del valor del 
equipo. 

 
- Vida útil = 20 años 

 
- Altura: la turbina tiene una altura de 4 metros y se ubicarán en el piso, sobre 

una estructura soporte (torre) de 8 metros de altura. 
 

- Espacio de búsqueda = [3 - 4 - 5 - 6 - 7 - 8 - 9 - 10] cantidad de aerogeneradores 
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Figura 3.104 - Datos de entrada del aerogenerador 

 
En cuanto al convertidor, se escogió un inversor de corriente marca SMA, modelo 

Sunny Tripower 8.0. Los datos necesarios para realizar la simulación fueron obtenidos 
de catálogo del producto, el cual se presenta en el ANEXO VI, a saber: 

 
- Capacidad = 15 kWp 

 
- Precio = u$s 1800 

 
- Precio de reemplazo del equipo = u$s 1800  

 
- Costo de operación y mantenimiento: Los costos de O&M de equipos de 

inversión de corriente se estiman alrededor de un 5% anual del valor del equipo. 
 

- Vida útil = 20 años 
 

- Eficiencia = 98,4 % 
 

- Espacio de búsqueda = [10 - 15 - 20 - 25 - 30 - 35 - 40 - 45 - 50] kW 
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Figura 3.105 - Datos de entrada del convertidor 

 
Parámetros económicos, de control, de temperatura y restricciones 
 

Los principales parámetros económicos que se tuvieron en consideración fueron la 
tasa de inflación anual (10%) y la vida útil de proyecto (20 años), el software utiliza 
estos datos para calcular el costo total del proyecto referido al presente (NPC).  
 

 
Figura 3.106 - Parámetros económicos 

 
Las entradas de control del sistema definen cómo HOMER modela el 

funcionamiento del banco de baterías y la generación de energía. Se escogió la 
estrategia de control “Cycle Charging”, donde si la carga principal requiere ser 
alimentada, los equipos de generación funcionan a máxima potencia, y el exceso de 
energía fluye a las cargas de menor prioridad, o en su defecto, a la red de energía 
eléctrica. 
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Figura 3.107 - Parámetros de control 

 
Al considerar los efectos producidos por la temperatura, el software usa datos de 

esta variable para calcular la energía producida por la matriz fotovoltaica en cada paso 
de tiempo. Para ello se cargaron los valores de temperatura media promedio para 
cada mes del año en la ciudad de Mar del Plata, obtenidos de la base de datos de 
Weather Atlas [36]. 

 

 
Figura 3.108 - Parámetros de temperatura 

 
Las restricciones son condiciones que los sistemas deben cumplir para ser viables, 

se destacan los siguientes parámetros: la mínima fracción de energía renovable que 
se deberá generar (60%) y el porcentaje máximo de escasez de energía anual (0%). 
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Se especificó una reserva operativa igual al 5% de la carga horaria instantánea para 
este proyecto. 

 

 
Figura 3.109 - Restricciones 

 
Simulación y resultados 
 

Una vez ingresados todos los datos necesarios se llevó a cabo la simulación. Los 
resultados arrojados se observan en la Figura 3.110: 

 

 
Figura 3.110 - Resultados arrojados por la simulación 
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El software proporcionó una cantidad de alternativas factibles, de las cuales se 
escogió un sistema compuesto por 28 paneles solares y 3 aerogeneradores de eje 
vertical. 

 
En la Figura 3.111 se presentan los parámetros eléctricos de la alternativa elegida, 

dónde se puede observar el detalle de la generación y consumo de energía anual, el 
LCOE (costo nivelado de la energía), el porcentaje de exceso de electricidad y la 
fracción de energía renovable. 

 

 
Figura 3.111 - Parámetros eléctricos del sistema 

 
La generación de energías limpias es de 31,88 MWh/año, de la cual un 91,2% es 

inyectado a la red de energía y sólo un 8% se destina al autoconsumo. En este caso, 
el LCOE alcanza un valor de 0,452 dólares por kWh, superior al actual costo nivelado 
de la energía para plantas solares a gran escala, que es de 0,068 dólares por kWh, 
según la Agencia Internacional de Energías Renovables (IRENA) [39]. 

 
Otra información relevante extraída de los resultados son los parámetros eléctricos 

de los paneles solares que conforman el sistema. En la Figura 3.112 puede observarse 
el total de generación anual (18,02 MWh/año), las horas de operación anuales (4407 
hs/año), la penetración fotovoltaica (84,4%), el costo nivelado de los paneles (0,0713 
dólares por kWh) y un análisis gráfico de la potencia que entregan los equipos en 
función de la hora del día y el mes.  

 

 
Figura 3.112 - Parámetros eléctricos de los paneles solares 
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También se extrajo información sobre los parámetros eléctricos de los 
aerogeneradores que conforman el sistema. En la Figura 3.113 puede observarse el 
total de generación anual (11,53 MWh/año), las horas de operación anuales (6635 
hs/año), la penetración eólica (54%), el costo nivelado de los aerogeneradores (0,647 
dólares por kWh) y un análisis gráfico de la potencia que entregan los equipos en 
función de la hora del día y el mes.  

 

 
Figura 3.113 - Parámetros eléctricos de los aerogeneradores 

 
Con los datos extraídos del software se confeccionaron dos gráficos donde se 

superpusieron la generación eléctrica y el consumo de energía, para analizar si existe 
complementariedad entre las fuentes de generación y el consumo. La Figura 3.114 
muestra la generación y el consumo mensual promedio, mientras que en la Figura 
3.115 se presenta un análisis horario de estas variables (en el ANEXO III se detalla 
este análisis para cada mes del año). 

 

 
Figura 3.114 - Histograma de generación eléctrica y consumo mensual promedio 
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Figura 3.115 - Gráfico horario de generación y demanda eléctrica 

 
Analizando las Figuras 3.111, 3.114 y 3.115 se pudo observar que, si bien la 

generación mediante energías limpias alcanza para suplir el consumo eléctrico 
durante todos los meses del año, la demanda de energía se satisface tomando energía 
de la red pública, esto se debe a que el consumo de energía se realiza en franjas 
horarias del día en los que no existe generación, aprovechando muy poca cantidad de 
la energía generada para autoconsumo. 

 
Análisis de sensibilidad 
 
Se analizaron dos variables que responden directamente a cuestiones abordadas en 
este proyecto, a saber: 
  

1. Costo de los equipos de generación de energía: se evaluó el impacto de reducir 
los costos de la inversión inicial en equipos a la mitad, pensando esto cómo 
una alternativa que podría adoptar el Estado para fomentar la utilización de 
energías renovables. 

 

 
Figura 3.116 - Variación de la cantidad de aerogeneradores instalados y el NPC en función del 

costo de los equipos 
 

De la Figura 3.116 se puede observar que la cantidad de aerogeneradores 
propuesta por el software no varía con una modificación sustancial en su costo. 
El parámetro que sí muestra cambio es el NPC, con una disminución del 65% 
cuando los costos de equipos se reducen a la mitad. 
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2. Precio de venta de la energía inyectada a la red: dado que actualmente el precio 
de venta energía a la red por parte de los usuarios-generadores es menor que 
el costo de la energía que estos consumen desde la red pública, sin importar 
en que tarifa esté encuadrado dicho consumo, se evaluó el impacto que 
representa en sistemas on grid un aumento del 100% en el precio de venta. 

 

 
Figura 3.117 - Variación de la cantidad de aerogeneradores instalada y el NPC en función del 

precio de venta de energía 
 

De la Figura 3.117 se puede observar que un aumento en el precio de venta 
de la energía impacta directamente en el NPC, provocando una disminución del 
7% de este. No así en la cantidad de aerogeneradores instalada, que no varía. 

 
Se observa en la Figura 3.118 que el software plantea alternativas factibles 

con una mayor cantidad de paneles solares cuando simultáneamente se 
reducen los costos de los equipos a la mitad y se aumenta el precio de venta 
de la energía. Por otra parte, la cantidad de aerogeneradores no varía.  

 

 
Figura 3.118 - Variación de la cantidad de paneles y aerogeneradores instalada en función del 

costo de los equipos y el precio de venta de energía 
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B) SISTEMA AISLADO DE LA RED ELÉCTRICA (OFF GRID) 
 
En este caso, cómo se puede observar en la Figura 3.119, se optó por la incorporación 
de un banco de baterías, ya que la instalación no estará conectada a la red de energía 
eléctrica. 
 

