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INTRODUCCIÓN 

 

El uso de energías renovables se configura como una exigencia inevitable, tanto 

desde un punto de vista social como técnico. El aumento exponencial del consumo 

de energía, relacionado con el desarrollo tecnológico de las sociedades 

postindustriales y las afecciones ambientales que conlleva, con las nuevas 

regulaciones que limitan las emisiones de CO2, conducen a la búsqueda de energía 

no contaminantes, y especialmente aquellas que aprovechan el ciclo natural de 

nuestro planeta y no interfieren en él. 

 

El 17 de Octubre de 1973 comienza lo que se denomina como la primera gran crisis 

del petróleo, a raíz de la decisión de la Organización de los Países Exportadores de 

Petróleo Árabes de no exportar más petróleo a los países que habían apoyado a 

Israel durante la guerra del Yom Kippur, que enfrentaba a Israel con Siria y Egipto. 

Esta medida incluía a Estados Unidos y sus aliados de Europa Occidental. 

Tras esta primera crisis las potencias mundiales toman conciencia de la importancia 

de aumentar la investigación y desarrollo de nuevas fuentes energéticas, vitales para 

el desarrollo tecnológico de cualquier nación. 

Por utilizarse mayormente derivados del petróleo, sabiendo que el mismo es un 

recurso no renovable, se hace necesaria una búsqueda de nuevas fuentes de 

energía. 

 

Siendo otra de las razones que impulsan el desarrollo de energías renovables, 

disminuir la contaminación atmosférica, la cual es causada por los gases de efecto 

invernadero, que se originan mayormente por quema de combustibles de origen 

fósil. El 80% de la energía consumida a escala mundial procede de combustibles 

fósiles, siendo, tan sólo, el 4% procedente de fuentes renovables. [1] 

Se debe tener en cuenta que, las energías renovables no emiten gases de efecto 

invernadero, entonces, contribuyen a mitigar el cambio climático. Tampoco emiten 

gases nocivos ni generan residuos que pudieran ser dañinos para la naturaleza o los 

seres humanos. 

 

Poco a poco, la población va tomando conciencia de los efectos que tiene la emisión 

de gases contaminantes y el cambio climático que esto está produciendo. Por ello, 

cada día más, se va tomando conciencia de la importancia de apostar por este tipo 

de energías en el futuro. 

 

Si a los beneficios que produce climatológicamente hablando, se le suman los 

beneficios económicos que se podrían obtener, podemos estar hablando de una de 

las energías renovables más importantes en el futuro próximo. 
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OBJETIVOS Y ALCANCE DEL PROYECTO 

 

En este proyecto se busca realizar un edificio energéticamente sustentable, es por 

ello que se va a analizar la posibilidad de la instalación de dos sistemas de 

aprovechamiento de energía solar.  

 

En la primera de las instalaciones se va a generar el agua caliente sanitaria que se 

consuma en el edificio, esto es mediante el uso de la energía solar térmica que se 

consigue con la colocación de colectores solares. 

 

La segunda instalación es de energía fotovoltaica, en la que se genera una porción 

de la energía eléctrica a consumir en el edificio. La misma se encontrará conectada 

a la red para que en todo momento se satisfagan las demandas del edificio en caso 

de que la instalación solar no llegue a cubrirla. 

 

 

El alcance del proyecto incluye:  

 

 Dimensionado del sistema solar térmico, con el cálculo del número de 

captadores necesarios, energía auxiliar, volúmenes de acumulación, así como 

el diseño de los circuitos primario y secundario solar, especificando las 

bombas, intercambiadores y recuperador de calor, y red de tuberías. 

 

 Dimensionado del sistema solar fotovoltaico, donde se incluye el aporte de 

energía solar, cálculo del número de paneles necesario, dimensionado de 

inversores y sistemas de protección. 

 

 Estimación de las inversiones iniciales para ambos proyectos y evaluación de 

rentabilidad 
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CAPÍTULO 1 

 

1. ENERGÍA 
 

El término energía tiene diversas acepciones y definiciones, relacionadas con la idea 

de una capacidad para obrar, transformar o poner en movimiento. 

En física, se define como la capacidad para realizar un trabajo. 

En tecnología y economía, se refiere a un recurso natural para extraerla, transformarla 

y darle un uso industrial o económico. 

 

1.1. UNIDADES DE MEDIDA DE ENERGÍA 

 

La unidad de energía definida por el Sistema Internacional de Unidades es el Joule 

(J), que se define como el trabajo realizado por una fuerza de un Newton en un 

desplazamiento de un metro en la dirección de la fuerza, es decir, equivale a 

multiplicar un Newton por un metro. 
  

1.2. ENERGÍA COMO RECURSO NATURAL 

 

En tecnología y economía, una fuente de energía es un recurso natural, así como la 

tecnología asociada para explotarla y hacer un uso industrial y económico del mismo. 

La energía en sí misma nunca es un bien para el consumo final sino un bien 

intermedio para satisfacer otras necesidades en la producción de bienes y servicios.  

Es común clasificar las fuentes de energía según incluyan el uso irreversible o no de 

ciertas materias primas, como combustibles o minerales radioactivos. Según este 

criterio se habla de dos grandes grupos de fuentes de energía explotables 

tecnológicamente: energías renovables y no renovables. [2] 

 

1.3. PROPIEDADES DE LA ENERGÍA 

 

LA ENERGÍA TIENE 3 PROPIEDADES BÁSICAS: 

 

 Se transforma. La energía no se crea, sino que se transforma, siendo durante 

esta transformación cuando se ponen de manifiesto las diferentes formas de 

energía. 

 

 Se conserva. Al final de cualquier proceso de transformación energética nunca 

puede haber más o menos energía que la que había al principio, siempre se 

mantiene. La energía no se destruye. 

 

 Se transfiere. La energía pasa de un cuerpo a otro en forma de calor, ondas o 

trabajo. [3] 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Movimiento_(f%C3%ADsica)
http://es.wikipedia.org/wiki/F%C3%ADsica
http://es.wikipedia.org/wiki/Trabajo_(f%C3%ADsica)
http://es.wikipedia.org/wiki/Tecnolog%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Econom%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Recurso_natural
http://es.wikipedia.org/wiki/Tecnolog%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Econom%C3%ADa
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1.4. FUENTES DE ENERGÍA 

 

Las fuentes de energía son los recursos existentes en la naturaleza de los que 

la humanidad puede obtener energía utilizable en sus actividades.  

El origen de casi todas las fuentes de energía es el sol, que "recarga los 

depósitos de energía". Las fuentes de energías se clasifican en dos grandes 

grupos: renovables y no renovables; según sean recursos "ilimitados" o 

"limitados". 

 

1.5. CLASIFICACIÓN DE LA ENERGÍA 

 

La primera distinción que se puede hacer en relación a un determinado tipo de 

energía, es la fuente de la cual proviene. Se distinguen dos fuentes: 

 

 Fuente Primaria, si es que el energético proviene desde un recurso natural, 

más conocidos como energéticos primarios. 

 

 Fuente Secundaria, si es que el energético proviene de la transformación de 

otro energético ya procesado, más conocidos como energéticos secundarios. 

 

Se denomina energía primaria a los recursos naturales disponibles en forma 

directa (como la energía hidráulica, biomasa, eólica y solar) o indirecta 

(después de atravesar por un proceso minero, como por ejemplo la extracción 

de petróleo crudo, gas natural, carbón mineral) para su uso energético, sin 

necesidad de someterlos a un proceso de transformación. 

Se denomina energía secundaria a los productos resultantes de las 

transformaciones o elaboración de recursos energéticos naturales (primarios) o 

en determinados casos a partir de otra fuente energética ya elaborada (por ej. 

alquitrán). El único origen posible de toda energía secundaria es un centro de 

transformación y, el único destino posible un centro de consumo. 

 

Este proceso de transformación puede ser físico, químico o bioquímico 

modificándose así sus características iniciales. 

Son fuentes energéticas secundarias la electricidad, toda la amplia gama de 

derivados del petróleo, el carbón mineral, y el gas de ciudad. 

El grupo de los derivados del petróleo incluye una amplia variedad de 

productos energéticos útiles que se obtienen a partir del procesamiento del 

petróleo en las refinerías, entre los cuales se encuentran las gasolinas, los 

combustibles diésel y otros. 
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1.5.1. ENERGÍAS PRIMARIAS 

 

Las energías primarias se clasifican primeramente en renovables, si es que son 

fuentes energéticas de uso sustentable en el tiempo, y en no renovables, si es 

que son fuentes energéticas de uso limitado en el tiempo. 

 

Dentro de fuentes energéticas primarias no renovables están: 

 

 Petróleo crudo 

 Gas Natural 

 Carbón mineral 

 Nuclear 

 

Dentro de fuentes energéticas primarias renovables están: 

 

 Hidroenergía 

 Geotermia 

 Eólica 

 Solar 

 Biomasa 

 

 

1.5.2. ENERGÍAS SECUNDARIAS 

 

Dentro de los energéticos secundarios se distinguen los grupos de derivados 

de petróleo, gas natural, y del carbón. 

 

En los derivados de petróleo están el petróleo combustible, diésel, gasolinas de 

motor, gasolina de aviación, kerosene de aviación, kerosene, nafta, gas licuado 

(GLP), gas de refinería, coque de petróleo. 

En los derivados de gas natural están el metanol y gas licuado (GNL). 

En los derivados de carbón están el coque, el gas coque, el gas de altos 

hornos y el alquitrán. 

Además son también energéticos secundarios la electricidad, el gas de ciudad 

y el biogás. [4] 

 

 

1.6.  ENERGÍAS RENOVABLES 

 

Las energías renovables son aquellas energías que utilizan una fuente 

energética o combustible que se considera inagotable o que se puede 

regenerar a un ritmo igual o superior al que se consume. 
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La clasificación de las energías renovables depende de los recursos naturales 

que se aprovechan. 

 

1.6.1. ENERGÍA SOLAR 

 

Distinguimos dos formas de aprovechamiento de la energía solar: 

 

 Energía solar térmica 

 

 Energía solar fotovoltaica 

 

El aprovechamiento de la energía solar térmica consiste en utilizar la energía 

calorífica obtenida a través de la radiación del sol para calentar un fluido que, 

en función de su temperatura, se emplea para producir agua caliente e incluso 

vapor. 

El aprovechamiento de la energía solar fotovoltaica se realiza a través de la 

transformación directa de la energía solar en energía eléctrica mediante el 

llamado efecto fotovoltaico. Esta transformación se lleva a cabo mediante 

“células solares” que están fabricadas con materiales semiconductores (por 

ejemplo, silicio) que generan electricidad cuando incide sobre ellos la radiación 

solar. 

 

1.6.2. ENERGÍA EÓLICA 

 

Los sistemas de energía eólicos utilizan la energía cinética contenida en el 

viento para producir electricidad mediante los denominados aerogeneradores.  

 

Existen dos tipos de instalaciones eólicas: 

 

 Aisladas, para generar energía eléctrica en lugares remotos para auto-

consumo. Es muy común que estas instalaciones vayan combinadas 

con paneles fotovoltaicos. 

 

 Parques eólicos, formados por un conjunto de aerogeneradores, para 

vender la energía eléctrica generada a la red. 

 

1.6.3. ENERGÍA MINIHIDRÁULICA 

 

El aprovechamiento de la energía potencial del agua procedente de un salto 

para producir energía eléctrica es lo que se conoce como energía hidráulica. El 

agua mueve una turbina cuyo movimiento de rotación es transferido mediante 

un eje a un generador de electricidad. Se considera que este tipo de energía es 

renovable cuando la potencia es inferior a 10 MW (Energía minihidráulica). 
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Existen fundamentalmente dos tipos de centrales hidroeléctricas: 

 

 Centrales de agua fluyente: Aquellas que captan una parte del caudal 

circulante por un río y lo conducen a la central para ser turbinado y generar 

energía eléctrica. Después, este caudal es devuelto al cauce del río. 

 

 Centrales a pie de presa: Aquellas situadas aguas abajo de los embalses 

destinados a usos hidroeléctricos o a otros fines como abastecimiento de agua 

a poblaciones o riegos. Tienen la ventaja de almacenar la energía (el agua) y 

poder emplearla en los momentos en los que más se necesite. 

 

1.6.4. ENERGÍA DE LA BIOMASA 

 

La biomasa es una fuente de energía basada en el aprovechamiento de 

materias orgánicas de origen vegetal o animal, incluyendo los productos y 

subproductos resultantes de su transformación.  

Las aplicaciones de la biomasa se pueden englobar en dos grupos: 

 

 Aplicaciones domésticas e industriales que funcionan mediante la 

combustión directa de la biomasa. 

 Aplicaciones vinculadas a la aparición de nuevos recursos y nuevas 

técnicas de transformación, como la gasificación y la pirolisis de la 

biomasa. 

 

1.6.5. ENERGÍA MAREOMOTRIZ Y DE LAS OLAS 

 

Los mares y los océanos son inmensos colectores solares de los cuales se 

puede extraer energía de orígenes diversos. 

La energía liberada por el agua de mar en sus movimientos de ascenso y 

descenso de las mareas (flujo y reflujo) se aprovecha en las centrales 

mareomotrices, haciendo pasar el agua a través de turbinas hidráulicas. 

La energía de las olas es producida por los vientos y resulta muy irregular. Esto 

ha llevado a multitud de tipos de máquinas para su aprovechamiento. 

Por último, la conversión de energía térmica oceánica es un método de 

convertir en energía útil la diferencia de temperatura entre el agua de la 

superficie y el agua que se encuentra a 100 m de profundidad. Para el 

aprovechamiento es suficiente una diferencia de 20 °C. 

 

1.6.6. ENERGÍA GEOTÉRMICA 

 

La energía geotérmica es la manifestación de la energía térmica acumulada en 

rocas o aguas que se encuentran a elevada temperatura en el interior de la 

tierra. 
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Para el aprovechamiento en zonas con condiciones térmicas especiales, por 

ejemplo las zonas volcánicas, se hace circular en ellas un fluido que transporta 

hasta la superficie la energía calorífica en forma de calor acumulado en las 

zonas calientes. 

La energía generada en función de su temperatura (alta, media o baja) es 

aprovechada, bien para producir energía eléctrica, o bien para el calentamiento 

de agua y calefacción. [5] 

 

 

1.7. ENERGÍAS NO RENOVABLES 

 

Las fuentes de energía no renovables son aquellas que se encuentran de forma 

limitada en el planeta y cuya velocidad de consumo es mayor que la de su 

regeneración. [6] 

 

 

1.7.1. COMBUSTIBLES FÓSILES 

 

 

Un combustible fósil está compuesto por los restos de organismos que vivieron hace 

millones de años. El carbón se formó a partir de plantas terrestres; el petróleo y el gas 

natural, a partir de microorganismos y animales principalmente acuáticos. 

La energía se obtiene al quemar estos productos, proceso en el que se forman 

grandes cantidades de dióxido de carbono y otros gases contaminantes que se emiten 

a la atmósfera. 

 

1.7.1.1. CARBÓN 

 

El carbón es un tipo de roca formada por el elemento químico carbono mezclado con 

otras sustancias. Es una de las principales fuentes de energía. El carbón se formó, 

principalmente, cuando los extensos bosques de helechos y equisetos gigantes que 

poblaban la Tierra hace 300 millones de años, en el periodo Carbonífero de la era 

Paleozoica, morían y quedaban sepultados en los pantanos en los que vivían. Al ser el 

terreno una mezcla de agua y barro muy pobre en oxígeno, no se producía la 

putrefacción habitual y, poco a poco, se fueron acumulando grandes cantidades de 

plantas muertas, y por la acción combinada de la presión y la temperatura, la materia 

orgánica se fue transformando en carbón. 

 

Según las presiones y temperaturas que los hayan formado distinguimos distintos 

tipos de carbón: turba, lignito, hulla (carbón bituminoso) y antracita. Cuanto más altas 

son las presiones y temperaturas, se origina un carbón más compacto y rico en 

carbono y con mayor poder calorífico. 
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1.7.1.2. PETRÓLEO 

 

Los yacimientos petrolíferos se deben a la descomposición de grandes acumulaciones 

de restos animales (peces principalmente) y vegetales (algas) reunidos en el fondo de 

los mares antiguos; comprimidos por los movimientos geológicos y sometidos a 

acciones bacterianas, presiones y temperaturas elevadas. 

El petróleo tal y como mana del yacimiento tiene pocas aplicaciones. Para obtener a la 

vez productos de características precisas y utilizar de manera más rentable las 

diversas fracciones presentes en el petróleo, es necesario efectuar una serie de 

operaciones que se conocen con el nombre de refino de petróleo 

 

1.7.1.3. GAS NATURAL 

 

Aunque como gases naturales pueden clasificarse todos los que se encuentran de 

forma natural en la tierra desde los constituyentes del aire hasta las emanaciones 

gaseosas de los volcanes, el término "gas natural" se aplica hoy en sentido estricto a 

las mezclas de gases combustibles hidrocarburados o no, que se encuentran en el 

subsuelo donde, en ocasiones aunque no siempre, se hallan asociados con petróleo 

líquido. 

El principal constituyente del gas natural es siempre el metano, que representa 

generalmente entre el 75 y el 95% del volumen total de la mezcla. Los hidrocarburos 

gaseosos que suelen estar presentes, etano, butano y propano aparecen siempre en 

proporciones menores. 

 

1.7.2. ENERGÍA NUCLEAR 

 

La energía nuclear es la energía proveniente de reacciones nucleares o de la 

desintegración de los núcleos de algunos átomos. Procede de la liberación de la 

energía almacenada en el núcleo de los mismos. 

Una central nuclear es una central termoeléctrica, es decir, una instalación que 

aprovecha una fuente de calor para convertir en vapor a alta temperatura un líquido 

que circula por un conjunto de conductos; y que utiliza dicho vapor para accionar un 

grupo turbina-alternador, produciendo así energía eléctrica. [7] 

 

1.8. SITUACIÓN ENERGÉTICA MUNDIAL 

 

El consumo de energía se ha duplicado en los últimos 25 años. 

El consumo de energía viene acompañando el sostenido crecimiento de la producción 

industrial, del consumo doméstico y del transporte. Esto se relaciona directamente con 

un aumento en las necesidades económicas y sociales de la población mundial. Pero 

este incremento no se da en todas las regiones por igual. 

El 70% del aumento estimado de la demanda de energía, para el próximo cuarto de 

siglo, tiene su origen en los países en desarrollo. El proceso de globalización ha 
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llevado a un nivel mayor de industrialización de los países en desarrollo, y al 

crecimiento de sus economías, lo que fundamenta el mencionado crecimiento 

energético. 

Tampoco el consumo doméstico de energía es equitativo a nivel planetario, o siquiera 

local. 1.600 millones de personas en el mundo aún no tienen acceso a la electricidad y 

2.500 millones recurren a la leña, el carbón u otro tipo de abastecimiento energético. 

Casi la mitad del consumo de energía primaria está destinada a la producción de 

electricidad, y un quinto se destina a los medios de transporte. [8] 

 

 
Figura 1.8.1: Matriz energética Mundial, año 2007. Fuente: CEFIR 

 

1.9. SITUACIÓN ENERGÉTICA EN ARGENTINA 

 

A continuación se representa  el consumo eléctrico por cápita en el mundo: 

 

 
Figura 1.9.1. Consumo de electricidad per cápita, año 2009 en Argentina. Fuente: IRENA 

Petróleo 
34% 

Carbón 
27% 

Nuclear 
6% 

Gas 
21% 

Hidroeléctrica 
2% 

Otras 
10% 

Matriz Energética Mundial 2007 

Otras incluye: Biocombustimbles, geotérmica, Eólica y Solar 



EDIFICIO SUSTENTABLE MEDIANTE USO DE ENERGÍA SOLAR 

KARINA SULLIVAN 

 

17 

Según investigación realizada por IRENA (International Renewable Energy Agency), 

durante el año 2009, en el país, el consumo eléctrico promedio fue de 2,759 kWh per 

cápita, siendo este un valor más alto que el de países sudamericanos, encontrándose 

más cercano al valor de consumo a nivel mundial, siendo el mismo de 2,728 kWh per 

cápita. 

 

En el perfil energético revelado por el mismo estudio, para el año 2009, el suministro 

total de energía primaria para el país es de 3108x1015 J, de las cuales sólo un 7% 

proviene de energías de tipo renovables.  

 

 
Figura 1.9.2. Suministro total de energía primaria en Argentina, en 2000 y 2009. Fuente: IRENA 

 

 

Para el año 2009, las importaciones de combustible fueron de 4.2 billones de dólares, 

representando un 7,4% del total de importaciones en el país. Ese mismo año, la 

capacidad eléctrica fue de 32,1 GW, de los cuales 9,1 GW (28,4%) fueron de energías 

renovables. [9] [10] 

 

 

1.10. MARCO REGULATORIO 

 

 

1.10.1.  Ley Nacional N° 26190/2006 

 

 

Régimen de Fomento Nacional para el uso de fuentes renovables (FR) destinada a 

la producción de energía eléctrica: 

Declara de interés nacional la generación de energía eléctrica a partir de fuentes 

renovables, para la provisión de servicio público, I&D y fabricación. 
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 Fuentes de Energía Renovables: son las fuentes de energía renovables no 

fósiles: energía eólica, solar, geotérmica, mareomotriz, hidráulica, biomasa, 

gases de vertedero, gases de plantas de depuración y biogás 

 

 8% de la energía eléctrica generada con fuentes renovables, en 10 años. 

 

 Potencia límite 30 MW. 

 

 Beneficios impositivos (IVA, Ganancias). 

 

 Crea un fondo fiduciario de ER destinado a: Remunerar la energía eléctrica 

generada con FR (hasta 0,9 $/kWh para FV). [11] 

 

1.10.2. Ley Nacional 25.019 

 

Régimen nacional de energía eólica y solar. 

 

 Declárase de interés nacional la generación de energía eléctrica de origen 

eólico y solar en todo el territorio nacional. 

 

 Remuneración de un (1) centavo por kWh efectivamente generado por 

sistemas eólicos instalados que vuelquen su energía en los mercados 

mayoristas y/o estén destinados a la prestación de servicios públicos. 

 

 Se establece esta remuneración por un período de quince años. 

 

 Beneficios impositivos (IVA, Ganancias). [12] 

 

1.10.3.  Resolución SE 108/11 del 29/3/2011 

 

Habilitase la realización de contratos de abastecimiento entre el Mercado Eléctrico 

Mayorista, MEM, y las ofertas de disponibilidad de generación a partir de fuentes 

renovables. 

 Vigencia de los contratos realizados de hasta 15 años, siendo factible una 

prolongación de este plazo en hasta 18 meses. 

 

 La remuneración a percibir por la parte vendedora y a pagar por la parte 

compradora se determinará en base a los costos e ingresos aceptados por la 

secretaria de energía. 

 

 El presente régimen es aplicable a todas las tecnologías incluidas en la Ley 

Nº 26.190 y a todas aquellas que puedan ser consideradas renovables. [13] 
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 Potencia límite 30 MW. 

 

1.10.4.  Leyes Provinciales 

 

1.10.4.1. Córdoba 

 

Ley 8.810/1999. Energías renovables - Uso racional de la energía 

 

Declárase de interés provincial, la generación de energía mediante fuentes 

renovables, en todo el territorio de la Provincia de Córdoba. 

 

 Incentivar el uso de los sectores de producción, industria, comercio y 

residencial y en los planes de vivienda económicas y sociales encargados por 

el estado. 

 

 Las inversiones en generación de energías mediante fuentes renovables, 

tendrá exención impositiva  en el impuesto a los ingresos brutos por el término 

de 10 años y estabilidad fiscal por igual término. 

 

 Propone la creación de un banco de datos de recursos de energías 

renovables en el ámbito provincial. [14] 

 

 

1.10.4.2. Buenos Aires 

 

 

Ley Nº 12.603/2001 

 

 Declárese de interés Provincial la generación y producción de energía 

eléctrica a través del uso de fuentes de energía renovables llamada también 

alternativa, no convencional o no contaminante factible de aprovechamiento 

en la Provincia de Buenos Aires. 

 

 Exime del pago del impuesto inmobiliario a los inmuebles o parte de los 

mismos destinados a la instalación de equipos de transformación de energías 

renovables en eléctrica, por el término de10 años. 

 

 Por cada kW/h que los generadores de energía eléctrica de origen renovable, 

comercialicen a través del mercado eléctrico mayorista y/o a través de la red 

pública, percibirán una compensación tarifaria de $ 0,01. 

 

 El Poder Ejecutivo incorporará la fabricación de equipos generadores de 

electricidad mediante el aprovechamiento de la energías renovables [15] 
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1.10.4.3. Chubut 

 

Ley Nº 4.389/98, Decreto Nº 235/98. Energía eólica. 

 

Declara de interés provincial la generación, transporte, distribución, uso y consumo 

de la energía eólica, como así también la radicación de industrias destinadas a la 

fabricación de equipamiento para tal finalidad en el territorio provincial. 

 

 Exime de todo gravamen impositivo provincial, por el término de 10 años, a 

las actividades de producción de equipamiento mecánico, electrónico, 

electromecánico, metalúrgico y eléctrico que realicen empresas radicadas o a 

radicarse, de origen nacional o internacional, con destino a la fabricación de 

equipos de generación eólica en el territorio de la Provincia del Chubut. 

 

  Reduce el impuesto del 8 % sobre la facturación de energía a consumidores 

finales. 

 

 Se remunerarán $ 0,005 por cada kW/h efectivamente generado por sistemas 

eólicos, a aquellas empresas de generación que entreguen su energía al 

sistema mayorista patagónico y en los casos en que la misma esté destinada 

a la prestación de servicios públicos, cuyos aerogeneradores se encuentren 

instalados en el territorio provincial. [16] 

 

 

1.10.4.4. La Pampa 

 

Ley 2.380/2007 

 

Adhiere a la Ley Nacional 26.190 régimen de fomento nacional para el uso de 

fuentes renovables [17] 

 

1.10.4.5. Mendoza 

 

Ley 7.822/2008 

 

Declara de interés provincial la generación de energía eléctrica a partir del uso de 

fuentes de energía alternativas (renovables). Adhiere a la ley nacional Nº 26.190 

“Régimen de fomento para el uso de fuentes renovables de energía”. 

 

 Establece como objetivo, alcanzar una contribución de las fuentes de 

energías alternativas del 15%, al consumo de energía eléctrica de la Provincia 

de Mendoza para los próximos 15 años a partir de la sanción de la presente 

ley y adoptando las políticas establecidas en la Ley Nº 26.190. 
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 La presente ley tiene por objeto favorecer la realización de nuevas inversiones 

en emprendimientos de producción de energía eléctrica, a partir del uso de 

fuentes alternativas de energía en todo el territorio provincial; entendiéndose 

por tales la construcción de las obras civiles, electromecánicas y de montaje, 

la fabricación y/o importación de componentes para su integración a equipos 

fabricados localmente y la explotación comercial. 

 

 Toda actividad de generación eléctrica a partir de fuentes de energía 

renovables, que vuelque su energía en el mercado mayorista y/o esté 

destinada a la prestación de servicios públicos, gozará de estabilidad fiscal 

por el término de 15 años y se exime de todo gravamen impositivo provincial. 

[18] 

 

 

1.10.4.6. Misiones 

Ley 4.439/2008.  

Promoción para la investigación, desarrollo y uso sustentable de fuentes de energías 

renovables no convencionales, biocombustibles e hidrógeno.  

 Crea el Consejo Ejecutivo y Consultivo de Energías Renovables, 

Biocombustibles e Hidrógeno, que es autoridad de aplicación de la presente 

ley. 

 

 Crea la Comisión de Estudio y Planificación. 

 

 Crea el Fondo Fiduciario para la Promoción de Energías Renovables, 

Biocombustibles e Hidrógeno (FFONERBIO), como un patrimonio de 

afectación, administrado por el Consejo Ejecutivo y Consultivo de Energías 

Renovables, Biocombustibles e Hidrógeno, cuyo objeto es promover y 

financiar los emprendimientos y proyectos de aprovechamiento, producción, 

investigación, procesamiento y uso sustentable de energías alternativas 

renovables, biocombustibles y aplicación de la tecnología del hidrógeno como 

vector energético en todo el territorio provincial. [19] 

 

 

1.10.4.7. Neuquén 

 

Decreto 562/2009. 

 

Adhiere a la Ley 26.190 de fomento del uso de Energías Renovables. [20] 
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1.10.4.8. Santa Cruz 

 

Ley 2.796/2005. Régimen de promoción de las energías  renovables 

 

 Declara de interés provincial la generación de energía eléctrica y/o térmica, a 

partir del aprovechamiento de los recursos renovables de origen eólico, solar, 

mareomotriz, hídrico hasta 15 MW, biomasa u otros susceptibles de 

encuadrarse como fuentes de energía no contaminante. 

 

 Exime a los sujetos alcanzados por esta ley y por el término de 10 años del 

pago del impuesto inmobiliario rural a los inmuebles o parte de los mismos 

que sean destinados a la instalación de equipos de transformación de energía 

renovable en eléctrica  y/o  térmica.  

 

 Exime de todo gravamen impositivo provincial, por el término de 10 años, a 

las actividades de fabricación de equipamiento mecánico, eléctrico, 

electrónico, electromecánico o metalúrgico que realicen empresas radicadas o 

a radicarse en la Provincia de Santa Cruz, de origen nacional o internacional, 

con destino a la fabricación de equipos para el aprovechamiento de energías 

renovables. [21] 

 

 

1.10.4.9. Santa Fe 

 

Decreto 2120. Ordenanza Municipal Rosario N° 8784. Ordenanza solar térmica de la 

ciudad de Rosario 

 

 Prevé  la incorporación obligatoria de sistemas de captación de energía solar 

de baja temperatura para la producción de agua caliente sanitaria en todos 

los edificios públicos e instalaciones públicas situadas en la ciudad de 

Rosario. [22] 

 

 

1.10.4.10.  CABA 

 

Ley 4024/12.  

 

Establece en el ámbito de la Ciudad Autónoma de Buenos Aires un régimen de 

incentivo para promover el uso de sistemas de captación de energía solar, con el 

propósito de producir energía eléctrica, generar agua caliente o calefaccionar 

ambientes.  

 Los beneficios establecidos en la presente Ley son aplicables a inmuebles 

para viviendas individuales y colectivas, nuevas o usadas. [23] 
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1.10.5.  LEYES EN LA REGIÓN 

 

1.10.5.1. BRASIL 

 

Agencia nacional de energía eléctrica (ANEEL), res. Norma. Nº 482/2012:  

 

Establece las condiciones generales para el acceso de las instalaciones de micro 

(<100kW) y mini (< 1 MW) generación distribuida a los sistemas de distribución de 

energía eléctrica y crea un sistema de compensación de la electricidad. El equipo de 

conexión a la red será pagado por el cliente. [24] 

 

 

1.10.5.2. CHILE 

 

Ley 20571/2012:  

 

Regula el pago de las tarifas eléctricas de las generadoras residenciales 

 

 La capacidad instalada por cliente o usuario final no podrá superar los 100 

kW. 

 

 Las inyecciones de energía, valorizadas conforme a esta ley, se descuentan 

de la facturación correspondiente al mes en el cual se realizaron dichas 

inyecciones. [25] 

 

1.10.5.3. URUGUAY 

 

Decreto 173/2010: 

 

Autoriza a los usuarios de la red de energía eléctrica de BT a instalar generadores 

de origen renovable.  

 

 Equipara la tarifa de venta de energía a la red a la tarifa residencial de la 

franja de consumo 101-600 kWh/mes (0,22 USD/kWh). 

 

 La corriente máxima de régimen generada en baja tensión por los equipos 

instalados no deberá superar los 16 amperios, con excepción de los 

suministros monofásicos en redes con la configuración de retorno por tierra, 

en los que la corriente máxima de régimen será 25 amperios.  

 

 La potencia pico del equipamiento de generación instalado deberá ser menor 

o igual a la potencia contratada por el suscriptor. 
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 El suscriptor podrá intercambiar energía en forma bidireccional con la red de 

distribución por un periodo de 10 años. [26] 

 

 

1.10.5.4. ECUADOR 

 

REGULACIÓN No. CONELEC – 004/11: 

 

“Tratamiento para la energía producida con Recursos Energéticos Renovables No 

Convencionales” 

Establece los requisitos, precios, período de vigencia, y forma de despacho para la 

energía eléctrica entregada al sistema nacional interconectado y sistemas aislados, 

por los generadores que utilizan fuentes renovables.  

 

 Las energías renovables no convencionales comprenden las siguientes: 

eólica, biomasa, biogás, fotovoltaica, geotermia y centrales hidroeléctricas de 

hasta 50 MW de capacidad instalada. 

 Los precios establecidos en esta regulación se garantizan y estarán vigentes 

por un período de 15 años a partir de la fecha de suscripción del título 

habilitante. [27] 

 

 

1.10.6. LEYES EN EUROPA 

 

1.10.6.1. ESPAÑA 

 

Código Técnico de Edificación, CTE. Documento Básico HE. Ahorro de energía.  

 

 Establece reglas y procedimientos que permiten cumplir el requisito básico de 

ahorro de energía.  

 

 El objetivo del requisito básico “ahorro de energía” consiste en conseguir un 

uso racional de la energía necesaria para la utilización de los edificios, 

reduciendo a límites sostenibles su consumo y conseguir que una parte de este 

consumo proceda de fuentes de energía renovable. 

 

 Los edificios dispondrán de una envolvente de características tales que limite 

adecuadamente la demanda energética necesaria para alcanzar el bienestar 

térmico. 

 Los edificios dispondrán de instalaciones de iluminación eficaces 

energéticamente, así como de un sistema de regulación que optimice el 

aprovechamiento de la luz natural. 
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 En los edificios, con previsión de demanda de agua caliente sanitaria o de 

climatización de piscina cubierta, una parte de las necesidades energéticas 

térmicas se cubrirá mediante la incorporación de sistemas de captación, 

almacenamiento y utilización de energía solar de baja temperatura. 

 

 En los edificios que así se establezca en el CTE se incorporarán sistemas de 

captación y transformación de energía solar en energía eléctrica por 

procedimientos fotovoltaicos para uso propio o suministro a la red. [28] [29] 
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CAPÍTULO 2 

 

 

2. ENERGÍA SOLAR 

 

La energía solar es la energía obtenida mediante la captación de la luz y el calor 

emitidos por el sol. Es un tipo de energía renovable y limpia, lo que se conoce como 

energía verde. [30] 

La radiación solar que llega a la superficie de la tierra está atenuada en su 

intensidad por diversos procesos que se producen a lo largo de su recorrido a través 

de la atmósfera. [31] 

La radiación electromagnética es un tipo de campo electromagnético variable, es 

decir, una combinación de campos eléctricos y magnéticos oscilantes, que se 

propagan a través del espacio transportando energía de un lugar a otro. La radiación 

electromagnética puede manifestarse de diversas maneras como calor radiado, luz 

visible, rayos X o rayos gamma. [32] 

Radiación solar es el conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas por el sol. 

La radiación solar se distribuye desde el infrarrojo hasta el ultravioleta. No toda la 

radiación alcanza la superficie de la Tierra. [33] 

 

La irradiancia es la magnitud utilizada para describir la potencia incidente por unidad 

de superficie de todo tipo de radiación electromagnética. [34] 

 

 
Figura 2.1: Espectro electromagnético de la radiación solar extraterrestre superpuesto al teórico 

correspondiente a un cuerpo negro   y el espectro de la radiación a nivel del mar. Fuente: NASA 

 

 

http://www.monografias.com/trabajos/fuentesener/fuentesener.shtml
http://www.monografias.com/trabajos12/sol/sol.shtml#sol
http://es.wikipedia.org/wiki/Campo_electromagn%C3%A9tico
http://es.wikipedia.org/wiki/Campo_el%C3%A9ctrico
http://es.wikipedia.org/wiki/Campo_magn%C3%A9tico
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n_infrarroja
http://es.wikipedia.org/wiki/Luz_visible
http://es.wikipedia.org/wiki/Luz_visible
http://es.wikipedia.org/wiki/Rayos_X
http://es.wikipedia.org/wiki/Rayos_gamma
http://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n_electromagn%C3%A9tica
http://es.wikipedia.org/wiki/Sol
http://es.wikipedia.org/wiki/Infrarrojo
http://es.wikipedia.org/wiki/Ultravioleta
http://es.wikipedia.org/wiki/Tierra
http://es.wikipedia.org/wiki/Magnitud_f%C3%ADsica
http://es.wikipedia.org/wiki/Potencia_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Superficie_(matem%C3%A1tica)
http://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n_electromagn%C3%A9tica
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El estudio de la dirección con la cual incide la irradiación solar sobre los cuerpos 

situados en la superficie terrestre es de especial importancia cuando se desea 

conocer su comportamiento al ser reflejada. La dirección en que el rayo salga 

reflejado dependerá de la dirección incidente. 

Con tal fin se establece un modelo que distingue entre dos componentes de la 

irradiación incidente sobre un punto: la irradiación solar directa y la irradiación solar 

difusa. 

 

 Irradiación solar directa, es aquella que llega al cuerpo desde la dirección del 

sol. 

 

 Irradiación solar difusa, es aquella cuya dirección ha sido modificada 

(densidad atmosférica, partículas u objetos con los que choca, reemisiones de 

cuerpos, etc.). Por sus características, esta luz se considera venida de todas 

direcciones. En un día nublado, por ejemplo, sólo tenemos radiación difusa. 

 

 
Figura 2.1. Distribución de la energía solar que llega a la tierra. Fuente: Latin Proyect 

 

 

La radiación emitida por el sol es de 63.450.720 W/m². La energía que llega al 

exterior de la atmósfera terrestre sobre una superficie perpendicular a los rayos 

solares lo hace en una cantidad fija, llamada constante solar (1353 W/m² según la 

NASA) variable durante el año un ± 3% a causa de la elipticidad de la órbita 

http://es.wikipedia.org/wiki/Tierra
http://es.wikipedia.org/wiki/Atm%C3%B3sfera#variaci.C3.B3n_de_la_presi.C3.B3n_con_la_altura.23ley_de_la_densidad.23C.C3.A1lculo_de_la_densidad_atmosf.C3.A9rica_en_la_superficie_de_los_planetas
http://es.wikipedia.org/wiki/Luz
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terrestre.  Esta energía es una mezcla de radiaciones de longitudes de onda entre 

200 y 4000 nm, que se distingue entre radiación ultravioleta, luz visible y radiación 

infrarroja. 

 

 
Figura 2.2. Espectro de radiación solar. Fuente: Centro Meteogalicia 

 

 

2.1. DEFINICIONES 

 

 Longitud geográfica: Ángulo medido a lo largo del Ecuador, teniendo su 

origen en el meridiano de Greenwich  y la extremidad en el meridiano local. 

 

 Latitud: Ángulo formado entre el paralelo del lugar terrestre considerado y el 

Ecuador. Por convención, es >0º en el hemisferio N y < 0º en el S. 

 

 

 
Figura 2.1.1. Longitud y latitud geográficas. Fuente: INTEF 
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 Norte Geográfico, N: Dirección que indicaría una brújula si la distribución de 

masa del planeta fuera simétrica. Indica la dirección desde el punto de 

observación al extremo superior geométrico del planeta. 

 

 Norte Magnético: Dirección indicada por la parte magnetizada de una brújula 

debida a la atracción causada por el polo magnético. 

 

 
Figura 2.1.2. Norte geográfico respecto al magnético. Fuente: Encorda2 

 

 Declinación, d: Ángulo que forma la línea recta que une la tierra con el sol y 

el plano del Ecuador (eclíptica). Es > 0º hacia el N y < 0º hacia el S, máximo 

(±23º27) en los solsticios (invierno y verano) y, mínimo (0º), en los 

equinoccios (otoño y primavera). 

 

 Albedo: Radiación solar incidente que llega a una superficie después de 

haberse reflejado en las superficies del entorno. 

 

 Ángulo Horario Solar, w: formado por la proyección del sol sobre el plano 

ecuatorial en un momento dado y la proyección del sol sobre el mismo plano 

en el mediodía solar. Su valor cambia según la hora del día (negativo de 

mañana, nulo al mediodía y positivo de tarde). 
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  w, en grados = 15 (Hr – 12) donde Hr es la hora solar en horas. Para todas 

las latitudes, el sol se desplaza de E a O y barre cada hora 15º <> 360º/24h 

(número de husos horarios siguiendo los meridianos). La G solar terrestre en 

cada lugar es máxima al mediodía. 

 

 Altura Solar (Angulo de elevación solar), h: ángulo complementario del 

ángulo cenital solar, h = 90º - Theta).  

 

 Ángulo Cenital Solar, Theta: Ángulo que forma la recta que une la tierra con 

el sol y la vertical. 

 

 

 

 
Figura 2.1.3: Ángulo y altura solar. Fuente: Abengoa 

 

 

 Irradiancia, G: Potencia radiante incidente por unidad de superficie sobre un 

plano dado. Se expresa en W/m² o en kW/m². Es máxima en el Ecuador y 

disminuye hacia los polos. 

 

 Irradiación: Energía incidente por unidad de superficie sobre un plano y 

durante un intervalo de tiempo de exposición dados, normalmente 1 hora o 1 

día. Es la integral de G para ese intervalo de tiempo (Para 1 h, se expresa con 

I, para 1 día con H). 
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 Ángulo de inclinación, β: definido como el ángulo que forma la superficie de 

los captadores con el plano horizontal. Su valor es 0° para captadores 

horizontales y 90° para verticales. 

 

 

 
Figura 2.1.4. Ángulo de inclinación β 

 

 

 Ángulo de azimut, α: definido como el ángulo entre la proyección sobre el 

plano horizontal de la normal a la superficie del captador y el meridiano del 

lugar. Valores típicos son 0° para captadores orientados al Norte, - 90° para 

captadores orientados al este y + 90° para captadores orientados al oeste. 

[35] 

 

 
Figura 2.1.5. Ángulo de azimut, α 
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Orientación: La orientación debe ser sur para aquellas instalaciones situadas 

en el hemisferio norte terrestre, y orientadas hacia el norte para las 

instalaciones situadas en el hemisferio sur. No obstante, son admisibles unas 

desviaciones de hasta ± 20º respecto del ecuador, sin que se produzcan 

grandes pérdidas de rendimiento. 

La orientación queda definida por el ángulo de azimut. 
 

 

 Conversión de la radiación solar incidente horizontal a inclinada.  