 
Figura 3.119 - Esquema del sistema off grid 

 
Se escogieron baterías marca TROJAN de electrolito líquido (plomo-ácido) de ciclo 

profundo, modelo T-105 (6 V~225Ah). La capacidad de almacenar energía de una 
batería puede medirse en ciclos, pero los ciclos cambian de acuerdo a la profundidad 
de descarga, como se muestra en la Figura 3.120 

 

 
Figura 3.120 - Curvas de profundidad de descarga vs número de ciclos de baterías Trojan 
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Para las baterías elegidas, el número de ciclos a un 80% de profundidad de 
descarga es de 870, por lo que, si todos los días se la descarga hasta un 80% de su 
carga y luego se la recarga, durarán 2,4 años en un buen estado.  

 
Para que el software pueda realizar un número finito de iteraciones durante la 

simulación, fue necesario establecer un límite superior de cantidad de baterías, 
calculado según la Ecuación 3.33: 

 

                                                                      𝑁௕௔௧ =
𝐸௡௘௖  . 𝐷௢  

𝑃ௗ  .  𝐸௕௔௧
                                                         (3.33) 

 
Donde:  
 

- Enec: es la cantidad de energía que se deberá almacenar para suministrar a la 
instalación en su día de mayor demandada. En nuestro caso, durante el mes 
de febrero es cuando se demanda la mayor cantidad de energía por día, a razón 
de 72,2 kWh/día. 
 

- Do: son los días de autonomía. El sistema de almacenamiento deberá asegurar 
2 días de autonomía (dos días nublados completos). 

 
- Pd: es la profundidad de descarga.  

 
- Ebat: es la energía de la batería, se calcula cómo: 𝐸௕௔௧ = 6𝑉 .  225𝐴ℎ = 1350 𝑊ℎ 
 

Luego el número de baterías resultó: 
 

𝑁௕௔௧ =
72200 𝑊ℎ

𝑑í𝑎ൗ  . 2 𝑑í𝑎𝑠 

0,8 .  1350 𝑊ℎ
  →    𝑵𝒃𝒂𝒕 ≅ 𝟏𝟑𝟒 𝒃𝒂𝒕𝒆𝒓í𝒂𝒔 

 
Una vez obtenido este valor, se trabajó de manera análoga al caso on grid, utilizando 

los mismos equipos, la única variante fue la incorporación de las baterías, 
especificando los siguientes datos: 

 
- Tipo de batería: marca Trojan modelo T-105, de 6 V ~ 225Ah.  
 
- Precio = u$s 300 

 
- Precio de reemplazo del equipo = u$s 300  

 
- Costo de operación y mantenimiento: Los costos de O&M de equipos de 

almacenamiento de energía se estiman alrededor de un 5% anual del valor del 
equipo. 
 

- Cantidad de baterías en serie: se pensó en un banco de 4 baterías en serie por 
string para lograr un bus de 24 V. 
 

- Vida útil mínima de la batería. Trabajando a una profundidad de descarga del 
80%, las baterías durarán más de 2,5 años en buen estado, pero se puede 
estimar que soporten unos 3 años hasta el recambio. 
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- Espacio de búsqueda = [10 - 20 - 30 - 40 - 50 - 60] cantidad de strings 

 

 
Figura 3.121 - Datos de entrada de las baterías 

 
En cuanto a las restricciones, se especificó el valor de la mínima fracción de energía 

renovable que se deberá generar en 100%, dado que al tratarse de un sistema aislado 
de la red el total de la demanda deberá ser cubierta de esta manera. 
 
Simulación y resultados 
 

Para sistemas que incluyen baterías o generadores a base de combustibles, el 
software también decide para cada hora, cómo operar los generadores y cargar o 
descargar las baterías. 

 
Los resultados arrojados se observan en la Figura 3.122: 
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Figura 3.122 - Resultados arrojados por la simulación 

 
 El software proporcionó una cantidad de alternativas factibles, de las cuales se 
escogió un sistema compuesto por 34 paneles solares y 4 aerogeneradores de eje 
vertical, provisto de 240 baterías para almacenamiento de energía. Estas se 
dispondrán en un banco de 4 baterías en serie (24V bus) y 60 filas en paralelo, para 
cumplir con los requisitos de tensión del sistema. 
 

Luego se realizó la elección del regulador de tensión, basado en el cálculo de la 
máxima corriente que debe soportar este equipo a su entrada. Para los paneles 
solares, según la Ecuación 3.34: 

 
                                                                     𝐼௘௡௧௥௔ௗ௔ = 𝐼௦௖  . 𝑛௣                                                         (3.34) 
 
 Donde: 

- Isc: es la corriente de cortocircuito del módulo fotovoltaico. 
- np: es la cantidad de strings en paralelo. Se suponen dos arreglos, uno de 1 

string de 8 paneles (los que se ubican en el techo sin inclinación), y el otro de 
2 strings en paralelo de 13 paneles (los que se ubican en el techo inclinado). 
Cada uno de estos arreglos contará con su propio regulador. 

 
Reemplazando con los valores correspondientes en la Ecuación 3.34, resulta: 

 
    𝐴𝑟𝑟𝑒𝑔𝑙𝑜 1 (1 string de 8 paneles):         𝐼௘௡௧௥௔ௗ௔ = 9,70 𝐴 . 1 = 9,70 𝐴         

 
    𝐴𝑟𝑟𝑒𝑔𝑙𝑜 2 (2 strings en paralelo de 13 paneles):          𝐼௘௡௧௥௔ௗ௔ = 9,70 𝐴 . 2 = 19,4 𝐴         
 
 Con este dato se escogieron dos reguladores Enertik C-20-12/24. 
 
 En el caso de los aerogeneradores, la elección se realizó según la potencia nominal 
de estos equipos (3kW), por lo que se escogió un regulador Bornay MPPT Wind 13+ 
por aerogenerador. 
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En la Figura 3.123 se presentan los parámetros eléctricos de la alternativa elegida, 
dónde se puede observar el detalle de la generación y consumo de energía anual, el 
LCOE (costo nivelado de la energía), el porcentaje de exceso de energía y la fracción 
de energía renovable. 

 

 
Figura 3.123 - Parámetros eléctricos del sistema 

 
La generación de energías limpias es de 36,95 MWh/año, de la cual un 42,5% es 

utilizado para suplir la demanda de energía y el 57,5% restante es exceso de energía. 
En este caso, el LCOE alcanza un valor de 1,293 dólares por kWh, superior al actual 
costo nivelado de la energía para plantas solares a gran escala, que es de 0,068 
dólares por kWh, según la Agencia Internacional de Energías Renovables (IRENA) 
[39]. 

 
Otra información relevante extraída de los resultados son los parámetros eléctricos 

de los paneles solares que conforman el sistema. En la Figura 3.124 puede observarse 
el total de generación anual (21,57 MWh/año), las horas de operación anuales (4393 
hs/año), la penetración fotovoltaica (102%), el costo nivelado de los paneles (0,0715 
dólares por kWh) y un análisis gráfico de la potencia que entregan los equipos en 
función de la hora del día y el mes.  

 

 
Figura 3.124 - Parámetros eléctricos de los paneles solares 

 
Se obtuvo también información sobre los parámetros eléctricos de los 

aerogeneradores que conforman el sistema. En la Figura 3.125 puede observarse el 
total de generación anual (15,367 MWh/año), las horas de operación anuales (6621 
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hs/año), la penetración eólica (72,5%), el costo nivelado de los aerogeneradores 
(0,647 dólares por kWh) y un análisis gráfico de la potencia que entregan los equipos 
en función de la hora del día y el mes.  
 

 
Figura 3.125 - Parámetros eléctricos de los aerogeneradores 

 
Asimismo, se extrajo información sobre los parámetros eléctricos de las baterías que 

conforman el sistema. En la Figura 3.126 puede observarse la vida útil esperada (10 
años), la autonomía (93,7 hs), el agotamiento del almacenamiento (74 kWh por año), 
las pérdidas (3139 kWh por año), el rendimiento anual (20246 kWh por año) y un 
análisis gráfico del estado de carga del banco de baterías en función de la hora del 
día y el mes.  
 

 
Figura 3.126 - Parámetros eléctricos de las baterías 
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Con los datos extraídos del software se confeccionó el gráfico donde se 
superpusieron la generación eléctrica y el consumo de energía. La Figura 3.127 
muestra la generación y el consumo mensual promedio. 