 

Los datos meteorológicos de la radiación solar global incidente a nivel de la 

superficie terrestre se refieren, por convención, a un plano horizontal. Para 

convertirlos en los correspondientes a una superficie inclinada, es necesario 

introducir un factor de corrección. Su determinación no es sencilla porque la 

radiación difusa y la directa requieren factores de corrección diferentes. El 

primero, en función de la inclinación del colector plano, mientras que el 

segundo, depende de los ángulos de incidencia de la radiación solar directa 

sobre los planos horizontal e inclinado y, éstos, a su vez, son función de la 

declinación, latitud y altura solar. Se dispone de valores tabulados para 

distintas inclinaciones y diferentes latitudes del Hemisferio Sur. Permiten ser 

interpolados y extrapolados para una latitud dada y para distintas 

inclinaciones del plano colector. [36] 

 

 

2.2. TECNOLOGÍAS SOLARES 

 

La energía solar presenta dos características especiales muy importantes que la 

diferencian de las fuentes energéticas convencionales: dispersión e intermitencia. 

 

 Dispersión: En condiciones favorables, la densidad de la energía del sol 

apenas alcanza 1 [kW/m2], un valor muy por debajo del que se requiere para 

producir trabajo. Esto significa que, para obtener densidades energéticas 

elevadas, se necesitan grandes superficies de captación, o sistemas de 

concentración de los rayos solares. 

 

 Intermitencia: La energía solar no es continua, lo cual hace necesarios 

sistemas de almacenamiento. [37] 

 

Las diferentes tecnologías solares se clasifican en pasivas o activas según cómo 

capturan, convierten y distribuyen la energía solar. Las tecnologías activas incluyen 

el uso de paneles fotovoltaicos y colectores térmicos para recolectar la energía. 

Entre las técnicas pasivas, se encuentran diferentes técnicas enmarcadas en 

la arquitectura bioclimática: la orientación de los edificios al sol, la selección de 

http://es.wikipedia.org/wiki/Panel_fotovoltaico
http://es.wikipedia.org/wiki/Colector_solar
http://es.wikipedia.org/wiki/Arquitectura_bioclim%C3%A1tica
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materiales con una masa térmica favorable o que tengan propiedades para la 

dispersión de luz, así como el diseño de espacios mediante ventilación natural. 

Clasificación por tecnologías y su correspondiente uso más general: 

 

 Energía solar activa: para uso de baja temperatura (entre 35 °C y 60 °C), se 

utiliza en casas; de media temperatura, alcanza los 300 °C; y de alta 

temperatura, llega a alcanzar los 2000 °C. Esta última, se consigue al incidir 

los rayos solares en espejos, que van dirigidos a un reflector que lleva a los 

rayos a un punto concreto. También puede ser por centrales de torre y por 

espejos parabólicos. 

 

 Energía solar pasiva: Aprovecha el calor del sol sin necesidad de 

mecanismos o sistemas mecánicos. 

 

 Energía solar térmica: Es usada para producir agua caliente de baja 

temperatura para uso sanitario y calefacción. 

 

 Energía solar fotovoltaica: Es usada para producir electricidad mediante 

placas de semiconductores que se alteran con la radiación solar. 

 

 Energía solar termoeléctrica: Se basa en el calentamiento de un fluido, 

generalmente agua, mediante radiación solar para su uso en un ciclo 

termodinámico convencional,  produciendo la potencia necesaria para mover 

un alternador para generación de energía eléctrica. 

 

 Energía solar híbrida: Combina la energía solar con otra energía. Según la 

energía con la que se combine es una hibridación: 

 

o Renovable: biomasa, energía eólica.  

o No renovable: Combustible fósil. 

 

 Energía eólico solar: Funciona con el aire calentado por el sol, que sube por 

una chimenea donde están los generadores. [38] 

 

 

 

 

  

http://es.wikipedia.org/wiki/Ventilaci%C3%B3n_(arquitectura)
http://es.wikipedia.org/wiki/Tecnolog%C3%ADa_solar_activa
http://es.wikipedia.org/wiki/Tecnolog%C3%ADa_solar_pasiva
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_solar_t%C3%A9rmica
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_solar_fotovoltaica
http://es.wikipedia.org/wiki/Central_t%C3%A9rmica_solar
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_solar_h%C3%ADbrida
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_renovable
http://es.wikipedia.org/wiki/Biomasa
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_e%C3%B3lica
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_no_renovable
http://es.wikipedia.org/wiki/Combustible_f%C3%B3sil
http://es.wikipedia.org/wiki/Torre_solar
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CAPÍTULO 3 

 

3.1.  C.I.C.: CENTRO DE INTEGRACIÓN COMUNITARIO 

 

Los Centros Integradores Comunitarios (CIC) son espacios públicos construidos en 

todo el país, para el encuentro y la participación de diferentes actores que trabajan 

de modo intersectorial y participativo con el objetivo de promover el desarrollo local 

en pos de la inclusión social y del mejoramiento de la calidad de vida de las 

comunidades. 

 

Los CIC constituyen una instancia de articulación entre el gobierno nacional, 

provincial, municipal, organizaciones sociales y políticas y la sociedad civil.  

Dentro de estos espacios funciona una mesa de gestión local desde donde dichos 

actores impulsan y desarrollan, de manera conjunta, las siguientes acciones:  

 

• Coordinación de políticas de desarrollo social y atención primaria de la salud 

(prevención, promoción y asistencia socio sanitaria).  

• Atención y acompañamiento a los sectores más vulnerables.  

• Integración de instituciones y organizaciones comunitarias que favorezcan el 

trabajo en red.  

• Promoción de actividades culturales, recreativas y de educación popular. [39] 

 

3.2. CASO EN ESTUDIO 

 

El proyecto de edificio energéticamente sustentable que se calculará en los próximos 

capítulos, será destinado a un C.I.C. el mismo está ubicado en la ciudad de Mar del 

Plata, en las calles Pehuajó y El Cano.  

Geográficamente sus coordenadas son, Latitud 38° 0’53’’S; Longitud: 57° 34’ 57.05’’ 

O. 

A continuación se presenta una imagen satelital del lugar. 
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Figura 3.2.1: Imagen satelital de donde se prevé ubicar el C.I.C. 

 

Se prevé que en el lugar se cuente con equipos multidisciplinarios. Los mismos, 

constituidos por médicos clínicos, pediatras, generalistas, ginecólogas, trabajadores 

sociales, psicólogos, nutricionistas, enfermeras, administrativas y mucamas.   

Además, se estiman realizar propuestas culturales, recreativas, deportivas y de 

educación popular y se habilitará el espacio destinado a centro de desarrollo 

infantil.  El establecimiento contará además con sala de usos múltiples (S.U.M), 

aulas taller y playón deportivo. 

 

El funcionamiento del centro es anual, prestando servicio durante 12 horas diarias, 

de 8 a 20 hs, excepto los sábados, domingos y feriados.  

Estructuralmente el edificio está construido en 4 niveles: subsuelo y niveles 0, 1 y 2. 

En los cuales encontramos: 

 
Tabla 3.2.1: Distribución de sectores en niveles del edificio

Informes

3 aulas

Baños

6 salas de talleres

Baños

Comedor

Administración

Cocina

Baños

Sector trámites

Nivel 2

Auditorio/Microcine Asistencia Social

Baños Recepción

Nivel Cero

Sala de reuniones

Depósito de Libros Sala informática

S.U.M. 2 cons. Psicología

Vestuarios 2 salas de terapia

Subsuelo Nivel 1

Sala de Lectura 2 aulas

Biblioteca Taller de investigación
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Figura 3.2.2: Vista del sector subsuelo
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Figura 3.2.3: Vista del nivel 0
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Figura 3.2.4: Vista del nivel 1, corte lado izquierdo
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Figura 3.2.5: Vista del nivel 1, corte lado derecho 
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Figura 3.2.6: Vista del nivel 2, corte lado izquierdo 
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Figura 3.2.7: Vista del nivel 2, corte lado derecho 
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3.3. CIUDAD DE MAR DEL PLATA 

 

La ciudad de Mar del Plata está ubicada sobre el Mar Argentino en las siguientes 

coordenadas: 38º00′ latitud sur 57º34′ longitud oeste. 

Es el principal centro turístico y balneario de la Argentina se encuentra a sólo 404 km 

de la Ciudad Autónoma de Buenos Aires. 

El clima es templado oceánico, con precipitaciones abundantes durante todo el año. 

La oscilación térmica anual no es elevada, la temperatura media en invierno es de 

13 ºC  y  en verano es de 27 ºC. La humedad relativa promedio anual es del 80 %. 

La velocidad promedio del viento en verano es de 18,1 km/h. Las nevadas intensas 

no son regulares en la zona y se dan cada varios años. La caída y acumulación de 

nieve es un poco más común en la zona de Sierra de los Padres y en la zona 

costera sur, donde también las heladas son más frecuentes. En otoño e invierno son 

habituales las sudestadas, provocadas por la rotación de vientos fríos del oeste que 

se cargan de aire húmedo en el océano Atlántico, provocando lluvias intensas y mar 

de fondo. 

 

 
Figura 3.3.1: Climograma de Mar del Plata. Fuente: CLIMATE-ORG 

 

 

Las principales actividades son: portuaria pesquero, la turística y la industria textil. La 

actividad principal del puerto, la pesca, se complementa con barcos petroleros y 

cerealeros, además, cuenta con una nueva terminal para cruceros de pasajeros y 

una base naval de submarinos. Entre la gran variedad de industrias se destacan 

también la derivada de horticultura, la construcción y la metalmecánica. 

Encontrándose algunas con asiento en el Parque Industrial de la ciudad. 
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La ciudad de Mar del Plata como cualquier otra ciudad turística, experimenta una 

notable variación entre la población estable, y la estacional. Debido al incremento 

poblacional se hace necesario generar una mayor oferta de bienes y servicios en los 

períodos de vacaciones o fines de semana largos. En el censo argentino de 2010 

arrojó la cifra de 593.337 habitantes (REDATAM página oficial del INDEC) sobre un 

total de 316.014 viviendas censadas. [40] 

 

3.4. CARACTERIZACIÓN DEL RECURSO SOLAR 

 

Los valores utilizados para la caracterización del recurso solar, fueron extraídos del 

Atmospheric Science Data Center, en donde se encuentran los datos obtenidos por  

el Centro de Investigación Langley de la NASA. [41] 

La información es obtenida ingresando las coordenadas geográficas del lugar en 

donde se ubicará el edificio. 

 

 

 

Figura 3.4.1: Irradiación directa sobre plano horizontal en el C.I.C. Fuente: SSE 

 

Al analizar los datos, se observa que sus valores son bajos en comparación con 

otras zonas del país, esto es debido a las condiciones climáticas de la ciudad, cabe 

destacar que en la misma el promedio anual de nubosidad asciende al 56%. 
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A continuación se observa de manera gráfica el porcentaje de nubosidad. 

 

Figura 3.4.2: Porcentaje de nubosidad promedio. Fuente: SSE 

 

 

Otro valor necesario para los cálculos de las instalaciones solares es el promedio de 

horas solares, también conocido como heliofanía. 

 

 

Figura 3.4.3: Heliofanía efectiva. Fuente: SSE 

 

 

Enero 14.4

Febrero 13.4

Marzo 12.3

Abril 11.1

Mayo 10.1

Junio 9.56

Julio 9.8

Agosto 10.6

Septiembre 11.8

Octubre 13

Noviembre 14.1

Diciembre 14.7

Heliofanía 

[h.dia]
Mes
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3.5. INCLINACIÓN Y ORIENTACIÓN DE LOS PANELES 

 

El ángulo de inclinación óptimo de las superficies captadoras de un sistema solar 

está determinado por muchos factores, entre ellos la radiación incidente en el lugar 

donde va situada la instalación, y el cielo solar, donde influye la sombra de objetos 

que no pueden ser eliminados, como edificios, montañas, etc. 

 

En todo caso, la optimización de un sistema solar está dada por el factor económico 

de la instalación en su conjunto y no por la eficiencia óptima de una de las partes. 

[42] 

 

La eficiencia máxima de un panel solar se obtendría si el ángulo de los rayos 

solares, incidentes en él, fuera siempre de 90°.  

 

En la práctica la incidencia de la radiación solar varía tanto en función de la latitud 

como de la declinación solar durante el año. De hecho, dado que el eje de rotación 

terrestre está inclinado unos 23,45°, respecto al plano de la órbita terrestre del sol, a 

una latitud definida la altura del sol en el horizonte cambia diariamente.  

 

El sol está posicionado en un ángulo de incidencia de 90° respecto a la superficie 

terrestre (cénit) en el Ecuador los dos días de equinoccio y en los trópicos durante 

los solsticios. 

 

Fuera de la latitud tropical el sol no puede alcanzar el cénit sobre la superficie 

terrestre, pero alcanzará su punto más alto (dependiendo de la latitud) en el solsticio 

de verano en el hemisferio norte y en el solsticio de invierno en el hemisferio sur. 

 

Los paneles fijos deben tener una orientación tan meridional como sea posible en el 

hemisferio norte, dado que la irradiancia solar es máxima al mediodía, la superficie 

del colector debe orientarse lo más al sur posible, por el contrario, en el hemisferio 

sur, la orientación óptima es hacia el norte. 
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Figura 3.5.1: Ángulo de azimut 

 

 

La orientación de los paneles puede indicarse con el ángulo de azimut, α, de 

desviación respecto a la dirección óptima, hacia el norte en el caso del hemisferio 

sur.  

 

El ángulo de azimut se define como el ángulo entre la proyección sobre el plano 

horizontal de la normal a la superficie del módulo y el meridiano que pasa por el 

lugar de ubicación.  

 

Los valores positivos de los ángulos de azimut muestran una orientación hacia el 

oeste, mientras que los negativos indican una orientación hacia el este. [43] 

 

Cuando se trata de paneles montados al ras del suelo, la combinación de la 

inclinación y la orientación determinará la exposición de los propios paneles.  

Por el contrario, cuando los paneles se integran en edificios, la exposición 

dependerá de la inclinación y orientación de la azotea o tejado.  

 
 

Un panel no horizontal recibe, aparte de las radiaciones directa y difusa, la radiación 

reflejada por la superficie que lo rodea (albedo). En general se acepta un valor del 

coeficiente de albedo de 0,2. [44] 
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Una forma rápida de conocer la inclinación óptima de los paneles, para conseguir la 

máxima radiación solar, para cualquier orientación, se calcula con la siguiente 

fórmula [44]: 

                                         

 

Aplicando esta última ecuación para la ciudad de Mar del Plata, obtenemos: 

 

                                              

 

En base al valor obtenido en la ecuación anterior, se decide inclinar, tanto los 

colectores como los paneles solares, en 30°. 

 

Teniendo en cuenta que los valores de irradiación presentados en la figura 3.4.1, 

fueron extraídos para un plano horizontal, se debe aplicar un factor de corrección 

que nos acerque más a los valores reales de exposición de los paneles inclinados. 

 

 

De la página de la NASA [41], se obtienen los datos de ángulo óptimo y la irradiación 

dada para esa inclinación, como en nuestro caso vamos a mantener un ángulo de 

fijo de 30°, lo que hacemos es corregir los valores óptimos, entonces los datos a 

utilizar para el cálculo se presentan a continuación: 

 

 

 
Tabla 3.5.1: Ángulo e irradiación óptimos e irradiación inclinada 30°. Fuente: SSE 

 

Enero 6.91 7 0.921 6.36

Febrero 6.40 17 0.974 6.24

Marzo 5.41 32 0.999 5.41

Abril 4.58 48 0.951 4.36

Mayo 3.82 58 0.883 3.37

Junio 3.40 62 0.848 2.88

Julio 3.65 61 0.857 3.13

Agosto 4.09 51 0.934 3.82

Septiembre 5.03 38 0.990 4.98

Octubre 5.61 21 0.988 5.54

Noviembre 6.50 9 0.934 6.07

Diciembre 7.09 4 0.899 6.37

Mes
Irradiación, óptima 

[kWh/m².dia]

Ángulo óptimo 

[°]

Factor de 

corrección

Irradiación, 

inclinación 30° 

[kWh/m².dia]
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El valor del factor de corrección es calculado como: [41] 

 

                                                                 

 

 

Los datos a utilizar para los cálculos son los de la última columna de la tabla anterior. 
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CAPÍTULO 4 

 

4.1. DISEÑO DE INSTALACIÓN DE APROVECHAMIENTO FOTOTÉRMICO 

 

El agua caliente constituye un consumo energético importante en una casa teniendo 

diversos usos como la higiene personal y la limpieza en general. En general se 

considera que un consumo medio típico es del orden de los 40 litros por día y 

persona. En los países en desarrollo este consumo constituye entre el 30 y el 40% 

del consumo de energía de un hogar, este porcentaje es mayor que en los países 

desarrollados, donde el consumo de energía para producir agua caliente sanitaria 

(ACS) se supone del 26% del consumo total de la vivienda [45]. 

A  nivel mundial, se ha convertido en el segundo uso energético doméstico en 

importancia después de la calefacción y la refrigeración. El calentamiento de agua 

mediante energía solar, más allá de ser una alternativa ecológica, se ha convertido 

en una tecnología económicamente atractiva y competitiva en muchos países.  

En los últimos años se está produciendo un aumento notable de instalaciones de 

energía solar térmica en el mundo; los avances tecnológicos permitieron la 

fabricación de sistemas más eficientes y a menor costo y la sociedad está 

entendiendo la necesidad de sustituir los combustibles fósiles.  

 

Los colectores solares son dispositivos utilizados para colectar, absorber y transferir 

energía solar a un fluido, que puede ser agua o aire. La energía solar, puede ser 

utilizada para calentar agua, para sistemas de calefacción o para climatización de 

piscinas.  

Desde su invención, hace 120 años, se han desarrollado diversas formas de 

colectores solares térmicos, que van de los colectores planos a los colectores 

parabólicos y helióstatos. Se estima que en todo el mundo, el área instalada de 

colectores solares supera los 58 x 106 [m2] [45]. 

En Argentina el uso de colectores solares con este fin es muy bajo en contraste con 

otros países como los europeos o China. 

 

4.2. TIPOS DE COLECTORES SOLARES PARA CALENTAR AGUA  

 

 Colectores de placa plana con cubierta 

 Colectores Concentradores Parabólicos Compuestos (CPC) Estacionarios 

 Colectores de placa plana sin cubierta 

 Colectores de tubos de vacío 
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4.2.1. COLECTORES DE PLACA PLANA CON CUBIERTA 

Para calentar agua a temperatura media, para calefacción de espacios y para 

procesos industriales, son los  más utilizados. [45]. 

Estos colectores calientan el fluido que circula a una temperatura considerablemente 

inferior a la del punto de ebullición del agua y son los más adecuados para 

aplicaciones donde la demanda de temperatura es de 30-70 °C. [46] 

Constituidos esencialmente por una placa metálica (que puede ser de acero, hierro 

galvanizado, aluminio o preferiblemente de cobre) pintada de color negro mate, con 

el fin de absorber al máximo la radiación directa y también la difusa. La radiación 

solar después de ser absorbida es transformada en energía térmica. Sin embargo, 

como el ambiente se encuentra a una temperatura inferior a la de la placa, ésta 

comienza a perder la radiación, aunque sólo en la región del infrarrojo. Para reducir 

las pérdidas de energía en la parte posterior y laterales, la placa está encerrada en 

una caja bien aislada al fondo y lateralmente (usando lana de vidrio, estereofón, 

poliuretano o cáscara de arroz, aserrín etc.). Para reducir las pérdidas de energía 

por la parte superior, la fachada del colector está cubierta con una o más láminas de 

vidrio o de plástico transparente, permitiendo que penetre la luz solar pero evitando 

el escape de la radiación infrarroja emitida de la placa caliente. Por lo tanto, el aire 

dentro de la caja alcanza una alta temperatura. Después el calor neto absorbido por 

la placa es transferido a varios tubos de metal, verticales separados por una cierta 

distancia entre ellos, y unidos estrechamente a la placa, por los que el fluido se hace 

circular. Dichos tubos se colocan longitudinalmente de manera que el fluido frío entre 

por la parte baja y salga, una vez caliente, por la alta, debido a su menor densidad. 

 

 

 
Figura 4.2.1.1. Esquema de un colector solar plano 

 

Definiciones existentes para el área de un captador solar plano: [47] 

 

 La superficie del absorbedor es el área máxima total sobre la que incide 

directamente la radiación solar perpendicular sobre los tubos absorbedores. 
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 La superficie de apertura es el área máxima del captador por la que penetra la 

radiación solar perpendicular al captador. 

 

 La superficie total es el área máxima de proyección del captador completo, sin 

incluir los soportes y tubos de conexión hidráulica. 

 

 COLECTORES CONCENTRADORES PARABÓLICOS COMPUESTOS (CPC) 

ESTACIONARIOS 

Los colectores cilindro parabólicos (CCP) son captadores solares de concentración, 

que transforman la radiación solar directa en energía térmica, calentando un fluido 

de trabajo. Consiste en un concentrador cilindro parabólico que refleja la radiación 

solar directa sobre la línea focal de la parábola, en la que se sitúa el receptor: el tubo 

absorbedor. La misión del reflector cilindro parabólico es reflejar y proyectar la 

radiación solar de forma concentrada sobre el tubo absorbedor situado en la línea 

focal del reflector. Para llevar a cabo la reflexión, se utilizan películas de plata o 

aluminio depositadas sobre un soporte que le da suficiente rigidez.En general son 

usados en centrales termoeléctricas, la dificultad que presentan es que necesitan 

gran extensión de terreno para su instalación a gran escala. Por lo general en el tubo 

absorbedor se encuentra aceite sintético el cual puede alcanzar unos 400°C, este 

fluido luego es bombeado a través de una serie de intercambiadores de calor para 

producir luego vapor sobrecalentado. El calor presente en este vapor, se convierte 

en energía eléctrica en una turbina de vapor convencional. [48] [49] 

 
Figura 4.2.2.1: Funcionamiento de concentradores cilindro-parabólicos 
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Figura 4.2.2.2: Campo de concentradores con seguidor solar 

 

4.2.2. COLECTORES DE PLACA PLANA SIN CUBIERTA 

 

Este tipo de colectores, sencillos y baratos, consisten en un absorbedor pero 

carecen de la cubierta transparente. No incluyen ningún aislamiento adicional, de 

manera que la ganancia de temperatura queda limitada a unos 20 ºC sobre la del 

aire del ambiente, son los más adecuados para aplicaciones de baja temperatura. 

Actualmente, son utilizados para la calefacción de piscinas al aire libre, calefacción 

de agua para lavar coches, y calefacción del agua utilizada en piscicultura. También 

existe un mercado potencial de estos colectores para calentamiento de agua en 

lugares remotos, como campamentos de verano.  

Los absorbedores de estos colectores son generalmente de plástico negro tratado 

para resistir la luz ultravioleta, o están construidos por tubos de metal o plástico 

recubiertos de pigmentos ennegrecidos por los que circula el agua. Dado que estos 

colectores no tienen cubierta, una gran parte de la energía solar absorbida se pierde 

principalmente por convección. [50] 

 

4.2.3. COLECTORES DE TUBOS DE VACÍO 

 

Estos colectores se componen de un conjunto de tubos de vacío (o evacuados) cada 

uno de los cuales contienen un absorbedor que es generalmente una plancha de 

metal con tratamiento selectivo o de color negro, el cual recoge la energía solar y la 

transfiere a un fluido portador. Gracias a las propiedades aislantes del vacío, las 

pérdidas de calor son reducidas y pueden alcanzarse temperaturas en el rango de 

77 °C a 177 °C. De esta manera, este tipo de colectores resultan particularmente 

apropiados para aplicaciones de alta temperatura.  
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Por su forma cilíndrica, aprovechan la radiación de manera más efectiva que los 

colectores planos, al permitir que los rayos de sol incidan de forma perpendicular 

sobre los tubos durante la mayor parte del día. Estos colectores son hasta 30% más 

eficientes que los colectores planos, pero son bastante caros, por unidad de 

superficie suelen costar aproximadamente el doble que un colector de placa plana. 

Están bien adaptados para aplicaciones industriales de calefacción y también puede 

ser una alternativa eficaz a los colectores de placa plana para la calefacción 

doméstica, especialmente en regiones donde hay poca radiación o escasa 

heliofanía.  

La técnica de vacío utilizada por los fabricantes de tubos fluorescentes, entre otros, 

se ha desarrollado hasta el punto de hacer rentable la producción en masa y la 

comercialización de sus equipos. Mediante la aplicación de esta tecnología, ha sido 

posible la construcción de los colectores solares de vacío que se comercializan en la 

actualidad y el mantenimiento de su elevado vacío. Debido a sus características 

geométricas, reciben el nombre de colectores de tubos de vacío. Existen dos tipos 

de colectores tubulares de vacío, según sea el método empleado para el intercambio 

de calor entre la placa y el fluido caloportador: 

 De flujo directo.  

 Con tubo de calor (heat pipe) 

 

 

4.2.3.1. DE FLUJO DIRECTO 

 

Estos consisten en un grupo de tubos de vidrio dentro de cada uno de los cuales hay 

una aleta de aluminio absorbedor, conectada a un tubo de metal (normalmente 

cobre) o tubo de vidrio. La aleta posee un recubrimiento selectivo que absorbe la 

radiación solar, e inhibe la pérdida de calor radiactivo. El fluido de transferencia de 

calor es el agua y se distribuye a través de las tuberías, una para la entrada del 

líquido y el otro para la salida de fluidos. Los colectores de tubos de vacío de 

corriente directa vienen en varias variedades de acuerdo al tipo de tubería utilizada. 

1. Fluido concéntrico de entrada y salida (vidrio-metal) 

2. Tuberías de entrada y salida separadas (vidrio-metal) 

3. Dos tubos de vidrio fundido juntos en un extremo (vidrio-vidrio). [50] 
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Figura 4.2.4.1.1. (a) Principio de funcionamiento Tubo de Flujo Directo (b) Colector de tubo de vacío 

de flujo directo 

 

4.2.3.2.  CON TUBO DE CALOR (HEAT PIPE)  

En este sistema los tubos de vacío llevan un fluido vaporizante que no puede salir 

del interior del tubo y que funciona como caloportador. Este fluido se evapora por 

efecto de la radiación solar, asciende hasta el extremo superior del tubo que se 

encuentra a temperatura inferior, esto hace que el vapor se condense, ceda su 

energía y retorne a su estado líquido, cayendo por acción de la gravedad a la parte 

inferior del tubo, donde al recibir más radiación, vuelve a evaporarse y comienza un 

nuevo ciclo. 

 

Los tubos de calor son considerados como los “superconductores” del calor, debido 

a su muy baja capacidad calorífica y a su excepcional conductividad (miles de veces 

superior a la del mejor conductor sólido del mismo tamaño). El uso del tubo de calor 

está muy extendido en la industria y, basándose en este principio de funcionamiento 

se fabrican los actuales colectores de vacío con tubo de calor. 

 

Una ventaja del sistema de tubos de calor sobre el de flujo directo es la conexión 

"seca" entre el absorbedor y la cabecera, lo que hace más fácil la instalación y 

también significa que los tubos se pueden cambiar sin vaciar el fluido de todo el 

sistema. Un inconveniente de estos colectores con tubos de calor es que deben ser 

montados con un ángulo mínimo de inclinación de alrededor de 25 ° con el fin de 

permitir que el fluido interno de la tubería de calor retorne a la zona de absorción de 

calor, en cambio los de flujo directo pueden ser instalados de manera horizontal. [50] 

Los costos específicos de los colectores son importantes. Los tubos colectores al 

vacío son sustancialmente más caros que los colectores de placa plana. Un buen 

colector no garantiza un buen sistema solar. [50] 
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Figura 4.2.4.2.1. Principio de funcionamiento del tubo de calor.

 

 

 

El rango de temperaturas deseadas para el fluido que se calienta es el factor más 

importante cuando se elige el tipo de colector. Un absorbedor descubierto, no será 

apto para obtener temperaturas elevadas. La cantidad de radiación del lugar, la 

exposición a tormentas y granizo, y la cantidad de espacio que se necesita, deben 

ser cuidadosamente examinadas cuando se planifica un sistema solar.  

 

Para este proyecto se deciden colocar colectores solares planos con cubierta, más 

adelante se realiza la selección de los mismos. 

 

4.3. PÉRDIDAS DE CAPTADORES SOLARES PLANOS 

 

A continuación se muestran los principales intercambios energéticos en un captador 

solar 
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Figura 4.3.1: Intercambios energéticos de un captador solar plano. 

 

 

De donde se pueden deducir las siguientes pérdidas: 

 

 Pérdidas ópticas: por reflexión del 4 a 6 % de la irradiación incidente, 

dependiendo del tipo de vidrio. Si la cubierta transparente no es de vidrio, la 

reflexión puede ser diferente. 

 

 Pérdidas térmicas: básicamente las mayores pérdidas térmicas de un 

captador solar se producen por la cara anterior (cubierta transparente) en 

aproximadamente un 80% del total de las pérdidas. El resto por la cara 

posterior y los laterales dependiendo del aislamiento térmico que se incorpore 

y de las condiciones de temperatura y velocidad del viento. 

 

 

Se calcula aproximadamente que un 60% de la radiación solar es aprovechada por 

el absorbente. El 40% restante se pierde por diferentes fenómenos. [52] 

 

En la siguiente figura se puede observar aproximadamente los porcentajes de los 

flujos energéticos en un captador solar.  
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Figura 4.3.2: Pérdidas de un captador solar plano 

 

 

4.4. EL RENDIMIENTO DE UN CAPTADOR SOLAR.  

 

El rendimiento de un captador solar se define como el cociente entre la cantidad de 

energía que se obtiene (es decir, el calentamiento que experimenta el agua o fluido 

caloportador que circula por su interior) y la cantidad de energía recibida (es decir, la 

radiación solar incidente sobre el captador). Siendo Qu la cantidad de energía 

entregada al fluido caloportador y Qr la cantidad de energía procedente de la 

radiación solar, el rendimiento se puede expresar mediante la siguiente expresión,  

 

  
  

  
                                   

 

Desarrollando las expresiones de Qu y Qr, se obtiene la siguiente ecuación, 

 

                   
        

 
                                  

 

Siendo: 

 

 η:    rendimiento del captador solar.  

        :   Factor de eficiencia óptica 

     :   Coeficiente global de pérdidas [W/m2.K] 

   :   Temperatura de entrada del captador [K] 

     :  Temperatura ambiente exterior [K] 

  :   Irradiación incidente en el plano del captador [W/m2]  
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Si se admite que los coeficientes de         y      son constantes, la 

representación gráfica de la expresión anterior es una recta, donde la ordenada al 

origen es        , indica el rendimiento del captador considerando solamente el 

valor de las pérdidas ópticas y la pendiente     , es indicativa de las pérdidas 

térmicas, que dependen de la temperatura de entrada del fluido al captador. 

 

La determinación de los coeficientes característicos de los captadores solares se 

realiza mediante un ensayo normalizado efectuado en el laboratorio. El fabricante o 

distribuidor de los captadores es quien facilita esta información. 

 

Para un mismo captador solar, los coeficientes característicos son diferentes si están 

referidos a la superficie de apertura, del absorbedor o la superficie total. Por lo tanto, 

no basta solo con conocer los coeficientes característicos del captador sino que es 

necesario saber a qué superficie están referidos. Normalmente se utiliza la superficie 

de apertura como referencia para la obtención de los coeficientes característicos del 

captador solar. Cuanto mayor sea el factor de eficiencia óptica y menor su 

coeficiente global de pérdidas, mejor será su rendimiento. 

 

A modo de ejemplo se pueden comparar las curvas de rendimientos de dos 

captadores solares. 

 

 

 
Figura 4.4.1: Curva de rendimiento de dos captadores solares 

 

 

 

Como se puede comprobar, a medida que las condiciones de trabajo del captador 

son más desfavorables, mayor salto de temperatura Te - Tamb y menor radiación 

indicente, el rendimiento del captador solar disminuye. Esta disminución es más 

acusada para captadores que tienen un elevado coeficiente de pérdidas     . [52] 
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4.5. DIMENSIONADO Y CÁLCULO  

 

4.5.1.  DATOS DE PARTIDA 

Los datos de partida necesarios para el dimensionado y cálculo de la instalación 

están constituidos por dos grupos de parámetros que definen las condiciones de uso 

y climáticas.  

 Condiciones de uso vienen dadas por la demanda energética asociada a la 

instalación según los diferentes tipos de consumo. 

 

 Condiciones Climáticas vienen dadas por la radiación global total en el 

campo de captación, la temperatura ambiente diaria y la temperatura del agua 

de la red. [53] 

 

4.5.2.  MÉTODOS DE CÁLCULO PARA EL DIMENSIONADO BÁSICO  

 

El dimensionado básico se refiere a la selección de la superficie de captadores 

solares y, en caso de que exista, al volumen de acumulación solar para la aplicación 

a la que está destinada la instalación.  

 

Para la realización de los cálculos para dimensionar la instalación nos vamos a guiar 

por lo establecido en la reglamentación de la ordenanza solar de la ciudad de 

Rosario, Argentina. [55] 

 

El dimensionado de una instalación, para cualquier aplicación, deberá realizarse de 

forma que en ningún mes del año la energía producida por la instalación solar 

supere el 110% de la demanda energética de consumo y no más de tres meses 

seguidos el 100%. A estos efectos, y para instalaciones de un marcado carácter 

estacional, no se tomarán en consideración aquellos períodos de tiempo en los 

cuales la demanda se sitúe un 50 % debajo de la media correspondiente al resto del 

año. El rendimiento de la instalación se refiere sólo a la parte solar de la misma. A 

estos efectos, se definen los conceptos de fracción solar y rendimiento medio 

estacional o anual de la siguiente forma: 

 

A.                          
                                 

                                     
                  

 

B.                          
                                  

                                     
                  

 

C.                            
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D.                               

                                                                                                    

 

E.                                      

                                                               

 

El concepto de energía solar aportada en el año “y” se refiere a la energía 

demandada realmente satisfecha por la instalación de energía solar. Esto significa 

que para su cálculo nunca podrá considerarse más de un 100% de aporte solar en 

un determinado mes. 

Para la aplicación de ACS, el área total de los captadores tendrá un valor tal que se 

cumpla la siguiente relación: 

 

   
 

 
                                

 

Siendo: 

 V: Volumen de acumulación [l] 

 

 A: Área total de los captadores [m2] 

 

Se recomienda tomar un valor de acumulación, V, igual al volumen de demanda de 

agua caliente, M. Además, para instalaciones con fracciones solares bajas, se 

deberá considerar el uso de relaciones V/A pequeñas y para instalaciones con 

fracciones solares elevadas se deberá aumentar dicha relación. [55] 

 

Se decide adoptar el método de cálculo que se presenta en la reglamentación de 

Rosario, denominado “F-Chart”. El mismo es un proceso mundialmente utilizado y 

suficientemente exacto para realizar estimaciones de eficiencia mensual y anual, 

aunque no tanto en estimaciones semanales o diarias. [55] 

El método F- Chart es una herramienta para estimar el desempeño promedio a largo 

plazo de un sistema solar-térmico. También es usado para evaluar el 

comportamiento de colectores solares. 

 

El objetivo del método es obtener la curva f y estimar el desempeño de un colector 

solar. La curva f representa la fracción de carga calorífica mensual transformada a 

partir de energía solar, y, está definida en función de dos parámetros: la energía 

absorbida (ganancia) y la pérdida por reflexión en el colector solar. [56] 

 

Este método permite estimar el aporte energético mensual que brindará un área 

determinada de una tecnología específica de colectores (f), a partir de valores que 

brindan dos factores adimensionales (D1 y D2), esto se explicará más adelante. 

 

 



EDIFICIO SUSTENTABLE MEDIANTE USO DE ENERGÍA SOLAR 

KARINA SULLIVAN 

 

61 

Para desarrollarlo se utilizan datos mensuales medios meteorológicos, y es 

perfectamente válido para determinar: [55] 

 

 

 La demanda de energía térmica 

 La energía solar térmica aportada 

 La fracción solar mensual y anual 

 El rendimiento medio anual. 

 

La secuencia a seguir para desarrollar los cálculos, es la siguiente: 

 

 Estimación de la demanda energética para el calentamiento de ACS. 

 Determinación de la irradiación solar incidente en la superficie inclinada 

de los captadores 

 Cálculo del parámetro D1 

 Cálculo del parámetro D2 

 Determinación del valor de f 

 Determinación de la cobertura solar mensual 

 Determinación de la cobertura anual. 

 

 

4.6.  CÁLCULOS DE LA INSTALACIÓN 

 

 

A continuación se realizarán los cálculos necesarios del dimensionado para el 

proyecto C.I.C. 

Entonces, se detallan los pasos a seguir. 

 

 

4.6.1. Determinación de la demanda energética para el calentamiento de 

agua destinada a la producción de agua caliente sanitaria. 

 

 

La demanda energética determina la cantidad de calor necesaria mensual para 

calentar el agua destinada al consumo doméstico, calculándose mediante la 

siguiente expresión: 

 

                                                             

 

Dónde: 

o Qa = Demanda energética mensual de calentamiento de agua caliente 

sanitaria. (J/mes) 

o ce = Calor específico (para el agua 4180 (J/kg °C)) 
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o C = Consumo diario de agua caliente sanitaria (Litros/día) 

o tac = Temperatura del agua caliente de acumulación, definida en 45ºC 

o tr = Temperatura del agua de red o de pozo de alimentación fría (°C) 

o N = Número de días del mes 

Los valores del parámetro C, se obtienen a partir de la tabla 4.6.1.1 o la tabla 

4.6.1.2. 

 

 
Tabla 4.6.1.1. Valores de consumo diario de agua caliente sanitaria para distintas aplicaciones a 

45°C. 

 

 
Tabla 4.6.1.2. Demanda de referencia a 60°C. CTE - España 
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Los valores presentados en la tabla 4.6.1.2 fueron extraídos del Código Técnico de 

Edificación, CTE, de España, los mismos están referidos a una temperatura de 

60°C, en nuestro caso la temperatura seleccionada es de 45°C, entonces se deberá 

aplicar la siguiente ecuación para obtener la demanda a la temperatura deseada: 

      ∑                                           

  

 

 

 

                (
     

     
)                                       

 

Dónde: 

o D(T)= demanda de ACS a la temperatura T; 

o Di(T)= demanda de ACS para el mes ”i” a la temperatura T; 

o Di(60°C)= demanda de ACS para el mes ”i” a la temperatura de 60°C; 

o T = temperatura del acumulador final; 

o Ti = temperatura media del AFS en el mes “i”; 

 

 

Recurrimos a la bibliografía con el fin de conocer la temperatura del agua de red o 

de pozo en la ciudad de Mar del Plata, en su lugar, encontramos los valores medios 

dados para la ciudad de Tandil en un estudio de la contaminación del agua de las 

cuencas de las Sierras de Tandil [57]. 

Decidimos tomar esos valores medios ya que no contamos con información de la 

ciudad de Mar del Plata. 

 

                                                                  

 

                                                             

 

 

Para poder realizar el cálculo de la demanda energética mensual, en principio se 

debe conocer el consumo diario de agua caliente en la instalación.  

 

Para el caso del C.I.C. sólo se van a abastecer con agua caliente, generada por los 

colectores o energía auxiliar según corresponda, los sectores de subsuelo, sección 

duchas de vestuarios y al nivel 0 en el sector cocina, al resto de las áreas en donde 

corresponda usar agua será provista con agua fría de red. 

 

Como en este caso necesitamos conocer el consumo estimado por persona en el 

área de la cocina, extraemos este valor de la tabla 4.6.1.2 dado para 60°C y 

mediante la ecuación 4.6.1.3 obtenemos el valor para una temperatura de 45°C, 
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Mientras que el consumo estimado para las duchas lo obtenemos de la tabla 4.6.1.1.  

Se desconoce cuál será la ocupación del lugar, en principio, partiendo de la 

ocupación del sector del edificio se recurre al Decreto 351/79, titulado “Higiene y 

seguridad en el trabajo”, donde en el Anexo 7 del mismo se encuentra la sección 

correspondiente a la protección contra incendios. Del mismo, se obtienen los valores 

del factor de ocupación que se muestra a continuación: [58] 

 

 
Tabla 4.6.1.3. Factor de ocupación. Fuente: Estrucplan 

 

Por lo tanto, tomamos como referencia para el cálculo de personas en el gimnasio 

inciso “d” y para el comedor, inciso “b”. Además se propone un factor de 

simultaneidad con el fin de determinar un consumo más real. 

 

 
Tabla 4.6.1.4. Ocupación y consumo diario de ACS. 

 

Finalmente, tenemos: 

 

 
Tabla 4.6.1.5. Consumo diario de ACS del edificio 

Sector Área [m²] F.Ocup[xm²] Ocup [pers] F. simult Personas CUnit [l/pers.día] CTot [l/día]

Subsuelo 448 5 90 0.3 27 30.2 814.58

Nivel 0 99 2 50 0.6 30 12.1 362.03

C [l/día] 1177

C [m³/día] 1.18

Consumo CIC
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Se obtiene un valor de consumo constante debido a que no existe una variación de 

las temperaturas del agua, además se estima una ocupación que se mantiene 

estable del edificio, a lo largo del año. 

Aplicando la ecuación 4.6.1.1 se determina la demanda energética mensual. 

Teniendo como dato: 

 

           [
 

     
]        [

   

     
]                                      

 

Entonces, las demandas mensuales se presentan en la siguiente tabla: 

  
Tabla 4.6.1.4. Tabla de demanda energética mensual. 

 

 

4.6.2. Determinación de la irradiación solar incidente en la superficie 

inclinada de los captadores. 

 

Los valores que se van a utilizar para los cálculos son los presentados en la tabla 

3.5.1, recordando que fueron tomados para una orientación total al Norte y con un 

ángulo de inclinación de 30°. 

 

Mes Días Q [J/mes] Q [kWh/mes]

Enero 22 3191931600 886.6

Febrero 20 2901756000 806.0

Marzo 22 3191931600 886.6

Abril 21 3046843800 846.3

Mayo 22 3191931600 886.6

Junio 21 3046843800 846.3

Julio 22 3191931600 886.6

Agosto 22 3191931600 886.6

Septiembre 21 3046843800 846.3

Octubre 22 3191931600 886.6

Noviembre 21 3046843800 846.3

Diciembre 22 3191931600 886.6
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Tabla 4.6.2.1: Irradiación solar en plano inclinado de 30°. 

 

4.6.3.  Elección del captador  

 

 

Para la elección del tipo de captador, se ha decidido emplear una comparación entre 

varios captadores comerciales, en la búsqueda se decidió tener en cuenta aquellos 

que presentaran la curva o ecuación del rendimiento y que tuvieran la mayor 

superficie de apertura.  

Luego de evaluar varios colectores, se decidió seleccionar el modelo PA-F de la 

empresa Chromagen. 

 

 

En la siguiente imagen, presentamos su curva de rendimiento: 

 

 
Figura 4.6.3.1. Curva de rendimiento del colector PA-F. Fuente: Catálogo Chromagen 
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Además, del catálogo obtenemos la siguiente información: 

 

                                                        

 

                                        

 

         [
 

    
]                                

 

         [
 

     
]                               

 

 

 

Respecto al captador, el mismo, se compone básicamente de: 

 

 Una caja exterior, con aislamiento en los laterales y en el fondo.  

 Una cubierta transparente situada en la cara frontal del captador.  

 Un absorbedor metálico, encargado de transformar la radiación solar en 

energía térmica y transmitirla al fluido caloportador que circula por su interior. 

 

En la siguiente imagen se pueden observar los componentes del mismo: 

 
Figura 4.9.1.2. Componentes básicos de un captador 
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Siendo: 

 

1. Absorbedor: Aleta de aluminio soldada por láser a parrilla de conductos de 

cobre lo que proporciona una óptima transferencia de calor entre ambos, 

asegurando una alta eficiencia. 

 

2. Tratamiento del absorbedor: Tratamientos de pintura selectiva o sputtering 

ultraselectivo  que aseguran una excelente absortividad y una baja 

emisividad. Proporcionan los niveles más altos de funcionamiento incluso en 

climas fríos. 

 

3. Aislamiento: Capa de poliuretano rígido inyectado más capa adicional de lana 

mineral, ambas de 25 mm de espesor. Esta capa extra proporciona un 

aislamiento adicional. 

 

4. Vidrio solar: Panel único de vidrio solar de 3,2 mm de espesor. Diseñado para 

reducir la reflexión y templado para aumentar su resistencia y duración. Su 

bajo contenido en óxido de hierro permiten una alta transmisión solar (91%). 

Este vidrio está rodeado por una junta de goma de EPDM, altamente 

resistente a las variaciones de temperatura y a la radiación UV, que absorbe 

la expansión diferencial del marco y del vidrio. 

 

5. Carcasa: Aluminio anodizado AL6063-T5. 

 

6. Parrilla de tubos: Parrilla de tubos de cobre de 8 mm de diámetro conectada a 

tuberías colectoras de 22 mm. 

 

7. Conexiones roscadas: Conexiones hembra roscadas de 3/4” de bronce. 

 

8. Dorso: Polipropileno negro moldeado. 

 

9. Lamina de aluminio: Adherida al aislamiento actúa como barrera contra  

pérdidas de calor por el dorso del captador. 

 

Mayor información respecto al mismo se encuentra más adelante. [Anexo 4.1]  

 

 

4.6.4. Cálculo del parámetro D1 

 

El parámetro D1 expresa la relación entre la energía absorbida por el colector y la 

demanda energética durante un mes: 
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Donde, la energía absorbida por el captador viene dada por la siguiente expresión: 

 

                                                  

 

Siendo: 

 

   :  Superficie del captador [m2] 

 

   :  Irradiación media mensual incidente sobre la superficie de 

captación por unidad de área [kJ/m2] 

 

  :  Número de días del mes 

 

        : Ordenada en el origen de la curva de rendimiento del colector. 

 

 

Dónde: 

 

        : Factor adimensional, que viene dado por la siguiente expresión: 

 

                 [
    

     
]  (

  
 

  
)                        

Siendo: 

 

        :  Factor de eficiencia óptica del captador, es decir, ordenada en el 

origen de la curva característica del captador. 

 

 [
    

     
]: Modificador del ángulo de incidencia. En general se puede tomar 

como constante: 0,96 (superficie transparente sencilla) o 0,94 (superficie 

transparente doble). 

 

 (
  

 

  
):   Factor de corrección del conjunto captador-intercambiador. Se 

recomienda tomar el valor de 0,95. 

 

 

Para esta aplicación tomamos como valor del modificador del ángulo de incidencia: 

0,96. 
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Reemplazando los valores y calculando, obtenemos: 

 

                                                      

 

 

La relación para convertir de kWh/m2 en kJ/m2 está dada por la siguiente ecuación: 

   
  

  
      

   

  
                        

 

Previamente es necesario conocer el valor de la superficie de captación, la misma se 

calcula como se indica a continuación: 

 

                               

 

Siendo: 

 N: Número de captadores de la instalación 

 A: Área de captación de un colector [m²] 

 

Realizando los cálculos, obtenemos el parámetro del parámetro D1: 

 

 
Tabla 4.6.4.1: Cálculo del parámetro D1 

 

 

4.6.5. Cálculo del parámetro D2 

 

El parámetro D2 expresa la relación entre las pérdidas de energía en el colector, para 

una determinada temperatura, y la demanda energética durante un mes: 

 

    
                               

                          
  

  

  
                       

Mes Sc [m²] F'r(ta)  R1 [kJ/m²] N Qa [kJ/mes] Ea [kJ/mes] D1

Enero 22898 22 3191932 4747297 1.487

Febrero 22449 20 2901756 4231102 1.458

Marzo 19464 22 3191932 4035291 1.264

Abril 15681 21 3046844 3103206 1.018

Mayo 12142 22 3191932 2517332 0.789

Junio 10380 21 3046844 2054179 0.674

Julio 11263 22 3191932 2335074 0.732

Agosto 13746 22 3191932 2849819 0.893

Septiembre 17932 21 3046844 3548621 1.165

Octubre 19947 22 3191932 4135472 1.296

Noviembre 21846 21 3046844 4323186 1.419

Diciembre 22941 22 3191932 4756075 1.490

12.9 0.731
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La energía perdida por el captador viene dada por la siguiente expresión: 

 

                                                                      

Siendo: 

 

     Superficie del captador [m2] 

       :  Pendiente de la curva característica del captador (coeficiente 

global de pérdidas del captador) 

   :  Temperatura ambiente media mensual [°C] 

   :  Periodo de tiempo considerado [s] 

   :  Factor de corrección por almacenamiento 

     :  Factor de corrección, para ACS. 

 

Dónde: 

 

                (
  

 

  
)                      

 

El factor de corrección por almacenamiento, K1, se obtiene a partir de la siguiente 

expresión: 

    [
                 

        
]
     

                      

 

      
                 

            
                          

 

El factor de corrección K2, para ACS, que relaciona la temperatura mínima de ACS, 

la del agua de red y la media mensual ambiente, es obtiene de la siguiente 

expresión: 

 

    
                                      

          
                      

 

Siendo: 

    :  Temperatura mínima del ACS 

     Temperatura del agua de red 

     Temperatura media mensual del ambiente 

 

 

Los datos de temperatura ambiente media mensual para la ciudad de Mar del Plata 

se presentan a continuación: [59] 
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Tabla 4.6.5.1: Temperatura media ambiente en Mar del Plata. Fuente: ClimateOrg  

 

 

El período de tiempo, Δt, considerado a fin de los cálculos se obtiene a partir de la 

siguiente expresión: 

 

 

                                                          

 

Dónde: 

 

  :  Número de días del mes 

 

El valor medio de las horas solares diarias o heliofanía, se presenta a continuación: 

 

 
Tabla 4.6.5.2: Heliofanía efectiva en horas y segundos. Fuente: SSE 

 

 

Mes T amb [°C]

Enero 19.6

Febrero 19.1

Marzo 17.8

Abril 14.4

Mayo 11.1

Junio 8.6

Julio 7.8

Agosto 8.5

Septiembre 9.7

Octubre 12

Noviembre 15.2

Diciembre 17.4

Enero 14.4 1140480

Febrero 13.4 964800

Marzo 12.3 974160

Abril 11.1 839160

Mayo 10.1 799920

Junio 9.6 722736

Julio 9.8 776952

Agosto 10.6 839520

Septiembre 11.8 892080

Octubre 13.0 1029600

Noviembre 14.1 1065960

Diciembre 14.7 1164240

Mes
Horas Sol 

[hr/mes]

Horas Sol 

[s/mes]



EDIFICIO SUSTENTABLE MEDIANTE USO DE ENERGÍA SOLAR 

KARINA SULLIVAN 

 

73 

Como se indicó en la ecuación 4.6.5.4, para calcular el valor de K1 es necesario 

conocer el valor del volumen del tanque de acumulación. 

No se considera que existe una única hora de consumo de punta, sino que por 

satisfacer el funcionamiento de las duchas el consumo se divide en varias puntas, 

por esta razón, al momento de seleccionar el volumen de acumulación de prevé 

acumular el 50% de la demanda diaria, siendo la misma de 589 litros, se toma el 

próximo valor comercial siendo de 600 litros. 

En la ecuación 4.6.5.5 se da una ecuación que permite verificar si el valor es 

aceptable, el resultado obtenido se presenta a continuación: 

 

 
Tabla 4.6.5.3: Verificación del volumen de acumulación considerado 

 

En base a lo anterior, se calcula el valor del parámetro D2: 

 

En la ecuación 4.6.5.5 se da una ecuación que permite obtener un rango de valores 

aceptables. 

 
Tabla 4.6.5.4: Cálculo del parámetro D2 

 

 

4.6.6. Determinación del valor de f 

 

Una vez obtenidos D1 y D2, aplicando la ecuación inicial se calcula la fracción de la 

carga calorífica mensual aportada por el sistema de energía solar. 

La misma está dada por el valor de f, cuyo valor se obtiene mediante la siguiente 

ecuación: 

 

                                     
              

              
                        

 

Reemplazando los valores anteriores se calcula el valor de f para cada mes: 

 

Vacumul [l] Sc [m²] V/A

600 12.9 47

Mes Sc [m²] F'rUL Ta [°C] Δt [seg] Vacumul [Kg] K1 Tac [°C] Tr [°C] K2 Ep [kJ/día] Qa [kJ/día] D2

Enero 19.6 1140480 0.983 5262254 3191932 1.649

Febrero 19.1 964800 0.992 4516972 2901756 1.557

Marzo 17.8 974160 1.013 4732268 3191932 1.483

Abril 14.4 839160 1.065 4462789 3046844 1.465

Mayo 11.1 799920 1.111 4611530 3191932 1.445

Junio 8.6 722736 1.144 4411216 3046844 1.448

Julio 7.8 776952 1.154 4826284 3191932 1.512

Agosto 8.5 839520 1.145 5135374 3191932 1.609

Septiembre 9.7 892080 1.130 5311937 3046844 1.743

Octubre 12 1029600 1.099 5810164 3191932 1.820

Noviembre 15.2 1065960 1.053 5553481 3046844 1.823

Diciembre 17.4 1164240 1.019 5718694 3191932 1.792

15.512.9 4.015 600 1.127 45
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Tabla 4.6.6.1: Cálculo de la fracción de la carga calorífica mensual, f 

 

 

A continuación graficamos el valor de f para cada mes, siendo su valor el porcentaje 

de cobertura solar de la demanda energética necesaria para la generación de agua 

caliente sanitaria. 

 

 
Figura 4.6.6.1: Porcentaje de cobertura solar 

 

Cómo se mencionó al comienzo del apartado 4.5.2, se debe tener en cuenta que el 

valor de f porcentual no exceda en más de dos meses seguidos el 100% y en ningún 

mes el 110%, además para el cálculo no se consideran aquellos periodos en que la 

demanda se sitúe por debajo del 50%, para nuestro caso la demanda es constante 

durante todo el año, es por esto que se consideran todos los meses. 

 

Por lo tanto, se van realizando variaciones en el número de colectores y se busca 

cual es la cantidad necesaria para cumplir las condiciones anteriores. 

Mes D1 D2 f

Enero 1.487 1.649 0.957

Febrero 1.458 1.557 0.949

Marzo 1.264 1.483 0.860

Abril 1.018 1.465 0.725

Mayo 0.789 1.445 0.580

Junio 0.674 1.448 0.499

Julio 0.732 1.512 0.536

Agosto 0.893 1.609 0.639

Septiembre 1.165 1.743 0.792

Octubre 1.296 1.820 0.856

Noviembre 1.419 1.823 0.916

Diciembre 1.490 1.792 0.950
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A continuación se observa una tabla en donde se realiza la comparación de los 

valores de f porcentual teniendo 4,  5 o 6 colectores: 

 

 
Tabla 4.6.6.2: Valor de f porcentual respecto a la variación de colectores conectados 

 

Como se observa, si se colocan 6 colectores, durante cuatro meses seguidos el 

valor de f excede el 100%, por lo tanto no cumple una de las condiciones. En caso 

de colocar 4 colectores, el porcentaje de cobertura es bajo, llegando como máximo a 

un 85%. Sin embargo, si se colocan 5 colectores, los valores se encuentran 

cercanos al 100% y además se cumplen las condiciones mencionadas 

anteriormente. 

Finalmente, el número de colectores seleccionado para cubrir en parte las demandas 

de agua caliente sanitaria del edificio es de: 

 

                                             

 

4.6.7. Determinación de la cobertura solar o fracción solar mensual 

 

La energía útil captada cada mes, Qu, tiene el valor: 

 

                                    

Dónde: 

   : Demanda energética mensual de la instalación en cuestión. 

 

4.6.8. Determinación de la cobertura solar o fracción solar anual 

 

Mediante igual proceso operativo que el desarrollado para un mes, se operará para 

todos los meses del año. La relación entre la suma de las coberturas mensuales y la 

suma de las cargas caloríficas o necesidades mensuales de calor, determinará la 

4 5 6

Enero 85 98 108

Febrero 84 97 107

Marzo 76 88 98

Abril 63 74 84

Mayo 50 60 68

Junio 43 52 59

Julio 46 55 63

Agosto 56 66 75

Septiembre 70 81 91

Octubre 76 88 98

Noviembre 81 94 104

Diciembre 85 97 107

f %

Número de colectoresMes
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cobertura anual del sistema: 

                                  
∑   

    
   

∑   
    
   

                         

 
Se obtiene el siguiente resultado: 
 

 
Tabla 4.6.8.1: Cálculo de la fracción solar 

 

Para interpretar mejor el cálculo anterior observamos el resultado gráficamente: 

 

 

 
Figura 4.6.8.1: Demanda energética vs. Energía útil captada 

 

 

4.7. AHORRO DE ENERGÍA CONVENCIONAL 

 

En la tabla 4.7.1 se muestra el abastecimiento y ahorro energético total del C.I.C. 

Mes f Qa [kJ/mes] Qu [kJ/mes] Fracción anual

Enero 0.957 3191932 3054472

Febrero 0.949 2901756 2754752

Marzo 0.860 3191932 2746145

Abril 0.725 3046844 2209745

Mayo 0.580 3191932 1849841

Junio 0.499 3046844 1519285

Julio 0.536 3191932 1710569

Agosto 0.639 3191932 2039005

Septiembre 0.792 3046844 2413826

Octubre 0.856 3191932 2733332

Noviembre 0.916 3046844 2790057

Diciembre 0.950 3191932 3031515

0.771
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Tabla 4.7.1. Abastecimiento energético del C.I.C. 

 

 

4.8.  SISTEMA DE ENERGÍA CONVENCIONAL AUXILIAR 

 

Para asegurar la continuidad en el abastecimiento de la demanda térmica, las 

instalaciones de energía solar deben disponer de un sistema de energía 

convencional auxiliar. 

Queda prohibido el uso de sistemas de energía convencional auxiliar en el circuito 

primario de captadores. 

El sistema convencional auxiliar se deberá diseñar para cubrir el servicio como si no 

se dispusiera del sistema solar. Sólo entrará en funcionamiento cuando sea 

estrictamente necesario y de forma que se aproveche lo máximo posible la energía 

extraída del campo de captación. [61] 

 

4.8.1. Cálculo del sistema de energía auxiliar 

 

La producción de ACS está determinada por el binomio “potencia/capacidad de la 

acumulación”. Se denominan sistemas de acumulación a aquellos cuyo volumen 

cubre la hora de consumo de punta, mientras que la denominación semi 

acumulación se reserva para capacidades de acumulación que sólo cubren unos 

minutos del consumo de punta. La energía útil que proporcione el sistema debe ser 

capaz de cubrir la demanda en la punta que es: 

 

                                                 [
  

    
]                              

 

Dónde: 

 

     : Temperatura de utilización del ACS 

 

      : Temperatura del agua de la red. 

 

La energía proporcionada por el sistema es la suma de la que aporta la producción 

(intercambiador) más la almacenada en los depósitos de acumulación. La energía 

que aporta la producción referida a 1 hora, resulta: 

 

                                                                                  

 

kWh/año

37432652 10398

8580109 2383

28852544 8015

Energía total consumida 

Energía auxiliar total

Energía ahorrada total

Consumo energético del C.I.C.  [kJ/año]
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Dónde: 

 

          : Potencia útil de las calderas 

 

         : Rendimiento del sistema de producción de ACS, incluye las 

pérdidas por intercambio, acumulación, distribución y recirculación. Suele 

tomarse como 0,75. 

 

La energía acumulada en los depósitos, que puede ser utilizada durante la punta de 

consumo es:  
 

                                                                         [
  

    
]                                    

 

Dónde: 

 

             : Volumen total de los depósitos (Acumulación o 

interacumuladores) 

             : Temperatura de acumulación del agua, puede ser igual o 

superior a la de uso 

                  : Es el factor de uso del volumen acumulado, depende de la 

geometría (esbeltez) y del número de depósitos de acumulación, ya que en el 

interior de los mismos existe una zona de mezcla entre las aguas fría y 

caliente, en la cual la temperatura resulta inferior a la de uso, por lo que dicho 

volumen no puede ser utilizado. 

 

                             
 

 
                               

 

Si existen varios depósitos conectados hidráulicamente en serie, el factor de 

uso se aplicará a uno solo, los demás contribuirán con su volumen total; si la 

conexión es en paralelo afecta a todos. Para dimensionar la instalación de 

producción de ACS debe considerarse que la energía aportada (producción 

más acumulación) ha de igualar a la consumida en la punta; por ello si los 

volúmenes de acumulación son menores las potencias deberán ser mayores 

(sistemas de semi acumulación, o semi instantáneos) y si los volúmenes de 

acumulación son mayores las potencias podrán ser inferiores (sistemas de 

acumulación). [62] 

La potencia a instalar resulta: 

 

          
[                                                                      ]      
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Siendo: 

 

                                                            

 

Cuando se calculó el parámetro D2, en el apartado 4.6.5, se establece un valor de 

acumulación de 600 [l].  

La temperatura de acumulación se estima en 50°C. 

 

Para poder realizar los cálculos se deben conocer las dimensiones del tanque, por lo 

tanto se selecciona un tanque de la empresa Junkers, el modelo elegido es Gamma 

G-I, cuyas características son: 

 

 
Tabla 4.8.1.1: Características tanque de acumulación Junkers 

 

La información respecto a este producto se encuentra en la sección anexo. [Anexo 

4.2] 

 

Se calcula, con la ecuación 4.8.1.4, el factor                   para el mismo: 

 

                             
    

   
                                     

 

Reemplazando estos valores en la ecuación 4.8.1.5: 

 

          
                                           

    
                               

 

 

Se tiene una potencia negativa, valor absurdo, ya que se ha tomado un volumen de 

acumulación superior al consumo.  

En estos casos, la potencia de calderas vendrá impuesta por el tiempo de 

recuperación de la temperatura del depósito. Para brindar un mejor servicio 

consideramos un tiempo de calentamiento de 1 hora, entonces: 

 

             
                          [

  
    

]

   
                                        

 

 

 

V acumul [l] 600

Alto [mm] 1730

Diámetro [mm] 770

Acumulador Gamma G-I
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Entonces: 

 

                                [
    

 
]                               

 

Buscamos en un catálogo comercial una caldera que se adecue a las condiciones 

impuestas. Se selecciona el modelo CAC 20, de la empresa JIT Calderas. 

En el anexo se encuentra la información respecto a este producto. [Anexo 4.3] 

 

 

 

4.9.  DESCRIPCIÓN DE LA INSTALACIÓN SOLAR 

 

4.9.1. DISTRIBUCIÓN 

 

La distribución de los captadores se realiza a nivel de superficie, en uno de los lados 

de la construcción, el circuito secundario se instalará en una sala de máquinas 

aledaña al edificio, en el nivel 0, desde donde se dispondrá la alimentación a las 

salidas de agua caliente; en este lugar se dispondrá el depósito de ACS, junto a las 

bombas del circuito secundario y primario respectivamente, además del 

intercambiador de calor y dispositivos varios. 

En la siguiente imagen se puede observar cual es la distribución estimada, cabe 

aclarar que al momento de realizar la construcción se podrá ver modificada. 
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Figura 4.9.1.1. Distribución espacial de los captadores solares. 

 

En esta configuración la instalación solar cederá el calor mediante un intercambiador 

al proceso de ACS para almacenarlo en el depósito de acumulación. Para este 

proceso, el agua que absorbe la energía del circuito primario mediante el 

intercambiador, es agua de red. Además a la salida del intercambiador se encuentra 

la caldera de gas, la misma se pondrá en funcionamiento en caso de ser necesario 

su apoyo para lograr la temperatura del agua requerida. La entrada de agua a la 

caldera se realiza con la cañería de retorno.  

 

Si bien al momento de calcular la potencia de la caldera se utilizó la temperatura del 

agua de red, se cree que el agua proveniente del retorno estará unos grados por 

encima de la misma, consiguiendo entonces un menor salto térmico, lo que se 

estima implique un ahorro energético. 
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Figura 4.9.1.2. Esquema de la instalación de los componentes 
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A continuación se detalla la simbología utilizada en la figura 4.9.1.2. 

 

 
Figura 4.9.1.3. Simbología instalación hidráulica 

 

 

 

4.10.  SISTEMA DE CAPTACIÓN SOLAR 

 

Por sistema de captación solar se entiende el conjunto de elementos encargados de 

recibir la radiación procedente del sol, transformarla en energía calorífica y hacerla 

llegar al sistema de intercambio y acumulación.  

 

 

4.11.  CIRCUITO PRIMARIO 

 

 

4.11.1. UBICACIÓN DE LOS CAPTADORES 

 

Se buscó la ubicación de los captadores en un terreno aledaño al edificio. 

 

Para realizar los cálculos no se tendrán en cuenta las pérdidas en cuanto a sombras, 

debido a que el lugar  es amplio y no se hayan obstáculos que dificulten la llegada 

de los rayos solares, lo que nos beneficia en cuanto a aprovechar el mayor 

rendimiento de los colectores. 
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4.11.2.  PÉRDIDAS EN LOS COLECTORES SOLARES 

 

 

La orientación e inclinación del sistema de captación y las posibles sombras sobre el 

mismo serán tales que las pérdidas de irradiación o energía anual respecto al 

óptimo, sean inferiores a los límites que se presentan a continuación.  

Se considerarán tres casos: general, superposición de captadores e integración 

arquitectónica. 

 

 

 
Tabla 4.11.2.1: Límite de pérdidas anual de irradiación solar por efecto de la inclinación, orientación y 

sombras 

 

 

Se debe evaluar la disminución de prestaciones que se origina al modificar la 

orientación e inclinación de la superficie de captación, siguiendo el procedimiento 

que se detalla a continuación. 

 

Se considera que existe integración arquitectónica cuando los captadores cumplen 

una doble función energética y arquitectónica y además sustituyen elementos 

constructivos convencionales. Se considera que existe superposición arquitectónica 

cuando la colocación de los captadores se realiza paralela a la envolvente del 

edificio, no aceptándose en este concepto la disposición horizontal del colector con 

el fin de favorecer la autolimpieza de los captadores. Una regla fundamental a seguir 

para conseguir la integración o superposición de las instalaciones solares es la de 

mantener, dentro de lo posible, la alineación con los ejes principales de la 

edificación. 

 

Habiendo determinado el ángulo de acimut del captador, se calcularán los límites de 

inclinación aceptables de acuerdo a las pérdidas máximas respecto a la inclinación 

óptima establecida.  

 

Para ello se utilizará el siguiente disco de pérdidas por orientación e inclinación. [55] 

[60] 

 

General 10% 10% 15%

Superposición 20% 15% 30%

Integración 

Arquitectónica

Orientación e 

inclinación (OI)
Sombras (S) Total (OI + S)

40% 20% 50%
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Figura 4.11.2.1: Determinación del porcentaje de energía anual que se pierde por variación de 

inclinación y orientación del captador 

 

Conocido el acimut, determinamos en la figura 4.11.2.1 los límites para la inclinación. 

Para el caso general, las pérdidas máximas por este concepto son del 10 %, para 

superposición, del 20 % y para integración arquitectónica, del 40 %. Los puntos de 

intersección del límite de pérdidas con la recta de acimut nos proporcionan los 

valores de inclinación máxima y mínima. Si no hay intersección entre ambas, las 

pérdidas son superiores a las permitidas y la instalación estará fuera de los límites. 

 

A continuación se realiza el cálculo para la instalación del C.I.C.: 

 



EDIFICIO SUSTENTABLE MEDIANTE USO DE ENERGÍA SOLAR 

KARINA SULLIVAN 

 

86 

 
Figura 4.11.2.2: Determinación de las pérdidas para la orientación e inclinación seleccionada para los 

colectores del C.I.C. 

 

Como se puede apreciar, se ingresa con la orientación de los colectores, en nuestro 

caso Norte, es decir 0°, luego para una inclinación de 30° se observa que las 

pérdidas están dentro de la zona menor a 5%. Además conociendo que el límite de 

pérdidas es de 10 %, como se menciona en la tabla 4.11.2.1, se puede ver que la 

inclinación podría variarse entre 0° y 50°.  

 

4.11.3. IMPLANTACIÓN DE LOS CAPTADORES.  

 

Los captadores se instalarán sobre  estructuras fabricadas en acero galvanizado, 

asegurando una larga duración. 

La fijación de las estructuras metálicas se hará con bancadas de hormigón.  

 

 

4.11.4.  SEPARACIÓN ENTRE FILAS  

 

Hay que calcular la separación de los módulos para que la pérdida por sombras 

entre ellos sea la menor posible.  

En instalaciones de utilización durante todo el año y para captadores instalados en el 

plano horizontal, se considera el día más desfavorable, donde la altura solar mínima 

al mediodía solar es: 
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La distancia mínima a considerar entre los captadores solares y un objeto de altura h 

será:  

   
         

        
                         

 

Aunque este dato no es relevante en este estudio ya que se considera que no hay 

elementos que puedan proyectar sombra. Finalmente, la distancia mínima a 

considerar entre filas de captadores será: 

 

                                           

 

Por tanto: 

    
          

        
                       

 

Siendo: 

 

   :  Distancia entre filas 

 

 L:  Longitud del captador. 

 

Esta distancia entre filas es la comprendida entre la parte posterior del captador (la 

proyección a la horizontal de la parte más elevada del captador), y el inicio de la fila 

siguiente.  

 
Figura 4.11.4.1. Parámetros para cálculos de longitud de sombra entre captadores. 
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En nuestro caso no aplicamos esta ecuación debido a que los colectores se 

encuentran conectados en serie en una misma rama con el fin de disminuir las 

pérdidas de carga. 

 

 

Por otro lado, la fila de captadores deberá separase suficientemente de la fachada 

del edificio, para así evitar la proyección de sombras del murete de protección que 

rodea la cubierta. La distancia mínima de separación que debe dejarse entre el final 

del murete y el inicio de la fila de captadores puede calcularse del siguiente modo: 

 

                                          

 

Dónde: 

    
 

                
 

  : Altura del captador  

 

Reemplazando por la información de nuestro captador: 

 

   
 

            
                                      

 

Teniendo el captador una altura h de 2,19 [m], entonces: 

 

                                                          

 

Esta será la distancia que se debe respetar de los muros del edifico a los colectores 

para que no se vean afectados por la sombra del mismo. 

 

 

4.11.5.  CONEXIÓN DE LOS CAPTADORES 

 

 

La conexión de los captadores se realiza en serie. Se agrupan los 5 captadores en 1 

batería, reduciendo así el número de accesorios a utilizar por captador, con la 

consiguiente reducción económica.  

Se instalaran válvulas de corte en la entrada y salida del grupo.  

Como indica el CTE, al grupo de captadores se le instalará un purgador para permitir 

la salida del aire de los captadores. 

A continuación se diagrama la distribución de los colectores y la entrada o salida de 

las cañerías. 
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Figura 4.11.5.1. Esquema de distribución de los colectores y cañerías. 

 

 

 

4.11.6.  FLUIDO CALOPORTADOR 

 

El fluido caloportador, es el encargado de transferir la energía térmica a la parte del 

sistema de aprovechamiento térmico (acumulador o interacumulador), absorbida en 

los captadores.  

El fluido caloportador en el circuito primario debe cumplir con los siguientes 

requisitos:  

 

 Ser resistente a la temperatura de trabajo.  

 Prevenir daños en el circuito de congelación. 

 Elevar el punto de ebullición reduciendo los problemas de 

sobrecalentamiento. 

 Prevenir la corrosión. 

 Evitar los depósitos en el circuito de refrigeración. 

 Ser biodegradable y no tóxico. 

 Poseer un calor específico elevado. 

 Tener buena conductividad térmica. 

 Tener una baja viscosidad, para mantener en un valor reducido las pérdidas 

de carga.  

 

El fluido que cumple mayormente con las características más importantes 

necesarias, es el agua, con el único inconveniente de su vulnerabilidad frente a las 

heladas, por lo tanto se utiliza una mezcla de agua y un anticongelante, los 

anticongelantes son glicoles y los más usados son el etilenglicol y el propilenglicol. 

Pueden ser también aceites de silicona o líquidos orgánicos sintéticos. 

 

Seleccionamos como anticongelante propilenglicol, del fabricante Chromagen. 
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Del catálogo obtenemos la siguiente curva la cual nos dará una idea de que 

porcentaje de mezcla utilizar para asegurar una buena protección ante heladas: 

 

 
Figura 4.18.6.1. Porcentaje de Glicol en peso, fabricante Chromagen 

 

 

Por lo tanto,  entrando en la curva con una temperatura de congelación de -12°C, 

necesitamos una mezcla de agua con un 30% de propilenglicol aproximadamente. 

En la sección Anexo se encuentra más información respecto a este producto. [Anexo 

4.4] 

 

 

4.11.7.  CAUDAL DEL CIRCUITO PRIMARIO SOLAR 

 

El caudal recomendado por el fabricante es de unos 45 [litros/h.m2].  

 

En nuestro caso, al colocar 5 colectores con una superficie unitaria de 2,58 m2, 

tendremos: 

 

                                      [
 

 
]       [

 

   
]                                       

 

 

Entonces, el caudal del circuito primario se establece en 0,2 [l/seg]. 
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4.11.8. TUBERÍAS DEL CIRCUITO PRIMARIO 

 

 

Las canalizaciones del circuito primario desde los captadores solares hasta el local 

en el que se ubica el depósito solar se realizarán con tuberías de Polipropileno 

Copolímero Random (tipo 3). 

Los cañerías son obtenidas de la empresa ACQUA-SYSTEM®. Las mismas son 

especiales para la conducción de agua a elevadas temperaturas y presiones. 

 

El diámetro de las tuberías se determinará a partir del caudal que debe circular por 

cada tramo. En la siguiente imagen vemos la distribución de las cañerías y la 

numeración de los tramos, tanto de agua fría como de agua caliente. 

 

 
Figura 4.11.8.1. Esquema de distribución de tuberías del circuito primario y numeración 

 

 

La distribución debe diseñarse para los caudales máximos, garantizando en los 

puntos de consumo los caudales y presiones mínimas fijadas en el CTE HS4. [54] 

 

 

El cálculo se realiza con los siguientes pasos: 

 

1. Se determina el caudal total del tramo en estudio, suma de los caudales de todos 

los aparatos. 

 

2. Con el tipo de edificio y el caudal total se determina el caudal máximo simultáneo. 

 

3. La sección de la tubería se determina con el caudal simultáneo para la velocidad 

de diseño, esta velocidad está fijada en el documento HS4 del CTE, en donde se 
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recomiendan valores de 0,5 a 2 m/s para tuberías metálicas y de 0,5 a 3,5 m/s para 

tuberías termoplásticas.  

 

4. Una vez seleccionadas las tuberías, se calcula la pérdida de carga en todo el 

circuito, comprobando que en los puntos de consumo se asegura una presión 

mínima de 1 bar y una máxima de 5 bares. 

 

Además, se debe tener en cuenta las recomendaciones de pérdida de carga unitaria 

 

 Pérdida de carga inferior a 40 mm.c.a. por metro. 

 

 

En principio se procede a realizar los cálculos necesarios para realizar el 

dimensionamiento de las cañerías. 

Debemos conocer el caudal que va a circular por cada tramo para luego poder 

establecer los diámetros de cada uno y a partir de la longitud del mismo junto a los 

datos obtenidos del catálogo, calcular las pérdidas de carga. 

 

Tanto para las cañerías de agua caliente, como las de agua fría, seleccionamos el 

Tubo Acqua System PN20, el mismo ha sido diseñado para instalaciones de agua 

caliente y fría en viviendas, hoteles, embarcaciones y construcciones de variado tipo. 

Aporta mayor caudal y menor costo, lo que permite reducir la inversión total. Se 

identifica por su marca en color plateado y cuatro líneas longitudinales en color rojo. 

 

 

4.11.9.  PÉRDIDAS DE CARGA 

 

La pérdida de carga en tramos de tubería, depende de la pérdida producida por los 

tramos rectos   y de las pérdidas singulares debidas a cambios de direcciones, 

derivaciones o elementos hidráulicos. 

 

Para calcular las pérdidas de cargas en las tuberías nos basamos en las siguientes 

fórmulas: 

 

                                                                           

 

Donde para el cálculo de las pérdidas de carga de los accesorios utilizamos los 

valores de los coeficientes de resistencia de carga provistos por el fabricante en el 

catálogo.  

 

La tabla se adjunta en el Anexo. [Anexo 4.7] 
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Además, se ha de tener en cuenta que el fluido escogido es agua con 

anticongelante, y por lo tanto, la perdida de carga se ha de incrementar, al finalizar 

los cálculos, en un 30%. 

 

En el anexo 4.5 se encuentra la información de las cañerías para una temperatura 

de 20°C, y en el anexo 4.6 para las cañerías de agua caliente tomada a 60°C. 

 

Cañería de agua fría: 

 

 
Tabla 4.11.9.1. Características de cañerías de agua fría, circuito primario. 

 

Cañería de agua caliente: 

 

 

 
Tabla 4.11.9.2. Características de cañerías de agua caliente, circuito primario. 

 

A continuación, realizamos el cálculo de la pérdida de carga para ambas cañerías, 

de agua fría y caliente, para luego verificar si su valor está dentro de lo permitido. 

 

 
Tabla 4.11.9.3. Pérdida de carga total para cañería de agua fría y caliente 

 

 

El cálculo detallado se encuentra en el Anexo. [Anexo 4.8] 

 

Ramas Singularidad N. Sing Rindividual Rtotal ∑Rtotal PCA [mca] PCL [mca] PCT [mca]

1 5 0.15 0.75

12 1 0 0

3 2 2 4

12 1 0 0

10 1 0.4 0.4

3.146

PERDIDA DE CARGA CAÑERÍA DE AGUA FRIA

1 a 4 4.75 0.359 2.682 3.041

4 a 5 0.4 0.030258 0.0745 0.104758

Pérdida de carga total en circuito primario de agua fría

Ramas Singularidad N. Sing Rindividual Rtotal ∑Rtotal PCA [mca] PCL [mca] PCT [mca]

3 2 2 4

1 3 0.25 0.75

12 1 0 0

2 1 0.55 0.55

10 1 0.4 0.4

12 1 0 0

1.981

1.847

D a E 0.950 0.072 0.062 0.134

Pérdida de carga total en circuito primario de agua caliente

PERDIDA DE CARGA CAÑERÍA DE AGUA CALIENTE

A a D 4.750 0.359 1.488

Cañería PdCT [m.c.a]

Agua Fría 3.1

Agua Caliente 1.98

Captadores 0.08

TOTAL 5.21

Pérdida de Carga



EDIFICIO SUSTENTABLE MEDIANTE USO DE ENERGÍA SOLAR 

KARINA SULLIVAN 

 

94 

A la pérdida de carga calculada, se le debe agregar la que ocurre en los captadores, 

entonces, obtenemos de catálogo la siguiente ecuación para su cálculo: 

 

                      
                                                   

 

Siendo la recomendación del fabricante un caudal de 45 [l/m2.h], [Anexo 4.1], para 

cada colector, el caudal es de: 

 

   [
 

   
]  

       

  
                                             

 

Teniendo en cuenta estos resultados, se calcula la caida de presión para el total de 

los colectores, entonces: 

 

 
Tabla 4.11.9.4. Pérdida de carga de los colectores, unitaria y total. 

 

 

Finalmente, la pérdida de carga total será la suma de la calculada en las tablas 

4.11.9.3 y 4.11.9.4. 

Siendo, la pérdida de carga total del circuito primario de 5,21 [m.c.a]. 

 

Como se mencionó anteriormente debido a que el fluido que circula contiene un 

anticongelante, la pérdida de carga real, será entonces: 

 

                                                           

 

 

                                                            

 

 

4.11.10.  BOMBA CIRCUITO PRIMARIO 

 

 

Una bomba es una máquina hidráulica generadora que transforma la energía 

(generalmente energía mecánica) con la que es accionada en energía hidráulica del 

fluido incompresible que mueve. [64] 

 

La circulación del fluido caloportador desde los captadores hasta el intercambiador o 

los acumuladores, se realiza mediante el uso de bombas de circulación.  

 

Captador [m.c.a] 0.016

Total [m.c.a] 0.078

Pérdida de Carga 
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El funcionamiento de una bomba de circulación viene determinado por su curva 

característica, que representa la relación entre la altura manométrica H, que 

proporciona la bomba y el caudal de circulación Q.  

Recomendaciones a tener en cuenta con respecto a la instalación solar: 

 

 Las tuberías situadas entre el campo de captadores y el acumulador se deben 

conectar a tierra para evitar diferencias de potencial.  

 

 El CTE fija que si la instalación es de más de 50 m2 de captación se deben 

montar dos bombas iguales en paralelo quedando una en reserva tanto en 

primario como en secundario. 

 

Otras recomendaciones: 

 

 Los materiales de la bomba del circuito serán compatibles con las mezclas 

anticongelantes y en general con el fluido de trabajo utilizado. 

 Cuando las conexiones de los captadores son en paralelo, el caudal nominal 

será el igual caudal unitario de diseño multiplicado por la superficie total de 

captadores en paralelo. 

 La bomba permitirá efectuar de forma simple la operación de desaireación o 

purga. [65] 

 

 

En nuestro caso, la bomba que se requiere para el circuito primario se determina 

mediante la herramienta de selección de la página de la empresa GRUNDFOSS. 

[66] 

 

En principio se calcula el caudal a ingresar, teniendo en cuenta, que los cinco 

captadores se conectan agrupados en una rama. 

 

          [
 

     
]                    [

 

 
]                                       

 

             [
  

 
]        [

 

   
]                                       

 

 

Para escoger la bomba, se ingresan los siguientes datos, basados en los cálculos 

anteriores: 

 

             [
  

 
]                                        
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Estos valores han sido redondeados a un valor mayor al calculado debido a 

considerar omisiones a la hora de dimensionar. 

 

Además de estos datos, se establece como fluido de trabajo Glicol propílico al 30% 

con una temperatura de trabajo de más de 50°C. 

 

En base a esto la bomba seleccionada es el modelo TP 25-80/2. 

 

A continuación vemos el gráfico del punto de trabajo de la bomba dado por el 

fabricante: 

 

 
Figura 4.11.10.1. Punto de trabajo de la bomba del circutio primario seleccionada 

 

El resto de la información respecto a la bomba se encuentra en la sección Anexo. 

[Anexo 4.9] 
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4.11.11.  VASO DE EXPANSIÓN 

 

El vaso de expansión permite la absorción del aumento de volumen que es 

consecuencia del calentamiento del agua, evitando así un incremento de la presión.  

A medida que se va expansionando el agua, ésta penetra en el vaso, comprimiendo 

el colchón de aire y aumentando su presión hasta el valor determinado en el cálculo.  

El dispositivo de expansión cerrado del circuito solar deberá estar dimensionado de 

tal forma que, incluso después de una interrupción del suministro eléctrico a la 

bomba de circulación, justo cuando la radiación solar sea máxima, se pueda 

restablecer el funcionamiento de la instalación automáticamente cuando el 

suministro esté disponible de nuevo. 

Ello forma parte de la seguridad intrínseca de la instalación solar, es decir de la 

posibilidad de volver a ponerse en servicio automáticamente sin la intervención del 

titular ni personal de mantenimiento. Para ello es vital que el vaso de expansión esté 

bien diseñado y sea capaz de recoger toda la expansión que se produce en el 

líquido solar durante un estancamiento donde se suele producir la formación de 

vapor en los captadores. 

 

El vaso de expansión debe ser capaz de recoger en su interior: 

 

 El volumen de la dilatación del fluido primario hasta las máximas temperaturas 

de funcionamiento. 

 Tendrá un volumen de reserva, que cubrirá una posible contracción del líquido 

en caso de heladas. 

 Recogerá el volumen desplazado por la formación de vapor durante un 

estancamiento en los colectores solares. 

 

 

A continuación se procederá a realizar el cálculo para dimensionar el vaso de 

expansión necesario. [67] 

 

El volumen útil de un vaso de expansión, será: 

 

                                                                             

 

 

 

o Cálculo del volumen dilatado 

 

La temperatura máxima de una instalación solar está en torno a los 140 ºC, pues a 

partir de ahí lo que se suele formar es vapor en los captadores. Ello depende de la 

presión de la instalación y del porcentaje de propilenglicol. 
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Primeramente debemos calcular el coeficiente de expansión (Ce) del líquido. Ello 

depende de la temperatura máxima de la instalación y del porcentaje de 

propilenglicol. 

 

En nuestro caso, establecemos: 

 

                                                  

 

                                                           

 

Tenemos: 

 

                                                                

 

Para nuestro caso: 

                                                

 

El valor es válido para agua. En caso de que se utilicen glicoles se debe multiplicar 

por el siguiente factor de corrección: 

 

                                                        

 

Donde a y b son factores que dependen del porcentaje en volumen del glicol (G): 

 

                                                                      

 

                                                                   

 

Teniendo en cuenta los datos de nuestro caso: 

 

                                                

 

                                                  

 

                                                 

 

Luego, el volumen dilatado será: 

 

                                                                

 

A continuación, realizamos el cálculo del volumen de líquido del circuito primario. Se 

tiene en cuenta el volumen de las tuberías, colectores e intercambiadores, si los 

hubiera. 
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Tabla 4.11.11.1. Volumen del circuito primario. 

 

 

Finalmente 

                                                                    

 

                                                            

 

 

o Cálculo del volumen de reserva 

 

 

Debemos tener cierto volumen de reserva para poder purgar la instalación y tener un 

volumen disponible para entregar al circuito en caso de tener una helada. 

El volumen de contracción al pasar el líquido de 20 a -24 ºC podemos estimarlo en 

0,029, y debemos tomar un mínimo de 3 litros. 