 

 
Figura 3.127 - Histograma de generación eléctrica y consumo mensual promedio 

 
Analizando las Figuras 3.123 y 3.127 se pudo observar que el sistema está 

sobredimensionado en cuanto a la generación de energía, esto se traduce en un 
elevado porcentaje de exceso de esta, que en nuestro caso es energía desperdiciada. 
Dado que HOMER optimiza respecto a los costos de la instalación, y las baterías son 
componentes más costosos y con menor vida útil que los paneles solares y los 
aerogeneradores, es más conveniente aumentar la generación, de manera de suplir 
la carga directamente en los momentos que existe demanda, reduciendo el sistema 
de almacenamiento de energía. 

 
Análisis de sensibilidad 
 
Con el objetivo de encontrar una solución al problema de derroche de energía que se 
presenta en nuestro sistema aislado de la red pública, se evaluó el impacto de variar 
el porcentaje máximo de escasez de energía anual, teniendo en cuenta que dicho 
parámetro está directamente relacionado al porcentaje de exceso de energía.  
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Figura 3.128 - Variación de la generación eólica anual y el porcentaje de exceso de energía en 

función del porcentaje máximo de escasez de energía anual 
 

De la Figura 3.128 se puede observar que tanto la generación eólica, cómo el 
porcentaje de exceso de energía disminuyen de manera notable al aumentar el 
porcentaje máximo permitido de escasez de energía anual. En consecuencia, los 
costos de la instalación serán menores, como así también la energía desperdiciada. 

 
A su vez, se analizaron los efectos de dicho aumento sobre los parámetros del banco 

de baterías. Del análisis gráfico del estado de carga del banco de baterías en función 
de la hora del día y el mes, presente en la Figura 3.129, se puede observar que el 
banco estará más solicitado, presentando ciclos de carga más profundos, lo cual 
implica una menor autonomía (62,5 hs) y vida útil (7,1 años).  

 

 
Figura 3.129 - Variación de los parámetros eléctricos de las baterías en función de un aumento en el 

porcentaje máximo de escasez de energía anual 
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3.2.  ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
 

Analizando los resultados obtenidos, de manera rápida, y previamente a la realización 
de un análisis económico más profundo y detallado, se puede inferir que un sistema 
aislado de la red eléctrica y, por ende, provisto de un importante número de baterías, 
será mucho más costoso, y necesitará de una mayor superficie óptima, que un sistema 
conectado a la red. 

 
Partiendo de este razonamiento, se decidió, para continuar con la investigación, 

trabajar con los sistemas conectados a la red de energía, dado que parecen las 
opciones con mayores posibilidades de ser implementadas. A continuación, se 
presentan en detalle las alternativas seleccionadas para seguir adelante con el 
análisis económico y de impacto ambiental. 
 
MAKRO  
 
Teniendo en cuenta los elementos seleccionados en los apartados anteriores se 
confeccionó la tabla 3.9, detallando los componentes de la instalación y la inversión a 
realizar. Luego, en la Figura 3.130 se presenta el esquema de conexión de dicha 
instalación. 
 

 
Tabla 3.9 - Componentes del sistema escogido para el hipermercado Makro 

 
Tomando la cotización del dólar en $86, según el Banco de la Nación Argentina 

(BNA) del día 22/11/2020, el valor de la inversión inicial asciende a un total de 
$2.547.320. 
 
Esquema de conexión 

 
El conexionado de los elementos de la instalación presenta una serie de limitaciones 
a tener en cuenta, tales como que no se pueden conectar en serie paneles con 
diferente número de células solares, las cadenas de paneles deben ser de igual 
longitud y no se puede exceder la máxima tensión de circuito abierto FV bajo ninguna 
circunstancia. 

 
Cuando se determina el largo del string es necesario que la tensión del circuito 

abierto no supere nunca la tensión máxima admisible del inversor, pero tampoco que 
sea inferior al valor mínimo, como se plantea en las ecuaciones 3.35 y 3.36. Utilizando 
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los datos de catálogo del inversor y de los paneles solares se obtienen la cantidad de 
paneles máxima y mínima por string: 

 
                     𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑀𝑃𝑃𝑇 [𝑉] = 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 . 𝑉଴஼           (3.35) 

 
800 𝑉 = 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 . 47,9 𝑉 

 
𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 =  16,7 

 
                     𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎 𝑀𝑃𝑃𝑇 [𝑉] = 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 . 𝑉௠௣          (3.36) 

 
320 𝑉 = 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 . 39,2 𝑉 

 
𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 =  8,2 

 
Del análisis anterior se concluye que cada inversor soporta 16 paneles por entrada 

como máximo y 8 como mínimo. Por lo tanto, se dispondrán los 72 paneles en 6 strings 
de 12 módulos cada uno, como se puede observar en la Figura 3.130. Cada string se 
conectará a una caja combinadora fotovoltaica, la cual permite optimizar el cableado, 
además de facilitar el mantenimiento y mejorar la fiabilidad de la instalación. 

 

 
Figura 3.130 - Esquema de conexión del sistema escogido para Makro 
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CLUB NÁUTICO 
 
De manera análoga se confeccionó la tabla 3.10, detallando los componentes de la 
instalación y la inversión a realizar. Luego, en la Figura 3.131 se presenta el esquema 
de conexión de la instalación. 
 

 
Tabla 3.10 - Componentes del sistema escogido para el Club Náutico 

 
Tomando la cotización del dólar en $86, según el Banco de la Nación Argentina 

(BNA) del día 22/11/2020, el valor de la inversión inicial asciende a un total de 
$6.413.880. 

 
Esquema de conexión 

 
Análogamente con el caso anterior, se calculó la cantidad de paneles máxima y 

mínima por string utilizando los datos de catálogo del inversor y de los paneles solares, 
según las ecuaciones 3.37 y 3.38: 

 
                     𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑀𝑃𝑃𝑇 [𝑉] = 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 . 𝑉଴஼           (3.37) 

 
800 𝑉 = 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 . 47,9 𝑉 

 
𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 =  16,7 

 
                     𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎 𝑀𝑃𝑃𝑇 [𝑉] = 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 . 𝑉௠௣          (3.38) 

 
260 𝑉 = 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 . 39,2 𝑉 

 
𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 =  7,9 

 
Del análisis anterior se concluye que cada inversor soporta 16 paneles por entrada 

como máximo y 7 como mínimo. Por lo tanto, se dispondrán los 28 paneles en 3 
strings, uno de 8 módulos conectado a una caja combinadora fotovoltaica y los dos 
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restantes de 10 módulos cada uno, conectados a una caja combinadora fotovoltaica, 
como se puede observar en la Figura 3.131. 

 
Respecto a los aerogeneradores de eje vertical, cada uno se conectará a su propio 

inversor eólico de la marca Ingecon modelo μWind 3,3 (el catálogo del equipo se 
presenta en el ANEXO VI), escogido según la potencia nominal del equipo (3kW). La 
interfase dispuesta entre el aerogenerador y el inversor convierte la corriente alterna 
variable generada por el equipo a corriente continua y protege al inversor ante 
variaciones bruscas de tensión. La interfase puede descargar el exceso de energía 
producida en una resistencia de descarga, protegiendo así la instalación. El conjunto 
formado por el inversor eólico y la interfase adecuan la energía eólica a los 
requerimientos de conexión de la red pública. La posibilidad de parametrizar la curva 
de la turbina empleada y medir su velocidad de giro permite asegurar la extracción de 
la máxima energía en cada punto de trabajo, admitiendo un amplio rango de 
velocidades de giro. 

 

 
Figura 3.131 - Esquema de conexión del sistema escogido para el club Náutico 
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4.  ANÁLISIS ECONÓMICO 
 
Al trabajar conectado a la red de energía eléctrica la tarifa de compra y venta de 
energía queda establecida por la compañía proveedora, en la ciudad de Mar del Plata 
se trata de EDEA (Empresa Distribuidora de Energía Atlántica), según el encuadre 
tarifario en el cual esté enmarcado el local. 
 