 

                                                               

Tendremos: 

 

                                                            

 

                                                          

 

Por ser un valor pequeño, como se indicó anteriormente, se tomará el valor mínimo 

para los cálculos, siendo el mismo de 3 [l] 

 

o Cálculo del volumen vaporizado 

 

 

Consideraremos que se puede vaporizar todo el volumen de los colectores solares 

más un 10 % para cubrir parte del volumen de las tuberías que pudieran contener 

vapor de agua. 

 

                                                                      

 

Teniendo en cuenta que en total se colocarán 5 colectores con una capacidad de 1,5 

litros cada uno, tendremos: 

 

Cañerías 5.05

Colectores 7.50

TOTAL 12.5

Volumen [l]
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Finalmente, el volumen útil según la ecuación 4.11.11.1 es de: 

 

                                                                       

 

 

o Coeficiente de presión 

 

Se deben considerar las presiones de trabajo de la instalación: 

 

 Presión mínima o de llenado de la instalación. 

 

 Presión máxima que puede alcanzar la instalación. 

 

El cálculo del coeficiente de presión (Cp) se calcula utilizando la ley de los gases 

perfectos, para variaciones de volumen a temperatura constante (ley de Boyle y 

Mariotte), que para vasos de expansión con diafragma será: 

 

    
  

        
                                         

 

Donde 

 PM es la presión máxima absoluta de la instalación 

 Pm es la presión mínima absoluta de la instalación. 

 

La presión mínima será función de la presión mínima de funcionamiento de la 

instalación más un pequeño margen de seguridad. Esta presión mínima evitará que 

se vaporice con facilidad el líquido solar ante una ligera sobre temperatura (a mayor 

presión, mayor temperatura de ebullición). 

 

Así la presión de llenado de la instalación será: 

 

                                                                          

 

Según indicaciones, la presión mínima oscila entre 1,5 y 2,5 bar. 

La presión estática es la diferencia en metros entre la cota de los captadores y la 

sala de máquinas. 

Tomamos: 
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Entonces: 

                                                            

 

Luego, la presión mínima, será: 

 

                                                             

En este caso, tomamos: 

 

                                                     

 

El valor 1 es la presión atmosférica y el margen de seguridad que se suele dar y que 

puede alcanzar valores de 0,5 dependiendo de la temperatura del sistema (para 

sistemas de temperatura máxima de 90 ºC toma un valor de 0,2). 

 

La presión máxima de funcionamiento será ligeramente menor que la presión de 

disparo de la válvula de seguridad (PVS). 

 

Se seleccionará el menor de los siguientes valores: 

 

                                                      

 

                                                    

 

Tomamos: 

 

                                                               

 

Tomando el menor de los anteriores, entonces: 

 

                                                       

 

Finalmente, el coeficiente de presión, según la ecuación 4.11.11.22, será: 

 

                                                  

 

Así el volumen total o nominal que deberá disponer el vaso de expansión, será: 

 

                                                         

Entonces: 
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Se toma un vaso de expansión con una capacidad superior a la determinada. El 

vaso de expansión se instalará sin válvulas de corte, de manera que no exista la 

posibilidad de aislarlo accidentalmente del circuito primario al que protege.  

Tendremos: 

 

                                                      

 

 

El vaso que elegimos es de la empresa IBAIONDO, de la línea SMR-P, para 

aplicaciones solares. Los mismos están especialmente diseñados para el uso en 

circuitos cerrados. 

 

La información sobre este producto se encuentra en el ANEXO. [Anexo 4.10] 

 

 

4.11.12.  PURGADORES 

 

 

Los purgadores son los elementos encargados de evacuar los gases contenidos en 

el fluido caloportador del circuito primario, que pueden impedir la correcta circulación 

del fluido y provocar corrosiones y puntos de elevadas temperaturas. 

Las consecuencias más comunes son los ruidos en la instalación y los problemas de 

circulación de agua que provocan desequilibrios, corrosión y envejecimiento 

prematuro de las tuberías y de los componentes 

El purgador se instala en el punto más alto siempre en posición vertical a fin de 

garantizar el perfecto funcionamiento. 

En el trazado de las tuberías deberá tratarse de evitar la formación de puntos altos 

que puedan provocar la formación de bolsas de aire que dificulten la circulación del 

fluido.  

Se selecciona para colocar un purgador de aire de la empresa GIACOMINI, modelo 

R99, siendo el mismo de tipo automático. 

El purgador debe ser instalado en todo tipo de colectores, en puntos altos de las 

tuberías donde pueden formarse bolsas de aire, sobre la caldera o intercambiadores 

de calor. 

 

La información relacionada con este producto se encuentra en la sección ANEXO. 

[Anexo 4.11] 
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4.11.13. OTROS ELEMENTOS INSTALADOS EN EL CIRCUITO 

PRIMARIO 

 

 

4.11.13.1.  VÁLVULAS DE CORTE.  

 

La instalación de válvulas de corte, normalmente de esfera, permite interrumpir 

manualmente la circulación del fluido caloportador en los diferentes tramos del 

circuito, por ejemplo para proceder a reparaciones o acciones de mantenimiento.  

Se selecciona una válvula de la empresa POTERMIC, modelo 133 M con conexión 

de palanca. 

Además se seleccionan válvulas de otro calibre de la empresa BALLSTOP, modelo 

3230. 

Los catálogos de estos productos se encuentran en la sección Anexo. [Anexo 4.12] 

 

 

4.11.13.2.  VÁLVULAS ANTIRRETORNO.  

 

La función de las válvulas antirretorno es impedir la circulación del fluido en sentido 

contrario al deseado. Se instalan generalmente en las tomas de llenado de la 

instalación y en el circuito primario solar para evitar la circulación del fluido 

caloportador en sentido inverso al de trabajo.  

Seleccionamos una válvula de la empresa POTERMIC, modelo Retensol solar paso 

total. 

El catálogo de este producto se encuentra en la sección Anexo. [Anexo 4.13] 

 

 

4.11.13.3.  VÁLVULAS DE VACIADO.  

 

La instalación de válvulas de vaciado permitirá eliminar el agua de la instalación para 

facilitar los trabajos de reparación y sustitución. Deberá preverse de válvulas de 

vaciado en puntos bajos de la instalación, como por ejemplo en las columnas de 

distribución y en la parte inferior de los depósitos de acumulación.  

Seleccionamos una válvula de la empresa POTERMIC, el modelo es de llenado y 

vaciado. 

El catálogo de este producto se encuentra en la sección Anexo. [Anexo 4.14] 

 

 

4.11.13.4.  VÁLVULAS DE SEGURIDAD.  

 

La válvula de seguridad interviene y limita la presión del agua caliente de manera 

que no supere el límite de tarado. Cuando se alcanza tal valor, la válvula descarga 

una cantidad suficiente de agua para que la presión vuelva en los límites previstos 
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garantizando un correcto funcionamiento de la instalación. Se instalará siempre una 

válvula de seguridad en el primario. Nuestro circuito primario cuenta con una válvula 

de seguridad con descarga conducida a desagüe. Además, junto a la válvula de 

seguridad se instalará un manómetro que permita verificar la presión del circuito.  

Seleccionamos una válvula de la empresa POTERMIC, modelo Tempres Solar, es 

una válvula de seguridad de doble función, temperatura y presión. 

El catálogo de este producto se encuentra en la sección Anexo. [Anexo 4.15] 

 

 

4.11.13.5.  VÁLVULA MEZCLADORA TERMOSTÁTICA 

 

Un válvula mezcladora termostática mezcla el agua caliente con el agua fría en un 

sistema de distribución de calor de agua caliente para evitar quemaduras cuando el 

agua está en uso y para mantener temperaturas seguras que maten a las bacterias 

dentro del sistema. 

Seleccionamos una válvula de la empresa POTERMIC, modelo G-MIX Solar. 

El catálogo de este producto se encuentra en la sección Anexo. [Anexo 4.16] 

 

 

4.11.13.6.   ESTRUCTURA SOPORTE DE COLECTORES SOLARES 

 

Estas estructuras son construidas en aluminio, se fijan en la tierra a una base de 

concreto, son de fácil instalación y se puede regular al ángulo de inclinación óptimo 

calculado. 

La marca seleccionada de este producto es Heatsun Solar, modelo SUKL. 

El catálogo de este producto se encuentra en la sección Anexo. [Anexo 4.17] 

 

 

4.11.13.7.   FILTROS 

 

Las bombas y válvulas automáticas deberán protegerse mediante la instalación de 

filtros que retengan impurezas que puedan existir en el interior de las conducciones 

de la instalación.  

 

4.11.13.8.  AISLAMIENTO TÉRMICO 

 

De acuerdo al Código Técnico de Edificación, el aislamiento de las tuberías de 

intemperie deberá llevar una protección externa que asegure la durabilidad ante las 

condiciones climatológicas admitiéndose revestimientos con pinturas asfálticas, 

poliésteres reforzados con fibra de vidrio o pinturas acrílicas. El aislamiento no 

dejará zonas visibles de tuberías o accesorios, quedando únicamente al exterior los 

elementos que sean necesarios para el buen funcionamiento y operación de los 

componentes. 
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El material seleccionado es fabricado por la empresa Isolant Aislantes.  

La aislación se efectuará con un bloque de láminas de espuma Isolant recubierto 

con un film de aluminio puro reforzado. 

Se aplican 30 mm de aislación para las cañerías de exterior y 20 mm para las de 

interior. 

El catálogo de este producto se encuentra en la sección Anexo. [Anexo 4.18] 

 

 

4.11.13.9.  SISTEMA DE CONTROL 

 

El sistema de control asegurará el correcto funcionamiento de las instalaciones, 

procurando obtener un buen aprovechamiento de la energía solar captada y 

asegurando un uso adecuado de la energía auxiliar. El sistema de regulación y 

control comprenderá el control de funcionamiento de los circuitos y los sistemas de 

protección y seguridad contra los sobrecalentamientos, heladas, etc. 

En circulación forzada, el control de funcionamiento normal de las bombas del 

circuito de captadores, deberá ser siempre de tipo diferencial y, en caso de que 

exista depósito de acumulación solar, deberá actuar en función de la diferencia de 

temperatura del fluido portador en la salida de la batería de captadores y la del 

depósito de acumulación. El sistema de control actuará y estará ajustada de manera 

que las bombas no estén en marcha cuando la diferencia de temperaturas sea 

menor de 2°C y no estén paradas cuando la diferencia sea mayor  de 7°C. La 

diferencia de temperatura entre los puntos de arranque y de parada de termostato 

diferencial no será menor de 2°C. 

Las sondas de temperatura para el control diferencial se colocarán en la parte 

superior de los captadores de forma que representen la máxima temperatura del 

circuito de captación. El sensor de temperatura de la acumulación se colocará 

preferentemente en la parte inferior en una zona no influenciada por la circulación 

del circuito secundario o por el calentamiento del intercambiador si éste fuera 

incorporado. 

El sistema de control asegurará que en ningún caso se alcancen temperaturas 

superiores a las máximas soportadas por los materiales, componentes y 

tratamientos de los circuitos. 

El sistema de control asegurará que en ningún punto la temperatura del fluido de 

trabajo descienda por debajo de una temperatura tres grados superior a la de 

congelación del fluido. 

Alternativamente al control diferencial, se podrán usar sistemas de control 

accionados en función de la radiación solar. 

Seleccionamos una válvula de la empresa BAXI, modelo CS 10. 

 

El catálogo de este producto se encuentra en la sección Anexo. [Anexo 4.19] 
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4.11.13.10. SISTEMA DE MEDIDA 

 

Además de los aparatos de medida de presión y temperatura que permitan la 

correcta operación para el caso de instalaciones mayores de 20 m2  se deberá 

disponer al menos de un sistema analógico de medida local y registro de datos que 

indique como mínimo las siguientes variables: 

 

a) Temperatura de entrada agua fría de red; 

 

b) Temperatura de salida acumulador solar; 

 

c) Caudal de agua fría de red. 

 

El tratamiento de los datos proporcionará al menos la energía solar térmica 

acumulada a lo largo del tiempo.  

 

 

4.11.13.11. SISTEMA DE LLENADO 

 

Los circuitos con vaso de expansión cerrado deben incorporar un sistema de llenado 

manual o automático que permita llenar el circuito y mantenerlo presurizado. 

Nunca podrá rellenarse el circuito primario con agua de red si sus características 

pueden dar lugar a incrustaciones, deposiciones o ataques en el circuito, o si este 

circuito necesita anticongelante por riesgo de heladas o cualquier otro aditivo para 

su correcto funcionamiento. 

Las instalaciones que requieran de anticongelante deben incluir un sistema que 

permita el relleno manual del mismo. 

Para disminuir los riesgos de fallos se evitarán los aportes incontrolados de agua de 

reposición a los circuitos cerrados y la entrada de aire que pueda aumentar los 

riesgos de corrosión originados por el oxígeno del aire. Es aconsejable no usar 

válvulas de llenado automáticas. [68] 

 

 

4.12. CIRCUITO SECUNDARIO SOLAR 

 

 

4.12.1. FLUIDO DE TRABAJO 

 

El circuito secundario incluye la acumulación de agua, el intercambio de calor y las 

canalizaciones de conexión de ambos con sus accesorios.  

 

El fluido de trabajo de este circuito secundario es el agua de consumo. 
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4.12.2. VOLÚMENES DE ALMACENAMIENTO 

 

En el caso de A.C.S. se debe tener en cuenta que el sistema solar se debe diseñar y 

calcular en función de la energía que aporta a lo largo del día y no en función de la 

potencia de los captadores solares, por tanto se debe prever una acumulación 

acorde con la demanda y el aporte, al no ser ésta simultánea con la generación. [69] 

 

Como se explicó en el apartado 4.6.4, se selecciona un volumen de acumulación de 

600 [l]. (Tabla 4.6.5.3) 

 

Se decide colocar un acumulador de la empresa JUNKERS, modelo G-I 

 

La información técnica de este producto se encuentra en la sección ANEXO. [Anexo 

4.2] 

 

 

4.12.3. TUBERÍAS Y PÉRDIDAS DE CARGA DEL SECUNDARIO 

SOLAR 

 

 

En las siguientes imágenes se puede ver cuál se estima será la distribución de las 

cañerías del circuito secundario y sus derivaciones. 
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Figura 4.12.3.1. Distribución esquemática de la cañería de ACS; Tramo 1. 
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Figura 4.12.3.2. Distribución esquemática de la cañería de ACS; Tramo 2. 

 

A continuación se observa esta imagen con más detalle en el sector de las derivaciones a las duchas. 
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Figura 4.12.3.3. Distribución esquemática de la cañería de ACS; Tramo 2, numeración tramos 
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Las cañerías utilizadas en este caso, al igual que en el primario, son caños ACQUA 

SYSTEM PN-20, pero en este caso se toman los valores característicos para una 

temperatura de 60°C. 

Al igual que para la selección de las cañerías del circuito primario, debemos conocer 

los caudales de cada tramo en estudio.  

Para este circuito, los mismos se determinarán a partir de conocer los instrumentos 

que estén alimentados por la cañería en cuestión y teniendo en cuenta los valores 

de la siguiente tabla. [69] 

 

 
Figura 4.12.3.1. Caudales instantáneos mínimos según aparato conectado. Fuente: Ingemecánica 

 

. 

En base a la tabla 4.12.3.1 se determinan los caudales de cada tramo y con la tabla 

presentada en el anexo 5, para la cañería de agua caliente a 60°C, se dimensiona la 

instalación.  

A continuación, se observan los resultados: 

 

 
Tabla 4.12.3.2. Características de cañerías de agua caliente, circuito secundario 

Tramo N Qu [l/s] Qt [l/s] DN [mm] di [mm] De [mm] Vel [m/seg] j [mca/m] L [m] V [l] 

1 2 0.2 0.4 25 18 25 1.57 0.148 18 4.58

Montante 13 0.1 1.3 50 36.2 50 1.36 0.049 4 4.12

2 13 0.1 1.3 50 36.2 50 1.36 0.049 75 77.19

3 12 0.1 1.2 40 29 40 1.84 0.111 1 0.66

4 11 0.1 1.1 40 29 40 1.84 0.111 1 0.66

7 1 0.1 0.1 20 14.4 20 0.61 0.035 4 0.65

6 2 0.1 0.3 20 14.4 20 1.84 0.26 1 0.16

5 3 0.1 0.2 20 14.4 20 1.23 0.124 1 0.16

8 1 0.1 0.1 20 14.4 20 0.61 0.035 6 0.98

9 3 0.1 0.3 20 14.4 20 1.84 0.26 7 1.14

10 2 0.1 0.2 20 14.4 20 1.23 0.124 1 0.16

11 1 0.1 0.1 20 14.4 20 0.61 0.035 1 0.16

12 3 0.1 0.3 20 14.4 20 1.84 0.26 4 0.65

13 2 0.1 0.2 20 14.4 20 1.23 0.124 1 0.16

14 1 0.1 0.1 20 14.4 20 0.61 0.035 1 0.16

CAÑERÍA SECUNDARIO AGUA CALIENTE

ACQUA PN 20 - (T: 60 °C)
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Una vez dimensionada la instalación se calcula la pérdida de carga, teniendo en 

cuenta la tabla del Anexo 4.7 y la ecuación 4.11.9.1. Entonces: 

 

Los cálculos completos de la pérdida de carga de este circuito se encuentran en la 

sección ANEXO [Anexo 4.20]. 

 

 

 
Tabla 4.12.3.3. Pérdida de carga del circuito secundario 

 

 

 

4.12.4. INTERCAMBIADORES 

 

Los intercambiadores de calor sirven para transferir la energía térmica entre 

diferentes fluidos, que se mantienen separados entre sí.  

Para el diseño del intercambiador de calor necesario en el circuito primario, se han 

tenido en cuenta las especificaciones del CTE, según el cual, la potencia mínima del 

intercambiador de calor, se determinará para las condiciones de trabajo en las horas 

centrales del día suponiendo una radiación solar de 1000 W/m2 y un rendimiento de 

la conversión de la energía solar a calor del 50%, cumpliéndose la relación:  

 

                                                

 

Dónde:  

 

 P:  Potencia mínima del intercambiador, [W]  

 

 A:  Área de captadores, [m2] [70] 

 

 

En nuestro caso, obtenemos: 

 

                                                    

 

Para la selección del intercambiador se utiliza el software DANFOSS Hexact. Para 

ello se toma una serie de consideraciones según los datos de la instalación. El 

programa marca fijar cuatro parámetros y en función de estos calcula el 

intercambiador más adecuado con el resto de los parámetros. Se toma una potencia 

de 6,5 kW. 

El modelo recomendado por el programa es el D22-17.  

Los datos del mismo se encuentran en el Anexo. [Anexo 4.21] 

Total [m.c.a] 17.7

Pérdida de Carga Secundario
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4.12.5. BOMBAS DE CIRCULACIÓN 

 

Al igual que en el primario las bombas que se requieren para el circuito secundario 

son bombas de circulación que mantengan en movimiento el fluido durante el 

periodo de trabajo. 

 

Para escoger la bomba, debemos conocer el valor del caudal simultáneo, ya que el 

funcionamiento de la misma va a depender del consumo de agua. Para ello se usa la 

siguiente ecuación: 

 

          
                                          

 

Dónde A, B y C son coeficientes que se extraen de la siguiente tabla: 

 

 
Tabla 4.12.5.1. Coeficientes para el cálculo de los caudales simultáneos (UNE 149.201/07) 

 

En nuestro caso tomamos el tipo de edificio como escuela o polideportivo, se tiene 

en cuenta que el caudal total es de 1,7 [l/s], los coeficientes extraídos son: 

 

                                            

 

                                             

 

                                              

 

Con estos valores y utilizando la ecuación 4.12.5.1, calculamos el valor del caudal 

simultáneo: 
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                            [
 

   
]                                       

 

 

Además utilizamos el valor de la pérdida de carga para darle la altura de la bomba. 

Entonces: 

 

              [
  

 
]                                       

 

 

                                                      

 

Para este caso, al igual que en el primario, se selecciona una bomba mediante el 

software de la empresa Grundfos. Teniendo en cuenta que ahora el líquido a 

movilizar es agua a una temperatura de poco más de 45°C. 

 

Se elige un grupo de presión CME Grundfos, modelo CME5-2, la cual es un producto 

para aplicaciones de suministro doméstico de agua. En la siguiente imagen se 

observa el punto de trabajo de la misma. 

 

 
Figura 4.12.5.1. Punto de trabajo de la bomba del circutio secundario seleccionada 
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La información respecto a este instrumento se encuentra en el Anexo. [Anexo 4.22] 

 

 

 

4.12.6. DIMENSIONADO DE LAS REDES DE RETORNO DE ACS 

 

 

Para determinar el caudal que circulará por el circuito de retorno, se estimará que en 

el grifo más alejado, la pérdida de temperatura sea como máximo de 3 ºC desde la 

salida del acumulador o intercambiador en su caso. 

Además, en cualquier caso, no se recircularán menos de 250 l/h en cada columna, 

para poder efectuar un adecuado equilibrado hidráulico. [71] 

 

Para la determinación del caudal de recirculación, se utiliza la siguiente fórmula: 

 

 

     
                                

               [
      
       

]
   [

 

 
]                                       

 

     
                            

    
                                       

 

 

Para conocer la pérdida de calor en las tuberías recurrimos al catálogo de las 

tuberías de la empresa Aqua System, en donde obtenemos el siguiente valor: 

 

                            
 

     
                                        

 

En nuestro caso, tomando como punto más alejado la ducha número 14 del 

vestuario, tenemos: 

 

     
     [

 
     

]                  

     [
    

 
]

                                       

 

           [
 

 
]                                    

 

 

En la siguiente tabla se observa la relación entre el caudal de retorno y el diámetro 

de las tuberías a colocar. 
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Tabla 4.12.6.1. Relación entre diámetro de tubería y caudal recirculado de ACS. [71] 

 

En base al caudal y la tabla anterior de diámetro recomendado, obtenemos la 

información de la cañería seleccionada. 

 

           [
 

 
]       [

 

 
]                                    

Por lo tanto, 

 

 
Tabla 4.12.6.2. Cañería seleccionada retorno de ACS 

 

Para las cañerías de retorno se selecciona la bomba de la empresa Grundfos, 

modelo Alpha2 L 15-40. A continuación se ve la curva de la misma: 

 

 
Figura 4.12.6.1. Punto de trabajo de la bomba del circutio secundario seleccionada 

Tramo Qreal [l/s] Qselecc [l/s] DN [mm] di [mm] De [mm] Vel [m/seg] j [mca/m] L [m]

Retorno 0,09 0,1 20 14.4 20 0.61 0.012 108

CAÑERÍA RETORNO SECUNDARIO

ACQUA PN 20 (T: 60°C)
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Mayor información respecto a este elemento se encuentra en el Anexo. [Anexo 4.23] 

 

 

4.13. MANTENIMIENTO 

 

Son de aplicación las prescipciones HE4, norma que define dos escalones 

complementarios de actuación: 

 

a) Plan de vigilancia, 

 

b) Plan de mantenimiento preventivo. 

 

Los puntos siguientes son partes extraídas de la norma que atañen al sistema 

proyectado para el C.I.C. 

 

 

4.13.1. PLAN DE VIGILANCIA 

 

El plan de vigilancia se refiere básicamente a las operaciones que permiten asegurar 

que los valores operacionales de la instalación seran correctos. Es un plan de 

observación simple de los parámetro funcionales principales, para verificar el 

correcto funcionamiento de la instalación. 

Se proyecta el alcance que se describe a continuación: 

 

 
Tabla 4.13.1.1. Plan de vigilancia 

 

 

4.13.2. PLAN DE MANTENIMIENTO 

 

1. Son operaciones de inspección visual, verificación de actuaciones y otros, que 

aplicados a la instalación deben permitir mantener dentro de límites 

aceptables las condiciones de funcionamiento, prestaciones, protección y 

durabilidad de la instalación. 

Limpieza de Cristales A determinar Con agua y productos adecuados

Cristales 3 IV Condensaciones en las horas centrales del día

Juntas 3 IV Agrietamientos y deformaciones

Absorvedor 3 IV Corrosión, deformación, fugas, etc

Conexiones 3 IV Fugas

Estructura 3 IV Degradación, indicios de corrosión

Tubería, aislamiento y sistema de llenado 6 IV Ausencia de humedad y fugas

Purgador manual 3 IV Vaciar el aire del botellin

Termómetro Diaria IV Temperatura

Tubería y aislamiento 6 IV Ausencia de humedad y fugas

IV Inspección visual

CIRCUITO SECUNDARIO

Elemento de la Instalación Operación
Frecuencia 

(Meses) 
Descripción

CAPTADORES

Purgado de la acumulación de lodos de la 

parte inferior del depósito
3Acumulador solar

CIRCUITO PRIMARIO
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2. El mantenimiento implicará, como mínimo, una revisión anual de la 

instalación. 

 

3. El plan de mantenimiento debe realizarse por personal técnico competente 

que conozca la tecnología solar térmica y las instalaciones mecánicas en 

general. La instalación tendrá un libro de mantenimiento en el que se reflejen 

todas las operaciones realizadas así como el mantenimiento correctivo. 

 

4. El mantenimiento ha de incluir todas las operaciones de mantenimiento y 

sustitución de elementos fungibles o desgastados por el uso, necesarias para 

asegurar que el sistema funcione correctamente durante su vida útil. 

 

 

A continuación se desarrollan de forma detallada las operaciones de mantenimiento 

que deben realizarse en las instalaciones de energía solar térmica para producción 

de agua caliente, la periodicidad mínima establecida (en meses) y observaciones en 

relación con las prevenciones a observar. 

 

 
Tabla 4.13.2.1. Mantenimiento de sistema de captación 

 

 
Tabla 4.13.2.2. Mantenimiento de sistema de acumulación 

 

 

IV Diferencias sobre original

IV Diferencias entre captadores

Cristales 6 IV Condensaciones y suciedad

Juntas 6 IV Agrietamientos, deformaciones

Absorvedor 6 IV Corrosión, deformaciones

Carcasa 6 IV Deformación, oscilaciones, ventanas de respiración

Conexiones 6 IV Aparición de fugas

Estructura 6 IV Degradación, indicios de corrosión y apriete de tornillos

IV: Inspección visual

Frecuencia 

(meses)
Equipo Descripción

6Captadores

Depósito 12 Presencia de lodos en el fondo

Ánodos sacrificio 12 Comprobación del desgaste

Ánodos de corriente impresa 12 Comprobación del buen funcionamiento

Aislamiento 12 Comprobar que no hay humedad

Equipo
Frecuencia 

(meses)
Descripción
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Tabla 4.13.2.3. Mantenimiento de sistema de intercambio 

 

 
Tabla 4.13.2.4. Circuito hidráulico 

 

 
Tabla 4.13.2.5. Sistema eléctrico y de control 

 

 
Tabla 4.13.2.6. Sistema auxiliar 

 

 

 

 

 

CF Eficiencia y prestaciones

Limipieza

CF Eficiencia y prestaciones

Limipieza

CF: Control de funcionamiento

12Intercambiador de placas

12Intercambiador de serpentín

Equipo
Frecuencia 

(meses)
Descripción

Fluido refrigerante 12 Comprobar su densidad y pH

Estanqueidad 24 Efectuar prueba de presión

Aislamiento exterior 6 IV Degradación protección uniones y ausencia de humedad

Aislamiento interior 12 IV Uniones y ausencia de humedad

Purgador manual 6 Vaciar el aire del botellín

Bomba 12 Estanqueidad

Vaso de expansión cerrado 6 Comprobación de la presión

Sistema de llenado 6 CF Actuación

Válvula de corte 12 CF Actuaciones (abrir y cerrar) para evitar agarrotamiento

Válvula de seguridad 12 CF Actuación

IV: Inspección visual

CF: Control de funcionamiento

Equipo
Frecuencia 

(meses)
Descripción

Control diferencial 12  CF Actuación

Termostato 12  CF Actuación

Verificación del sistema de medida 12  CF Actuación

CF: Control de funcionamiento

Equipo
Frecuencia 

(meses)
Descripción

12Cuadro eléctrico
Comprobar que esté siempre bien cerrado para que no 

entre  polvo

Sistema auxiliar 12 CF Actuación

Sondas de temperatura 24 CF Actuación

CF: Control de funcionamiento

No se incluyen los trabajos propios de mantenimiento del sistema auxiliar

Equipo
Frecuencia 

(meses)
Descripción
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CAPÍTULO 5 

 

5.1. DISEÑO DE INSTALACIÓN DE APROVECHAMIENTO 

FOTOVOLTAICO. 

 

 

5.1.1. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO 

 

Una planta fotovoltaica (FV) transforma directa e instantáneamente la energía solar 

en energía eléctrica sin utilizar combustibles. De hecho, la tecnología fotovoltaica 

(FV) se aprovecha del efecto fotoeléctrico, a través del cual algunos 

semiconductores “dopados” generan electricidad al ser expuestos a la radiación 

solar. 

 

Las principales ventajas de las plantas fotovoltaicas (FV) son, en resumen: 

 

 Generación distribuida donde sea necesario; 

 No se emiten materiales contaminantes; 

 Ahorro de combustibles fósiles; 

 Fiabilidad de las plantas, ya que carecen de partes móviles, además su vida 

útil suele superar los 20 años. 

 Costes de mantenimiento y funcionamiento reducidos; 

 Modularidad del sistema conforme a la demanda real de los usuarios. 

 

 

Sin embargo, el coste inicial de desarrollo de una planta FV depende de distintos 

factores. Entre ellos: 

 

 Radiación solar incidente en el lugar de instalación; 

 Inclinación y orientación de los paneles; 

 Presencia o no de sombras; 

 Rendimientos técnicos de los componentes de la planta (principalmente 

módulos e inversores). 

 

Las aplicaciones principales de las plantas FV son: 

 

1. Instalaciones para usuarios aislados de la red, con sistemas de 

almacenamiento. 

2. Instalaciones para usuarios conectados a la red de BT. 

3. Plantas de energía solar fotovoltaica, normalmente conectadas a la red de 

MT. 
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Una planta FV está compuesta esencialmente por un generador, paneles 

fotovoltaicos, un bastidor de soporte para montar los paneles sobre el terreno, un 

edificio o la estructura de un edificio; por un sistema de control y acondicionamiento 

energético, por un posible sistema de almacenamiento de la energía, por cuadros y 

el aparataje eléctrico que alojan los equipos de protección y maniobra, así como los 

cables de conexión. [72] 

 

5.1.2. EFECTO FOTOVOLTAICO 

 

El funcionamiento de las células fotovoltaicas se basa en el efecto fotovoltaico, el 

mismo tiene lugar cuando un electrón de la banda de valencia de un material, 

normalmente de tipo semiconductor, es liberado a la banda de conducción al 

absorber un fotón con la suficiente energía (cuanto de radiación electromagnética) 

que incide en el material. De hecho, tanto en los materiales semiconductores como 

en los aislantes la banda prohibida de energía entre la banda de valencia y la de 

conducción (característica de los materiales conductores) es pequeña, de manera 

que los electrones pueden alcanzar la banda de conducción fácilmente cuando 

captan energía del exterior. Esta energía puede ser suministrada por la radiación 

luminosa, de ahí el efecto fotovoltaico. [72] 

 

5.2. COMPONENTES PRINCIPALES DE UNA PLANTA FOTOVOLTAICA 

 

5.2.1. GENERADOR FOTOVOLTAICO 

 

El componente elemental de un generador FV es la célula fotovoltaica, donde se 

lleva a cabo la conversión de la radiación solar a corriente eléctrica. La célula está 

compuesta por una delgada capa de material semiconductor, normalmente silicio 

tratado, con un grosor de alrededor de 0,3 mm y una superficie de 100 a 225 cm2. El 

silicio, con cuatro electrones de valencia (tetravalente) se “dopa” con átomos 

trivalentes (por ejemplo: boro, dopaje positivo) en una capa y cierto número de 

átomos pentavalentes (por ejemplo: fósforo, dopaje negativo) en la otra. 

La región tipo P tiene exceso de huecos, mientras que la tipo N tiene exceso de 

electrones. 

 
Figura 5.2.1.1. Silicio Dopado 
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En el área de contacto entre las dos capas con diferente dopaje (unión P-N), los 

electrones tienden a desplazarse desde la mitad con exceso de electrones, N, hacia 

la mitad con déficit de electrones, P, generando así una acumulación de carga 

negativa en la región P. 

Para los huecos de electrones ocurre un fenómeno equivalente, con acumulación de 

carga negativa en la región N. De esta forma se crea un campo eléctrico en la unión 

que se opone a la difusión de cargas eléctricas. Al aplicar una tensión desde el 

exterior, la unión permite el flujo de corriente únicamente en una dirección, 

funcionamiento como un diodo. 

Cuando se expone la célula a la luz, a causa del efecto fotovoltaico se crean algunos 

pares de electrón-hueco tanto en la región N como en la P. El campo eléctrico 

interno hace que el exceso de electrones (resultado de la absorción de fotones por 

parte del material) se separe de los huecos y los impulsa en direcciones opuestas. 

Como consecuencia, una vez que los electrones han superado la región de 

agotamiento no pueden regresar ya que el campo evita el flujo en la dirección 

inversa. Al conectar la unión a un conductor externo se obtiene un circuito cerrado, 

en el que la corriente fluye de la capa P, con un potencial mayor, a la capa N, con un 

potencial menor, siempre que la célula esté iluminada. 

 

 
Figura 5.2.1.2. Funcionamiento de una célula fotovoltaica 

 

 

 
Figura 5.2.1.3. Funcionamiento de una célula fotovoltaica, detalle de la unión 
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La región de silicio que interviene en el suministro de corriente es la que rodea la 

unión P-N; las cargas eléctricas también se forman en las regiones lejanas, pero no 

está presente el campo eléctrico que provoca su movimiento y por tanto se 

recombinan. Por ello es importante que la célula fotovoltaica posea una gran 

superficie: a mayor superficie, mayor es la intensidad generada. 

La imagen 5.2.1.4 representa el efecto fotovoltaico y el balance energético que 

muestra el porcentaje considerable de energía solar incidente no convertida a 

energía eléctrica. 

 

 
Figura 5.2.1.4. Efecto fotovoltaico 

 

 

El 100% de la energía solar incidente, se divide en: 

 

 3% pérdidas por reflexión y sombreado sobre los contactos frontales 

 23% fotones con longitudes de onda larga, con una energía insuficiente para 

liberar electrones; se genera calor. 

 32% con fotones de longitud de onda corta, con exceso de energía 

(transmisión) 

 8,5% recombinación de portadores de cargas libres 

 20% gradiente eléctrico en la célula, sobre todo en las regiones de transición 

 0,5% resistencia en serie que representa las pérdidas por conducción 

 13% energía eléctrica utilizable. 

 

En las condiciones de funcionamiento estándar (irradiancia de 1 kW/m2 a una 

temperatura de 25°C) una célula FV genera una intensidad de 3 A con una tensión 

de 0,5 V y una potencia pico de 1,5 a 1,7 Wp. 

 

En el mercado se comercializan módulos fotovoltaicos compuestos por un conjunto 

de células. Los más habituales contienen 36 células en 4 hileras paralelas 
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conectadas en serie, con un área comprendida entre 0,5 y 1 m2. Varios módulos 

conectados mecánica y eléctricamente componen un panel, entendido como una 

estructura común que puede fijarse al suelo o a un edificio. 

Varios paneles conectados eléctricamente en serie componen una cadena, y varias 

cadenas conectadas en paralelo para generar la potencia necesaria constituyen el 

generador fotovoltaico. 

 

 
Figura 5.2.1.5. Generador fotovoltaico 

 

 

Las células fotovoltaicas de los módulos, no son exactamente iguales a causa de 

desviaciones de fabricación inevitables, por lo tanto es posible que dos bloques de 

células conectados en paralelo no posean la misma tensión. A consecuencia de esta 

diferencia, se genera una corriente que fluye desde el bloque de células de mayor 

tensión hacia el bloque de menor tensión. De este modo, parte de la energía 

generada por el módulo se pierde dentro del mismo módulo, son pérdidas por 

desequilibrio. 

La falta de igualdad de las células también puede deberse a una irradiancia solar 

diferente, por ejemplo, cuando están parcialmente a la sombra o deterioradas. 

Estas células se comportan como diodos, bloqueando la intensidad generada por las 

otras células. El diodo depende de la tensión de las otras células y puede provocar 

la perforación de la unión por sobrecalentamiento local, así como daños al módulo. 

Para limitar este tipo de fenómenos, los módulos están equipados con diodos de 

bypass que cortocircuitan las zonas sombreadas o dañadas del módulo. El 

fenómeno de desequilibro también ocurre entre los paneles del campo fotovoltaico a 

causa de la desigualdad de los módulos, las diferencias de las irradiancias de los 

paneles, las zonas de sombra y los defectos de algún panel. 

Para impedir el flujo de corriente inversa entre los paneles se pueden insertar 

diodos. 

Las células que componen el módulo se encapsulan en un sistema de montaje que: 

 

 Aísla eléctricamente las células del exterior; 

 Protege las células de los agentes atmosféricos y de los esfuerzos 

mecánicos; 
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 Es resistente a los rayos ultravioleta, a las bajas temperaturas, a los cambios 

bruscos de temperatura y a la abrasión. 

 Disipa el calor fácilmente para evitar que el aumento de temperatura reduzca 

la energía suministrada por el módulo. 

 

Estas propiedades deben mantenerse durante toda la vida útil prevista para el 

módulo. 

Un módulo estándar de silicio cristalino está compuesto por: 

 

 Una lámina protectora en la parte superior expuesta a la luz, caracterizada por 

una elevada transparencia, el material más común es el vidrio templado. 

 Un material encapsulante que evita el contacto directo entre el vidrio y la 

célula, elimina los intersticios originados por las imperfecciones superficiales 

de las células y aísla eléctricamente la célula del resto del panel. 

 Un sustrato de soporte en la parte posterior 

 Un bastidor metálico, normalmente de aluminio. 

 

 
Figura 5.2.1.6. Sección de un módulo fotovoltaico estándar. 

 

En los módulos de silicio cristalino, una vez construidas las células se utilizan 

contactos metálicos soldados para conectarlas; en los módulos de capa fina la 

conexión eléctrica es parte del proceso de fabricación de las células, siendo posible 

gracias a una capa de óxidos metálicos transparentes, como óxido de zinc u óxido 

de estaño. [72] 

 

 

5.2.2. INVERSOR 

 

 

El sistema de acondicionamiento y control energético está formado por un inversor 

que transforma la corriente continua en alterna y controla la calidad de la energía 
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destinada a la red mediante un filtro L-C montado en el interior del propio inversor. 

 

 
Figura 5.2.2.1. Esquema de principio de funcionamiento de un inversor monofásico. 

 

 

En la imagen 5.2.2.1 se muestra el esquema de conexión de un inversor. Los 

transistores, utilizados como conmutadores estáticos, se controlan mediante una 

señal de apertura-cierre que en su forma más simple proporcionaría una onda de 

salida cuadrada. 

Para que la onda sea lo más sinusoidal posible se utiliza una técnica más 

sofisticada: modulación del ancho de pulso (PMW, Pulse With Modulation). Esta 

técnica permite regular la frecuencia y el valor rms de la forma de onda de salida. 

 

 

 
Figura 5.2.2.2. Principio de funcionamiento de la tecnología PWM 
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La potencia suministrada por un generador FV depende del punto de la instalación 

en el que está operando. Para optimizar el suministro de energía de la planta, el 

generador debe adaptarse a la carga, de modo que el punto de funcionamiento 

corresponda siempre al punto de potencia máxima. 

Con este objetivo, dentro del inversor se utiliza un chopper controlado llamado 

seguidor del punto de potencia máxima (MPPT, Maximum Power Point Tracking). El 

MPPT calcula el valor instantáneo de la curva I-V (Tensión – Intensidad) del 

generador al cual se produce la máxima potencia disponible. Tomando la curva I-V 

del generador FV: 

 

 

 
Figura 5.2.2.3. Punto de potencia máxima, MPP, de un generador fotovoltaico 

 

 

El punto máximo de la transferencia de potencia corresponde al punto tangente 

entre la curva I-V para un valor dado de la radiación solar y la hipérbola descrita por 

la ecuación: 

 

                                                    

 

El sistema MPPT de uso 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. 

 

Debido a las características de los rendimientos necesarios, los inversores para 

plantas aisladas y para plantas conectadas a la red tienen necesidades distintas: 
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 En las plantas 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. 

 En las plantas 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 FV. [72] 

 

5.3. TIPOLOGÍAS DE PANELES FOTOVOLTAICOS 

 

5.3.1. PANELES DE SILICIO CRISTALINO 

 

Actualmente los paneles de silicio cristalino son los más utilizados y se dividen en 

dos categorías: 

 

 Silicio monocristalino: los paneles monocristalinos homogéneos están 

hechos de cristal de silicio cristalino de alta pureza. El lingote de silicio 

monocristalino es cilíndrico, con un diámetro de 13 a 20 cm y una longitud 

de 200 cm. Se obtiene a partir del crecimiento de un cristal filiforme en 

rotación lenta. Posteriormente, este cilindro se corta en obleas de 200-250 

μm de grosor cuya superficie se trata de obtener “microsurcos” destinados 

a minimizar las pérdidas por reflexión. 

 La principal ventaja de estas células es la eficiencia (14 a 17%), junto con 

una larga duración y el mantenimiento de las propiedades a lo largo del 

tiempo. Algunos fabricantes ofrecen 20 años de garantía con una pérdida 

de eficiencia máxima del 10% respecto al valor nominal. 

 

El costo de estos módulos es de alrededor de 3,2 a 3,5 €/W y los paneles realizados 

a partir de esta tecnología normalmente se caracterizan por un color azul oscuro 

homogéneo, esto es debido a un recubrimiento antirreflectante de óxido de titanio, 

que tiene como función mejorar la captación de radiación solar. 

 

 
Figura 5.3.1.1. Panel de silicio monocristalino 

 

 Paneles de silicio policristalino: En los que los cristales que componen las 

células se agregan adoptando formas y direcciones diferentes. De hecho, 
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las iridiscencias características de las células de silicio policristalino están 

causadas por las diferentes direcciones de los cristales, comportándose 

de forma distinta frente a la luz. El lingote de silicio policristalino se 

obtiene a partir de la fusión y el colado del silicio en un molde con forma 

de paralepípedo. Las obleas así obtenidas son cuadradas y presentan 

unas estrías típicas de 1800-3000 μm de grosor. 

 

Su eficiencia es menor que la del silicio monocristalino (12 a 14%), pero su costo 

también lo es: de 2,8 a 3,3 €/W. Aun así, su duración es larga, respecto a la del 

silicio monocristalino, y buena parte del rendimiento se mantiene a lo largo del 

tiempo (85% de la eficiencia inicial tras 20 años). 