El Organismo de Control de Energía Eléctrica de la Provincia de Buenos Aires 
(OCEBA), cuenta en su página web con los anexos correspondientes a los Cuadros 
Tarifarios vigentes a partir del 1 de agosto del 2019 anunciados en el Boletín Oficial 
del 1 de febrero del mismo año. El cuadro tarifario de EDEA a partir del 1 de agosto 
de 2019 se observa en la Figura 4.1: [33] 
 

 
Figura 4.1 - Cuadro tarifario según EDEA para el año 2020 

 
Para los cálculos se considera un cuadro tarifario diferente para cada locación de 

estudio: 
 

- Hipermercado Makro: corresponde la categoría T3 - Grandes Demandas, dado 
que, si bien el consumo calculado para iluminar el estacionamiento no supera 
los 50 kW, no se lo puede independizar del consumo propio del hipermercado, 
superando así este valor límite. En la Figura 4.2 se observa el valor de la tarifa 
correspondiente a esta categoría.  
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Figura 4.2 - Tarifa para usuarios categoría T3, según EDEA para el año 2020 

 
- Club Náutico: corresponde la categoría T2 - Medianas Demandas, dado que el 

consumo se encuentra entre 10kW y 50 kW. En la Figura 4.3 se observa el 
valor de la tarifa correspondiente a esta categoría. 

 

 
Figura 4.3 - Tarifa para usuarios categoría T2, según EDEA para el año 2020 

 
La tarifa de venta de energía a la red eléctrica se publicó en el Boletín Oficial del 24 

de julio del 2019, y estipula los valores que se observan en la Figura 4.4: 
 

 
Figura 4.4 - Tarifa de inyección de energía a la red eléctrica 
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Existen dos modelos a la hora de compensar la energía consumida y generada en 
la tarifa: 

 

 Balance Neto (BN): permite a los clientes usar su generación de energía para 
compensar el consumo de electricidad tomada de la red, sin diferenciar las 
tarifas por la energía consumida y generada (Relación 1:1). Si se diferencian 
las tarifas, se conoce como Net Billing. 
 

 Feed in Tariff (FIT): este método de compensación también permite a los 
clientes usar su propia generación de energía, pero utiliza tarifas “Especiales” 
o “Diferenciales” para la energía entregada a la red, las mismas suelen ser 
superiores a las de la energía consumida de la distribuidora. Esta metodología 
puede ser permanente o durante determinados períodos de tiempo. 

 
El día 30 de noviembre de 2017, fue publicada en el boletín oficial, la Ley Nacional 

27.424 de “RÉGIMEN DE FOMENTO A LA GENERACIÓN DISTRIBUIDA DE 
ENERGÍA RENOVABLE INTEGRADA A LA RED ELÉCTRICA PÚBLICA”. La ley tiene 
por objeto fijar las políticas y establecer las condiciones jurídicas y contractuales para 
la generación de energía eléctrica de origen renovable por parte de usuarios de la red 
de distribución, para su autoconsumo, con eventual inyección de excedentes a la red, 
y establecer la obligación de los prestadores del servicio público de distribución de 
facilitar dicha inyección, asegurando el libre acceso a la red de distribución, sin 
perjuicio de las facultades propias de las provincias. Según dicha ley, el esquema de 
facturación se realizará mediante el modelo de balance neto de facturación en base a 
los siguientes lineamientos: [34] 

 
- El usuario-generador recibirá una tarifa de inyección por cada kWh que 

entregue a la red de distribución. El precio de inyección será establecido por la 
reglamentación de manera acorde al precio estacional correspondiente a cada 
tipo de usuario que deben pagar los distribuidores en el Mercado Eléctrico 
Mayorista (MEM). 
 

- El distribuidor reflejará en la facturación que usualmente emite por el servicio 
de energía eléctrica prestado al usuario-generador, tanto el volumen de la 
energía demandada como el de la energía inyectada a la red, y los precios 
correspondientes a cada uno por kWh. El valor a pagar por el usuario-
generador será el resultante del cálculo neto entre el valor monetario de la 
energía demandada y el de la energía inyectada antes de impuestos. No 
podrán efectuarse cargos impositivos adicionales sobre la energía aportada al 
sistema por parte del usuario-generador. 
 

- Si existiera un excedente monetario por los kWh inyectados a favor del usuario-
generador, el mismo configurará un crédito para la facturación de los períodos 
siguientes. De persistir dicho crédito, el usuario-generador podrá solicitar la 
retribución del saldo favorable que pudiera haberse acumulado en un plazo que 
no será superior a 6 meses. 

 
Además, la autoridad de aplicación que será designada por el Poder Ejecutivo 
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nacional es la que establecerá el valor de la tarifa de inyección y deberá instrumentar 
un precio adicional de incentivo respecto de la energía generada a partir de fuentes 
renovables, por tiempo limitado, y corresponderá a los entes reguladores 
jurisdiccionales fiscalizar en sus áreas de competencia el cumplimiento de las 
disposiciones establecidas por la ley. 

 
Utilizando el método de Balance Neto propuesto por la legislación vigente, el precio 

que debería pagar el usuario-generador por mes, se calcula según la Ecuación 4.1: 
 

                            𝐵𝑁 = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑓𝑖𝑗𝑜 + 𝐸ௗ  . 𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑎 − 𝐸௜ . 𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎                    (4.1) 
 
Donde: 
 

- BN: es el balance neto mensual entre la energía demandada y la inyectada  
- Costo fijo: es el cargo fijo mensual que aplica según el tipo de tarifa. 
- Ed: es la energía demandada de la red por el usuario. 
- Ei: es la energía inyectada a la red por el usuario. 
 

 El cálculo de los costos fijos y variables mensuales realizado para cada proyecto se 
presenta en el ANEXO IV del documento. Los resultados se volcaron en las Tabla 4.1 
y 4.2 para un mejor análisis: 

 
MAKRO  

 

 
Tabla 4.1 - Costo mensual para Makro según el Balance Neto 

 
Se puede concluir que el monto total anual a pagar por el hipermercado Makro será 

de U$S 1715,04. 
 

Teniendo en cuenta que en el caso analizado el usuario no recibe incentivo alguno 
más que el ahorro y el costo anual a pagar sin inyectar energía a la red es de U$S 
3079,95, se obtendría un ahorro anual de U$S 1364,90. Este análisis corresponde a 
un escenario hipotético donde la energía excedente generada, que no es consumida 
por los equipos instalados para iluminar el estacionamiento, es inyectada a la red 
pública y no se utiliza para cubrir otros consumos del usuario que se encuentran bajo 
la misma medición. 
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CLUB NÁUTICO 
 

 
Tabla 4.2 - Costo mensual para el club Náutico según el Balance Neto 

 
Se puede concluir que el monto total anual a pagar por el Club Náutico será de U$S 

1510,27. 
 

Teniendo en cuenta que en el caso analizado el usuario no recibe incentivo alguno 
más que el ahorro y el costo anual a pagar sin inyectar energía a la red es de U$S 
2338,37, se obtendría un ahorro anual de U$S 828,10. 
 
Para analizar la rentabilidad de los proyectos planteados se utilizaron dos métodos:  
 

- Tasa interna de retorno (TIR): tasa que indica la rentabilidad promedio anual 
que genera el capital que permanece invertido en el proyecto. Representa la 
tasa máxima que el inversionista podría pagar por el capital invertido. Se 
calcula mediante la Ecuación 5.2:  

 

                                             0 = −𝐼௜௡௜௖௜௔௟ + ෍
𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜௜ + 𝐺𝑎𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎௜

(1 + 𝑇𝐼𝑅)௜

௡

௜ୀଵ

                                      (5.2) 

 
- Tiempo de repago: mínimo período de tiempo necesario para recuperar la 

inversión original. Se obtiene gráficamente. 
 
Para poder realizar los cálculos de la TIR y del tiempo de repago, se debió conocer 

el ahorro anual para los proyectos planteados, además de la inversión inicial. Con 
estos datos se configuró el flujo de caja a través de los años. 

 
La vida útil del proyecto se consideró igual a 20 años. 
 