Las células fabricadas mediante esta tecnología pueden reconocerse por su 

superficie, donde son claramente visibles los granos cristalinos. 

 

 
Figura 5.3.1.2. Panel de silicio policristalino 

 

 

En la actualidad el mercado está dominado por la tecnología de silicio cristalino, que 

representa un 90% del sector. Se trata de una tecnología madura desde el punto de 

vista de la eficiencia obtenible y de los costes de fabricación y probablemente 

continuará dominando el mercado a corto-medio plazo. Cabe esperar únicamente 

pequeñas mejoras en la eficiencia y una posible reducción de los costes asociada 

tanto a la introducción de obleas mayores como a la economía de escala. Además, 

la industria FV basada en ésta tecnología utiliza el excedente de silicio para la 

industria electrónica, aunque el desarrollo constante de esta última y el crecimiento 

exponencial de la producción FV a una tasa promedio del 40% en los últimos seis 

años va limitando más la disponibilidad en el mercado de material bruto para el 

sector fotovoltaico. 
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5.3.2. Paneles de capa fina 

 

Las células de capa fina 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, mientras que las células de silicio cristalino 

poseen un grosor de varios cientos de micras. 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. 

Los materiales usados son: 

 

 Silicio amorfo, 

 CdTeS (Telururo de Cadmio-Sulfuro de Cadmio), 

 GaAs (Arseniuro de Galio) 

 CIS, CIGS, CIGSS (aleaciones de diseleniuro de indio-cobre) 

 

 
Figura 5.3.2.1. Módulos de capa fina 

 

 

El silicio amorfo (símbolo a-Si) depositado como una película sobre un soporte 

ofrece la posibilidad de disponer de tecnología FV a unos costos reducidos 

comparados con los del silicio cristalino, pero la eficiencia de estas células tiende a 

empeorar con el tiempo. El silicio amorfo también puede pulverizarse sobre una 

lámina delgada de plástico o material flexible. Se utiliza sobre todo en los casos en 

que es necesario minimizar el peso del panel y adaptarlo a superficies curvas.  La 

eficiencia del a-Si (5 a 6%) es muy baja a causa de las muchas resistencias que se 

oponen al flujo de electrones. También en este caso el rendimiento de las células 

tiende a empeorar con el tiempo. Una aplicación interesante de esta tecnología es la 

de “tándem” que combina una capa de silicio amorfo con una o más capas de silicio 

cristalino multiunión; gracias a la separación del espectro solar, cada unión colocada 

en secuencia trabaja en su punto óptimo y garantiza niveles más elevados de 

eficiencia y de resistencia. 
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Las células solares de CdTeS constan de una capa tipo P (CdTe) y otra N (CdS) que 

forman una heterounión P-N. 

Las células de CdTeS presentan una eficiencia mayor que las de silicio amorfo: entre 

10 y 11% para los productos industriales. La producción a gran escala de esta 

tecnología trae consigo el problema medioambiental en cuanto al CdTe que contiene 

la célula: al no ser soluble en agua y ser más estable que otros compuestos de 

Cadmio, puede convertirse en un problema si no se recicla o utiliza de forma 

apropiada. El costo unitario de tales módulos es de 1,5 a 2,2 €/W. 

 

Actualmente la tecnología GaAs es la más interesante en términos de eficiencia 

obtenida, por encima del 25% y hasta un 30%, pero la producción de estas células 

se ve limitada por sus altos costos y por la escasez del material, que se utiliza 

fundamentalmente en los semiconductores de alta velocidad y en la industria 

optoelectrónica. De hecho, la tecnología GaAs se utiliza principalmente para 

aplicaciones espaciales donde el peso y las dimensiones reducidas tienen un papel 

determinante. 

 

Los módulos CIS/CIGS/CIGSS forman parte de una tecnología aún en desarrollo. El 

silicio se sustituye por aleaciones especiales como: 

 

 Cobre, Indio y Selenio (CIS), 

 Cobre, Indio, Galio y Selenio (CIGS) 

 Cobre, Indio, Galio, Selenio y Azufre (CIGSS) 

 

La eficiencia actual es del 10 a 11% con rendimientos constantes en el tiempo. En el 

silicio tanto mono como policristalino se prevé una reducción en los costos de 

producción, de momento de alrededor de 2,2 a 2,5 €/W. 

 

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

(alrededor del 7%) pero las soluciones con mayores capacidades a medio y largo 

plazo se toman en consideración para una reducción sustancial del precio. Al 

depositar la capa fina directamente a gran escala (más de 5 m2), los desechos 

resultantes del corte de obleas de silicio cristalino pueden evitarse. Las técnicas de 

depósito son procesos de bajo consumo energético y por lo tanto el tiempo de 

amortización es corto, entendido como el tiempo que debe estar funcionando una 

planta FV antes de que energía consumida en su construcción se haya generado 

(alrededor de un año en el caso de capas finas de silicio amorfo frente a los dos 

años para el silicio cristalino). Comparados con los módulos de silicio cristalino, los 

de capa fina presentan una menor dependencia de la eficiencia respecto a la 

temperatura de funcionamiento y una buena respuesta también ante casos en los 

que la componente difusa de la luz es más marcada y los niveles de radiación son 

bajos, sobre todo en días nublados. [72] 
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Silicio 

monocristalino 

Silicio 

policristalino 

Capa fina (silicio 

amorfo) 

η célula 14 % - 17 % 12 % - 14 % 
Monocristal 4-6% 

Tándem 7 – 10 % 

Ventajas 

η elevada 

η constante 

tecnología fiable 

Menor coste 

Producción más 

simple 

Dimensionamiento 

óptimo 

Menor coste 

Influencia de la 

temperatura 

reducida 

Mayor salida 

energética con 

radiación difusa 

Desventajas 

Mayor energía 

Cantidad 

necesaria para 

producción 

Sensibilidad a 

impurezas del 

proceso de 

fabricación 

Mayores 

dimensiones 

Coste de 

estructura y 

tiempo de 

montaje 

Tabla 5.3.2.1. Comparación entre paneles fotovoltaicos 

 

 

 
GaAs (Arseniuro 

de Galio) 

CdTe (Telururo 

de Cadmio) 

CIS (Aleación de 

seleniuro de 

indio-cobre) 

η célula 32,5 % 11 % 12 % 

Ventajas 

Gran resistencia a 

altas 

temperaturas 

(adecuado para 

concentradores) 

Bajo coste Muy constante 

Desventajas 

Toxicidad 

Disponibilidad de 

materiales 

Toxicidad 

Disponibilidad de 

materiales 

Toxicidad 

Tabla 5.3.2.2. Comparación entre tecnologías fotovoltaicas 
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5.4. TIPOLOGÍAS DE PLANTAS FOTOVOLTAICAS 

 

5.4.1. PLANTAS AISLADAS 

 

Las plantas aisladas son aquellas que no están conectadas a la red y consisten en 

paneles FV y un sistema de almacenamiento que garantiza el suministro energético 

también en condiciones de luminosidad deficiente u oscuridad. La corriente 

suministrada por el generador FV es continua, por lo que si el usuario de la planta 

necesita corriente alterna se requiere de un inversor. 

Estas plantas son ventajosas desde el punto de vista tanto técnico como económico 

cuando no hay red eléctrica disponible o ésta resulta de difícil acceso, ya que 

pueden utilizarse en lugar de grupos electrógenos. Además, en una configuración 

aislada, el campo FV está más sobredimensionado de forma que durante las horas 

de insolación, tanto el suministro de carga como la recarga de las baterías de 

almacenamiento se puedan garantizar con un cierto margen de seguridad que tiene 

en cuenta los días con poca insolación. 

 

Entre las aplicaciones actuales más frecuentes se encuentra el suministro a: 

 

 Equipos de bombeo de agua, 

 Radiorrepetidores, estaciones de observación climatológica o sísmica y de 

transmisión de datos, 

 Sistemas de iluminación, 

 Sistemas de señalización vial, portuario y aeroportuaria, 

 Campings, 

 Instalaciones publicitarias, 

 Refugios a gran altitud. [72]  

 

 
Figura 5.4.1.1. Principio de funcionamiento de planta FV aislada 
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5.4.2. PLANTAS CONECTADAS A LA RED 

 

Las plantas con conexión permanente a la red toman energía de ésta en las horas 

en las que el generador FV no puede producir suficiente energía para satisfacer las 

necesidades del consumidor. Por el contrario, si el sistema FV produce un exceso de 

energía eléctrica, el excedente se inyecta a la red, funcionando así como un 

acumulador de grandes dimensiones. En consecuencia, los sistemas conectados a 

la red no requieren bancos de acumuladores. 

Estas plantas ofrecen la ventaja de una generación distribuida en lugar de 

centralizada: de hecho la energía producida cerca del área de consumo tiene un 

valor mayor que la producida en las grandes centrales tradicionales. Al limitarse las 

pérdidas por transmisión y reducirse los costes en concepto de transporte y puestas 

en marcha de los sistemas eléctricos. Además, la producción energética en las horas 

de insolación permite que se reduzca los requisitos de la red durante el día, es decir, 

cuando la demanda es mayor. 

En las instalaciones conectadas a red, el tamaño de la instalación es independiente 

del consumo de electricidad del edificio, lo que simplifica en gran medida su diseño. 

Para dimensionar la instalación habrá que tener en cuenta la inversión inicial y el 

espacio disponible así como la rentabilidad que se desea alcanzar con la venta de la 

electricidad generada. 

 

 

5.4.2.1. ELEMENTOS CONSTITUTIVOS DE LA INSTALACIÓN.  

 

El esquema de un sistema fotovoltaico conectado a la red es el que sigue a 

continuación: 

 
Figura 5.4.2.1.1. Instalación Fotovoltaica conectada a la red de Baja Tensión 
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Los elementos que componen la instalación son:  

 

 Generador fotovoltaico: transforma la energía del sol en energía eléctrica. 

 

 Cuadro de protecciones: Contiene alarmas, desconectadores, 

protecciones, etc... 

 

 Inversores: Son los elementos que adaptan la energía entregada por el 

generador fotovoltaico (en forma de corriente continua) a las condiciones 

requeridas por los diferentes tipos de cargas, ya sean éstas en corriente 

continua, en corriente alterna o inyección de energía directamente a la 

red. Son muchos los tipos de inversores, que utilizando diferentes 

tecnologías, se comercializan en la actualidad. A los empleados en 

instalaciones conectados a la red eléctrica se les exige una baja 

producción de armónicos, su adaptación a cualquier red eléctrica y una 

generación con alto factor de potencia. 

 

 Contadores: Se requieren dos contadores con finalidades distintas. Un 

contador principal contabiliza la energía producida y enviada a la red para 

que pueda ser facturada a la compañía a los precios estipulados. Por otro 

lado, un contador secundario mide los pequeños consumos de los 

equipos fotovoltaicos para descontarlos del total de la energía producida. 

[72] 
 

 

5.5. INTERMITENCIA EN LA GENERACIÓN Y ALMACENAMIENTO DE LA 

ENERGÍA PRODUCIDA 

 

La utilización de energía fotovoltaica está técnicamente limitada por la incertidumbre 

en la intermitencia de la producción. De hecho, la red de distribución eléctrica 

nacional puede aceptar una cantidad limitada de potencia entrante intermitente, 

superada la cual pueden producirse problemas graves en la estabilidad de la red. El 

límite de aceptación depende de la configuración de la red y del grado de 

interconexión con las redes próximas. 

En Italia, por ejemplo, se considera peligroso que la energía intermitente total 

inyectada a la red supere un valor entre el 10 y el 20% de la energía total generada 

por las centrales eléctricas tradicionales. 

En consecuencia, las restricciones que surgen por la intermitencia en la generación 

fotovoltaica limitan la posibilidad real de contribuir de forma significativa al balance 

energético nacional, una afirmación extensible a todas las fuentes renovables 

intermitentes. 
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Para sortear este aspecto negativo sería necesario almacenar durante tiempos lo 

suficientemente prolongados la energía eléctrica intermitente producida para 

suministrarla a la red de manera más continua y estable. La electricidad puede 

almacenarse en bobinas superconductoras o puede convertirse en otro tipo de 

energía: energía cinética almacenada en volantes de inercia o en gases 

comprimidos, energía gravitatoria en embalses, energía química en combustibles de 

síntesis y energía electroquímica en acumuladores eléctricos (baterías). 

Tras una selección de estas opciones conforme al requisito de mantener la energía 

de forma eficiente durante días y/o meses, son dos los sistemas de almacenamiento 

que se utilizan: los que emplean baterías y el del hidrógeno. En el estado de 

desarrollo de estas dos tecnologías, el almacenamiento electroquímico parece viable 

a corto-medio plazo para almacenar energía de unas pocas horas a varios días. Por 

lo tanto, en lo que respecta a la energía fotovoltaica aplicada a plantas conectadas a 

la red, pequeñas, la instalación de un sistema  de almacenamiento compuesto por 

baterías de dimensiones reducidas puede contrarrestar los inconvenientes de la 

intermitencia, permitiendo una mejora parcial del límite de aceptación de la red. En lo 

referente al almacenamiento estacional de la gran cantidad de energía eléctrica 

necesaria para sustituir el petróleo en todos los sectores de consumo, el hidrógeno 

parece ser la tecnología más adecuada a largo plazo, ya que aprovecha el hecho de 

que la productividad eléctrica solar en verano es del orden de tres veces superior a 

la del invierno. La energía sobrante almacenada en verano podría utilizarse para 

optimizar el factor de capacidad anual de las centrales fuentes de energías 

renovables, aumentándolo desde el valor actual de 1500 – 1600 horas sin 

almacenamiento hasta un valor más cercano al promedio de las centrales eléctricas 

convencionales (alrededor de 6000 horas). En ese caso, la energía procedente de 

fuentes renovables podría desempeñar el papel que ahora tiene la termoeléctrica, ya 

que se eliminaría el límite de aceptación de la red. [72] 

 

 

5.6. PRODUCCIÓN ENERGÉTICA 

 

 

5.6.1. CIRCUITO EQUIVALENTE DE LA CÉLULA FOTOVOLTAICA 

 

 

Una célula fotovoltaica puede considerarse como un generador de intensidad y 

puede representarse con el circuito equivalente de la siguiente imagen. 
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Figura 5.6.1.1. Circuito equivalente célula fotovoltaica 

 

La intensidad I en los terminales de salida es igual a la intensidad generada 

mediante el efecto fotovoltaico Ig con el generador de intensidad ideal, menos la 

intensidad del diodo Id y la intensidad de fuga II.  

La resistencia serie Rs representa la resistencia interna al flujo de la intensidad 

generada y depende del grosor de la unión P-N, de las impurezas presentes y de las 

resistencias de contacto. 

La conductancia de fuga GI tiene en cuenta la corriente a tierra en condiciones de 

servicio normales. 

En una célula ideal encontraríamos Rs=0 y GI=0. Sin embargo, en una célula de 

silicio de alta calidad Rs=0,05 a 0,10 Ω y GI= 3 a 5 mS. La eficiencia de conversión 

de la célula FV se ve muy afectada por una pequeña variación de Rs, mientras que 

es mucho menos sensible a una variación de GI. 

La tensión sin carga Voc se da cuando la carga no absorbe intensidad (I=0) y viene 

dada por la fórmula: 

 

     
  
  

                              

 

La intensidad del diodo se obtiene de la fórmula clásica de la corriente continua: 

 

      [ 
        
          ]                              

 

Dónde: 

 ID es la intensidad de saturación del diodo, 

 Q es la carga del electrón (1,6 . 10-19 C) 

 A es el factor de identidad del diodo y depende de los factores de 

recombinación dentro del propio diodo (para el silicio cristalino, alrededor  de 

2) 

 k es la constante de Boltzmann (1,38.10-23 J/K) 

 T es la temperatura absoluta en grados Kelvin. 
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Por tanto, la intensidad suministrada a la carga responde a: 

 

                     [ 
        
          ]                                        

 

En las células normales, el último término, correspondiente a la intensidad de fuga, 

es despreciable respecto a las otras dos intensidades. En consecuencia, la 

intensidad de saturación del diodo se puede determinar experimentalmente 

aplicando la tensión en ausencia de carga Voc a una célula no iluminada y midiendo 

la intensidad que fluye en el interior de la célula. 

 

5.6.2. CURVA TENSIÓN-INTENSIDAD DEL MÓDULO 

 

En la figura se muestra la curva característica tensión-intensidad de un módulo FV. 

En condiciones de cortocircuito la intensidad generada es la máxima (isc), mientras 

que con el circuito abierto la tensión es la máxima (Voc=tensión de circuito abierto). 

En estas dos situaciones la energía eléctrica producida en el módulo es cero, 

mientras que en cualquier otra situación, al aumentar la tensión la energía producida 

también aumenta: al principio alcanza el punto de potencia máxima (Pm) para caer 

después a un valor próximo al valor de tensión sin carga. 

 

 
Figura 5.6.2.1. Curva característica tensión-corriente de un módulo fotovoltaico 

 

Así entonces, los datos característicos de un módulo solar se pueden resumir a: 

 Isc intensidad de cortocircuito, 

 Voc tensión sin carga, 

 Pm potencia producida máxima  en condiciones estándar (STC), 

 Im intensidad producida en el punto de potencia máxima, 

 Vm tensión en el punto  de potencia máxima, 

 FF factor de llenado: parámetro que determina la forma de la curva 

característica V-I e indica la relación entre la potencia máxima y el producto 

(Voc.Isc) de la tensión sin carga multiplicada por la intensidad de cortocircuito. 
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Si se aplica una tensión desde el exterior a una célula fotovoltaica en la dirección 

inversa respecto al funcionamiento normal, la intensidad producida se mantiene 

constante y la célula absorbe la energía. Cuando se supera un valor determinado de 

tensión inversa (tensión de “ruptura”), se perfora la unión P-N, tal y como sucede en 

un diodo, y la intensidad alcanza un valor elevado que daña la célula. En ausencia 

de luz, la intensidad generada es cero para la tensión inversa hasta la tensión de 

“ruptura”; después existe una intensidad de descarga similar a la de un rayo. 

 

5.6.3. ESQUEMA DE CONEXIÓN A LA RED 

 

Una planta FV conectada a la red que abastece a un consumidor se puede 

representar de forma simplificada con la siguiente imagen: 

 

 

 
Figura 5.6.3.1. Esquema de usuario conectado a la red 

 

La red de suministro (considerada como una potencia cortocircuito infinita) se 

esquematiza mediante un generador de tensión ideal con un valor independiente de 

las condiciones de carga de la instalación del consumidor. Por otro lado, el 

generador FV se representa mediante un generador de intensidad ideal (con 

intensidad constante e insolación homogénea) mientras que la instalación se 

representa mediante una resistencia Ru. 

Las intensidades Ig e Ir, que proceden del generador FV y de la red respectivamente, 

convergen en el nodo N, y la intensidad Iu absorbida por el consumidor procede del 

nodo: 

 

                                       

 

Puesto que la intensidad en la carga es también la relación entre la tensión de red U 

y la resistencia de la carga Ru: 

 

    
 

  
                             

 

La relación entre las intensidades se puede expresar como: 
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Si en la ecuación 5.6.3.1, Ig=0, como sucedería en las horas nocturnas, la intensidad 

absorbida por la red sería: 

 

    
 

  
                             

Por el contrario, si el consumidor absorbe toda la intensidad generada por la planta 

FV, la intensidad suministrada por la red debe ser cero y por lo tanto la ecuación 

5.6.3.1, pasa a ser: 

 

    
 

  
                             

Al aumentar la insolación, si la intensidad generada Ig supera la intensidad requerida 

por la carga Iu, la intensidad Ir se vuelve negativa, es decir, ya no se absorbe de la 

red sino que se inyecta a la misma. 

Al multiplicar los términos de la ecuación 5.6.3.1, por la tensión de la red U, las 

consideraciones anteriores también se pueden aplicar a las energías, partiendo de 

los siguientes supuestos: 

 

             
  

  
 potencia absorbida por el consumidor, 

            la potencia generada por la planta FV, 

            potencia suministrada por la red. 

 

 

 

5.6.4. POTENCIA NOMINAL PICO 

 

 

La potencia nominal pico (kWp) representa la potencia eléctrica que es capaz de 

suministrar una planta FV bajo condiciones de prueba estándar (STC): 

 

 1 kW/m
2
 insolación perpendicular a los paneles, 

 

 25 °C de temperatura en las células, 

 

 Masa de aire (MA) igual a 1,5. 

 

La masa de aire afecta la producción de energía fotovoltaica ya que es un indicador 

de la tendencia de la densidad espectral de energía de radiación solar. 
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5.6.5. PRODUCCIÓN ANUAL ESPERADA 

 

Desde el punto de vista energético, el principio de diseño adoptado normalmente 

para un generador FV es el de captar la máxima radiación solar disponible. 

La energía eléctrica que puede producir una instalación FV anualmente depende 

principalmente de: 

 

 Disponibilidad de radiación solar, 

 Orientación e inclinación de los módulos, 

 Eficiencia de la instalación FV. 

 

 

5.6.6. TENSIONES E INTENSIDADES EN UNA PLANTA FV 

 

Los módulos fotovoltaicos generan una intensidad de 4 a 10 A a una tensión de 30 a 

40 V. 

Para obtener la potencia pico deseada, los paneles se conectan eléctricamente en 

serie para formar las cadenas, que se conectan en paralelo. La tendencia actual es 

desarrollar cadenas formadas por el máximo número de paneles posible, dada la 

complejidad y el coste del cableado, en particular de los cuadros de distribución para 

realizar la conexión en paralelo entre las cadenas. 

El número máximo que pueden conectarse en serie (proporcionando la máxima 

tensión alcanzable) para formar una cadena se determina a partir del intervalo de 

operación del inversor y de la disponibilidad de los dispositivos de desconexión y 

protección adecuados para la tensión alcanzada. 

En concreto, la tensión del inversor está ligada por motivos de eficiencia a su 

potencia: al usar un inversor con una potencia de 10 kW, el rango de tensión más 

habitual es de 250 a 750 V; en cambio, si la potencia del inversor es superior a 10 

kW, el rango de tensión suele ser de 500 a 900 V. [72] 

 

 

5.6.7. VARIACIÓN EN LA ENERGÍA PRODUCIDA 

 

Los factores principales que afectan a la energía eléctrica producida por una 

instalación FV son: 

 

 Irradiancia, 

 

 Temperatura de los módulos, 

 

 Sombreado. 
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5.6.7.1. IRRADIANCIA 

 

En la siguiente imagen se muestra el cambio de la curva característica V-I de las 

células FV en función de la irradiancia incidente. 

 

Cuando la irradiancia desciende, la corriente fotovoltaica generada disminuye 

proporcionalmente, mientras que la variación de la tensión sin carga es mínima. 

 

En realidad, la eficiencia de conversión no se ve afectada por la variación de la 

irradiancia dentro del intervalo de operación estándar de las células, lo que significa 

que la eficiencia de conversión es la misma en un día claro y en otro nublado. 

 

 
Figura 5.6.7.1.1. Variación según irradiancia de curva V-I 

 

 

Así pues, la reducción de la energía generada por un cielo nublado se debe no a una 

caída de la eficiencia sino a una generación reducida de la corriente a causa de la 

menor irradiancia solar. 

 

 

5.6.7.2. TEMPERATURA DE LOS MÓDULOS 

 

Contrariamente a lo que ocurre en el caso anterior, cuando la temperatura de los 

módulos aumenta la intensidad producida permanece prácticamente inalterada 

mientras que la tensión disminuye  y con ello se produce una reducción en los 

rendimientos de los paneles en términos de electricidad producida. 
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Figura 5.6.7.2.1. Variación según temperatura de curva V-I 

 

La variación de la tensión sin carga Voc de un módulo FV respecto a las condiciones 

estándar Voc,stc en función de la temperatura de funcionamiento de las células Tcel 

viene expresada mediante la siguiente fórmula, (Norma CEI 82,25, II ed): 

 

                                                                    

Dónde: 

β es el coeficiente de variación de la tensión con la temperatura y depende de 

la tipología del módulo FV (generalmente -2,2 mV/°C/célula en los módulos de 

silicio cristalino y alrededor de -1,5 a -1,8 mV/°C/célula para los módulos de 

capa fina), 

Ns es el número de células en serie en el módulo. 

 

Por lo tanto, para evitar una reducción excesiva del rendimiento conviene tener bajo 

control la temperatura de funcionamiento manteniendo los paneles bien ventilados 

para limitar las variaciones de temperatura de los mismos. En este sentido es posible 

reducir las pérdidas de energía por efecto de la temperatura (en comparación con los 

25°C en condiciones estándar) a un valor en torno al 7%. 

 

5.6.7.3. SOMBREADO 

 

Considerando el área ocupada por los módulos de una planta FV, es posible que 

sobre parte de ellos se proyecte la sombra de árboles, hojas caídas, chimeneas, 

nubes o paneles instalados cerca.  

A la sombra, una célula FV constituida por una unión P-N deja de producir energía y 

se convierte en una carga pasiva. La célula se comporta como un diodo que bloquea 

la intensidad producida por el resto de células conectadas en serie, poniendo en 

peligro toda la producción del módulo. Además, el diodo depende de la tensión del 

resto de células y esto puede causar la perforación de la unión por un 

sobrecalentamiento localizado y daños al módulo. 
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Para evitar que el sombreado en una o varias células ponga en peligro la producción 

de toda una cadena, se insertan en el módulo algunos diodos de bypass que 

conectan las partes del módulo dañadas o en sombra. De esta forma se garantiza el 

funcionamiento del módulo aunque se reduzca su eficiencia. En teoría sería 

necesario insertar un diodo de bypass en paralelo con cada célula individual, pero 

esto tendría un claro impacto negativo en la relación costo/beneficio. Por ello, 

normalmente se instalan de 2 a 4 diodos en cada módulo. [72] 

 
 

 

5.7. MÉTODOS DE INSTALACIÓN Y CONFIGURACIONES 

 

 

5.7.1. INTEGRACIÓN ARQUITECTÓNICA 

 

 

En los últimos años la integración arquitectónica de los paneles en la estructura del 

edificio ha hecho grandes avances gracias a la fabricación de los paneles, que 

pueden sustituir completamente algunos componentes gracias a sus dimensiones y 

características. 

 

 

Se pueden definir tres tipologías de integración arquitectónica de instalaciones FV: 

 

1) Plantas no integradas, 

 

2) Plantas parcialmente integradas, 

 

3) Plantas integradas. 

 

Las plantas no integradas son aquellas con módulos montados sobre el terreno, es 

decir, con los módulos posicionados en el mobiliario urbano, en superficies 

exteriores del cerramiento de los edificios, o en edificios y estructuras con cualquier 

función y finalidad no recogida en las tipologías 2 y 3. 

 

Las plantas parcialmente integradas son las instalaciones en las que los módulos se 

colocan sobre elementos del mobiliario urbano, sobre superficies exteriores de 

cerramientos de edificios, o sobre edificios y estructuras con cualquier función y 

finalidad sin sustituir los materiales de fabricación de tales estructuras. 

 

Las plantas con integración arquitectónica son aquellas en las que los módulos se 

colocan sustituyendo total o parcialmente la función de los elementos constructivos 

(soporte, aislamiento acústico y térmico, iluminación, sombreado). [72] 
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5.8. CÁLCULOS PARA EL C.I.C. 

 

 

5.8.1. DIMENSIONADO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO 

A RED 

 

En los lugares que disponen de electricidad, la conexión a red de los sistemas 

fotovoltaicos contribuye a la reducción de emisiones de dióxido de carbono (CO2) a 

la atmósfera. 

Esta aplicación se ajusta muy bien a la curva de demanda de la electricidad. El 

momento en que más energía generan los paneles, cuando hay luz solar, es cuando 

más electricidad se demanda. Al instalar un sistema fotovoltaico conectado a la red, 

se dispone de una minicentral eléctrica que inyecta kWh verdes a la red para que se 

consuman allí donde sean demandados, lo que elimina las pérdidas en transporte de 

electricidad. 

A continuación se observa a modo de ejemplo la demanda energética existente en la 

provincia de Buenos Aires tomando como muestra un día de invierno y otro de 

verano: [73] 

 

 
Figura 5.8.1: Demanda eléctrica para Buenos Aires en verano e invierno. Fuente: CNEA 

 

 

Para que estas instalaciones sean técnicamente viables es necesario: 

 

 La existencia de una línea de distribución eléctrica cercana con capacidad para 

admitir la energía producida por la instalación fotovoltaica. 
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 La determinación, con la compañía distribuidora, del punto de conexión. 

 

 Proyectar un sistema que incluya equipos de generación y transformación de 

primera calidad, con las protecciones establecidas y debidamente verificados y 

garantizados por los fabricantes, de acuerdo a la legislación vigente. 

 

 Una instalación realizada por un instalador especializado. 

 

 

En las instalaciones conectadas a red, el tamaño de la instalación no depende del 

consumo de electricidad de la vivienda o edificio. 

Para dimensionar la instalación es necesario conocer la inversión inicial, el espacio 

disponible y la rentabilidad que se quiere obtener ya que el consumo de electricidad 

es independiente de la energía generada por los paneles fotovoltaicos. 

El usuario sigue comprando la electricidad que consume a la distribuidora al precio 

establecido y además es propietario de una instalación generadora de electricidad 

que puede facturar los kWh producidos a un precio superior.  

Actualmente en el país aún no existe una legislación que prevea que la energía 

generada en excedente represente un beneficio económico para quien la genere, es 

decir, por esa energía entregada no se recibe retribución económica. 

 

5.8.2. CÁLCULO DEL NÚMERO DE PANELES A COLOCAR 

 

En el mercado existen varios fabricantes y cada uno de ellos ofrece varios paneles 

con distintas potencias. 

Un panel se caracteriza por unas determinadas propiedades eléctricas medidas en 

condiciones estándar: 

 

 Pmáx: potencia pico del panel [Wp] 

 

 Vmáx: tensión en el punto de máxima potencia [V] 

 

 Imáx: intensidad en el punto de máxima potencia [A] 

 

 Isc: intensidad de cortocircuito [A] 

 

 Voc: tensión de circuito abierto [V] 

 

Previo a realizar los cálculos se deben conocer las características del panel a 

instalar. El panel  comercial seleccionado es de la Empresa YINGLI SOLAR, modelo 

YL260P-29b. 

 

 

http://www.cleanergysolar.com/2011/08/17/tutorial-solar-fotovoltaica-%E2%80%93-componentes-del-sistema-fotovoltaico-2-el-panel-o-generador-solar-fotovoltaico/
http://www.cleanergysolar.com/2011/07/28/tutorial-solar-fotovoltaica-caracteristicas-electricas-de-un-panel-solar/
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Algunos de los datos más relevantes se presentan a continuación: 

 

 
Tabla 5.8.2.1. Datos del panel solar en condiciones estándar 

 

 
Tabla 5.8.2.2. Datos del panel solar en condición de funcionamiento 

 

 

Además del catálogo obtenemos las dimensiones de los mismos: 

 

 
Tabla 5.8.2.3. Dimensiones del panel fotovoltaico 

 

En la sección Anexo se encuentra la información disponible del panel solar 

seleccionado. [Anexo 5.1] 

 

 

Para poder conocer el número de paneles necesarios a colocar es preciso conocer 

la demanda de energía media mensual consumida en el edificio, de esta forma se 

calculará la energía media mensual que debe suministrar la instalación de los 

paneles fotovoltaicos. Entonces: 

 

                                                

 

Siendo: 

 

   :  Energía a suministrar por los paneles 

   :  Energía consumida por el edificio 

Pmax [W] 260

Eficiencia [%] 15.9

Vmpp [V] 30.3

Impp  [A] 8.59

Voc  [V] 37.7

Icc  [A] 9.09

YGE - Condición STC

Pmax [W] 189.7

Vmpp [V] 27.6

Impp  [A] 6.87

Voc  [V] 34.8

Icc  [A] 7.35

YGE - Condición Op. Nom

Longitud [m] 1.65

Ancho [m] 0.99

Prof [m] 0.04

Área [m²] 1.6335

Dimensiones
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 Pérdidas: Se consideran las pérdidas del inversor y de la línea, se estima 

en un 2%. 

 

Para evaluar la energía que un panel puede producir diariamente en una 

determinada localidad resulta útil el concepto del número de horas de sol pico 

(H.S.P.), siendo, el valor de la energía total incidente sobre una superficie horizontal 

de 1 m2. El significado de "horas de sol pico" es el de horas de sol a una intensidad 

de 1000 W/m2. Se calcula como se indica a continuación: 

 

        
                    [

  
  ]

     [
 
  ]

                                

 

El número de paneles a instalar se obtiene como: 

 

             
  

            
                                

 

Dónde: 

 P:  Potencia nominal del panel 

 

En el factor de corrección 0,9 se incluyen las pérdidas adicionales debidas, por 

ejemplo, a la posible suciedad de los paneles, pérdidas por reflexión en los 

momentos de incidencia oblicua, entre otros. [74] 

En principio se estima el consumo energético del edificio, para ello se tienen en 

cuenta los consumos del sistema de iluminación interna; los artefactos 

electrodomésticos (incluyen los que se encuentran en el sector de la cocina además 

de las computadoras), sistemas de refrigeración (aires acondicionados y 

ventiladores), los ascensores, además, se considera el consumo de las bombas que 

están conectadas en el sistema de agua caliente sanitaria. 

Luego con la ecuación 5.8.2.1 se calcula la energía que deberán suministrar los 

paneles fotovoltaicos. 

  

 
Tabla 5.8.2.4: Consumos energéticos del edificio 

Sistema Cantidad E. unit [kWh] E. Total [kWh] F.Simult. Ep [kWh]

Iluminación int. - - 31.9 1 31.94

Electrodomesticos - - 7.992 1 7.99

Ascensores 2 1.156 2.312 0.5 1.16

Sist ACS - - 5.41 1 5.41

Refrigeración - - 39.81 1 39.81

86.31

103.58

Consumo eléctrico

Ec [kWh]

Ep [kWh]
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Este valor, se estima será, el consumo diario del edificio. Se prevé que este valor se 

mantenga constante a lo largo del año. 

 

A continuación, aplicando la ecuación 5.8.2.2, realizamos el cálculo del HPS para 

cada mes. 

Además, conociendo la energía diaria que deben suministrar los paneles 

fotovoltaicos, se calcula cual será la demanda mensual, Ep. 

 

Luego, se realiza el cálculo del número de paneles necesarios, para ello se aplica la 

fórmula 5.8.2.3. 

A continuación se presentan los valores obtenidos: 

 

 
Tabla 5.8.2.5: Demanda de energía mensual, horas solar pico y número de paneles para cubrir la 

demanda energética 

 

 

Es necesario destacar que este cálculo ha sido realizado teniendo en cuenta el total 

del consumo energético del edificio. 

 

Considerando que el número necesario de paneles fotovoltaicos estimado para 

satisfacer el total de demanda es un valor muy elevado lo que implicaría un alto 

costo en cuanto a materia prima además de requerir grandes dimensiones para su 

instalación, se procede a continuación a realizar los cálculos para obtener la 

cantidad de paneles a colocar para cubrir en promedio, a lo largo del año, el 50% de 

la demanda energética. 

 

El procedimiento que se realiza es modificar la cantidad de paneles que se 

colocarán hasta encontrar un valor con el cual se logre el objetivo, siendo este cubrir 

en promedio la mitad de la demanda anual. 

 

 

Mes Ep [kWh] HPS [h] N

Enero 2278.7 6.4 70

Febrero 2071.5 6.2 71

Marzo 2278.7 5.4 82

Abril 2175.1 4.4 102

Mayo 2278.7 3.4 131

Junio 2175.1 2.9 154

Julio 2278.7 3.1 141

Agosto 2278.7 3.8 116

Septiembre 2175.1 5.0 89

Octubre 2278.7 5.5 80

Noviembre 2175.1 6.1 73

Diciembre 2278.7 6.4 69



EDIFICIO SUSTENTABLE MEDIANTE USO DE ENERGÍA SOLAR 

KARINA SULLIVAN 

 

150 

Finalmente, el número seleccionado de paneles a colocar se presenta a 

continuación: 

 

 

 
Tabla 5.8.2.6: Número de paneles fotovoltaicos y área de captación 

 

En la siguiente tabla se observa, en la primera columna, el consumo del edificio. En 

la segunda columna, se presenta cual será la generación mensual con la cantidad 

de paneles que se muestran en la tabla 5.8.2.6. En la tercera columna, se observa el 

porcentaje de demanda que es cubierta y por último el promedio anual de este 

último. 
 

 
Tabla 5.8.2.7: Energía demandada, energía generada y porcentaje de demanda cubierto 

 

 

 

5.8.2.1. FORMA DE CONEXIÓN 

 

De acuerdo con la potencia a instalar el sistema fotovoltaico será monofásico o 

trifásico. La tabla siguiente muestra las diferentes clases y las formas de conexión 

previstas. [75] 

 

 
Tabla 5.8.3.1.1. Tipo de conexión de acuerdo a la potencia de generación 

 

N A [m²]

45 73.5

Mes Econs [kWh] Eprod [kWh] % cob

Enero 2278.7 1473.5 65

Febrero 2071.5 1313.3 63

Marzo 2278.7 1252.5 55

Abril 2175.1 963.2 44

Mayo 2278.7 781.4 34

Junio 2175.1 637.6 29

Julio 2278.7 724.8 32

Agosto 2278.7 884.6 39

Septiembre 2175.1 1101.5 51

Octubre 2278.7 1283.6 56

Noviembre 2175.1 1341.9 62

Diciembre 2278.7 1476.2 65

50Promedio
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En nuestro caso, al tratarse de una instalación eléctrica de 11,7 kW se puede optar 

por una conexión trifásica o bifásica. Finalmente, se decide realizar una conexión 

trifásica. 

 

 

5.8.3. DIMENSIONADO DE LOS INVERSORES.  

 

 

Una decisión importante es la elección correcta de los inversores a colocar.  

Para la elección de un inversor que cumpla tanto las normas establecidas y los 

requerimientos técnicos que imponen los paneles solares, se calcularán las 

tensiones y corrientes máximas y mínimas que se tendrán a la salida el generador 

fotovoltaico. Se tendrá en cuenta tanto el funcionamiento normal de los paneles 

como también cuando están sometidos a condiciones de temperatura distintas a las 

condiciones estándar de medida. 

Se considera que en condiciones normales de funcionamiento, se entrega la máxima 

potencia a una tensión dada en la hoja de datos del panel. 

 

La tensión normal de funcionamiento o tensión de máxima potencia del generador 

fotovoltaico, se obtiene con la siguiente fórmula: 

 

                                                       

Dónde: 

 Vmpp: Tensión de punto de máxima potencia 

 Ns: Número de paneles conectados en serie 

 

 

La corriente que suministra el generador fotovoltaico cuando proporciona la máxima 

potencia se obtiene como: 

 

                                                       

Dónde: 

  Impp: Corriente de punto de máxima potencia 

  Np: Número de ramas de paneles en paralelo 

 

 

En nuestro caso, los datos del panel solar fueron presentados en las tablas 5.8.2.1 y  

5.8.2.2 para las condiciones estándar y de funcionamiento. 

 

Se decide realizar tres ramas independientes de 15 paneles en serie cada una, cada 

rama estará conectada a un inversor. 
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Aplicando las ecuaciones 5.8.3.1 y 5.8.3.2 y reemplazando los valores, obtenemos: 

 

                                                              

 

                                                             

 

 

Corrección de tensión y corriente debidas a la temperatura. 

 

Se considera que los paneles estarán expuestos a un rango de temperatura 

ambiente de entre -10°C como mínimo en invierno y 70°C como máximo en verano, 

con estas temperaturas la temperatura de célula será distinta del estándar de 25°C. 

La temperatura de trabajo que alcanzan las células de los paneles fotovoltaicos 

puede aproximarse mediante la expresión:  

 

      (
       

   
)                                     

 

Dónde: 

TP: Temperatura que alcanza la célula a una temperatura ambiente 

determinada. 

Ta: Temperatura ambiente del lugar donde están instalados los paneles 

solares. 

TONC: Temperatura nominal de la célula, definida como la temperatura que 

alcanzan las células solares cuando se somete al módulo a una irradiancia de 800 

[W/m2], la temperatura ambiente es de 20º C y la velocidad del viento, de 1 [m/s]. 

(TONC =47ºC ). 

I: Irradiancia media dependiendo del periodo en el que se encuentre. (En 

verano, I =1000 [W/m2] y en invierno, I =100 [W/m2]). 

 

Para conocer la tensión de circuito abierto que se medirá a la salida de cada panel 

cuando están trabajando bajo estas condiciones de temperatura diferente a 25°C, se 

aplica el coeficiente de temperatura para la tensión de circuito abierto (VOC) 

proporcionado por el fabricante sobre la siguiente ecuación: 

 

                                                                    

 

Dónde: 

V0C(x°C): Tensión a circuito abierto del panel a una temperatura de célula x. 

 

V0C(25°C): Tensión a circuito abierto del panel en condiciones estándar.  
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ΔT: Variación de la temperatura de trabajo del panel y las condiciones 

estándar. 

 

ΔV0C(T): Coeficiente de temperatura de la tensión de circuito abierto del panel. 

 

               [
 

  
]          [

  

  
]                                  

 

De igual forma, se aplica el coeficiente de temperatura para la corriente de 

cortocircuito, según la siguiente ecuación: 

 

                                                                 

 

Dónde: 

Isc(x°C): Corriente de cortocircuito del panel a una temperatura de célula x. 

 

Isc(25°C): Corriente de cortocircuito del panel en condiciones estándar. 

 

                                                     

 

ΔIsc(T): Coeficiente de temperatura de la corriente de cortocircuito del panel. 

 

             [
 

  
]        [

  

  
]                                   

 

 

En principio se aplica la ecuación 5.8.3.5 para una temperatura ambiente de -10°C: 

 

       (
     

   
)                                                    

 

Esta será la temperatura de las células cuando haya -10°C de temperatura 

ambiente. 

 

Además, la tensión de circuito abierto y la corriente de cortocircuito del panel se 

calcula aplicando las ecuaciones 5.8.3.6 y 5.8.3.9: 
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Ahora multiplicando el número de paneles en serie por la tensión calculada en la 

ecuación 5.8.3.13, se obtiene la tensión de circuito a la salida del generador 

fotovoltaico durante el invierno. Además por tener una sola rama en paralelo la 

corriente será igual a la calculada en la ecuación 5.8.3.14. 

 

                                                                        

 

                                                         

 

Ahora, se repiten los pasos anteriores pero utilizando una temperatura de 70°C para 

obtener los valores de tensión y corriente en verano, entonces, en principio se aplica 

la ecuación 5.8.3.5: 

 

      (
     

   
)                                                   

 

Para esta temperatura, aplicamos las ecuaciones 5.8.3.6 y 5.8.3.9 para obtener la 

tensión de circuito abierto y corriente de cortocircuito del panel: 

 

                                                                                     

 

                                                                                   

 

Multiplicando a la tensión por el número de paneles en serie obtenemos la tensión 

de circuito abierto del generador en verano, la corriente será la misma que la de un 

panel debido a que hay una sola rama en serie. 

 

                                                                       

 

                                                              

 

Por último, deberán tenerse en cuenta los valores de tensión de máxima potencia 

que alcanzará la instalación ya que estos varían según varíe la temperatura 

ambiente. 

Del catálogo del fabricante obtenemos: 

 

                [
 

  
]          [

  

  
]                                   

 

 

Las tensiones que cada uno de los módulos solares alcanzarán en el punto de 

máxima potencia, se obtienen aplicando la siguiente ecuación: 
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Siendo: 

 

                                                      

 

Entonces, reemplazando: 

 

                                                                                       

 

                                                                                      

 

 

Por lo tanto, el rango de tensiones del punto de máxima potencia que deberá 

soportar el inversor, se calcula a continuación: 

 

                                                                          

 

                                                                         

 

A continuación se presenta una tabla con un resumen de los valores calculados: 

 

 
Tabla 5.8.3.1: Variación de tensión y corriente con temperatura 

 

Basados en estos datos máximos y mínimos es que se escoge el inversor a utilizar. 

 

En este caso, para el dimensionado de los inversores a colocar se recurre al 

Software MaxDesign, en el mismo se introducen los datos con respecto a la 

localización de los paneles además de la marca y modelo de los paneles a colocar, 

luego el mismo nos recomienda un par de instalaciones de las que se decide cual se 

empleará. 

 

A continuación presentamos una captura del programa en donde se introduce la 

marca y modelo de los paneles a colocar además de la cantidad de los mismos: 

 

 

Estación T célula [°C] Vmmp [V] V0C [V] Isc [A]

Invierno (-10°C) -6,625 514,9 622,7 9

Estándar 25 °C 454,5 565,5 9,09

Verano (70°C) 103,75 304,2 416,6 9,5
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Figura 5.8.3.1. Captura del Software MaxDesign  

 

 

De donde obtenemos la potencia nominal de la generación para el número de 

paneles indicado, siendo de: 

 

                                                                       

 

En el próximo paso se introducen los valores de inclinación y orientación óptimos y 

se realiza el cálculo automático.  

 

Luego el programa ofrece las posibles soluciones en cuanto a modelo de inversor y 

la forma de conexión.  

 

El inversor recomendado por el software es de la marca Solar Max, modelo de la 

Serie MT. 

 

En nuestro caso se decide seleccionar el modelo SolarMax 15MT, entonces, se 

colocarán 3 inversores, los cuales irán distribuidos en 3 ramas de 15 paneles cada 

una. 

 

A continuación se presentan los datos respecto al inversor seleccionado: 
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Tabla 5.8.3.2. Datos del inversor seleccionado 
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La mayor información respecto a este instrumento se encuentra en la sección Anexo. 

[Anexo 5.2] 

 

A continuación se presenta el resumen del dimensionado que presenta el Software: 

 

 
Figura 5.8.3.2. Captura del Software MaxDesign, diseño instalación  

 

 

Como se puede observar, los valores que se calcularon anteriormente se asemejan 

a los que calcula el software. 

 

Se observa que los parámetros de la instalación están dentro de los límites 

establecidos para el inversor. 
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5.8.4. ANCLAJE DE LOS PANELES 

 

Para el anclaje de los paneles a la terraza del edificio se decide colocar una 

estructura de la empresa ENERSOL Nuevas Energías, el modelo es estructura 

inclinada. 

La estructura Inclinada de Enersol, es la solución óptima para obtener la mayor 

producción en kWh, pues confiere al panel el ángulo de inclinación idóneo sobre la 

horizontal, ángulo que depende de la latitud del lugar. 

Para poder dotar a la instalación de la inclinación adecuada, no se precisa un tipo de 

cubierta determinado, pues la estructura es adaptable a cualquier condición de 

cubierta, independientemente de la orientación de esta, así se puede disponer 

directamente sobre los faldones si la orientación lo permite o sobre la subestructura 

suplementaria que se utiliza en condiciones de orientación desfavorables. 

 

 

 
Figura 5.8.4.1. Instalación realizada con estructura inclinada de Enersol. 

 

El material empleado es de la más alta calidad exigiendo a cada elemento unas 

prestaciones dependiendo de su función, así el anclaje, las grampas y la tornillería 

se fabrican en acero inoxidable, los rieles en aluminio extruido y la perfilería del 

cajón en acero galvanizado en caliente. 
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Figura 5.8.4.2. Esquema de la estructura de anclaje de los paneles 

 

El perfil se suministra a 3 metros y dispone de perforaciones para fijarse al triángulo, 

además cuenta con orificios en su parte trasera para poder atornillar los paneles y 

hacerlos solidarios a la estructura. Debido al ancho de los paneles se colocarán 15 

estructuras de anclaje en total, es decir se colocarán como máximo 3 por estructura. 

 

Mayor información y dimensiones respecto a este producto se encuentran en la 

sección Anexo. [Anexo 5.3] 

 

 

5.8.4.1. CÁLCULO DE LA DISTANCIA ENTRE FILAS DE PANELES 

 

Existen muchas instalaciones en las que es frecuente colocar varios captadores en 

distintas líneas. Como todas ellas están orientadas al norte, es necesario conocer la 

distancia de separación mínima entre una línea y otra para evitar que se produzcan 

sombras. 

 

 
Figura 5.8.4.1.1. Esquema de cálculo de la distancia mínima entre filas de colectores 
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Para poder calcular la separación entre filas de captadores aplicamos las ecuaciones 

4.11.4.1 y 4.11.4.4, en principio debemos conocer las dimensiones del panel:  

 

 

 
Tabla 5.8.4.1.2. Dimensiones de un panel solar 

 

 

   
        

                      
  

            

         
                                      

 

Por lo tanto entre cada rama de paneles se deberá tener como mínimo una distancia 

de 1,5 m. 

 

 

5.8.4.2. UBICACIÓN DE LOS PANELES 

 

 

Físicamente la instalación de los paneles se va a realizar en la terraza del edificio. 

A continuación se observan imágenes del edificio: 

 

 
Figura 5.8.4.2.1: Vista lateral del edificio del C.I.C. 

 

 

De lateral se observa que se tiene: 

 

                                             

 

Longitud [m] 1.65

Ancho [m] 0.99

Prof [m] 0.04

Área [m²] 1.6335

Dimensiones
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Además: 

 

 
Figura  5.8.4.2.2: Vista de frente del edificio del C.I.C. 

 

 

Desde este ángulo se observan dos terrazas, en donde se tiene: 

 

                                                              

 

                                                          

 

 

Por lo tanto se decide colocar los paneles sobre la terraza de la derecha, se deberá 

evaluar el material de la terraza ya que se debe tener en cuenta que esta estructura 

debe soportar el peso de los paneles y de las estructuras que los sostienen. 

 

 
5.8.4.3. CÁLCULO DE PÉRDIDAS DE RADIACIÓN SOLAR POR 

SOMBRAS 

 

No se considera que existan obstáculos que puedan generar sombras sobre los 

paneles con la consecuente disminución del rendimiento de la instalación. 

 

 

5.8.4.4. CÁLCULO DE LAS PÉRDIDAS POR ORIENTACIÓN E 

INCLINACIÓN 

 

 

Considerando que la inclinación y orientación de los paneles fotovoltaicos es la 

misma que se seleccionó para los colectores solares calculado en el apartado 

anterior, se recurre a la figura 4.11.2.2, teniendo por conclusión que las pérdidas se 

encuentran por debajo del 10% siendo este valor establecido como límite. 
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5.8.4.5. DISPOSITIVOS DE PROTECCIÓN CONTRA 

SOBRETENSIONES - PROTECCIÓN CONTRA DESCARGAS 

ATMOSFÉRICAS EN SISTEMAS FOTOVOLTAICOS 

 

Los sistemas fotovoltaicos generalmente se localizan en las partes externas de 

edificios y construcciones, pudiendo ser sometidos a una descarga atmosférica 

directa. La instalación de paneles fotovoltaicos en techos no aumenta el riesgo de 

una descarga eléctrica directa, sin embargo, el uso del sistema de protección contra 

descargas atmosféricas -SPDA- sigue siendo necesario y es la única forma práctica 

de protección contra los efectos de una descarga eléctrica proveniente de un rayo. 

Los efectos indirectos de descargas atmosféricas pueden ser atenuados por la 

utilización adecuada de los dispositivos de protección contra sobretensiones. Estos 

efectos indirectos ocurren cuando una descarga atmosférica pasa en las 

proximidades de una estructura en la que la inducción electromagnética genera una 

sobretensión en los conductores, siendo un gran peligro para las personas y los 

equipamientos. 

Las sobretensiones en sistemas fotovoltaicos no son originadas solo por agentes 

atmosféricos, por lo que es necesario considerar sobretensiones debido a cambios 

en la red eléctrica ocasionadas por equipos eléctricos y electrónicos conectados a 

ella. 

Las sobretensiones pueden ser perjudiciales tanto para los inversores como para los 

paneles fotovoltaicos. Los dispositivos de protección contra sobretensiones -SPD- 

son necesarios en los lados CC y CA del sistema fotovoltaico, garantizando la 

perfecta protección de los módulos e inversores. [75] 

 

 

5.8.4.6. SELECCIÓN DE APARATAJE PARA EL C.I.C. 

 

5.8.4.6.1. CABLEADO 

 

La instalación solar fotovoltaica a se ha dividido en varios tramos de conexión entre 

los diferentes equipos y cajas de conexión que la componen. Dichos tramos de 

cableado poseerán diferente sección de conductores puesto que la carga que 

circulará por cada uno de ellos será diferente dependiendo los equipos que 

conecten. 

 

Como se mencionó anteriormente, el generador fotovoltaico estará formado por 3 

ramales compuestos de 15 módulos en serie cada uno, conectados en paralelo. Se 

establecerán tres tramos diferenciados en la instalación; uno de ellos para corriente 

continua y dos tramos de corriente alterna.  

 

Para el tramo de corriente continua se utilizarán conductores de cobre diseñados 

especialmente para instalaciones fotovoltaicas de la empresa Prysmian, modelo P-
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Sun 2.0. Con una tensión nominal de 0,6/1 kV.  

 

La información de este producto se encuentra en la sección Anexo. (Anexo 5.4) 

 

El tipo de instalación será de conductores aislados en canaletas de montaje 

superficial. 

Como canaleta, se selecciona el modelo 66U23X aislante con tapa de PVC de la 

empresa UNEX. 

Se destacan entre sus condiciones: 

 

 Protección contra contactos directos e indirectos. 

 Sin necesidad de puesta a tierra. 

 Evita corrientes de fuga, cortocircuitos con las bandejas y arcos eléctricos. 

 El corte de la bandeja no produce aristas que dañen el aislamiento de los 

conductores. 

 

A continuación se muestra una imagen de este tipo de canaletas. 

 

 
Figura 5.8.4.6.1.1: Canaletas UNEX 66U23X 

 

El catálogo de este producto se encuentra en la sección Anexo. (Anexo 5.5) 

 

Para el cálculo de la sección en los tramos de corriente continua se utilizará la 

ecuación: 

 

   
             

      
                              

 

Dónde: 

 s sección teórica del conductor [mm2]. 

 L  longitud del conductor [m]. 

 ICC  corriente máxima que va a circular por los conductores, es la corriente 
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de cortocircuito de los paneles [A]. 

 u caída de tensión [V] que como máximo podrán tener los conductores.  

 C  conductividad del elemento que forma el conductor, como se utilizará 

cobre, su conductividad es 56m/Ω*mm2. 
 

Para el valor de la caída de tensión, tendremos en cuenta el valor que nos 

proporciona el Pliego de Condiciones Técnicas del IDAE (España), en dónde la 

máxima caída de tensión permitida en conductores de continua es del 1,5%.  

 

Los otros dos tramos de la instalación son aquellos que se encuentran aguas debajo 

de los inversores, es decir, de corriente alterna.  

 

La instalación de los mismos se realizará con conductores tripolares de cobre de la 

empresa Prysmian, modelo AFUMEX 1000 V (AS), de 0,6/1kV.  

 

El catálogo de selección de este producto se encuentra en la sección Anexo. (Anexo 

5.6) 

La distribución de los mismos se realiza en bandeja perforada. 

 

En este caso, la sección teórica mínima que se utilizará en los conductores se 

obtiene por la siguiente expresión: 

 

   
√                 

      
  

      

            
                              

 

 

Dónde: 

 

 S sección teórica del conductor en [mm2].  

 L  longitud del conductor [m]. 

 P  potencia máxima que transporta el cable [W]. 

 u  caída de tensión [V] que como máximo podrán tener los conductores.  

 C conductividad del elemento que forma el conductor, 56m/Ω*mm2 para 

el cobre. 

 UL tensión de línea de la red [V]. 

 

Para el valor de la caída de tensión se toma un máximo del 3% (AEA). 

Tramos de cableado.  

 

A continuación se realiza el dimensionamiento de cada uno de los tramos de 

cableado del sistema. 
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a) MÓDULOS SOLARES – INVERSOR 

 

 

Compuesto por tres ramales, comprende desde la salida de generación hasta la 

entrada al inversor. La generación de cada ramal está dada por 15 paneles 

conectados en serie. 

 

En este tramo se alojarán los elementos encargados de la protección de cada rama. 

Se trata de dos conductores, uno de polaridad negativa y otro positiva. 

 

La corriente nominal de los cables, extraída de tablas, está dada para una 

temperatura ambiente de 40°C. A continuación se presenta la tabla con los factores 

de corrección para una temperatura diferente a ésta: 

 

 

 
Tabla 5.8.4.6.1.1. : Factor de corrección por temperatura ambiente 

 

La temperatura ambiente máxima está por debajo de los 40°C, de todas formas 

tomamos esta temperatura a modo conservador. Por lo tanto, el factor de corrección 

es igual a 1. De todas formas, si la temperatura es menor implica que el cable puede 

transportar una corriente un poco mayor que la nominal del mismo. 

 

Además, del catálogo de cables de Prysmian obtenemos una condición extraída del 

REBT (Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión) de España. En el mismo, en el 

punto 5, indica con respecto a los cables de conexión que deberán estar 

dimensionados para una intensidad no inferior al 125% de la máxima intensidad del 

generador. [76] 

Es por ello que al valor de corriente que circulará por la instalación se verá 

incrementado en un 25 % más. 

 

En el catálogo también se recomienda que para cables expuestos directamente al 

sol, el coeficiente de corrección que deberá aplicarse es 0,90. Si bien en este caso la 

exposición no es directa, debido a que se encuentran en canaletas perforadas, de 

todas formas se aplicará este valor para mantener una postura conservadora. 

 

Se considera que se encuentra un circuito por bandeja perforada, por ende, de la 

siguiente tabla se obtiene  el factor de agrupamiento igual a 1. 
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Tabla 5.8.4.6.1.2: Factor de corrección por agrupamiento de circuitos 

 

Los parámetros para el cálculo de la sección mínima de los conductores de este 

tramo son: 

Longitud del conductor, L, la distancia al módulo más alejado hasta el inversor, 

siendo L=50 [m]. 

Para el valor de Icc se toma la corriente que suministra cada ramal, siendo igual a la 

corriente de cortocircuito de los paneles que lo componen, teniendo Icc= 8,78 [A]. 

A este valor de corriente le aplicamos el aumento del 25% mencionado 

anteriormente, por lo tanto, Icc= 8,78*1,25= 11 [A] 

 

En este tramo existirá una tensión igual a la tensión de punto de máxima potencia de 

cada panel VMPP =30,3 [V], por el número de paneles en serie que forman cada 

ramal, 15 paneles, por lo tanto la tensión en este tramo es de 454,5 [V]. Entonces, 

u= 454,5*0,015=6,82 [V] 

 

Finalmente, para este tramo, reemplazando estos valores en la ecuación 5.8.4.6.1.1, 

obtenemos: 

   
             

      
 

             

          
                                        

 

El valor calculado representa la sección mínima del conductor a utilizar, por lo tanto, 

se toma el valor comercial siguiente que es de 4 mm2. 

La corriente admisible para esta sección es de 46 [A], este valor fue dado para un 

cable instalado al aire, por lo tanto a este valor le aplicamos el factor de corrección 

por agrupamiento y por estar expuesto al sol: 

 

                                                   

 

Por lo tanto el valor de corriente admisible del cable sigue estando por encima del 

valor de corriente esperado en el mismo. Por lo tanto se verifica la sección 

seleccionada. 

 

b) INVERSOR – CONEXIÓN EN PARALELO 

 

En este tramo la corriente es alterna, por lo tanto se realiza el cálculo para cables 

tripolares. 
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Los parámetros para el cálculo de la sección mínima de los conductores de este 

tramo son: 

 

L, se tomará como longitud del cable, la distancia entre el inversor y el punto de 

conexión con los otros dos tramos, siendo de 10 [m]. 

P es la potencia máxima que transporta el cable [W]. Será la potencia alterna 

máxima que puede entregar el inversor a su salida, 15 [kW]. 

 

UL, a la salida del inversor la tensión será constante con valor 400V. 

 

u es la caída de tensión [V] que como máximo podrán tener los conductores. Según 

el Pliego de Condiciones Técnicas del IDAE, la máxima caída de tensión permitida 

en conductores de alterna, desde la acometida hasta el punto de utilización, es del 

3%, por lo tanto, para este tramo tomamos como máximo una caída de 1,5%. A la 

salida del inversor existirá una tensión alterna constante de 400V, valor al cual se 

inyectará a la red de baja tensión, por lo tanto la caída de tensión máxima admisible 

en este tramo será de u =0,015⋅400V =6 [V]. 

 

Por lo tanto, reemplazando estos valores en la ecuación 5.8.4.6.1.2, obtenemos: 

 

  
      

            
  

          

            
                                      

 

Por lo tanto, se toma un valor comercial por encima del calculado, entonces la 

sección elegida es de 1,5 [mm2]. 

 

La corriente que circulará desde cada inversor, vendrá dado por la potencia máxima 

que el inversor puede entregar, que es de 15kW y la tensión a la cual se realizará la 

conexión, 400V, teniendo en cuenta que el factor de potencia proporcionado por las 

instalaciones solares fotovoltaicas debe ser igual a la unidad, entonces: 

 

   
 

√           
  

     

√        
                                       

 

Ahora bien, el valor de corriente máxima admisible por cables tripolares de sección 

1,5 mm2, instalado al aire, es de 21 [A]. 

 

Este valor de corriente admisible es menor que la que se estima circulará por el 

cable. De la lectura de la información recomendada por el fabricante del inversor 

seleccionado, se observa que se recomienda colocar en la salida de alterna un cable 

de un diámetro mínimo de 4 [mm2], así que será esta la medida comercial que se 

elige. La corriente admisible para un cable tripolar, es de 42 [A]. 
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A este valor, se le aplica un factor de corrección por agrupamiento y por estar 

expuesto al sol. 

En el caso de agrupamiento de circuitos de la tabla 5.8.4.6.1.2 se obtiene un factor 

igual a 1. Además por encontrarse al sol se toma un factor de 0,9. 

Entonces: 

 

                                                   

 

Por lo tanto, se verifica que el cable soporte la corriente que va a circular en 

funcionamiento. 

Este tramo calculado se repite en 3 ramas. 

 

 

c) CONEXIÓN EN PARALELO – RED DE BAJA TENSIÓN 

 

Estará comprendido desde la unión de las tres ramas de generación hasta el punto 

de conexión a la red de baja tensión donde se inyectará la potencia generada.  

 

Este circuito será en corriente alterna y su instalación será diferente a los demás 

tramos diseñados anteriormente.  

Los parámetros para el cálculo de la sección mínima de los conductores de este 

tramo son: 

 

L, se tomará como longitud del cable, la distancia entre la conexión de las ramas en 

paralelo y el punto de conexión a la red de baja tensión, siendo L= 50 [m] 

 

P, será la potencia alterna máxima que puede entregar un inversor a su salida 

multiplicado por las tres ramas, dónde, P= 15 * 3 = 45 [kW] 

 

UL es la tensión de línea de la red [V], cuyo valor es de 400 [V] 

 

u es la caída de tensión, seguimos considerando en alterna un 1,5% de caída de 

tensión, entonces, u= 6 [V]. 

 

Por lo tanto, reemplazando estos valores en la ecuación 5.8.4.6.1.2, obtenemos: 

 

  
      

            
  

          

            
                                        

 

Por lo tanto, se toma un valor comercial por encima del calculado, entonces la 

sección elegida es de 25 [mm2]. 

 

La corriente que circulará, se calcula por la potencia máxima que puede entregar 
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cada inversor multiplicado por el número de ramas, es decir, 45 [kW]. La tensión es 

de 400V, considerando un factor de potencia igual a la unidad, entonces: 

 

   
 

√           
  

     

√        
                                     

 

Ahora bien, el valor de corriente máxima admisible por cables tripolares de sección 

25 mm2, instalado al aire, es de 116 [A]. Si le aplicamos los factores de corrección a 

este último valor, tenemos una corriente admisible de: 

 

                                                      

 

Finalmente, este valor es mayor que la máxima que va a circular por el cable, por lo 

tanto se verifica la sección seleccionada. 

 

 

d) CABLEADO DE PROTECCIÓN  

 

Para la protección de la propia instalación deben conectarse correctamente todas las 

masas metálicas de una instalación a tierra, con el objetivo de conseguir que el 

conjunto de instalaciones, edificios y superficie próxima al terreno no aparezcan 

diferencias de potencial peligrosas. 

La puesta a tierra de una instalación está compuesta por: 

 

 Tomas a tierra: electrodos formados por barras, tubos pletinas o mallas que 

están en contacto directo con el terreno donde se drenará la corriente de fuga 

que se pueda producir en algún momento, estas tomas a tierra deberán ser 

de materiales específicos y estarán enterrados a una profundidad adecuada 

para las características de la instalación a proteger. 

 

 Conductores de tierra: Proporcionan un camino conductor, o parte de un 

camino conductor, entre un punto dado de una red, de una instalación o de un 

componente eléctrico y un electrodo de tierra o una red de electrodos de 

tierra. 

 

 Bornes de puesta a tierra: son la unión de todos los conductores de 

protección de la instalación que provienen de los diferentes elementos o 

masas a proteger.  

 

 Conductores de protección: Conductor previsto con fines de seguridad, por 

ejemplo protección contra los choques eléctricos. 
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Se debe respetar la siguiente relación entre las secciones de los conductores de 

protección y los conductores de fase: 

 

 
Tabla 5.8.4.6.1.3: Secciones mínimas de los conductores de puesta a tierra y de protección. Fuente: AEA 90364-5 

 

 

Por tanto, los conductores de protección tendrán diferente sección dependiendo el 

tramo de cableado donde se encuentren: 

 

MÓDULOS SOLARES - INVERSOR 

 

                                                                                          

 

INVERSOR – CONEXIÓN EN PARALELO 

 

                                                                                          

 

CONEXIÓN EN PARALELO – RED DE BAJA TENSIÓN 

 

                                                                                             

 

 

5.8.4.6.2. PROTECCIONES 

 

Para proporcionar seguridad tanto a los equipos que forman la instalación solar 

fotovoltaica como al personal encargado de su mantenimiento y correcta operación, 

es necesario proporcionar una serie de elementos de protección que aseguren una 
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explotación correcta de la instalación. Al igual que para el cálculo del cableado de la 

instalación, el cálculo de protecciones se realizará independientemente para cada 

uno de los circuitos que forman la instalación, diferenciando entre tramos de 

corriente continua y de corriente alterna, ya que las protecciones deberán ser 

distintas para cada tramo dependiendo la naturaleza del tramo y el valor de corriente 

admisible por los conductores.  

Un dispositivo protege contra sobrecargas a un conductor si se verifican las 

siguientes condiciones: 

 

                                      

 

                                      

 

Dónde:  

 

IB es la corriente de empleo o de utilización.  

IN es la corriente nominal del dispositivo de protección. 

IZ es la corriente máxima admisible por el elemento a proteger. 

I2 es la corriente convencional de funcionamiento del dispositivo de protección. 

(Fusión de los fusibles y disparo de los interruptores automáticos). 

 

En la protección con interruptor termomagnético se cumple siempre la segunda 

condición porque I2 =1,45⋅In, por lo que solo se debe verificar la primera condición.  

 

En la protección por fusible tipo gG, se cumple que I2 =1,6 ⋅ IN por lo que deben 

verificarse las dos condiciones de la norma. 

 

El cálculo de protecciones se realizará dividiendo la instalación en dos grupos, uno 

de corriente continua y otro de corriente alterna. 

 

 

PROTECCIONES DE CONTINUA. 

 

 

La interrupción de corrientes presenta mayores problemas con redes en corriente 

continua que en corriente alterna. En la corriente alterna existe un paso natural de la 

corriente por el cero en cada semiperíodo, al cual corresponde un apagado 

espontáneo del arco que se forma cuando se abre el circuito. En la corriente 

continua esto no sucede y, para extinguir el arco, es preciso que la corriente 

disminuya hasta anularse. Es necesario que la interrupción se realice gradualmente, 

sin bruscas anulaciones de la corriente que darían lugar a elevadas sobretensiones. 
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a) MÓDULOS SOLARES – INVERSOR 

 

 

 FUSIBLE 

 

Cada ramal de este tramo estará protegido contra sobreintensidades mediante 

fusibles que provoquen la apertura del circuito en caso de producirse una corriente 

superior a la admisible por los equipos o conductores de la instalación. Cada ramal 

poseerá dos fusibles de idénticas características eléctricas, uno para el conductor de 

polaridad positiva y otro para el de polaridad negativa. 

 

La sección del conductor que forma este tramo de instalación es de 4 mm2, por lo 

que los parámetros a utilizar para el dimensionado de los fusibles serán:  

 

                                                    

 

                                                       

 

Por tanto, para que se cumpla la primera condición 5.8.4.6.2.1, como mínimo la 

corriente nominal del fusible será:  

 

                                                          

 

A continuación se calculará la corriente convencional de fusión de este fusible 

comprobándose si la dimensión de los fusibles es la correcta o por el contrario debe 

buscarse un valor mayor que cumpla la segunda condición 5.8.4.6.2.2 

 

                                             

 

Entonces: 

 

                                           

 

Como se verifican las condiciones, se utilizarán fusibles de 15 [A] en cada ramal de 

paneles conectados en serie del generador solar fotovoltaico. 

Se selecciona un fusible de la empresa DF Electric, de tipo cilíndrico clase gPV de 

calibre 15 [A], en la siguiente tabla se presenta el fusible elegido. 
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Tabla 5.8.4.6.2.1: Selección de fusible de corriente continua. 

 

La información de este producto y sus curvas características se encuentran en el 

Anexo. (Anexo 5.7) 

 

 DESCARGADOR DE SOBRETENSIONES 

 

Tanto en corriente alterna como en continua, se deben colocar descargadores. 

 

Esto es debido a que las instalaciones fotovoltaicas se caracterizan por ocupar 

extensas superficies están especialmente expuestas a las descargas atmosféricas y 

las consiguientes sobretensiones transitorias. Las consecuencias de estas 

sobretensiones son la reducción del rendimiento y la vida de la instalación. El uso de 

protecciones contra sobretensiones garantiza la optimización del rendimiento de la 

instalación. Los protectores de sobretensión descargan a tierra los picos de tensión 

transitorios que se transmiten a través de los cables de la instalación eléctrica. Las 

protecciones contra sobretensiones de tipo atmosférico pueden ser de dos clases: 

 

 CLASE I: Los protectores contra sobretensiones de Clase I están destinados 

a ser instalados en las extremidades de las líneas exteriores de una 

instalación fotovoltaica para protegerla contra impactos directos de rayos. 

Este tipo de protección no se utilizará en esta instalación al no ocupar mucho 

terreno y tratarse de una zona de bajo riesgo de impacto directo por un rayo. 

 

 
Figura 5.8.4.6.2.1: Protección contra sobretensión CLASE I y símbolo normalizado. 

 

 CLASE II: Las protecciones de Clase II se destinan a la protección de las 

redes de alimentación fotovoltaica contra las sobretensiones transitorias 

debidas a descargas atmosféricas indirectas que se producen a una 
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determinada distancia de la instalación fotovoltaica e inducen una 

sobretensión. 

 

 
Figura 5.8.4.6.2.2: Protección contra sobretensión CLASE II y símbolo normalizado. 

 

En el caso de este proyecto, no se incluye un descargador externo, debido a que el 

mismo viene integrado en el inversor, tanto en la parte de corriente continua como 

en la de alterna. 

En el lado de corriente continua, dispone de un descargador de sobretensión desde 

el polo positivo y negativo respecto a tierra. Los descargadores de sobretensión 

cumplen con la clase de requisitos C según VDE 0675-6 o el tipo 2 según EN 61643-

11. 

Esta información se encuentra en la sección del Anexo. (Anexo 5.2) 

 

 VIGÍA DE AISLACIÓN 

 

En este tramo de corriente continua, además se incluye un controlador permanente 

de aislamiento, siendo un tipo de protección que se utiliza en circuitos de corriente 

continua para detectar posibles faltas de aislamiento de los dos conductores 

(positivo y negativo) contra tierra. 

Este controlador, está formado por dos dispositivos; un vigilante de aislamiento y un 

interruptor de continua. 

 

Para este proyecto, se selecciona un vigilante de aislación de la empresa Proat, 

modelo Fath. Es un vigilante de fuga a tierra para instalaciones eléctricas 

conectadas a tierra en sistemas TT y TN. Mide las corrientes de fuga a tierra de la 

instalación mediante el transformador. En caso de producirse un fallo a tierra, el Fath 

activa un contacto de salida instantáneo. Dispone de una función de rearme 

automático, donde el Fath comprueba si la fuga a tierra persiste o no. En caso que 

haya desaparecido se restablece el servicio. Realiza un número ilimitado de intentos 

de rearme, y el intervalo de rearme es de 5 minutos. 
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Figura 5.8.4.6.2.3: Vigilante de aislación Fath 

 

 

La máxima tensión de funcionamiento que se producirá en el circuito es de 628,84 

[Vcc], siendo la máxima tensión de funcionamiento del Fath de 1000 [Vcc]. 

 

 

Más información respecto a este elemento se encuentra en la sección Anexo. 

(Anexo 5.8) 

 

 

 INTERRUPTOR DE CORRIENTE CONTINUA 

 

Se coloca además un interruptor de continua de la misma empresa, modelo 

NINFAC. El cual al recibir la orden de actuar procedente de un vigilante de 

aislamiento, desconecta el inversor de los paneles solares y cortocircuita la tensión 

de los paneles. Ello permite prevenir de posibles descargas eléctricas al personal de 

instalación y mantenimiento, al reducir la tensión de los paneles de un valor elevado 

a un valor cercano a cero voltios. También puede realizar la función de conexión a 

tierra o desconexión de paneles al inversor. 

 

Este producto presenta una tensión de corte máxima de 900 [Vcc]. 
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Figura 5.8.4.6.2.4: Interruptor de continua NINFAC en una Instalación fotovoltaica 

 

Más información respecto a este elemento se encuentra en la sección Anexo. 

(Anexo 5.9) 

 

 INTERRUPTOR-SECCIONADOR: 

 

Los interruptores de continua que se instalarán en este tramo de la instalación, 

tendrán la función de aislar zonas del generador para mantenimiento de los módulos 

solares. 

Se colocarán 3 interruptores de este tipo, uno por ramal del generador fotovoltaico 

los que al abrirlos proporcionarán un aislamiento eficaz del tramo interrumpido. 

Para la elección de los interruptores-seccionadores se tendrán en cuenta dos 

parámetros, la tensión de servicio de la línea y la corriente que deben ser capaces 

de interrumpir. 

Para esta instalación dichos parámetros vendrán dados por la corriente de 

cortocircuito de cada panel y la tensión máxima de servicio será la tensión máxima 

que puede darse en la instalación, es decir, sin carga: 

 

                                         

 

                                          

 

Se selecciona un interruptor para una tensión máxima de 750 [V] de servicio, de la 

empresa ABB, aplicaciones solares, modelo OTP32BA8MS. 

 

FATH 
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Figura 5.8.4.6.2.5: Esquema y tabla de selección de seccionador 

 

Más información respecto a este elemento se encuentra en la sección Anexo. 

(Anexo 5.10) 

 

Todos estos elementos mencionados que se encuentran en el tramo de corriente 

continua, están dentro del denominado Cuadro de Campo de la instalación. 

 

Aguas abajo del seccionador se conecta el inversor, además, se conecta otro 

seccionador, aguas abajo del mismo con el fin de poder realizar la desconexión del 

inversor para realización de mantenimiento o ante la presencia de alguna falla. 

Al finalizar el tramo de continua, al inversor, llegan dos cables de 4 [mm2] y a su 

salida un cable tripolar de 4 [mm2] además del conductor de neutro y otro de 

protección. 

 

Se detallan a continuación las protecciones del tramo de corriente alterna, 

pertenecientes al cuadro principal. 

 

 INTERRUPTOR SECCIONADOR 

 

Para la selección de los interruptores-seccionadores de corriente alterna, se tendrán 

en cuenta dos parámetros, la tensión de servicio de la línea y la corriente que deben 

ser capaces de interrumpir. 

Para esta instalación dichos parámetros vendrán dados por la corriente que presenta 

a la salida cada inversor, calculado en la ecuación 5.8.4.6.1.6 y la tensión está dada 

por la tensión de salida siendo de 3 x 400 [V], entonces: 
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Se selecciona un interruptor seccionador de la empresa Legrand, tetrapolar, modelo 

DX3-IS para una corriente nominal de 32 [A]. 

 

 

A continuación se presenta una tabla con los datos del mismo: 

 

                                 
Figura 5.8.4.6.2.6: Datos técnicos del seccionador tetrapolar DX

3
-IS 

 

En la sección Anexo se encuentra mayor información respecto a este producto. 

(Anexo 5.11) 

 

 

 INTERRUPTOR TERMOMAGNÉTICO 

 

Es un aparato utilizado para la protección de los circuitos eléctricos, contra 

cortocircuitos y sobrecargas, en sustitución de los fusibles. Tienen la ventaja frente a 

los fusibles de que no hay que reponerlos. Cuando desconectan el circuito debido a 

una sobrecarga o un cortocircuito, se rearman de nuevo y siguen funcionando. 

Su funcionamiento se basa en un elemento térmico, formado por una lámina 

bimetálica que se deforma al pasar por la misma una corriente durante cierto tiempo, 

para cuyas magnitudes está dimensionado (sobrecarga) y un elemento magnético, 

formado por una bobina cuyo núcleo atrae un elemento que abre el circuito al pasar 

por dicha bobina una corriente de valor definido (cortocircuito). [77] 

 

Para la selección de este interruptor se debe cumplir la condición 5.8.4.6.2.1: 

Entonces, reemplazando valores, se obtiene: 

 

                                                      

 

Además de las condiciones estándar que deben cumplir todos los interruptores de 

este tipo, el termomagnético utilizado debe tener una capacidad de corte igual o 

superior a la intensidad de cortocircuito que como norma defina la compañía 

distribuidora. 

Como se desconoce la información respecto al punto de conexión a la red, se estima 

que la intensidad de cortocircuito que puede producirse es de 6 [kA], es por ello que 

el interruptor termomagnético deberá tener una capacidad de corte superior a este 

valor. 

 

Finalmente se selecciona un interruptor termomagnético de la empresa Legrand, 
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tetrapolar, modelo DX3, para una corriente nominal de 25 [A]. 

 

 

 
Tabla 5.8.4.6.2.2: Selección de interruptor termomagnético 

 

 

Las características de este producto se encuentran en el Anexo. (Anexo 5.12) 

 

Este ramal se presenta de igual manera para las otras dos ramas del paralelo. 

 

 INTERRUPTOR DIFERENCIAL 

 

Los interruptores diferenciales proporcionan protección a las personas contra 

descargas eléctricas, tanto en el caso de contactos directos como contactos 

indirectos y también protección a las instalaciones ya que detectan las fugas a tierra 

midiendo la corriente que circula por los conductores 

 

Para la selección del mismo se deben tener en cuenta las condiciones calculadas 

anteriormente para el termomagnético.  Además verificamos si se cumple la segunda 

condición, siendo: 

                                       

Entonces: 

 

                                                          

Reemplazando: 
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Finalmente, se verifican ambas condiciones para una corriente nominal de 25 [A]. 

 

Se selecciona un interruptor diferencial de la empresa Legrand, tetrapolar, modelo 

DX3, para una sensibilidad de 300 [mA]. 

 

 
Tabla 5.8.4.6.2.3: Selección de interruptor diferencial 

 

Más información respecto a este elemento se encuentra en la sección Anexo. 

(Anexo 5.13) 

 

 

A continuación se realiza la selección y descripción de los elementos que componen 

el denominado cuadro de entrada de la instalación 

 

 

b) CONEXIÓN EN PARALELO – RED DE BAJA TENSIÓN 

 

Este tramo está formado por un cable tripolar de 25 [mm2] de sección, más cable de 

neutro y de protección. 

Inmediatamente aguas debajo de la conexión de los tres ramales de generación se 

coloca un seccionador, esto es para poder realizar la desconexión del sistema para 

aplicaciones de mantenimiento o reparación. 

 

 IINTERRUPTOR SECCIONADOR 

 

Para la selección se tienen los siguientes valores: 

 

                                      

 

                                        

 

Se elige un seccionador de la empresa Legrand, tetrapolar para una intensidad 

nominal de 100 [A], modelo DX3-IS. 
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Tabla 5.8.4.6.2.4: Interruptor seccionador seleccionado 

 

La información adicional de este interruptor se encuentra en la sección Anexo. 

(Anexo 5.14) 

 

A continuación y aguas abajo del sistema, se coloca un interruptor termomagnético. 

 

 INTERRUPTOR TERMOMAGNÉTICO 

 

Para la selección del interruptor se parte de aplicar las condiciones mencionadas 

anteriormente, siendo: 

                                       

 

Entonces, reemplazando valores, se obtiene: 

 

                                                    

 

Se selecciona un interruptor termomagnético de la empresa Legrand, tetrapolar para 

una corriente nominal de 80 [A], curva característica tipo C. 

 

 

 
Tabla 5.8.4.6.2.5: Tabla de selección de interruptor termomagnético 

 

Mayor información respecto a este producto se encuentra en la sección Anexo. 

(Anexo 5.15) 
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Hasta aquí se mencionaron los elementos que componen el cuadro de entrada, 

aguas abajo del mismo se realiza la conexión a la red de baja tensión, previo a ello 

se conecta un contador. 

 

 CONTADOR BIDIRECCIONAL 

 

La finalidad de este producto es realizar la medición de la energía consumida en el 

edificio y la que se genera en exceso y es inyectada a la red de baja tensión. 

 

Se selecciona un contador trifásico de la empresa Elster, modelo A1800. 

 

 
Figura 5.8.4.6.2.7: Contador bidireccional A1800. 

 

La información de este producto se encuentra en la sección Anexo. (Anexo 5.16) 

 

En la sección Anexo se presenta el esquema unifilar de la instalación. (Anexo 5.17) 

 

Con respecto a la coordinación de las protecciones seleccionadas se presenta en la 

sección Anexo la gráfica de las curvas de coordinación. (Anexo 5.18) 
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5.8.5. CONDICIONES DE PUESTA A TIERRA  

 

 

La puesta a tierra de las instalaciones fotovoltaicas interconectadas se hará siempre 

de forma que no se alteren las condiciones de puesta a tierra de la red de la 

empresa distribuidora, asegurando que no se produzcan transferencias de defectos 

a la red de distribución. La instalación deberá disponer de una separación galvánica 

entre la red de distribución de baja tensión y las instalaciones fotovoltaicas, bien sea 

por medio de un transformador de aislamiento o cualquier otro medio que cumpla las 

mismas funciones, con base en el desarrollo tecnológico. Las masas de la 

instalación fotovoltaica estarán conectadas a una tierra independiente de la del 

neutro de la empresa distribuidora de acuerdo con el Reglamento electrotécnico 

para baja tensión, así como de las masas del resto del suministro. [76]  

 

El concepto de puesta a tierra aplicado a un sistema fotovoltaico puede referirse 

tanto a las partes conductoras expuestas (por ejemplo los bastidores metálicos de 

los paneles) como al sistema de generación de potencia (paneles). 

Un sistema fotovoltaico puede conectarse a tierra únicamente si está separado 

galvánicamente de la red eléctrica mediante un transformador. [78] 

 

En la sección anexo hay una breve descripción de los tipos de puesta a tierra que se 

emplean en instalaciones fotovoltaicas. (Anexo 5.19) 

 

5.8.6. PUESTA A TIERRA DEL C.I.C. 

 

Se decide realizar la puesta a tierra con conexión de tipo TT. En este tipo de 

aterramiento, el neutro se conecta a una tierra llamada “Tierra de Servicio” y las 

masas de las cargas se conectan a otra tierra distinta de la anterior, llamada “Tierra 

de Protección”. Ambas tierras deben estar lo suficientemente separadas para evitar 

los riesgos de transferencia de potenciales entre ellas. [79] 

 

 

5.9. MANTENIMIENTO DE LA INSTALACIÓN 

 

 

El mantenimiento de los sistemas fotovoltaicos es de carácter preventivo y 

correctivo. No tiene partes móviles sometidas a desgaste, ni requiere cambio de 

piezas ni lubricante. 

Entre otras cuestiones, es muy recomendable realizar revisiones periódicas de las 

instalaciones, para asegurar que todos los componentes funcionan correctamente. 

La experiencia demuestra que los sistemas fotovoltaicos tienen muy pocas 

posibilidades de avería, especialmente si la instalación se ha realizado 

correctamente y si se realiza un mantenimiento preventivo. Básicamente las posibles 
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reparaciones que puedan ser necesarias son las mismas que cualquier aparato o 

sistema eléctrico, y que están al alcance de cualquier electricista. 

A la hora de plantear el mantenimiento se deben considerar los siguientes puntos: 

 

 Las operaciones necesarias de mantenimiento. 

 Las operaciones a realizar por el usuario y las que debe realizar el instalador. 

 La periodicidad de las operaciones de mantenimiento. 

 

Para garantizar una alta productividad de la instalación, es esencial reducir los 

periodos de parada por avería o mal funcionamiento. Para ello son necesarias tanto 

la supervisión del usuario del sistema, como la asistencia de un servicio técnico.  