En la Figura 4.5 se presenta el análisis gráfico de la evolución del flujo de caja de 

ambos proyectos con el paso del tiempo. 
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Figura 4.5 - Análisis gráfico del tiempo de amortización para cada proyecto 

 
El análisis económico definitivo realizado para cada uno de los proyectos planteados 

se detalla en la Tabla 4.3: 
 

 
Tabla 4.3 - Resultados del análisis económico para ambos proyectos 
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5.  IMPACTO AMBIENTAL 
 
La preocupación por el cambio climático ha llevado, en los últimos años, a desarrollar 
nuevos criterios para evaluar el impacto de la actividad humana sobre el medio 
ambiente. Este es el caso de la huella de carbono, un indicador ambiental que es la 
suma absoluta de todas las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) causadas 
directa o indirectamente por todas las actividades de producción o consumo de bienes 
y servicios. Los GEI forman una capa permanente en la parte media de la atmósfera 
que impide que toda la radiación solar que es devuelta por la tierra pueda salir, 
provocando con ello que la temperatura bajo la capa aumente. [35] 
 
5.1.  LA HUELLA DE CARBONO 
 
La huella de carbono se expresa en unidades de carbono equivalente medidas, por lo 
general, en toneladas de dióxido de carbono (tnCO2). En la Figura 6.1 se observan las 
huellas de carbono de un individuo promedio en diferentes partes del mundo, cuya 
escala es, así misma, representativa de su peso. Un habitante promedio del mundo 
tiene una huella de carbono de 4 [tnCO2/año], mientras que en Argentina esta huella 
es un tanto mayor, de 5,72 [tnCO2/año]. [36] 
 

La diferencia notoria en las huellas de la Figura 5.1 de los diferentes países se puede 
deber, tanto al nivel de emisiones de los sectores productivos de cada uno, así como, 
al estilo de vida de sus ciudadanos. Para el argentino promedio, su huella de carbono 
se compone como lo muestra la Figura 6.2, donde se puede observar que la huella 
creada por el uso directo de energía representa un 19% del total, es decir 1,14 
[tCO2/año], lo que incluye gas y electricidad. 
 

 
Figura 5.1 - Huellas de carbono en diferentes lugares del mundo 

(Fuente:”https://www.lanacion.com.ar/lifestyle/mi-huella-de-carbono-nid1488499”) 
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Figura 5.2 - Composición de la huella de carbono en Argentina 

(Fuente:”https://www.lanacion.com.ar/lifestyle/mi-huella-de-carbono-nid1488499”) 
 

A nivel internacional, el cálculo de la huella de carbono se rige por diferentes 
directrices y protocolos. En Argentina, la Secretaría de Energía y la Secretaría de 
Ambiente y Desarrollo Sustentable han realizados los cálculos correspondientes a la 
huella de carbono que existe en el consumo de energía eléctrica de la red local. Esto 
propone una forma de evaluar la huella de carbono que provoca tomar energía de la 
red, como así también la huella de carbono que se evita por generar energía limpia y 
volcarla a la misma. 

 
Una planta fotovoltaica de silicio cristalino debe operar unos dos años 

aproximadamente para producir la energía que se empleó en su fabricación, a partir 
de dicho momento, la energía que genere será prácticamente limpia y con una huella 
de carbono negativa. En la Ecuación 5.1 se muestra una fórmula de cálculo para las 
emisiones evitadas por la inyección de energía eléctrica a la red. Por cada unidad de 
energía limpia que se genere habrá emisiones de carbono a la atmósfera que se 
evitan, en una razón conocida como factor de emisión que para la red argentina puede 
ser estimado en 0,5 [tnCO2/MWh]. [37] 

 

                                             𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑒𝑣𝑖𝑡𝑎𝑑𝑎𝑠 = 𝑃𝐿 . 𝐹𝐸௥௘ௗ  ൤
𝑡𝑛𝐶𝑂ଶ

𝑎ñ𝑜
൨                                 (5.1) 

 
Donde: 
 

- PL: Producción de energía limpia [MWh/año]. 
- FEred: Factor de emisión a la red [tnCO2/MWh]. 
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5.2.  IMPACTO AMBIENTAL DE LAS INSTALACIONES PROPUESTAS 
 
Con lo tratado los capítulos anteriores, es posible estimar el impacto ambiental que 
proponen las distintas instalaciones fotovoltaicas - eólicas planteadas en el presente 
trabajo. Usando la producción energética anual obtenida de las simulaciones que 
optimizan cada instalación, se pueden calcular sendas emisiones evitadas de CO2, 
como se muestra en la Tabla 5.1.  

 

 
Tabla 5.1 - Impacto ambiental anual de los casos de estudio 

 
Es posible establecer, de forma estadística, la cantidad de CO2 que se emite a la 

atmósfera cuando se quema un determinado tipo combustible fósil. Por ejemplo, por 
cada litro de gasoil quemado se emite aproximadamente 2.47 kg de CO2. En otras 
palabras, para emitir una tonelada de CO2 se deben quemar 404,69 litros de gasoil. 
En la Tabla 5.2 se muestra el mismo índice para diferentes tipos de hidrocarburos: 

 

 
Tabla 5.2 - Índices de equivalencia en las emisiones 

 
Luego, para hacer más representativo el ahorro en las emisiones, la Tabla 5.3 

traduce la cantidad de CO2 que se ahorraría en cada instalación a su equivalencia con 
el uso de diferentes recursos fósiles. 

 

 
Tabla 5.3 - Ahorro equivalente en el uso de recursos fósiles 
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6.  CONCLUSIONES 
 

Se alcanzó el objetivo de diseñar un sistema de iluminación robusto y eficiente, 
abordando esta última característica a la hora de la elección de las fuentes de 
iluminación led, y en la utilización de los recursos naturales presentes en el área 
geográfica de la ciudad de Mar del Plata para generar energía limpia, ya sea para 
autoconsumo cómo para inyectar a la red eléctrica pública. 

 
Se ahondó sobre la importancia de encontrar el posicionamiento más adecuado de 

un arreglo de paneles solares para la generación energía fotovoltaica, aprovechando 
de forma más eficiente el recurso solar y el lugar de emplazamiento. Se trató de 
obtener el máximo aprovechamiento de la superficie disponible donde se montarán 
los módulos, y que los mismos no se vean afectados por las sombras, tanto de las 
construcciones aledañas como de los mismos paneles. 

 
Mediante la utilización de software de cálculo, se logró determinar que la inclinación 

óptima de los paneles solares para las zonas en estudio varía dependiendo la época 
del año. A su vez, se observó que con una separación de 2,5 metros entre paneles se 
puede maximizar la producción energética por metro cuadrado de superficie y panel. 
 

Se diseñaron las instalaciones para generación de energía, que aprovechan de 
manera más eficiente las superficies, sin utilidad aparente, en las dos locaciones de 
estudio. Siendo una instalación constituida por 72 paneles solares en el caso de 
Makro; y una instalación de 28 paneles solares y 3 aerogeneradores de eje vertical en 
el caso del Club Náutico. 

 
En busca de la mayor optimización del sistema fotovoltaico se diseñó un plan de 

mantenimiento, que se cimienta en la limpieza programada de los paneles solares 
(mantenimiento preventivo), en el monitoreo centralizado y descentralizado 
(mantenimiento predictivo) y en la adecuada reparación de los paneles que puedan 
presentar fallas (mantenimiento correctivo). En base a lo mencionado se detalla el 
plan de mantenimiento en el ANEXO V. 

 
Luego de llevar a cabo el análisis económico, se demostró la inviabilidad para 

afrontar la inversión de ambas instalaciones en estudio con capital propio, ya que 
dadas las condiciones tarifarias vigentes en la provincia de Buenos Aires estás no 
serían rentables.  

 

 
Tabla 6.1 - Resultados del análisis económico 

 
Hoy en día se aplican una variedad de instrumentos regulatorios para promover las 

energías renovables. El más eficiente respecto a la divulgación rápida de estas 
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energías, por reducción de costos y los incentivos que ofrece a los inversionistas, es 
el instrumento de la tarifa diferencial del modelo alemán (feed in tariff). Teniendo esto 
en cuenta, se analizó cual debería ser el valor de venta de energía por parte de los 
usuarios-generadores para que los proyectos sean rentables, si se adoptara un 
modelo FIT, dando como resultado una tarifa de venta de energía igual a 6,618 $/kWh 
(3 veces mayor a valor actual) para el Hipermercado Makro, mientras que para el Club 
Náutico la tarifa debería ser igual a 22,06 $/kWh (10 veces mayor al valor actual). 

 
Uno de los aspectos que cobra mayor preponderancia es el impacto ambiental que 

generaría una migración a energías limpias, al calcular que se estarían evitando emitir 
a la atmósfera 20,53 [tnCO2/año] con la instalación optimizada del Hipermercado 
Makro, y 8,33 [tnCO2/año] con la del Club Náutico. Esto representa un total de 28,86 
toneladas de dióxido de carbono anuales que serían emitidas si la fuente de energía 
fuera un combustible fósil. 
 

Para poder llevar a cabo el cambio radical que representa modificar la distribución 
de la matriz energética nacional se necesita una política fuerte del Estado que reduzca 
los subsidios energéticos gradualmente para los sectores de clase media y alta, pero 
también que acompañe y estimule a los usuarios-generadores, ya sea con una 
disminución de los impuestos para estos usuarios, aumentando el valor de compra del 
kWh o con préstamos bajos en interés para la adquisición de equipos de generación 
de energía renovable.  
 

Sin políticas de estado que equilibren las inequidades del mercado es imposible 
generar un cambio profundo que permita establecer la transición del sistema 
energético hacia las energías renovables, de manera de alcanzar una mayor eficiencia 
en la utilización de la energía y disminuir la generación de gases de efecto invernadero 
de la República Argentina. 
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ANEXO I: Cálculo del ángulo óptimo para posicionamiento de los paneles 
solares mediante scripts de Matlab. 
 
SCRIPT ANG 
 
Se cargan las ecuaciones de los ángulos. (lo que esta con “%” son comentarios) 
 
function [ azh , alt , znh , decl ] = ANG( w , n , lat ) 
%CÁLCULO DE POSICIÓN SOLAR Se calculan los angulos del sol con respecto a 
%una superficie horizontal en la Tierra. 
 
%    Las ENTRADAS de la función son las siguientes:  
%       -w: ángulo horario 
%       -n: numero de dias (1 a 365) 
%       -lat: latitud en grados 
 
%    Las SALIDAS de la función son las siguientes:  
%       -azh - Solar azimuth angl: the angular displacement from the south 
%       of the projection of beam radiation on the horizontal plane. 
%       -alt -  Solar altitude angle: the angle between the horizontal and 
%       the line to the sun, that ir, the complement of the zenith angle. 
%       -znh - Solar zenith angle: the angle between the vertical and the  
%       line to the sun, that is the angle of incidence of beam radiation 
%       on a horizontal surface. 
%       -decl - Solar declination. 
 
%Se calculan para los puntos medios de un intervalo horario determinado.  
%Por ejemplo: para las 10:00AM (w=-30°) el programa tiene en cuenta el  
%intervalo entre las  10:00AM y las 11:00AM.  
%Esto tiene que ser así, ya que los límites de integración de la función 
%IRRADIATION, están establecidos asi (Ver función IRRADIATION). 
 
 
%-----B-----% 
%En algunos libros lo calculan distinto. Cualquier cosa, consultar 
%bibliografía. 
B=(n-1).*360./365; % OK (Libro pág 13 eq 1.6.1a) 
 
%-----Declinación-----% 
%Se cargaron las dos  ecuaciones para obtener la declinación declB es menos 
%precisa que decl, pero en todos los ejemplos utiliza decl. Resultados en 
%grados [°]. 
declB=(180/pi).*(0.006918-0.399912.*cosd(B)+0.070257.*sind(B)... 
    -0.006758.*cosd(2*B)+0.000907.*sind(2.*B)-0.002697.*cosd(3*B)... 
    +0.00148.*sind(3*B)); %(Libro pág 14 eq 1.6.1b) 
decl=23.45.*sind(360.*((284+n)./365)); %OK (Libro pág 13 eq 1.6.1a) 
 
%-----Zenith-----% 
%Con respecto a una superficie horizontal 
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znh=(acosd(cosd(lat).*cosd(decl).*cosd(w)+sind(lat).*sind(decl))); %OK (Libro 
pág 15 eq 1.6.5) 
alt=90-znh; %OK 
 
%------Azimuth------% 
i=1; 
for i=1:1:length(znh) 
if (w(i)>0) 
    a(i)=1; 
elseif(w(i)<=0) 
    a(i)=-1; 
end 
end 
azh=a.*acosd((cosd(znh).*sind(lat)-sind(decl))./(sind(znh).*cosd(lat))); 
end 
 
 
SCRIPT IRRADATION 
 
function [ I, Ib , Id ] = IRADIATION( w, n, lat , decl ) 
%IRRADIACIÓN Determinación de las componentes de la irradiación en las 
%condiciones del proyecto. 
 
%   Las ENTRADAS de la función son:  
%       -w: ángulo horario 
%       -n: numero de dias (1 a 365) 
%       -lat: latitud en grados 
%       -decl: declinación 
 
%   Las SALIDAS de la función son:  
%       -I: Total hourly insolation on a horizontal surface 
%       -Ib: Beam hourly insolation on a horizontal surface 
%       -Id: Diffuse hourly insolation on a horizontal surface 
 
%-----Intervalos horarios-----% 
%Se establecen los limites de integración. El libro da la ecuación ya 
%integrada. Se realizan integraciones cada una hs. Una hora son 15°. 
w1=w;  
w2=w+1; 
%Podria haberse tomado w1=w-7.5 y w2=w+7.5, pero se eligió la forma 
%anterior.  
 
%-----Constante solar-----% 
Gsc=1367; %en W/m2 Pág. 6 del libro %OK 
 
%-----I0-----% 
%Solar radiation on a horizontal surface in the abscence of the atmosphere, 
%between two hours (w1, w2), en MJ/m2. (Pag 40 1.10.4) 
%Es la  integración de la irradiacón en un intervalo de una  hora. Da la   
%energía para cada intervalo horario.  
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Io=((12.*3600/pi).*Gsc.*(1+0.033.*cosd(360.*n/365)).*(cosd(lat).*cosd(decl).*(sind(w2
)-sind(w1))... 
+(pi.*(w2-w1)./180).*sind(lat).*sind(decl)))./1000000; %MJ/m2 (Pág. 40 - Ecuación 
1.10.4) 
%OK: probado con Ejemplo 1.10.2 
 
%-----Hourly Clearness Index kT-----% 
kT=0.80; %Solo aprarecen en la Pág. 72 - ( Ecuación 2.9.3) 
 
%-----Erbs Correlation-----% 
%A partir de la correlacion de Erbs, se determina el valor del factor Id, 
%que sirve para determinar la fracción de la radación que llega al plano  
%que es difusa. (pág 76, eq 2.10.1) %OK 
%Erbs usa el kT, no el KT.  
 
if (kT<=0.22) 
        FId=1.0-0.09.*kT; 
    elseif (0.22<kT) && (kT<=0.8) 
        FId=0.9511 - 0.1604.*kT + 4.388.*(kT^2) - 16.638.*(kT^3) + 12.336.*(kT^4); 
    else  
        FId=0.165; 
End 
 
%-----Radiación directa y difusa-----% 
%Finalmente, se determinan las componentes directa y difusa de la radiación 
%sobre el plano horizontal. 
I=Io.*kT;        %OK (Ecuación 2.9.3) 
Id=FId.*I;       %OK (Ecuación 2.10.1) 
Ib=(1-FId).*I;   %OK  Por deducción de la ecuación anterior 
 
End 
 
 
SCRIPT RADIATIONISOTROPIC 
 
function [ It ] = RADIATIONISOTROPIC( Bc, w , n , gamma) 
%RADIATION ON SLOPED SURFACES: ISOTROPIC SKY  
%   Con este metodo se calcula la iradiación total en un plano inclinado 
%   para una hora como la suma de tres terminos. 
 
%-----Inicialización------% 
%Coordenadas de la Facultad de Ingenieriía - Mar del Plata 
lat=-38.0122; 
long=-57.5818; 
 
%-----Reflectividades------% 
rhor=0.8; %Reflectividad del reflector.  No se utiliza en este script. 
rhog=0.67; %Reflectividad del suelo. Dato del scrip de Sergio. 
 
%-----Posicion solar------%  
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%Se llama a la función ANG, que carga los ángulos correspondientes a la 
%posicion solar en funcion de el ángulo horario, el numero de dia y la 
%latitud. 
w ); %OK 
 
%-----Ratios of cosine of...-----% 
[ Rb ] = calc_Rb( w , lat, decl, Bc, gamma ); %  
 
%-----IRRADIACIÓN-----% 
%Se llama a la función IRRADIATION, que carga todas las componentes de la 
%Irradiacion (globa, directa y difusa), con los parámetros establecidos por 
%el problema. 
[ I, Ib , Id ] = IRADIATION( w, n, lat , decl ); % 
 
%-----SOLAR HOURLY RADIATION ON A SLOPED SURFACE-----% 
%Se utiliza el metodo de Isotropic Sky. Página 89 del libro.  
It= Ib.*Rb+Id.*(0.5.*(1+cosd(Bc)))+I.*rhog*(0.5.*(1-cosd(Bc))); %Ecuación 2.15.1 % 
 
End 
 
 
SCRIPT CALC RB 
 
function [ Rb ] = calc_Rb( wm , lat, decl, Bc, gamma) 
%calc_Rb Se determina la relacion entre el cos del Zenith para una 
%superficie horizontal y el cos del zenith para una superficie inclinada un 
%angulo Bc. 
 