Es recomendable seguir el programa de mantenimiento detallado a continuación. 

[80] 

 

 

5.9.1. MANTENIMIENTO CORRECTIVO 

 

El mantenimiento correctivo es una forma de mantenimiento del sistema que se 

realiza después de haber ocurrido un fallo o problema en alguna de sus partes, con 

el objetivo de restablecer la operatividad del mismo. Se utiliza cuando es imposible 

de predecir o prevenir un fracaso, lo que hace el mantenimiento correctivo la única 

opción. El proceso de mantenimiento correctivo se inicia con una avería y un 

diagnóstico para determinar la causa del fallo. Es importante determinar qué es lo 

que causó el problema, a fin de tomar las medidas adecuadas, y evitar así que se 

vuelva a producir la misma avería.  

Esta estrategia de mantenimiento puede resultar económica a corto plazo, al no 

invertir en planes de mantenimiento preventivo, si bien puede ocurrir que a causa de 

una falta de mantenimiento surja una avería que pueda resultar irreparable y con las 

graves consecuencias que esto conlleva, por tanto no se recomienda este plan de 

mantenimiento, por estar demostrado que es mucho más costoso que cualquier otro 

a medio y a largo plazo. 

 

5.9.2. MANTENIMIENTO PREVENTIVO 

 

El mantenimiento preventivo es aquel mantenimiento que tiene como primer objetivo 

evitar o mitigar las consecuencias de los fallos o averías de un sistema del equipo, 

logrando prevenir las incidencias antes de que estas ocurran.  

Este plan de mantenimiento permite detectar fallos repetitivos, disminuir los puntos 

muertos por paradas, aumentar la vida útil de equipos, disminuir coste de 

reparaciones, detectar puntos débiles en la instalación entre una larga lista de 

ventajas. 

El mantenimiento preventivo en general se ocupa en la determinación de 

condiciones operativas, de durabilidad y de confiabilidad de un equipo. Un plan de 
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mantenimiento correctamente planificado puede reducir considerablemente los fallos 

de una instalación y sus consecuencias acarreadas. 

 

5.9.3. MANTENIMIENTO PREDICTIVO 

 

El mantenimiento predictivo está basado en la determinación del estado de un 

sistema en operación, es decir, se basa en que los sistemas darán un tipo de aviso 

antes de que fallen por lo que este plan de mantenimiento trata de percibir los 

síntomas para después tomar acciones.  

En el mantenimiento predictivo se suelen realizar ensayos no destructivos, como 

medida de vibraciones, medición de temperaturas, termografías, intensidades, 

tensiones, etc.  

El mantenimiento predictivo permite que se tomen decisiones antes de que ocurra el 

fallo, de forma que se subsane este antes. Detectar cambios anormales en las 

condiciones del equipo y subsanarlos es una buena forma, aunque no fácil, de evitar 

posibles averías en el sistema. [81] 

 

 
Tabla 5.9.3.1. Mantenimiento del sistema fotovoltaico 

 

 

 

  

1 Limpieza con agua

2 Posibles degradaciones

3 Control de la temperatura del panel

12 Control de las características eléctricas

Comprobar posibles degradaciones

Control de la tornillería

Comprobación de la estanqueidad de la cubierta

1 Lectura de datos y memoria de fallos

6 Limpieza y reemplazo de filtros

Limpieza de disipador

Comprobar cubierta y funcionamiento de bloqueos

Revisión de la aislación

1 Supervisión de los equipos mediante lectura en PC

Revisión de las conexiones

Comprobación de los sensores

Sistemas de control
12

Paneles solares fotovoltaicos

Estructura de soporte de los 

paneles
12

Sistema de captación

Equipo Frecuencia (meses) Descripción

12

Inversor



EDIFICIO SUSTENTABLE MEDIANTE USO DE ENERGÍA SOLAR 

KARINA SULLIVAN 

 

187 

CAPÍTULO 6 

 

6. ASPECTOS ECONÓMICOS 

 

 

6.1. ENERGÍA SOLAR TÉRMICA 

 

Una buena razón para utilizar sistemas solares térmicos es la disminución de los 
costos energéticos. Por lo tanto, es oportuno realizar un análisis económico 
detallado, de forma que se pueda evaluar si un determinado sistema solar es 
económicamente ventajoso para un proyecto. 
 
Las aplicaciones térmicas de la energía solar requieren una inversión inicial más 
elevada que la de un sistema térmico tradicional. No obstante, una vez que el 
sistema solar está instalado, los gastos de funcionamiento son mínimos y consisten 
únicamente en los escasos costos para el funcionamiento y el control del sistema, 
eventuales reparaciones y mantención periódica. En el caso de los sistemas que 
utilizan combustibles fósiles, en cambio, es necesario un suministro de los mismos y, 
por lo tanto, una compra, en función de la necesidad térmica. 
 

 

 

6.1.1. TIEMPO DE AMORTIZACIÓN 

 

 

Hay distintos factores que determinan el periodo de amortización de una instalación: 

el correcto cálculo de las necesidades, la optimización del sistema, una adecuada 

instalación y calidad de materiales y principalmente, su uso. 

Este tipo de instalaciones posee un promedio de vida de unos 25 años. 

 

Las instalaciones de energía solar térmica necesitan sistemas de apoyo 

convencional en previsión a la falta de radiación o a un consumo superior al 

dimensionado (generalmente gas). En la mayoría de los casos las instalaciones 

solares se diseñan para proporcionar a las instalaciones entre el 60-80 % del agua 

caliente demandada, aunque en zonas con gran insolación a lo largo del año, el 

porcentaje de aporte suele ser superior. 

 

Una instalación de energía solar acaba rentabilizándose a lo largo de los años, ya 

que el ahorro energético que produce se materializa en ahorro económico, el cual 

permite acabar amortizando el costo de la instalación. Esta amortización puede 

oscilar entre los 5 y 12 años dependiendo del tamaño de la instalación, del lugar 

donde se instale (mayor o menor radiación) y de las necesidades mayores o 

menores del usuario. 
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6.2. COSTOS 

 

6.2.1. ENERGÍA SOLAR FOTOVOLTAICA 

 

La inversión necesaria para adquirir un sistema fotovoltaico depende de varios 

factores, por ejemplo: los precios internacionales del mercado fotovoltaico, la 

disponibilidad local de distribuidores e instaladores de equipos fotovoltaicos, la 

ubicación y demanda energética de los usuarios. Las características particulares de 

todos los equipos necesarios para satisfacer la demanda energética (en calidad, 

cantidad y capacidad), la distancia y la facilidad de acceso entre el lugar de venta de 

los equipos y el lugar donde se instalará el sistema, son factores que determinan en 

gran medida la cantidad de dinero que el usuario final invertirá para electrificar un 

lugar.  

 

Los costos totales de un sistema fotovoltaico pueden clasificarse en las siguientes 

categorías:  

 

 Costos de inversión  

 Costos de mantenimiento  

 Costos de reemplazo  

 

 

Los costos de inversión son aquellos en los que se debe incurrir inicialmente para la 

compra, transporte e instalación de los equipos fotovoltaicos. La vida útil de un 

sistema fotovoltaico completo, correctamente instalado y con componentes de buena 

calidad, se estima en unos 20 años.  

 

La calidad y capacidad de los equipos fotovoltaicos y las condiciones de acceso al 

lugar donde se instalará el sistema pueden ocasionar un aumento o disminución 

significativa del costo inicial indicado.  

 

La vida útil del sistema está determinada por el tiempo que tarda el módulo 

fotovoltaico en perder el 10% de su capacidad de producción de potencia. 

Los costos de mantenimiento y operación son aquellos en los que se debe incurrir 

durante toda la vida útil de los equipos para conservar en buenas condiciones el 

sistema fotovoltaico. Normalmente, el mantenimiento de los sistemas fotovoltaicos 

no es más que la limpieza adecuada de los equipos, especialmente de los paneles 

fotovoltaicos; por lo tanto, los costos de mantenimiento son bajos. 
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6.2.2. BALANCE ECONÓMICO Y PERIODO DE RETORNO DE LA INVERSIÓN 

 

 

Los elementos que intervienen en el cálculo de la rentabilidad son los que siguen a 

continuación: 

 

 Inversión: totalidad del costo de la instalación, incluido el proyecto y los 

trámites administrativos. 

 

 Generación eléctrica: El total de la electricidad generada por la instalación 

solar, en función de la potencia de la instalación. 

 

 Costos de explotación: conjunto de gastos que supone la gestión y 

explotación de la planta fotovoltaica. En este concepto se contemplan 

básicamente los costos de mantenimiento preventivo y correctivo. 

 

 

 

6.3. CÁLCULOS ECONÓMICOS EN EL C.I.C. 

 

 

6.3.1. ENERGÍA TÉRMICA 

 

 

A continuación se presenta el presupuesto estimado de costos para la generación de 

agua caliente sanitaria en el edificio. 

 

 

 

 Partida 1: Material Solar 

 

 

 
Tabla 6.3.1.1. Costos de material solar instalación térmica 

 

 

 

 

Ítem Concepto Cantidad Precio unit [€/u] Precio Total [€]

1.1 Colector Solar Chromagen PA-F 5 433.99 2169.95

1.2 Estructura Soporte Heatsun SUKL 1 965 965.00

1.3 Central Solar CS 10 1 228 228.00

3362.95Total partida
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 Partida 2: Material varios 

 

 
Tabla 6.3.1.2. Costos de componentes varios de la instalación 

 

 Partida 3: Ingeniería y Obra civil 

 

 
Tabla 6.3.1.3. Costos de ingeniería y obra civil 

 

RESUMEN 

 
Tabla 6.3.1.6. Costos totales de instalación térmica 

Ítem Concepto Cantidad Precio unit [€/u] Precio Total [€]

2.1 Caldera JIT CAC 20 1 2054.45 2054.45

2.2 Anticongelante Chromagen 22 2.79 61.38

2.3 Cañerías Acqua system PN20 1 (Varios) 554.07 554.07

2.4 Accesorios Cañerías Acqua System 1 (Varios) 166.36 166.36

2.5 Bomba circuito primario Grundfos 1 1735.57 1735.57

2.6 Vaso de Expansión Ibaiondo 1 90.22 90.22

2.7 Purgadores Giacomini 3 7.19 21.57

2.8 Válvula de corte (3/8'') 2 8.92 17.84

2.9 Válvula de corte (1/2'') 1 11.80 11.80

2.10 Válvula de corte (3/4'') 4 18.70 74.80

2.11 Válvula de corte (1 1/4'') 17 51.50 875.50

2.12 Válvula de corte (1 1/2'') 4 91.00 364.00

2.13 Válvula antirretorno (3/8'') 2 8.20 16.40

2.14 Válvula antirretorno (1 1/2'') 3 39.80 119.40

2.15 Válvula de vaciado (1/2'') 3 23.20 69.60

2.16 Válvula de seguridad (1/2'' - 6 bar) 3 45.50 136.50

2.17 Válvula de seguridad (1/2'' - 3 bar) 1 45.50 45.50

2.18 Válvula mezcladora termostática (3/4'') 2 112.30 224.60

2.19 Acumulador Junkers Gama G-I 600 l 1 993.94 993.94

2.20 Intercambiador Danfoss 1 1222.00 1222.00

2.21 Bomba circuito secundario Grundfos 1 381.39 381.39

2.22 Bomba circuito recirculación Grundfos 1 362.57 362.57

2.23 Aislación cañerías Exterior 1 (Varios) 838.55 838.55

2.24 Aislación cañerías Interior 1 (Varios) 529.83 529.83

10967.83Total partida

Ítem Concepto Costo [€] Porcentaje [%] Precio Total [€]

3.1 Obra civil 14330.78 28 4012.6

3.2 Ingeniería 3362.95 22 739.8

4792.50Total partida

Partida

1 3362.95

2 10967.83

3 4792.50

Total [€] 19123.28

Instalación Térmica [€]

Componentes E. térmica

Accesorios

Ingeniería y obra civil
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El costo de la obra civil fue estimado como un porcentaje de la suma de las partidas 

1 y 2. 

Por tratarse de componentes importados, en su mayoría, los valores son expresados 

en euros (€), al momento de estimar la inversión a realizar en el país se debe 

realizar la conversión con el valor de la moneda en ese momento. 

Realizamos una conversión de este valor a dólares siendo una moneda más 

utilizada en el país: 

 

 
Tabla 6.3.1.7. Costos totales de instalación térmica en dólares 

 

 

6.3.2. ENERGÍA FOTOVOLTAICA 

 

A continuación se presenta el presupuesto estimado de costos para la generación de 

electricidad para satisfacer en parte los consumos del edificio. 

 

 Partida 1: Material Solar 

 

 
Tabla 6.3.2.1. Costos de material solar  instalación fotovoltaica 

 

 Partida 2: Material Eléctrico 

 

 
Tabla 6.3.2.2. Costos de material eléctrico  instalación fotovoltaica 

Costo total [u$s]

21644

Ítem Concepto Cantidad Precio unit [€/u] Precio Total [€]

1.1 Panel YINGLI SOLAR, modelo YL260P-29b 45 175.92 7916.40

1.2 Estructura de soporte de paneles 15 224.00 3360.00

11276.40Total partida

Ítem Concepto Cantidad Precio unit [€/u] Precio Total [€]

2.1 Inversor Solarmax 15MT 3 4736.00 14208.00

2.2 Cableado Solar 1 (varios) 3340.59 3340.59

2.3 Canaleta UNEX 66U23X 1 (varios) 2439.90 2439.90

2.4 Fusible 15 [A] 2 9.78 19.56

2.5 Vigilante de aislamiento FATH 1 180.00 180.00

2.6 Interruptor de continua NINFAC 1 476.00 476.00

2.7 I. seccionador ABB, CC 1 93.71 93.71

2.8 I. seccionador Legrand, 32 [A] AC 1 44.22 44.22

2.9 I. termomagnético Legrand, 25 [A] 1 136.09 136.09

2.10 I. diferencial Legrand, 25 [A] 1 330.58 330.58

2.11 I. seccionador Legrand, 100 [A] 1 117.25 117.25

2.12 I. termomagnético Legrand, 80 [A] 1 343.82 343.82

2.13 Contador bidireccional Elster, A1800 1 1974.00 1974.00

23703.72Total partida
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 Partida 3: Ingeniería y obra civil 

 

 
Tabla 6.3.2.3. Costos de  ingeniería y obra civil 

 

 

RESUMEN 

 

 
Tabla 6.3.2.4. Costos totales de instalación fotovoltaica 

 

 

El costo de la obra civil fue estimado como un porcentaje de la suma de las partidas 

1 y 2. Los costos de ingeniería y obra civil rondan alrededor del 25 al 30% del total 

para instalaciones similares. 

 

Se debe tener en cuenta que para los cálculos, por tratarse de componentes 

importados, en su mayoría, los precios calculados han sido expresados en euros (€), 

al momento de estimar la inversión a realizar en el país se debe realizar la 

conversión con el valor de la moneda en ese momento. 

 

Se realiza la conversión a dólares: 

 

 
Tabla 6.3.2.5. Costos totales de instalación fotovoltaica en dólares 

 

 

Si bien se estima un funcionamiento de 25 años con un mantenimiento mínimo, para 

ambas instalaciones, como se observa, las inversiones implican un gran desembolso 

inicial para poner en funcionamiento toda la instalación. 

 

 

 

 

 

 

Ítem Concepto Costo [€] Porcentaje [%] Precio Total [€]

3.1 Obra civil 34980.12 18 6296.4

3.2 Ingeniería 11276.40 10 1126.7

7425.00Total partida

Partida

1 11276.40

2 23703.72

3 7425.00

Total [€] 42405.12

Instalación Fotovoltaica [€]

Material Solar

Materiales Eléctricos

Ingeniería y obra civil

Costo total [u$s]

47996
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6.4. ANÁLISIS DE COSTOS. 

 

6.4.1. INSTALACIÓN TÉRMICA 

 

 

En el análisis de costos se mostrarán los diferentes costos existentes a la hora de 

realizar la instalación de energía térmica.  

6.4.1.1. COSTOS INICIALES 

 

Los costos iniciales tienen que ver con todo lo necesario para poner en 

funcionamiento la instalación, detallado en las tablas anteriores, el total es: 

 

                                                               

 

 

6.4.1.2. COSTOS ANUALES 

 

 

Impuestos, seguros: Costo provocado por las tasas del seguro contratado para cubrir 

posibles pérdidas en la generación de agua caliente o desperfectos de la instalación, 

se considera un 0,5% de los costos iniciales de la instalación: 

 

 

                                                    

 

 

Mano de obra, mantenimiento: Costo anual de los diferentes trabajos de 

mantenimiento necesarios para el correcto funcionamiento de la instalación solar 

térmica. Se toma un 0,8% de los costos iniciales de la instalación: 

 

 

                                                  

 

 

 

A continuación se detallan los costos mencionados anteriormente: 
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Tabla 6.4.2.1: Resumen de costos instalación térmica 

 

 

6.4.1.3. ANÁLISIS FINANCIERO 

 

El análisis financiero consiste en comprobar si la instalación proyectada será lo 

suficientemente rentable como para llevarla a cabo.  

 

Las herramientas que se utilizan para determinar la rentabilidad de un proyecto son, 

en este caso, la Tasa Interna de Rentabilidad (TIR) y el Valor Actual Neto (VAN). 

 

El VAN y el TIR son dos herramientas financieras procedentes de las matemáticas 

financieras que permiten evaluar la rentabilidad de un proyecto de inversión.  

 

El VAN es un indicador financiero que mide los flujos de los futuros ingresos y 

egresos que tendrá un proyecto, para determinar, si luego de descontar la inversión 

inicial, quedaría alguna ganancia. Si el resultado es positivo, el proyecto es viable. 

 

Unidad Cantidad

1 € 739.8 € 739.8

Sub total: € 739.8 3.5 %

Equipo Energía

Colectores Solares CHROMAGEN 5 € 434.0 € 2169.95

Transporte 0 € € -

Sub total: € 2169.95 10.3 %

Equipos varios

Soporte de colectores m² 14.0 68.9 € 965.0

Otros equipos 12235.8 € 12235.8

Instalación € 4012.6 € 4012.6

Transporte 0 € € 0

Sub total: 17213.4 81.7 %

Contingencias

Contingencias % 5% € 19123.28 € 956.2

Sub total: 956.2 5.0 %

Costos Iniciales Totales € 21079.4 100 %

Unidad Cantidad

Obra y mantenimiento

Impuestos, seguro 1 € 105 € 105.4

Mantenimiento 1 € 169 € 168.6

Sub total: 274.0 100 %

Costos Anuales Totales € 274.0 100 %

Costos anuales Costo/unidad Importe Costo Relativo

Ingeniería, otros

Costos Iniciales Costo/unidad Importe Costo Relativo

Ingeniería
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Basta con hallar VAN de un proyecto de inversión para saber si dicho proyecto es 

viable o no. 

 

La fórmula del VAN es: 

 

                                                  

 

Dónde BNA, Beneficio Neto Actualizado, es el valor actual del flujo de caja o 

beneficio neto proyectado, el cual ha sido actualizado a través de una tasa de 

descuento. 

La tasa de descuento, TD con la que se descuenta el flujo neto proyectado, es la 

tasa de oportunidad, rendimiento o rentabilidad mínima, que se espera ganar; por lo 

tanto, cuando la inversión resulta mayor que el BNA (VAN negativo o menor que 0) 

es porque no se ha satisfecho dicha tasa. Cuando el BNA es igual a la inversión 

(VAN igual a 0) es porque se ha cumplido con dicha tasa. Y cuando el BNA es mayor 

que la inversión es porque se ha cumplido con dicha tasa y además, se ha generado 

una ganancia o beneficio adicional. 

La TIR es la tasa de descuento de un proyecto de inversión que permite que el BNA 

sea igual a la inversión (VAN igual a 0). La TIR es la máxima TD que puede tener un 

proyecto para que sea rentable, pues una mayor tasa ocasionaría que el BNA sea 

menor que la inversión (VAN menor que 0). [82] 

 

 

6.4.1.3.1. INSTALACIÓN TÉRMICA 

 

 

La generación de agua caliente mediante el uso de colectores solares no implica de 

forma directa un ingreso de dinero, en realidad, lo que se consigue es un ahorro 

debido a que no se paga por la energía que se consume para calentar el agua. 

 

A continuación, se va a calcular el costo que implica generar el agua caliente 

utilizando gas de red, es decir, éste es el ahorro que se menciona. 

 

En el capítulo 4.8 se calcula la instalación de energía convencional con la que debe 

contar el edificio para asegurar la continuidad del servicio. 

El mismo se diseñó de manera tal que cubra el total de la demanda como si no 

existiera la instalación solar, estando compuesto por un depósito de acumulación y 

una caldera. 

 

Por lo tanto, se utilizará para los cálculos el consumo de la caldera seleccionada en 

ese apartado. 
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                    [
    

 
]                                          

 

 

En la siguiente tabla se muestran las equivalencias de unidades para la energía: 

 

 
Tabla 6.4.1.3.1.1: Equivalencias entre unidades de energía 

 

El tiempo de calentamiento del agua fue estimado en 1 hora, se considera un 

funcionamiento diario de 12 horas. 

 

A continuación, se calcula la cantidad de m3 de gas que consume la caldera: 

 

               
      [

    
 

] 

     [
    
  ]

           [
          

   
]                        

 

Considerando un total de 258 días hábiles del año, se tiene: 

 

                    [
          

   
]                        

 

 

En base a conocer la cantidad de demanda de gas anual, se evalúa cual es la tarifa 

que se aplica. Se recurre a la empresa que distribuye el gas en la ciudad de Mar del 

Plata, Camuzzi Gas Pampeana.  

Por el tipo de instalación se encuadra como cliente comercial, y la categoría surge 

de la siguiente figura: 

 

 
Figura 6.4.1.3.1.1: Categoría de cliente comercial 

 

En este caso debido al consumo anual pertenece al SGP1. 

 

A continuación se presenta la tarifa vigente desde abril del 2016. 

kJ kCal kWh m³ de gas

4.186 1 - -

3600 - 1 -

- 9171 - 1

Equivalencias
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Figura 6.4.1.3.1.2: Tarifa vigente desde Abril de 2016 

 

En la siguiente tabla se ve en detalle: 

 

 
Tabla 6.4.1.3.1.5: Tarifa para cliente SGP1 

 

En la actualidad rigen estas tarifas, pero el nuevo gobierno prevé realizar un ajuste 

de las mismas, el mismo es variable respecto al tipo de usuario, pero se estima que 

podría variar entre el 200% y el 1000%.  

Por lo tanto, al momento de realizar la estimación económica de los gastos en el 

edificio calculado, se tendrá en cuenta cuál es la influencia que tiene esta suba de 

precios. 

En la siguiente tabla se realiza una estimación de cuáles serían los precios en caso 

de que se aplique la suba de las tarifas. A los fines del cálculo se aplica el porcentaje 

de aumento tanto al cargo fijo como al variable, esto puede no representar la 

realidad, ya que deberá ser la empresa proveedora la que especifique de qué forma 

se realiza el aumento, además, no se tendrá en cuenta la existencia de un aumento 

en los impuestos otorgados a un cliente de esta categoría. 

 

 
Tabla 6.4.1.3.1.6: Tarifa para cliente SGP1 con aumentos previstos. 

 

 

 

 

Cargo fijo [$] Variable [$/m³] Factura mín [$] Monto Fijo [$]

92.621218 0.299807 114.674143 25.00

Cargo fijo [€] Variable [€/m³] Factura mín [€] Monto Fijo [€]

5.52 0.02 6.83 1.49

Categoría: SGP1

Cargo fijo [$] Variable [$/m³] Factura mín [$] Monto Fijo [$]

Actual 92.621218 0.299807 114.67 25.0

200% 277.863654 0.899421 344.02 75.0

500% 555.727308 1.798842 688.04 150.0

750% 787.280353 2.548360 974.73 212.5

1000% 1018.833398 3.297877 1261.42 275.0

Categoría: SGP1
Tarifa
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Además de considerar estos valores, es necesario tener en cuenta los impuestos 

asignados en la factura de gas para un usuario SGP-1, los mismos se presentan en 

la siguiente tabla con sus respectivos valores: 

 

 
Tabla 6.4.1.3.1.7: Impuestos asignados para usuario SGP-1

1 

 

En la tabla que se presenta a continuación, se observa el costo de producir el agua 

caliente sanitaria utilizando gas de red. 

Se considera, en principio, la tarifa actual además de los correspondientes 

impuestos: 

 

 
Tabla 6.4.1.3.1.8: Costo actual por consumo de gas de red 

 

Ahora, si tenemos en cuenta la suba de la tarifa en los porcentajes indicados 

anteriormente y considerando los impuestos, se obtendrían los siguientes costos: 

 

                                            
1 Información obtenida en Camuzzi Gas Pampeana, sucursal Balcarce 

[%] [$/m³] [€/m³]

27 - -

9 - -

8 - -

- 0.080 0.0051

- 0.600 0.0383

- 0.040 0.0026

- 0.005 0.0003

Ley 25413 Dis

IIBB (Dist.) Valor gas

IIBB (Tte.) Valor gas

Impuestos

IVA Alícuota - RMO

Impuesto Provincial

Perc. IB BAI D01/04 

Ley 25413 Tte

Mes Días [$/mes] [€/mes]

Enero 22 447.10 28.52

Febrero 20 424.13 27.06

Marzo 22 447.10 28.52

Abril 21 435.62 27.79

Mayo 22 447.10 28.52

Junio 21 435.62 27.79

Julio 22 447.10 28.52

Agosto 22 447.10 28.52

Septiembre 21 435.62 27.79

Octubre 22 447.10 28.52

Noviembre 21 435.62 27.79

Diciembre 22 447.10 28.52

5296.31 337.86TOTAL

GAS
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Tabla 6.4.1.3.1.9: Costo por consumo de gas de red con variación de tarifa 

 

Por tener la instalación de energía solar, el costo de calentar el agua con gas de red 

no existe, es por ello, que para realizar un análisis financiero, se va a considerar ese 

valor como un ingreso de dinero y como egreso se toma el costo de mantenimiento. 

 

Los valores calculados se presentan en la sección Anexo.  

 

Siendo: Anexo 6.1 con la tarifa actual. 

Anexo 6.2 tarifa más un 200% de aumento.  

Anexo 6.3 con 500% de aumento.  

Anexo 6.4 con aumento igual a 750%.  

Anexo 6.5 aumento de 1000%. 

 

Con esos valores se calculan el VAN y la TIR para evaluar la rentabilidad del 

proyecto. 

 

 
Tabla 6.4.1.3.1.10: Cálculo de VAN y TIR en función del aumento de la tarifa de gas 

 

En los primeros casos no se pudo calcular el valor de la TIR ya que dentro de la vida 

útil del proyecto no se llega a recuperar la inversión inicial. 

 

A continuación se presenta gráficamente como es la evolución del VAN en función 

de los mencionados aumentos de la tarifa del gas: 

 

Tarifa Costo [$/año] Costo [€/año]

Actual 5296.31 337.86

200% 12167.64 776.20

500% 22474.64 1433.70

750% 31063.81 1981.62

1000% 39652.98 2529.53

Gas

% Aumento TIR VAN

0 - $ -397,391

200 - $ -295,421

500 -9.37% $ -142,465

750 0.72% $ -15,002

1000 6.33% $ 112,460



EDIFICIO SUSTENTABLE MEDIANTE USO DE ENERGÍA SOLAR 

KARINA SULLIVAN 

 

200 

 
Gráfico 6.4.1.3.1.1: VAN en función del aumento de la tarifa de gas 

 

Como se mencionó anteriormente, un proyecto es rentable cuando la VAN es mayor 

que cero, o sea, positiva. 

Por lo tanto, en este caso, se puede decir que el proyecto es rentable en el único 

caso en que la tarifa de gas se vea aumentada en más de 780%. 

Entonces, con la tarifa actual o con aumentos que estén por debajo del mencionado 

porcentaje no existe rentabilidad económica. 

 

Si se tiene en cuenta el aspecto ambiental, ésta sigue siendo la solución más factible 

y saludable para el medio ambiente. 

 

 

6.4.2. INSTALACIÓN FOTOVOLTAICA 

 

En el análisis de costos se mostrarán los diferentes costos existentes a la hora de 

realizar la instalación fotovoltaica.  

 

Para realizar un mejor análisis se calculan los valores unitarios. 

 

 

6.4.2.1. COSTOS INICIALES 

 

Ingeniería: Es el precio de realizar el proyecto, en este caso, 4500 €. 

 

Equipo de energía: Costo unitario de los paneles solares:  

 

        

        
       [

 

   
]                             
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Equipos varios: Costo unitario de los diferentes equipos que integran la instalación 

solar fotovoltaica: 

 

 Estructura de soporte de los módulos: Costo unitario de la estructura soporte 

de los paneles: 

      

        
      [

 

  
]                             

 

 Inversor: Costo unitario del equipo inversor respecto a su potencia nominal: 

 

       

       
      [

 

  
]                             

 

 Otros equipos eléctricos: Costo unitario de otros equipos necesarios en la 

instalación como son protecciones, conductores, canaletas, etc respecto a la 

potencia nominal de la instalación: 

 

         

       
     [

 

  
]                             

 

 Instalación de la planta fotovoltaica: Costo unitario por kW de potencia 

nominal de instalación de la ejecución de la obra: 

 

      

       
     [

 

  
]                             

 

 

Contingencias: Costo de prevención de incidencias, este costo de contingencias 

será de un 5% respecto al costo total de la instalación. 

 

Finalmente: 

 

                                                                 

 

 

6.4.2.2. COSTOS ANUALES 

 

Impuestos, seguros: Costo provocado por las tasas del seguro contratado para cubrir 

posibles pérdidas en la generación eléctrica o desperfectos de la instalación, se 

considera un 0,5% de los costos iniciales de la instalación: 
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Mano de obra, mantenimiento: Costo anual de las diferentes labores de 

mantenimiento necesarias para el correcto funcionamiento de la instalación solar 

fotovoltaica. Se toma un 0,8% de los costos iniciales de la instalación: 

 

                                                  

 

A continuación se detallan los costos mencionados anteriormente: 

 

 
Tabla 6.4.2.2.1: Resumen de costos 

 

 

6.4.2.3.  ANÁLISIS FINANCIERO 

 

Al igual que en el caso anterior, se pretende saber si la instalación será rentable. 

 

Unidad Cantidad

1 € 5733.24 € 5733.2

Sub total: € 5733.2 12.9 %

Equipo Energía

Paneles fotovoltaicos kWp 11.7 € 676.62 € 7916.4

Transporte 0 € € -

Sub total: € 7916.4 17.8 %

Equipos varios

Soporte de paneles m² 73.5 € 45.71 € 3360.0

Inversores kW 11.7 € 1214 € 14208

Otros equipos kWp 11.7 € 812 € 9495.7

Instalación kWp 11.7 € 145 € 1691.5

Transporte 0 € € -

Sub total: 28755.2 64.6 %

Contingencias

Contingencias % 5% € 42405 € 2120.3

Sub total: 2120.3 5.0 %

Costos Iniciales Totales € 44525.4 105 %

Unidad Cantidad

Obra y mantenimiento

Impuestos, seguro 1 € 212 € 212.0

Mantenimiento 1 € 339 € 339.2

Contingencias % 5% € 551 € 27.6

Sub total: 578.8 100 %

Costos Anuales Totales € 578.8 100 %

Costos Iniciales

Ingeniería

Costo/unidad Importe Costo Relativo

Costos anuales Costo/unidad Importe Costo Relativo

Ingeniería, otros
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6.4.2.3.1. INSTALACIÓN FOTOVOLTAICA 

 

Para realizar el análisis financiero y poder calcular los parámetros antes citados, 

primero han de conocerse los ingresos producidos por la generación de energía 

eléctrica a partir de la captación de radiación solar por parte de los paneles 

fotovoltaicos.  

Actualmente en el país, no existe una normativa que regule y permita inyectar 

energía a la red, es decir, si en la generación existe excedente no es posible 

venderlo a la empresa distribuidora y obtener un beneficio económico de su parte.  

Se sabe que la energía generada durante un año, para este caso, es de 13,234 

[MWh]. 

 

Para realizar un análisis financiero, es necesario conocer la tarifa que se aplica. Se 

recurre al régimen tarifario de la empresa EDEA que es la que provee la energía 

eléctrica en la ciudad de Mar del Plata. 

 

Esta tarifa se encuentra en la sección Anexo. [Anexo 6.6] 

 

En base a la potencia diaria que se consume en el edificio, aproximadamente 20 kW, 

ajusta como usuario de la tarifa 2 para demandas medianas.  

El costo de la energía para este caso se presenta a continuación: 

 

 
Tabla 6.4.2.3.1.1: Tarifa vigente de energía eléctrica 

 

 

Al momento de calcular los costos de la energía eléctrica también se consideran los 

impuestos presentes en la factura. 

Los mismos son un porcentaje del costo energético: 

 

 
Tabla 6.4.2.3.1.2: Impuestos para usuario T2 

 

27

0.6

6

0.6

8Fondo compensador

Impuestos [%]

IVA

Ley 23681

Ley 11769 TER

Ley 11769 bis
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En la siguiente tabla se presenta la demanda energética del edificio y además de la 

energía que es generada por los paneles fotovoltaicos, estos valores fueron 

calculados en el apartado 5.8. 

 

 
Tabla 6.4.2.3.1.3: Consumo energético del edificio y generación FV. 

 

A continuación, se calcula, cuál sería el costo de comprarle a la empresa 

distribuidora esa energía que en este caso la generan los paneles fotovoltaicos. Es 

decir, el ahorro que se produce por generarla mediante la instalación solar. 

 

 

 
Tabla 6.4.2.3.1.4: Costo de comprar la energía FV 

 

Al momento de realizar el análisis financiero, se considera como ingreso al dinero 

que se ahorra por generar la energía mediante los paneles fotovoltaicos.  

Mes Consumo Produccion

Enero 2278.7 1473.5

Febrero 2071.5 1313.3

Marzo 2278.7 1252.5

Abril 2175.1 963.2

Mayo 2278.7 781.4

Junio 2175.1 637.6

Julio 2278.7 724.8

Agosto 2278.7 884.6

Septiembre 2175.1 1101.5

Octubre 2278.7 1283.6

Noviembre 2175.1 1341.9

Diciembre 2278.7 1476.2

TOTAL 26722.4 13234.0

Energía [kWh/mes]

Mes [$/mes] [€/mes]

Enero 2059.1 131.4

Febrero 1986.8 126.7

Marzo 1959.4 125.0

Abril 1828.9 116.7

Mayo 1746.9 111.4

Junio 1682.1 107.3

Julio 1721.4 109.8

Agosto 1793.5 114.4

Septiembre 1891.3 120.6

Octubre 1973.4 125.9

Noviembre 1999.7 127.6

Diciembre 2060.3 131.4

TOTAL 32607.7 2080.1
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Es decir, lo calculado en la tabla anterior. 

En cuanto al egreso de dinero, se consideran los costos de mantenimiento 

necesarios para la instalación. 

 

Además se estima una vida útil del proyecto de 25 años.  

Luego, se calculan la TIR y el VAN para evaluar la rentabilidad del proyecto.  

En la siguiente tabla se presenta cuáles son los valores utilizados. 

 
Tabla 6.4.2.3.1.4: Valores para calcular la TIR y la VAN 

 

 

Finalmente: 

 

 
Tabla 6.4.2.3.1.5: TIR y VAN calculadas 

 

 

Año Inversión [€] Ingreso [€] Egreso [€] TOTAL [€]

1 -44525.4 0.0 0.0 -44525.4

2 0.0 2080.1 -578.8 -43024.1

3 0.0 2080.1 -578.8 -41522.8

4 0.0 2080.1 -578.8 -40021.6

5 0.0 2080.1 -578.8 -38520.3

6 0.0 2080.1 -578.8 -37019.0

7 0.0 2080.1 -578.8 -35517.7

8 0.0 2080.1 -578.8 -34016.5

9 0.0 2080.1 -578.8 -32515.2

10 0.0 2080.1 -578.8 -31013.9

11 0.0 2080.1 -578.8 -29512.6

12 0.0 2080.1 -578.8 -28011.4

13 0.0 2080.1 -578.8 -26510.1

14 0.0 2080.1 -578.8 -25008.8

15 0.0 2080.1 -578.8 -23507.6

16 0.0 2080.1 -578.8 -22006.3

17 0.0 2080.1 -578.8 -20505.0

18 0.0 2080.1 -578.8 -19003.7

19 0.0 2080.1 -578.8 -17502.5

20 0.0 2080.1 -578.8 -16001.2

21 0.0 2080.1 -578.8 -14499.9

22 0.0 2080.1 -578.8 -12998.7

23 0.0 2080.1 -578.8 -11497.4

24 0.0 2080.1 -578.8 -9996.1

25 0.0 2080.1 -578.8 -8494.8

TIR VAN

- $ -573,305.88



EDIFICIO SUSTENTABLE MEDIANTE USO DE ENERGÍA SOLAR 

KARINA SULLIVAN 

 

206 

Se observa que no es posible calcular la TIR, esto se debe a que durante los años 

de vida útil de la instalación, no se llega a recuperar la inversión inicial. 

 

Luego, del mismo modo que se consideraron aumentos en la tarifa del gas, también 

se considera que el gobierno realice ajustes en la tarifa eléctrica, es por ello que los 

cálculos se realizan considerando posibles aumentos que alcanzan un 200%. 

En el anexo se presentan los valores de la comprar la energía fotovoltaica 

considerando el aumento de la tarifa. 

Siendo, Anexo 6.7 para un aumento del 100% y en Anexo 6.8 un aumento del 200%.  

Las tablas con los cálculos del VAN y la TIR, considerando el aumento de la tarifa, 

se encuentran en la sección anexo.  

Siendo el Anexo 6.9 con un aumento del 100% y en el Anexo 6.10 se considera un 

aumento del 200%. 

 

Los resultados obtenidos para el VAN y la TIR se presentan a continuación: 

 

 
Tabla 6.4.2.3.1.6: Variación del VAN y la TIR en función de aumentos de la tarifa 

 

A continuación, se observa de manera gráfica la variación de la VAN con el aumento 

de la tarifa: 

 

 
Gráfico 6.4.2.3.1.1: Variación de la VAN con el aumento de la tarifa eléctrica. 
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Como se observa, la VAN deja de ser negativa para aumentos de la tarifa que estén 

por encima del 170%.  

Lo cual indica, que con la tarifa actual, no es rentable, en caso de que la tarifa 

aumente en más de 170% la instalación fotovoltaica, se vuelve económicamente 

rentable. Teniendo, por ejemplo, para el caso de un aumento de tarifa del 200%, 12 

años para recuperar la inversión inicial, considerando 25 años de vida útil. 
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CAPÍTULO 7 

 

 

7. ASPECTO AMBIENTAL 

 

 

La energía es el motor que hace funcionar el mundo. Sin energía no podríamos 

iluminar nuestras casas ni tener calefacción, no podríamos ver la televisión ni 

desplazarnos en coches o autobuses cada día. Su uso forma parte de nuestro estilo 

de vida y es inherente al desarrollo de nuestra sociedad. Sin embargo, debemos ser 

conscientes de que las principales formas de energía que disfrutamos hoy en día se 

agotarán tarde o temprano. Las tres fuentes de energía más importantes de nuestro 

tiempo (el petróleo, el carbón y el gas natural) son fruto de la acumulación de restos 

orgánicos en la naturaleza desde hace millones de años. El uso masivo que hoy 

hacemos de ellas ha provocado una drástica disminución de sus reservas en tan 

sólo un siglo. En consecuencia, de mantenerse el modelo de consumo actual, los 

combustibles tradicionales dejarán de estar disponibles a medio plazo, bien por el 

agotamiento de las reservas, o porque su extracción habrá dejado de ser rentable. 

Por eso resulta tan importante desarrollar nuevas tecnologías basadas en el 

aprovechamiento de los recursos renovables que, como su propio nombre indica, 

son inagotables, además de respetuosas con el medio ambiente. [80] 

El Sol es, sin duda, una fuente de vida que puede satisfacer todas nuestras 

necesidades energéticas si aprendemos cómo aprovechar su luz y calor. Se produce 

con sus rayos, que llegan de manera ininterrumpida a nuestra atmósfera y su 

energía es renovable, limpia, y para todos. 

 

7.1.  EL PROTOCOLO DE KYOTO 

 

El Protocolo de Kyoto es un acuerdo internacional asumido en 1997 en el ámbito de 

Naciones Unidas y firmado por las principales economías mundiales, 163 países, 

con el objetivo de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero que afectan 

al calentamiento del planeta. 

Este acuerdo impone para 39 países que se consideran desarrollados (no afecta a 

los países en vías de desarrollo como Brasil, India o China) la contención o 

reducción de sus emisiones de gases de efecto invernadero. 

 

7.1.1. EL EFECTO INVERNADERO 

 

La vida en la tierra depende de la energía del sol. Un 30% de la luz solar es 

desviada por la atmósfera exterior y se dispersa en el espacio, el resto llega a la 

superficie del planeta la calienta, y de nuevo se refleja hacia arriba en lo que se 

llama radiación infrarroja. 
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El efecto invernadero es un fenómeno atmosférico por el cual algunos gases de la 

atmósfera retienen parte del calor emitido por el suelo. 

 

 
Figura  7.1.1.1. Efecto invernadero 

 

El calor que emite esta radiación infrarroja es absorbido por los gases de efecto 

invernadero (gases como el ozono, el vapor de agua, el metano, y el dióxido de 

carbono) y esto retrasa su escape a la atmósfera. 

Estos gases representan un 1% de la atmósfera de la Tierra sin embargo tienen gran 

influencia en el clima, ya que atrapan el calor y rodean el planeta con una especie de 

manto de aire caliente. La temperatura promedio global de la tierra es de 15ºC, sin 

este fenómeno la temperatura media de la tierra sería aproximadamente de -18 

grados demasiado fría para mantener el ecosistema actual. 

Si aumenta la emisión de gases efecto invernadero, estos retienen más calor y la 

temperatura de la tierra aumentaría. Esto se reflejaría en el clima, se produciría un 

cambio climático, aumentaría la desertificación. 

Muchas zonas verdes se verían afectadas por el calor, se produciría el deshielo de 

los casquetes polares, cambiarían las estaciones, las aves y su ciclo reproductivo se 

vería afectado. 