%Se calculan para los puntos medios de un intervalo horario determinado. 
%Por ejemplo: para las 10:00AM (w=-30°) el programa tiene en cuenta el 
%intervalo entre las  10:00AM y las 11:00AM. 
% w1=w; 
% w2=w+15; 
% wm=(w2+w1)/2; 
 
cosd_tetha_z = cosd(lat).*cosd(decl).*cosd(wm)+sind(lat).*sind(decl); %OK (Libro pág 
15 eq 1.6.5) 
 
%-----Ratios-----% 
%   -Rb: Ratio of the cosine of the incidence angle on the tilted collector 
%   surface to the cosine of the incidence angle oon the horiontal (zenith 
%   angle). Los cálculos se realizan para el hemisferio SUR. (Pag 24 1.8.3 
if lat > 0 
    gamma = 0 - gamma; 
else 
    gamma = 180 - gamma; 
end 
 
cosd_tetha = sind(decl).*sind(lat).*cosd(Bc) - sind(decl).*cosd(lat).*sind(Bc)*... 
    cosd(gamma) + cosd(decl).*cosd(lat).*cosd(Bc).*cosd(wm) +... 
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    cosd(decl).*sind(lat).*cosd(gamma).*sind(Bc).*cosd(wm)+cosd(decl)*sind(Bc).*... 
    sind(gamma).*sind(wm); 
 
% Rb cociente de radiación directa: 
Rb = cosd_tetha ./ cosd_tetha_z; 
End 
 
 
 
SCRIPT GRAFICO MESES 
 
%GRAFICOS MESES 
clear all 
clc 
gamma=0; (es el ángulo que se encuentra corrido el panel desde la dirección NORTE-
SUR) 
 
%%%%%%%%------ENERO------%%%%%%%%% 
n=17; %día medio del mes. libro (tabla 1.6.1) 
WtENERO1=0; 
%---Matríz energia por mes en función del ángulo---% 
for n=1:1:31 %ENERO 
i=1; 
        for Bc=0:1:90 
            i=i+1; 
            W=[-75: 15: 75]; 
        W1(:,i) = RADIATIONISOTROPIC( Bc, W , n,  gamma_s ); 
        End 
WM1=sum(W1); 
WtENERO1=WtENERO1+WM1; 
end 
EtENERO1=WtENERO1; 
 
 
%%%%%%%%------FEBRERO------%%%%%%%%% 
n=47; %día medio del mes 
WtFEBRERO1=0; 
 
%---Matríz energia por mes en función del ángulo---% 
for n=32:1:59 %FEBRERO 
i=1; 
        for Bc=0:1:90 
            i=i+1; 
            W=[-75: 15: 75]; 
        W1(:,i) = RADIATIONISOTROPIC( Bc, W , n,  gamma_s ); 
        end 
         
WM1=sum(W1); 
WtFEBRERO1=WtFEBRERO1+WM1; 
end 
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EtFEBRERO1=WtFEBRERO1; 
 
%%%%%%%%------MARZO------%%%%%%%%% 
n=75; %día medio del mes 
WtMARZO1=0; 
 
%---Matríz energia por mes en función del ángulo---% 
for n=60:1:91 %MARZO 
i=1; 
        for Bc=0:1:90 
            i=i+1; 
            W=[-75: 15: 75]; 
        W1(:,i) = RADIATIONISOTROPIC( Bc, W , n,  gamma_s ); 
        end 
         
WM1=sum(W1); 
WtMARZO1=WtMARZO1+WM1; 
end 
EtMARZO1=WtMARZO1; 
 
%%%%%%%%------ABRIL------%%%%%%%%% 
n=105; %día medio del mes 
WtABRIL1=0; 
 
%---Matríz energia por mes en función del ángulo---% 
for n=92:1:121 %ABRIL 
i=1; 
        for Bc=0:1:90 
            i=i+1; 
            W=[-75: 15: 75]; 
        W1(:,i) = RADIATIONISOTROPIC( Bc, W , n,  gamma_s ); 
        end 
         
WM1=sum(W1); 
WtABRIL1=WtABRIL1+WM1; 
end 
EtABRIL1=WtABRIL1; 
 
% %%%%%%%%------MAYO------%%%%%%%%% 
n=135; %día medio del mes 
WtMAYO1=0; 
% %---Matríz energia por mes en función del ángulo---& 
 for n=122:1:152 %MAYO 
 i=1; 
         for Bc=0:1:90 
             i=i+1; 
             W=[-75: 15: 75]; 
        W1(:,i) = RADIATIONISOTROPIC( Bc, W , n,  gamma_s ); 
        end 
WM1=sum(W1); 
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 WtMAYO1=WtMAYO1+WM1; 
end 
 EtMAYO1=WtMAYO1; 
 
% %%%%%%%%------JUNIO------%%%%%%%%% 
n=162; %día medio del mes 
WtJUNIO1=0; 
% %---Matríz energia por mes en función del ángulo---% 
 for n=153:1:182 %JUNIO 
 i=1; 
         for Bc=0:1:90 
             i=i+1; 
             W=[-75: 15: 75]; 
        W1(:,i) = RADIATIONISOTROPIC( Bc, W , n,  gamma_s ); 
         end 
 WM1=sum(W1); 
 WtJUNIO1=WtJUNIO1+WM1; 
end 
 EtJUNIO1=WtJUNIO1; 
 
% %%%%%%%%------JULIO------%%%%%%%%% 
n=198; %día medio del mes 
WtJULIO1=0; 
% %---Matríz energia por mes en función del ángulo---% 
 for n=183:1:213 %JULIO 
 i=1; 
         for Bc=0:1:90 
             i=i+1; 
             W=[-75: 15: 75]; 
        W1(:,i) = RADIATIONISOTROPIC( Bc, W , n,  gamma_s ); 
         end 
 WM1=sum(W1); 
 WtJULIO1=WtJULIO1+WM1; 
end 
 EtJULIO1=WtJULIO1; 
 
 
% %%%%%%%%------AGOSTO------%%%%%%%%% 
n=228; %día medio del mes 
 [ wsunrise, wsunset, Nd ] = SUNSETANDSUNRISE( n ); 
 wsunrise1= round(wsunrise/15)*15; %Para redondear el w a un multipo de 15° 
 wsunset1= round(wsunset/15)*15; %Para redondear el w a un multipo de 15° 
 WtAGOSTO1=0; 
% %---Matríz energia por mes en función del ángulo---% 
 for n=214:1:243 %AGOSTO 
 i=1; 
         for Bc=0:1:90 
             i=i+1; 
             W=[-75: 15: 75]; 
        W1(:,i) = RADIATIONISOTROPIC( Bc, W , n,  gamma_s ); 
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         end 
 WM1=sum(W1); 
 WtAGOSTO1=WtAGOSTO1+WM1; 
end 
 EtAGOSTO1=WtAGOSTO1; 
 
 
% %%%%%%%%------SEPTIEMBRE------%%%%%%%%% 
n=258; %día medio del mes 
WtSEPTIEMBRE1=0; 
%  
% %---Matríz energia por mes en función del ángulo---% 
 for n=244:1:274 %SEPTIEMBRE 
 i=1; 
         for Bc=0:1:90 
             i=i+1; 
             W=[-75: 15: 75]; 
        W1(:,i) = RADIATIONISOTROPIC( Bc, W , n,  gamma_s ); 
 
         end 
 WM1=sum(W1); 
 WtSEPTIEMBRE1=WtSEPTIEMBRE1+WM1; 
end 
 EtSEPTIEMBRE1=WtSEPTIEMBRE1; 
 
% %%%%%%%%------OCTUBRE------%%%%%%%%% 
n=288; %día medio del mes 
  
 WtOCTUBRE1=0; 
for n=275:1:304 %OCTUBRE 
 i=1; 
         for Bc=0:1:90 
             i=i+1; 
             W=[-75: 15: 75]; 
        W1(:,i) = RADIATIONISOTROPIC( Bc, W , n,  gamma_s ); 
         end 
 WM1=sum(W1); 
 WtOCTUBRE1=WtOCTUBRE1+WM1; 
end 
 EtOCTUBRE1=WtOCTUBRE1; 
 
 
% %%%%%%%%------NOVIEMBRE------%%%%%%%%% 
n=318; %día medio del mes 
WtNOVIEMBRE1=0; 
% %---Matríz energia por mes en función del ángulo---% 
 for n=305:1:335 %NOVIEMBRE 
 i=1; 
         for Bc=0:1:90 
             i=i+1; 
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             W=[-75: 15: 75]; 
        W1(:,i) = RADIATIONISOTROPIC( Bc, W , n,  gamma_s ); 
         end 
 WM1=sum(W1); 
 WtNOVIEMBRE1=WtNOVIEMBRE1+WM1; 
end 
 EtNOVIEMBRE1=WtNOVIEMBRE1; 
 
% %%%%%%%%------DICIEMBRE------%%%%%%%%% 
n=344; %día medio del mes 
WtDICIEMBRE1=0; 
for n=336:1:365 %DICIEMBRE 
 i=1; 
         for Bc=0:1:90 
             i=i+1; 
             W=[-75: 15: 75]; 
        W1(:,i) = RADIATIONISOTROPIC( Bc, W , n,  gamma_s ); 
         end 
 WM1=sum(W1); 
 WtDICIEMBRE1=WtDICIEMBRE1+WM1; 
end 
 EtDICIEMBRE1=WtDICIEMBRE1; 
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ANEXO II: Presentación de resultados de las simulaciones complementarias 
realizadas 
 
- MAKRO ON-GRID 

 
Se planteó realizar una simulación cambiando el aerogenerador de eje vertical 
utilizado por un aerogenerador de eje horizontal de la marca Southwest Windpower, 
modelo Whisper 500 de 3kW, para evaluar las diferencias. A continuación, se 
presentan los resultados de la simulación: 

 

 
 

Se puede observar que de las alternativas factibles que presenta el software, la más 
viable, desde el punto de vista de los costos, continúa siendo un sistema sin la 
presencia de aerogeneradores. A continuación, se presenta el el gráfico donde se 
superpusieron la generación eléctrica y el consumo de energía 
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 MAKRO OFF GRID 
 

Se planteó realizar una simulación cambiando el aerogenerador de eje vertical por un 
aerogenerador de eje horizontal de la marca Southwest Windpower, modelo Whisper 
500 de 3000W, para evaluar las diferencias. A continuación, se presentan los 
resultados: 
 

 
 

Se puede observar que de las alternativas factibles que presenta el software, la más 
viable, desde el punto de vista de los costos, difiere completamente de la escogida, 
siendo este un sistema compuesto por 42 paneles solares y 4 aerogeneradores de eje 
horizontal. A continuación, se presenta el el gráfico donde se superpusieron la 
generación eléctrica y el consumo de energía 
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ANEXO III - a: Gráficos horarios de generación y consumo eléctrico para cada 
mes del año en Makro 
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ANEXO III - b: Gráficos horarios de generación y consumo eléctrico para cada 
mes del año en Club Náutico 
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ANEXO IV - a: Cálculo económico mensual para el hipermercado Makro 
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ANEXO IV - b: Cálculo económico mensual para el club Náutico 
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ANEXO V: Plan de mantenimiento para instalaciones fotovoltaicas 
 

En busca de la mayor optimización del sistema fotovoltaico se diseñó un plan de 
mantenimiento. Para ello se debe tener en cuenta los tipos de mantenimiento 
existentes: 

 
 Mantenimiento Preventivo. 

 Mantenimiento Predictivo. 

 Mantenimiento Correctivo 

 
Mantenimiento Preventivo 
 

Tiene como objetivo evitar las fallas en los equipos, logrando prevenir incidencias 
antes de que ocurran mediante la realización de las correspondientes actividades las 
cuales presentan cierta periodicidad. Los pasos a seguir para realizar la limpieza de 
los módulos fotovoltaicos son:  

 
- Leer las instrucciones de limpieza del fabricante del módulo (SOLARTEC) 
- Tomar todas las medidas de seguridad necesarias (EPP) 
- Asegurar que el circuito està desconectado del inversor antes de comenzar la 

limpieza. 
- No caminar sobre los módulos FV. No sólo daña a los módulos, además se 

corre el riesgo de resbalar. Se recomienda usar bastones telescópicos no 
conductores y mangueras para alcanzar los módulos FV. 

- Confirmar que no hay módulos rotos. Nunca rociar agua sobre módulos 
dañados. 

- Identificar zonas de riesgo que podrían ser muy resbaladizas al caerles agua. 
- Planificar hacia dónde va a escurrir el agua (presencia de drenajes) y en caso 

de usar productos químicos recoger el agua usada. 
- Verificar la temperatura del módulo. Evitar diferencias de temperaturas entre el 

agua y el módulo. 
- No usar limpiador de alta presión. 
- No usar agua destilada. 
- Usar agua pobre en cal. 

 
Mantenimiento Predictivo 
 
Basado en las condiciones de un sistema en operación, busca determinar los 

síntomas que pueden dar inicio a futuros fallos mediante la realización de ensayos. 
Se realizarán: 

 
- Monitoreo centralizado. 
- Monitoreo Descentralizado. 
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- Dataloggers. 
 
Mantenimiento Correctivo 
 
Una vez ocurrida la falla se procede a la reparación o remoción, mediante la 

decoloración del módulo, y reemplazo del equipo, delaminación. 
 
• Decoloraciòn del mòdulo 
• Delaminación del módulo 
 
En base a lo mencionado se detalla el siguiente plan de mantenimiento para cada 

componente de una instalación fotovoltaica: 
 

 
 

 
 



Iluminación de grandes áreas urbanas mediante el empleo de energías renovables 
J.P. Caracassis, M. Nogar 

 

207 

207

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Iluminación de grandes áreas urbanas mediante el empleo de energías renovables 
J.P. Caracassis, M. Nogar 

 

208 

208

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Iluminación de grandes áreas urbanas mediante el empleo de energías renovables 
J.P. Caracassis, M. Nogar 

 

209 

209

ANEXO VI: Catálogos 
 

LUMINARIAS LUCTRON MOSS 
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MÓDULOS FOTOVOLTAICOS Y SOPORTES SOLARTEC 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



Iluminación de grandes áreas urbanas mediante el empleo de energías renovables 
J.P. Caracassis, M. Nogar 

 

211 

211

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 



Iluminación de grandes áreas urbanas mediante el empleo de energías renovables 
J.P. Caracassis, M. Nogar 

 

212 

212

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 



Iluminación de grandes áreas urbanas mediante el empleo de energías renovables 
J.P. Caracassis, M. Nogar 

 

213 

213

 

 
 
 

 
 



Iluminación de grandes áreas urbanas mediante el empleo de energías renovables 
J.P. Caracassis, M. Nogar 

 

214 

214

SOPORTES PARA TECHO INCLINADO DE CHAPA 
 
 

 
 
 

 
CAJA COMBINADORA FV CPS 

 
 

 
 
 



Iluminación de grandes áreas urbanas mediante el empleo de energías renovables 
J.P. Caracassis, M. Nogar 

 

215 

215

AEROGENERADOR ETNEO DS3000 
 

 

 

 
 



Iluminación de grandes áreas urbanas mediante el empleo de energías renovables 
J.P. Caracassis, M. Nogar 

 

216 

216

INVERSORES SMA 
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INVERSOR EÓLICO INGECON μWIND  
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BATERÍAS TROJAN 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



Iluminación de grandes áreas urbanas mediante el empleo de energías renovables 
J.P. Caracassis, M. Nogar 

 

225 

225

 
 

 
 
 
 
 
 



Iluminación de grandes áreas urbanas mediante el empleo de energías renovables 
J.P. Caracassis, M. Nogar 

 

226 

226

 
 

 
 
 
 
 

 



Iluminación de grandes áreas urbanas mediante el empleo de energías renovables 
J.P. Caracassis, M. Nogar 

 

227 

227

REGULADOR DE TENSIÓN VICTRON ENERGY 
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REGULADOR DE TENSIÓN ENERTIK 
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REGULADOR DE TENSIÓN BORNAY 
 
 
 

 
 