 

 

7.1.2. EL ACUERDO INTERNACIONAL DEL PROTOCOLO DE KYOTO 

 

Para llevar a cabo esta reducción de emisiones según el Protocolo de Kyoto, se 

tomaron como base las emisiones generadas en el año 1990, de forma, que los 

países que acatan el protocolo deberán reducir sus emisiones en un 8%. Para 

verificar el cumplimiento se medirá la media de emisiones desde el año 2008 hasta 

el 2012. 
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La Unión Europea tiene fijada una reducción del 8%, si bien se realizó un reparto 

entre sus países miembros, de forma, que por ejemplo a España, se le consentiría 

un aumento en sus emisiones de 15% partiendo como base de sus emisiones en 

1990. El problema para España radica, en que, hasta la fecha, estas emisiones han 

aumentado en un 53%, lo que complica en gran medida el cumplimiento del 

protocolo de Kyoto. 

España no tomó medidas para cumplir el protocolo de Kyoto hasta 2004, por lo que 

está en una situación difícil, y muy posiblemente deberá comprar derechos de 

emisión a otros países que han conseguido reducir sus emisiones más de lo fijado. 

De este modo se intentará que la unión europea cumpla sus previsiones. En el año 

2002, la UE había conseguido reducir en un 2,9% sus emisiones con respecto a 

1990. Estados Unidos es otro de los grandes protagonistas en el protocolo de Kyoto, 

ya que aunque firmo el acuerdo en 1998, lo rechazó posteriormente, y hasta el 

momento se niega a ratificarlo. Los miembros del tratado están estudiando nuevas 

fórmulas para que Estados Unidos y otros países muy contaminantes en vías de 

desarrollo, firmen el acuerdo y reduzcan sus emisiones. 

 

7.2. ENERGÍA SOLAR FOTOVOLTAICA 

 

7.2.1. IMPACTO AMBIENTAL 

 

La perspectiva economicista de la energía solar fotovoltaica (ESFV) olvida un hecho 

fundamental; el bajo impacto ambiental de esta tecnología al ser comparada con 

otras fuentes energéticas. Si a los costos estándar de otras fuentes energéticas, les 

sumamos los costos ambientales derivados y otros costos asociados, las diferencias 

económicas entre la ESFV y las energías convencionales tienden a desaparecer. 

Vamos reseñar los efectos medioambientales de la ESFV, para poder comparar 

después esta fuente energética con las fuentes de energía convencionales. Como 

avance de los resultados de este análisis, podemos señalar que los impactos 

medioambientales de la ESFV son ecológicamente asumibles, supuesto un correcto 

tratamiento o almacenaje de residuos y una correcta gestión del resto de los 

impactos ambientales. La adecuada y exigible gestión de los impactos 

medioambientales de la ESFV, convierten a esta fuente energética en uno de los 

medios de obtención de energía menos agresivos con el medioambiente. 

 

7.2.2. IMPACTO MEDIOAMBIENTAL DE LA PRODUCCIÓN DE ESFV 

La generación de electricidad mediante ESFV requiere la utilización de grandes 

superficies colectoras y por lo tanto de una cantidad considerable de materiales para 

su construcción. La extracción, producción y transporte de estos materiales son los 

procesos que suponen un mayor impacto ambiental. 

La fabricación de un panel solar requiere también la utilización de materiales como 

aluminio (para los marcos), vidrio (como encapsulante), acero (para estructuras) etc, 
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siendo estos componentes comunes con la industria convencional. El progresivo 

desarrollo de la tecnología de fabricación de estructuras y paneles solares supondrá 

una reducción del impacto ambiental debido a estos conceptos. 

En la producción del panel solar se produce un gasto energético que genera 

residuos, como partículas de NOx, SO2, CO2 etc. Esto se debe a que la energía 

utilizada en la fabricación del panel solar tiene su origen en la mezcla de fuentes 

energéticas convencionales del país de fabricación. Sin embargo, podemos afirmar 

que la emisión de estas sustancias debida a la fabricación de paneles solares es 

reducida, en comparación con la disminución en la emisión de sustancias de este 

tipo que supone la producción de electricidad por medios fotovoltaicos, en vez de 

con fuentes convencionales de energía. Un ejemplo de esto es que la producción de 

la misma cantidad de potencia hora por año en una moderna y eficiente central 

térmica de carbón, supone la emisión de más de 20 veces el CO2 que si la 

producción de la misma cantidad de energía se realizara mediante módulos de Si 

mono o policristalino fabricados en pequeña escala. La producción de electricidad 

mediante paneles solares de Si mono o policristalino fabricados en gran escala, 

disminuye aún más la emisión de CO2, llegándose a reducir hasta cerca de 200 

veces la cantidad emitida respecto a una central térmica de carbón. La proporción de 

entre 100 y 200 veces menos cantidad de residuos se mantiene favorable a la ESFV 

cuando se analizan las emisiones de NOx, SO2 producidas por una central térmica 

de carbón. 

La obtención de silicio de grado metalúrgico es requerida en grandes cantidades 

para la industria del acero, siendo una pequeña proporción de este material la 

dedicada a la fabricación de las obleas de silicio. La emisión de polvo de sílice es 

uno de los inconvenientes de esta industria. La purificación del silicio implica el uso 

de materiales tales como xilano, mientras el dopado precisa utilizar pequeñas 

cantidades de compuestos tóxicos, tales como diborano y fosfina. También se 

precisa utilizar agentes agresivos, tales como el ácido sulfúrico. Todos estos 

compuestos y procesos son utilizados en la industria metalúrgica y electrónica no 

constituyendo, por tanto, un nuevo factor a considerar. En la producción masiva de 

células solares, deberá estar contemplado un correcto tratamiento de los residuos, 

tarea asumible al ser conocidos y estar desarrollados estos métodos para grandes 

producciones en industrias similares a la de producción de células, como las 

industrias electrónicas. 

Para el caso de las células con CdS y CdTe, se estima que se precisan menos de 

200 kg de compuestos de Cadmio para producir 2 MW anuales de células solares de 

esta tecnología. A efectos de comparación, hay que considerar que la producción 

mundial de Cd se sitúa en 20000 TM, teniendo por tanto la producción de células 

solares de esta tecnología un impacto ambiental muy reducido. Como comparación 

podemos señalar que mientras las pilas de NiCd están constituidas por un 15 % de 

su peso en Cd, 1 kW de paneles solares (de tecnología Apolo) contendrá 80 g de Cd 

en forma de CdS y CdTe (nunca de Cd puro), es decir menos de un 0,1 % en peso. 

Al final de la vida útil de estos módulos, se plantea la posibilidad del vertido en 
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depósitos controlados pues, según normas de los USA y de la CE, estos paneles 

serían considerados como un residuo no peligroso. Sin embargo resulta aconsejable 

poner en funcionamiento los procesos de reciclado ya plenamente identificados, 

aunque no puestos en práctica. Otra tecnología de lámina delgada, denominada de 

células CIS supone un contenido aún menor de Cd que en las células de CdTe, 

reduciendo su contenido en dos órdenes de magnitud respecto a estas. 

Otros impactos ambientales de esta fuente energética están relacionados con las 

infraestructuras necesarias para la operación de la ESFV. Quizás el factor más 

conocido y esgrimido contra la ESFV es la ocupación de espacio por parte de los 

paneles solares no integrados en la arquitectura. Hay que añadir también la 

ocupación de terreno debido a carreteras, líneas de transmisión instalaciones de 

acondicionamiento y almacenamiento de energía, subestaciones, etc. Estos factores 

afectan, esencialmente a las grandes centrales FV. Desde el movimiento ecologista, 

se apuesta por un desarrollo prioritario de la ESFV integrada en la arquitectura y de 

un modo más simple, aprovechando la superficie de tejados y fachadas ya 

disponibles. 

Finalmente se puede señalar la existencia de fuentes contaminantes relacionadas 

con la producción de ESFV aunque no sean debidas a la producción de paneles 

solares. Esta contaminación proviene de la fabricación de equipos tales como 

inversores, reguladores, estructuras de soporte, cables y especialmente 

acumuladores. Algunos de estos sistemas están presentes, necesariamente, en 

todas las instalaciones de ESFV, haciendo así depender el análisis del tipo de 

instalación considerada. 

 

7.2.3. ESFV Y ENERGÍA CONVENCIONAL 

El impacto medioambiental de las fuentes de energía incluye factores como daños a 

los bosques por lluvia ácida, contaminación y calentamiento del planeta por efecto 

invernadero, el impacto sobre la salud humana, animal y vegetal debido a accidentes 

nucleares o vertidos y escapes de sustancias peligrosas, etc. El peso global de estos 

costos es más alto en las energías convencionales que en las energías renovables. 

Uno de los principales argumentos esgrimidos en contra de la ESFV es la cantidad 

de suelo ocupado por sus instalaciones. Sin embargo, este argumento no es un 

inconveniente real para la implantación de este tipo de energía. La consideración de 

todos los factores que contribuyen a la ocupación del suelo (minería, construcciones 

etc), sitúan, en este aspecto a la ESFV en un lugar parecido al de las centrales 

térmicas e incluso en un mejor lugar que a algunas de las tecnologías actuales para 

la obtención de energía. 

 

Esta crítica surge de valoraciones interesadas, que no tienen en cuenta todos los 

factores implicados en la ocupación y destrucción de terrenos para la producción de 

energía por métodos convencionales.  
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Como ejemplo de la proporción de terreno ocupada por la ESFV, podemos señalar 

que una planta fotovoltaica ocupa el mismo espacio por kWh producido que el 

embalse de Iguazú (a pesar de ser este uno de los embalses más compactos del 

mundo) y bastante menos que los embalses españoles. 

La degradación del suelo y la polución del agua son consecuencia, en parte, del uso 

extensivo de energías de origen químico y orgánico. Un mayor uso de energías 

alternativas reduciría esta agresión al medioambiente por parte de las energías 

convencionales. 

La desertización tiene su origen en la sobreexplotación de la vegetación para 

satisfacer las necesidades de alimento y de combustible, en ausencia de otras 

fuentes de energía. Esta situación, observable especialmente en países en vías de 

desarrollo, sería paliada por el uso de energías alternativas. 

El consumo de agua necesario para la operatividad de una instalación de ESFV 

resulta ser el más bajo en comparación con cualquier otro tipo de instalación de 

producción energética (solo se precisa agua durante los procesos de producción de 

los componentes de los sistemas fotovoltaicos). 

Los avances industriales en la fabricación de paneles solares se dirigen en el sentido 

de reducir perdidas de material al cortar las obleas para la fabricación de células 

solares. Este ahorro de material supone, además de un beneficio económico, 

disminuir la emisión de contaminantes generados por la producción de la energía 

necesaria para fabricar las obleas. Asimismo, la progresiva fabricación de volúmenes 

más importantes de paneles solares, reduce proporcionalmente la inversión 

energética necesaria. 

Una nueva perspectiva para el ahorro energético y de material en la fabricación de 

paneles solares se abre con la introducción de paneles solares sin marco de 

aluminio. Como consecuencia de ello, están siendo desarrollados nuevos conceptos 

de fijado a las estructuras de soporte, como por ejemplo el pegado de los paneles 

solares. 

La optimización de las estructuras de soporte ha de conducir a la reducción de la 

inversión energética y de material en la fabricación de sistemas fotovoltaicos. 

En conclusión, la ESFV resulta ser, al contrario que la mayoría de las energías 

convencionales, prácticamente inocua durante la fase de explotación. Durante la 

fase de fabricación ha de exigirse la correspondiente integración en la cadena de 

producción de los métodos de control, almacenamiento o reciclado de residuos. 

 

7.2.4. BENEFICIOS ECOLÓGICOS DE LA ENERGÍA SOLAR 

 

La Energía Solar Fotovoltaica, al igual que otras energías renovables, constituyen 

frente a los combustibles fósiles, contribuye al autoabastecimiento energético 

nacional y por lo tanto social, con un impacto comparativamente mucho menor que 

las fuentes convencionales de energía.  

Los efectos de la energía solar fotovoltaica sobre los principales factores 

ambientales son los siguientes: 
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 Clima: la generación de energía eléctrica directamente a partir de la luz solar 

no requiere ningún tipo de combustión, por lo que no se produce polución 

térmica ni emisiones de CO2 que favorezcan el efecto invernadero. 

  

 Geología: Las células fotovoltaicas se fabrican con silicio, elemento obtenido 

de la arena, muy abundante en la naturaleza y del que no se requieren 

cantidades significativas. Por lo tanto, en la fabricación de los paneles 

fotovoltaicos no se producen alteraciones en las características litológicas, 

topográficas o estructurales del terreno. 

  

 Suelo: Al no producirse ni contaminantes, ni vertidos, ni movimientos de tierra, 

la incidencia sobre las características físico-químicas del suelo o su 

erosionabilidad es nula.  

 

 Aguas superficiales y subterráneas: No se produce alteración de los acuíferos 

o de las aguas superficiales ni por consumo, ni por contaminación por 

residuos o vertidos.                                                    

  

 Flora y fauna: La repercusión sobre la vegetación es nula, y, al eliminarse los 

tendidos eléctricos, se evitan los posibles efectos perjudiciales para las aves. 

  

 Paisaje: Los paneles solares tienen distintas posibilidades de integración, lo 

que hace que sean un elemento fácil de integrar y armonizar en diferentes 

tipos de estructuras, minimizando su impacto visual. Además, al tratarse de 

sistemas autónomos, no se altera el paisaje con postes y líneas eléctricas. 

  

 Ruidos: El sistema fotovoltaico es absolutamente silencioso, lo que representa 

una clara ventaja frente a los generadores de motor en viviendas aisladas. 

  

 Medio social: El suelo necesario para instalar un sistema fotovoltaico de 

dimensión media, no representa una cantidad significativa como para producir 

un grave impacto. Además, en gran parte de los casos, se pueden integrar en 

los tejados de las viviendas. 

 

 

Por otra parte, la energía solar fotovoltaica representa la mejor solución para 

aquellos lugares a los que se quiere dotar de energía eléctrica preservando las 

condiciones del entorno; como es el caso de los espacios naturales protegidos.   

 

Producir 1kWh en nuestro país resulta en emitir 0.75Kg promedio de CO2 a la 

atmósfera  por los hidrocarburos quemados. 
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Un sistema solar fotovoltaico de 10kWp genera en promedio 40 kWh de electricidad 

a la red diariamente y elimina al año la emisión de 11 toneladas de CO2 (A=80m2) 

Un sistema solar fotovoltaico de 400kWp genera en promedio 1.6 MWh de 

electricidad a la red y elimina al año la emisión de 440 toneladas de C02 (A= 4000 

m2). [81] 

 

7.3. ENERGÍA SOLAR TÉRMICA 

 

7.3.1. IMPACTO AMBIENTAL 

 Paisaje 

 

El paisaje, es un factor ambiental de primer orden y es el aspecto ambiental 

sobre el que más incide este tipo de energía, y que tiene más difícil corrección 

cuando las plantas solares se instalan en medios rurales o en escenarios 

naturales de especial valor. Para una correcta implantación de los parques 

solares se debe considerar este factor y evitar romper dentro de lo posible la 

armonía con el entorno circundante. Las placas solares, dada su composición y 

características, son difícilmente integrables en un entorno sin construcciones; y 

los reflejos de este tipo de estructuras son visibles a grandes distancias en 

muchas ocasiones. El paisaje y la apreciación del mismo tienen un fuerte 

componente subjetivo al tratarse de un elemento estético. El único modo de 

atenuar el  impacto es elegir los emplazamientos correctamente. Para la 

estimación de los efectos se pueden elaborar mapas en los que aparezcan 

reflejadas las cuencas visuales, esto permite establecer  las áreas de visión de 

las plantas con gran exactitud. Como medida correctora obvia, y que se puede 

incorporar a las simulaciones visuales previas a la realización,  está muy 

extendida la creación de pantallas, preferiblemente vegetales, que se 

interpongan entre los observadores y el parque solar. Las pantallas, cuando son 

viables,  deben realizarse preferiblemente con vegetación autóctona y su altura y 

características se elegirán en cada caso concreto, no pudiendo realizarse 

generalización alguna sobre las mismas.  

  

 Suelos 

 

La pérdida de suelo provocada por los parques es permanente durante la vida 

útil de los mismos. Se debe considerar también la ocupación por las 

instalaciones anexas a la planta solar fotovoltaica y el tendido eléctrico.  

Hay que realizar un estudio ambiental que pondere el uso de tierras a la 

producción de energía. Intentando descartar siempre aquellas de gran 

potencial agrícola a favor de otras con menor capacidad biológica. 

 

 

http://www.allpe.com/seccion_detalle.php?idseccion=256
http://www.allpe.com/seccion_detalle.php?idseccion=246
http://www.allpe.com/seccion_detalle.php?idseccion=33
http://www.allpe.com/seccion_detalle.php?idseccion=89
http://www.allpe.com/seccion_detalle.php?idseccion=25
http://www.allpe.com/seccion_categoria.php?idcategoria=248
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Las posibilidades de contaminación del suelo durante la fase de construcción 

o funcionamiento son escasas si se toman las precauciones necesarias 

durante la implantación y las labores de mantenimiento. Se deben también 

extremar las precauciones en la nivelación de los suelos de los  parques, con 

el objeto de preservar la capa de tierra fértil para el acondicionamiento 

posterior de toda la instalación. 

La ocupación del suelo motiva, en muchos casos, la desestructuración de los 

mismos y la pérdida de la cobertura vegetal. Este proceso motiva que se 

favorezcan procesos de erosión y en consecuencia pérdida de suelo. La 

realización de siembras y la realización de labores de mantenimiento 

adecuadas evitan eficazmente este problema. 

 

 Flora 

 

Como se ha comentado se debe evitar la localización de los parques en 

espacios naturales de especial interés. La presencia de endemismos o 

especies protegidas es también un factor limitante para la implantación de los 

huertos solares y es preferible elegir emplazamientos alternativos a implantar 

costosas medidas correctoras para su desarrollo. La realización de estudios 

de vegetación previos, es en muchos casos imprescindible. En los casos en 

los que haya presentes especies arbóreas, de interés o dignas de protección, 

en la disposición de las placas se deben respetar los pies y la zona inmediata 

de los mismos para preservar su correcto desarrollo. En estos casos se debe 

considerar, por motivos técnicos, el efecto de sombreado que producen las 

copas de los árboles. De igual modo se deben preservar también en la 

medida de lo posible los linderos de las parcelas, al ser un nicho ecológico 

importante dentro de los ecosistemas rurales. 

 

 Fauna 

 

Aunque se cita con frecuencia que los parques solares no tienen un impacto 

apreciable sobre la fauna, se debe tener en cuenta que los grandes parques o 

el efecto sinérgico de varios situados en las proximidades, pueden afectar a la 

cadena trófica desde sus eslabones básicos deteriorando el ecosistema. 

Tienen los huertos solares especial influencia sobre las especies que nidifican 

en superficie sobre terrenos de secano, barbecho o pastizal que son utilizados 

frecuentemente para la instalación de los parques. El ejemplo más relevante 

en nuestro país lo representa la avutarda cuyo nicho ecológico está muy 

ligado a las tierras de cultivo. Estudios faunísticos deben de realizarse 

previamente para anticipar problemas. 

  

Otras afecciones como las producidas al sistema hidrológico son fáciles de corregir y 

la influencia sobre las condiciones de escorrentía no suelen ser apreciables. 

http://www.allpe.com/seccion_detalle.php?idseccion=36
http://www.allpe.com/seccion_detalle.php?idseccion=380
http://www.allpe.com/seccion_detalle.php?idseccion=380
http://www.allpe.com/seccion_detalle.php?idseccion=49
http://www.allpe.com/seccion_detalle.php?idseccion=379
http://www.allpe.com/seccion_detalle.php?idseccion=18
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De igual modo los estudios arqueológicos previos aseguran que los parques no se 

asientan sobre restos de interés. Aunque también hay que tener en cuenta que la 

pequeña profundidad de las estructuras de anclaje no presenta en muchos casos 

riesgo apreciable para los posibles restos enterrados. 

El resto de factores ambientales implicados no merecen mención alguna, y la 

adopción de medidas preventivas o correctoras minimiza o anula el impacto de las 

instalaciones sobre estos factores. [82] 

 

7.4. EMISIONES DE CO2 EQUIVALENTES 

 

A continuación, en base a los consumos del edificio se van a calcular las emisiones 

de CO2 que se generan a causa de los mismos y luego se va a realizar la 

comparación con las emisiones que se ahorran por la generación mediante energía 

solar. 

 

Para poder obtener los equivalentes, se tiene en cuenta la siguiente tabla para el 

caso de factor de emisión de consumo eléctrico: 

 

 

  
Tabla 7.4.1: Factor de emisión de consumo eléctrico 

 

 

El factor de emisión para combustibles se observa en la siguiente tabla: 

 

 

 
Tabla 7.4.2: Factor de emisión para combustibles  

 

 

Teniendo en cuenta otros elementos se tiene la siguiente tabla: 

 

 
Tabla 7.4.3: Factor de emisión para otros  

Consumo anual Unidades de medida física Kg de CO2 eq

Electricidad 1 kWh 0.385 Kg de CO2 eq/kWh 0.385

Factor de emisión (Kg de CO2 

eq/kWh)

Combustible Consumo anual Unidades de medida física kWh Kg de CO2 eq
Gas natural 1 Nm3 10.7056 kWh/Nm3 10.7056 0.2016 Kg de CO2 eq/kWh 2.15824896

Gasoil 1 Litros 10.6 kWh/l 10.6 0.2628 Kg de CO2 eq/kWh 2.78568
Fuel 1 Kg 11.1611 kWh/Kg 11.1611 0.2736 Kg de CO2 eq/kWh 3.05367696

GLP Genérico 1 Kg 12.6389 kWh/Kg 12.6389 0.234 Kg de CO2 eq/kWh 2.9575026
Carbón nacional 1 Kg 5.6972 kWh/Kg 5.6972 0.4032 Kg de CO2 eq/kWh 2.29711104

Carbón de 

importanción
1 Kg 7.0917 kWh/Kg 7.0917 0.3564 Kg de CO2 eq/kWh 2.52748188

Gas butano 1 Nº de bombonas o Kg 12.4389 kWh/Kg 12.4389 0.2383 Kg de CO2 eq/kWh 2.96418987

Factor de emisión (Kg de CO2 eq/kWh)Factor de conversión

Producto Consumo anual Unidades de medida física Kg de CO2 eq

Papel común 1 Kg 3
Kg de CO2 eq/Kg de papel 

común
3

Papel reciclado 1 Kg 1.8
Kg de CO2 eq/Kg de papel 

reciclado
1.8

Agua 1 m3 0.788 Kg de CO2 eq/m3 de agua 0.788

Factor de emisión (Kg CO2 eq/ud)

http://www.allpe.com/seccion_detalle.php?idseccion=19
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7.4.1. GENERACIÓN DE AGUA CALIENTE SANITARIA 

 

Sabiendo el consumo energético del edificio para la generación de agua caliente 

sanitaria, calculamos el equivalente de emisiones de CO2 que genera. 

A continuación se presentan nuevamente el consumo diario y anual estimado: 

 

 
Tabla 7.4.1.1: Tabla de consumos estimados 

 

 

Entonces, se realiza el cálculo de emisiones de CO2 en caso de que se produzca el 

agua caliente sanitaria con electricidad o con gas de red: 

 

 
Tabla 7.4.1.2: Equivalentes de CO2 generados por electricidad o gas de red 

 

 

Teniendo en cuenta que una parte de la energía que se consume es generada por 

los colectores solares, se calcula cual es el ahorro de emisiones de CO2: 

 

 
Tabla 7.4.1.2: Emisiones de CO2 que se ahorran por generación fototérmica 

 

 

El ahorro de emisiones a la atmósfera es de alrededor del 56 %, lo que implica un 

amplio beneficio a la misma. 

Se observa que la generación del agua caliente sanitaria mediante gas emite 

aproximadamente la mitad de emisiones de CO2 frente a la generación mediante 

energía eléctrica.  
 

 

kJ kCal kWh m³ de gas

145132.9 34671.0 40.3 3.8

kJ kCal kWh m³ de gas

52973516.9 12654925.2 14714.9 1379.9

Consumo diario

Consumo anual

Consumo Kg de CO2 eq

Electricidad [kWh/día] 40.3 16

Electricidad [kWh/año] 14714.9 5665

Gas Natural [m³/día] 3.8 8

Gas Natural [m³/año] 1379.9 2978

AHORRO DE CO₂ Consumo Kg de CO2 eq Ahorro [%]

Electricidad [kWh/año] 8219.7 3165 56

Gas Natural [m³/año] 770.8 1664 56
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7.4.2. GENERACIÓN DE ELECTRICIDAD 

 

A continuación se realiza un estudio similar al anterior pero en base a las emisiones 

que se generan por el consumo de electricidad del edificio y luego se va a calcular el 

ahorro que se produce por la generación fotovoltaica. 

 

 
Tabla 7.4.2.1: Emisiones de CO2 equivalentes instalación fotovoltaica 

 

 

Como se puede observar se produce un ahorro cercano al 50% a causa de la 

generación eléctrica con paneles fotovoltaicos. 

 

 

7.5. EMISIONES TOTALES 

 

 

Si tenemos en cuenta ambas instalaciones del edificio, la térmica y la voltaica, el 

ahorro de emisiones que se produce se presenta en la siguiente tabla, además, se 

tiene en cuenta si la generación del agua caliente se hace con gas de red o con 

electricidad: 

 

 
Tabla 7.5.1: Ahorro de emisiones de CO2 totales 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kg de CO₂ eq Ahorro [%]

Consumo [kWh/año] 26722.4 10288

Ahorro [kWh/año] 13234.0 5095

Electricidad

49.5

AHORRO DE CO₂ Kg de CO₂ eq

Electricidad [kWh/año] 8260

Gas Natural [m³/año] 6759



EDIFICIO SUSTENTABLE MEDIANTE USO DE ENERGÍA SOLAR 

KARINA SULLIVAN 

 

220 

CAPÍTULO 8 

 

 

8. CONCLUSIÓN 

 

 

La energía solar es un tipo de energía limpia que no produce impacto en el medio 

ambiente. Su uso está aumentando principalmente en países más desarrollados, 

aunque aún en países en vías de desarrollo el costo de esta energía sigue siendo 

alto. 

 

Al utilizar un recurso renovable para abastecer una parte de los consumos 

energéticos del edificio se está contribuyendo al medio ambiente, esto es, debido a 

la reducción que se logra en la emisión de gases contaminantes.  

 

Por otro lado, al encarecerse los precios de la energía convencional debido a la 

eliminación de los subsidios en tanto gas como electricidad, con el uso de la energía 

solar se obtiene un beneficio económico a lo largo de la vida útil de la instalación. 

 

 

 

8.1. INSTALACIÓN DE ENERGÍA TÉRMICA 

 

 

En cuanto a la generación de agua caliente sanitaria mediante los colectores 

solares, se puede concluir que con la instalación de 5 colectores se alcanza a cubrir, 

en promedio anual, un 79% de la demanda total. El resto de la demanda, se deberá 

satisfacer mediante energía auxiliar como puede ser el gas de red. 

El mayor porcentaje de cobertura de la demanda se produce en el verano, siendo 

cercano al 97% del total. 

 

La mayor parte de los insumos seleccionados pertenecen a empresas Europeas, ya 

que en el país no se fabrican o no cumplen con los requisitos de proyecto. Si bien en 

ciertas provincias se están empezando a fabricar implementos para esta tecnología, 

por el momento es algo muy incipiente. 

 

Desde el punto de vista económico, con las tarifas vigentes, no resulta rentable. En 

caso de producirse un aumento de las mismas cercano al 800% la instalación podría 

volverse rentable a lo largo de su vida útil, es decir, se lograría amortizar la inversión 

inicial. 

 

Desde el punto de vista ambiental, es muy favorable debido a que se reduce en un 

56 % la emisión de contaminantes a la atmósfera, precisamente de CO2. 
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8.2. INSTALACIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA 

 

 

Para la instalación de generación fotovoltaica se ha realizado una estimación de los 

posibles consumos del edificio. Se prevé que el consumo se mantenga constante a 

lo largo del año. A la hora de dimensionar la instalación se busca cubrir el 50% de la 

demanda con generación fotovoltaica. 

Como se trata de una instalación conectada a la red, el resto de energía necesaria 

para suplir las demandas se tomará de la misma.  

Por el momento la legislación Nacional no lo permite, pero si existiera un exceso de 

energía generada, debido a una reducción de los consumos, ese excedente se 

inyectaría a la red y se vendería a la empresa distribuidora. 

 

Se decide colocar 45 paneles solares. El rendimiento de estos paneles, por ser de 

tipo policristalino no es muy alto, varía entre un 12 a 14%. 

 

Al igual que la instalación térmica, la mayor parte de los productos son importados y 

esto implica un alto costo de inversión inicial. 

 

Desde el punto de vista económico, considerando las tarifas que rigen en la 

actualidad, la instalación no es rentable.  

Cuando se consideran posibles aumentos de la tarifa eléctrica, la instalación se 

vuelve rentable si los mismos superan el 170% del valor actual. Es decir, que dentro 

de los 25 años de vida útil considerada se consigue un retorno de la inversión inicial. 

 

Ambientalmente, con esta instalación se reduce en un 50% las emisiones de CO2 a 

la atmósfera, resultando entonces realmente beneficioso. 
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4.1. Colectores Solares 
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4. 2. Tanque de acumulación Junkers  
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4.3. Energía Auxiliar, caldera JIT 
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4.4. Fluido Caloportador 
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4.5. Caños Acqua System PN20- 20°C  
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4.6. Caños Acqua System PN20- 60°C 
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4.7. Coeficientes de pérdida de carga en accesorios 
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4.8. Cálculo detallado de la pérdida de carga en circuito primario, agua 

fría y agua caliente 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ramas Singularidad N. Sing Rindividual Rtotal ∑Rtotal PCA [mca] PCL [mca] PCT [mca]

1 5 0.15 0.75

12 1 0 0

3 2 2 4

12 1 0 0

10 1 0.4 0.4

3.146

Ramas Singularidad N. Sing Rindividual Rtotal ∑Rtotal PCA [mca] PCL [mca] PCT [mca]

3 2 2 4

1 3 0.25 0.75

12 1 0 0

2 1 0.55 0.55

10 1 0.4 0.4

12 1 0 0

1.981

PERDIDA DE CARGA CAÑERÍA DE AGUA FRIA

1 a 4 4.75 0.359 2.682 3.041

1.847

4 a 5 0.4 0.030258

D a E 0.950 0.072 0.062 0.134

Pérdida de carga total en circuito primario de agua caliente

0.0745 0.104758

Pérdida de carga total en circuito primario de agua fría

PERDIDA DE CARGA CAÑERÍA DE AGUA CALIENTE

A a D 4.750 0.359 1.488
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4.9. Bomba circuito primario
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4.10.  Vaso de Expansión 
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 Purgadores
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4.11.  Válvula de corte 
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4.12.  Válvulas antirretorno 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.13.  Válvula de vaciado 
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4.14.  Válvula de seguridad 
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4.15.  Válvula mezcladora termostática 
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4.16.  Estructura de Soporte 
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4.17.  Aislamiento Térmico 
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4.18  Sistema de control
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4.18.   Pérdida de carga circuito secundario 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tramo Singularidad N. Sing Rindividual Rtotal ∑Rtotal PCA [mca] PCL [mca] PCT [mca]

1 4 0.25 1

3 4 2 8

5a 1 3.6 3.6

5 1 1.8 1.8

10 2 0.4 0.8

Montante 3 1 2 2 2 0.18496 0.196 0.38096

1 18 0.25 4.5

10 1 0.4 0.4

3 3 2 6

5a 1 3.6 3.6

5a 1 3.6 3.6

10 1 0.4 0.4

5a 1 3.6 3.6

10 1 0.4 0.4

3 1 2 2

5 1 1.8 1.8

10 1 0.4 0.4

7 1 4.2 4.2

10 1 0.4 0.4

3 1 2 2

10 1 0.4 0.4

3 2 2 4

10 1 0.4 0.4

5 1 1.8 1.8

10 1 0.4 0.4

5 1 1.8 1.8

10 1 0.4 0.4

11 10 1 0.4 0.4 0.4 0.007442 0.035 0.042442

5 1 1.8 1.8

10 1 0.4 0.4

5 1 1.8 1.8

10 1 0.4 0.4

14 10 1 0.4 0.4 0.4 0.007442 0.035 0.042442

17.74

8 4.4 0.081862 0.21 0.291862

6 4.6 0.778688 0.26 1.038688

7 2.4 0.044652 0.14 0.184652

4 4 0.67712 0.111 0.78812

5 4.2 0.317709 0.124 0.441709

2 14.5 1.34096 3.675 5.01596

3 4 0.67712 0.111 0.78812

1 15.2 1.873324 2.664 4.537324

9 2.2 0.372416 1.82 2.192416

10 2.2 0.166419 0.124 0.290419

12

13

0.372416 1.04

TOTAL

1.412416

0.166419 0.124 0.290419

2.2

2.2
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4.19. Intercambiador  
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4.20.  Bomba circuito secundario     
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4.21. Bomba circuito de recirculación  
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5.1. Paneles Solares  
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5.2 Inversor 
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5.3. Anclaje de los paneles solares 
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5.4. Cables de corriente continua 
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5.5. Bandeja Aislante – Canaleta 

 



EDIFICIO SUSTENTABLE MEDIANTE USO DE ENERGÍA SOLAR 

KARINA SULLIVAN 

 

287 

 



EDIFICIO SUSTENTABLE MEDIANTE USO DE ENERGÍA SOLAR 

KARINA SULLIVAN 

 

288 

 



EDIFICIO SUSTENTABLE MEDIANTE USO DE ENERGÍA SOLAR 

KARINA SULLIVAN 

 

289 

 



EDIFICIO SUSTENTABLE MEDIANTE USO DE ENERGÍA SOLAR 

KARINA SULLIVAN 

 

290 

 



EDIFICIO SUSTENTABLE MEDIANTE USO DE ENERGÍA SOLAR 

KARINA SULLIVAN 

 

291 

 



EDIFICIO SUSTENTABLE MEDIANTE USO DE ENERGÍA SOLAR 

KARINA SULLIVAN 

 

292 

  

 

 

 



EDIFICIO SUSTENTABLE MEDIANTE USO DE ENERGÍA SOLAR 

KARINA SULLIVAN 

 

293 

5.6. Cable de corriente alterna 
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5.7. Fusible de aplicación fotovoltaica 
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5.8. Vigía de aislación 
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5.9. Interruptor de corriente continua 
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5.10. Interruptor seccionador de corriente continua 
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5.11. Interruptor seccionador de corriente alterna 
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5.12. Interruptor termomagnético 
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5.13. Interruptor Diferencial 
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5.14. Interruptor seccionador 
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5.15. Interruptor termomagnético 
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5.16. Contador bidireccional 
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5.17. Esquema Unifilar de la instalación 
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5.18. Curvas de coordinación de protecciones 
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5.19. Características de Puesta a Tierra en plantas fotovoltaicas. 

 

A. 5.19. PLANTAS CON TRANSFORMADOR 

 

En las centrales con transformador, además del análisis del sistema FV tanto aislado 

como puesto a tierra, para la protección contra contactos indirectos es necesario 

diferenciar entre las masas aguas arriba y aguas abajo del transformador. 

 

 

A. 5.19.1. MASAS AGUAS ARRIBA DEL TRANSFORMADOR 

 

 

A. 5.19.1.1 PLANTA CON SISTEMA IT 

 

 

En este tipo de plantas las partes activas están aisladas de tierra, mientras que las 

partes conductoras expuestas están conectadas a tierra. 

 

 

 
Figura A.5.19.1.1.1: Planta con sistema de Puesta a Tierra IT 

 

 

A. 5.19.1.2 PLANTA CON SISTEMA TN 

 

En este tipo de instalación, las partes activas y las partes conductoras expuestas se 
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conectan al mismo sistema de puesta a tierra (sistema de puesta a tierra del 

usuario). De esta forma se obtiene un sistema TN en el lado CC. 

 
Figura A.5.19.1.2.1: Planta con sistema de Puesta a Tierra TN 

 

En caso de defecto a tierra se produce un cortocircuito como en los sistemas TN 

usuales, pero esta corriente no pueden detectarla los dispositivos de máxima 

corriente porque la planta FV se caracteriza por la generación de corrientes de 

defecto con valores no muy superiores a la intensidad nominal. 

 

A. 5.19.2. MASAS AGUAS ABAJO DEL TRANSFORMADOR 

 

Consideramos un sistema red-usuario de tipo TT. Las masas que pertenecen a la 

instalación del usuario protegido por interruptores automáticos diferenciales 

colocados al inicio de la instalación están protegidas tanto respecto a la red como 

respecto al generador FV. 
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Figura A.5.19.2.1: Planta con sistema de Puesta a Tierra TT 

 

Según del RD842/2000 (Reglamento electrotécnico de baja tensión) y la ITC-BT-8 se 

define que en España el esquema de distribución para instalaciones receptoras 

alimentadas directamente de una red de distribución pública de baja tensión en el 

esquema TT. Además las masas de la instalación fotovoltaica estarán conectadas a 

una tierra independiente de la del neutro de la empresa distribuidora, conforme con 

la ITC-BT-18 del reglamento electrotécnico de B.T.  

No debe existir una masa entre el punto en paralelo A-B y la red porque, en ese 

caso, no se cumple el requisito normativo de que todas las masas de un usuario en 

un sistema TT deben estar protegidas por un interruptor automático diferencial.  

En lo referente a las masas aguas arriba del punto en paralelo A-B, como por 

ejemplo la masa del transformador o del inversor cuando el transformador está 

incorporado, debe insertarse un dispositivo con protección diferencial tal y como se 

muestra en la figura siguiente; este dispositivo detecta las corrientes de fuga tanto 

de la red como del generador FV. Cuando el dispositivo diferencial dispara por una 

corriente de defecto a tierra, el inversor pasa a modo en espera a causa de la falta 

de tensión de red. 
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Figura A.5.19.2.2: Masas aguas arriba con protección diferencial 

 

Por el contrario, si el sistema red-usuario es de tipo TN, para ambas posibilidades de 

suministro (tanto desde la red como desde el generador FV) no se requieren 

interruptores diferenciales siempre y cuando la corriente de defecto en el lado CA 

provoque el disparo de los protectores contra sobrecorrientes en los tiempos 

prescritos por la Norma. [77] 
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Figura A.5.19.2.3 Sistema Red-Usuario TN 
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6.1. Flujos monetarios, tarifa actual 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Año Inversión [€] Ingreso [€] Egreso [€] TOTAL [€]

1 -21079.4 0.0 0.0 -21079.4

2 0.0 337.9 -168.6 -20910.2

3 0.0 337.9 -168.6 -20741.0

4 0.0 337.9 -168.6 -20571.8

5 0.0 337.9 -168.6 -20402.5

6 0.0 337.9 -168.6 -20233.3

7 0.0 337.9 -168.6 -20064.1

8 0.0 337.9 -168.6 -19894.9

9 0.0 337.9 -168.6 -19725.6

10 0.0 337.9 -168.6 -19556.4

11 0.0 337.9 -168.6 -19387.2

12 0.0 337.9 -168.6 -19218.0

13 0.0 337.9 -168.6 -19048.7

14 0.0 337.9 -168.6 -18879.5

15 0.0 337.9 -168.6 -18710.3

16 0.0 337.9 -168.6 -18541.1

17 0.0 337.9 -168.6 -18371.8

18 0.0 337.9 -168.6 -18202.6

19 0.0 337.9 -168.6 -18033.4

20 0.0 337.9 -168.6 -17864.2

21 0.0 337.9 -168.6 -17694.9

22 0.0 337.9 -168.6 -17525.7

23 0.0 337.9 -168.6 -17356.5

24 0.0 337.9 -168.6 -17187.3

25 0.0 337.9 -168.6 -17018.0
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6.2. Flujos monetarios, con aumento de 200% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Año Inversión [€] Ingreso [€] Egreso [€] TOTAL [€]

1 -21079.4 0.0 0.0 -21079.4

2 0.0 776.2 -168.6 -20471.9

3 0.0 776.2 -168.6 -19864.3

4 0.0 776.2 -168.6 -19256.8

5 0.0 776.2 -168.6 -18649.2

6 0.0 776.2 -168.6 -18041.6

7 0.0 776.2 -168.6 -17434.1

8 0.0 776.2 -168.6 -16826.5

9 0.0 776.2 -168.6 -16219.0

10 0.0 776.2 -168.6 -15611.4

11 0.0 776.2 -168.6 -15003.8

12 0.0 776.2 -168.6 -14396.3

13 0.0 776.2 -168.6 -13788.7

14 0.0 776.2 -168.6 -13181.2

15 0.0 776.2 -168.6 -12573.6

16 0.0 776.2 -168.6 -11966.0

17 0.0 776.2 -168.6 -11358.5

18 0.0 776.2 -168.6 -10750.9

19 0.0 776.2 -168.6 -10143.4

20 0.0 776.2 -168.6 -9535.8

21 0.0 776.2 -168.6 -8928.2

22 0.0 776.2 -168.6 -8320.7

23 0.0 776.2 -168.6 -7713.1

24 0.0 776.2 -168.6 -7105.6

25 0.0 776.2 -168.6 -6498.0

Aumento del 200%
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6.3. Flujos monetarios, con aumento de 500% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Año Inversión [€] Ingreso [€] Egreso [€] TOTAL [€]

1 -21079.4 0.0 0.0 -21079.4

2 0.0 1433.7 -168.6 -19814.4

3 0.0 1433.7 -168.6 -18549.3

4 0.0 1433.7 -168.6 -17284.3

5 0.0 1433.7 -168.6 -16019.2

6 0.0 1433.7 -168.6 -14754.1

7 0.0 1433.7 -168.6 -13489.1

8 0.0 1433.7 -168.6 -12224.0

9 0.0 1433.7 -168.6 -10958.9

10 0.0 1433.7 -168.6 -9693.9

11 0.0 1433.7 -168.6 -8428.8

12 0.0 1433.7 -168.6 -7163.8

13 0.0 1433.7 -168.6 -5898.7

14 0.0 1433.7 -168.6 -4633.6

15 0.0 1433.7 -168.6 -3368.6

16 0.0 1433.7 -168.6 -2103.5

17 0.0 1433.7 -168.6 -838.5

18 0.0 1433.7 -168.6 426.6

19 0.0 1433.7 -168.6 1691.7

20 0.0 1433.7 -168.6 2956.7

21 0.0 1433.7 -168.6 4221.8

22 0.0 1433.7 -168.6 5486.9

23 0.0 1433.7 -168.6 6751.9

24 0.0 1433.7 -168.6 8017.0

25 0.0 1433.7 -168.6 9282.0

Aumento del 500%
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6.4. Flujos monetarios, con aumento de 750% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Año Inversión [€] Ingreso [€] Egreso [€] TOTAL [€]

1 -21079.4 0.0 0.0 -21079.4

2 0.0 1981.6 -168.6 -19266.5

3 0.0 1981.6 -168.6 -17453.5

4 0.0 1981.6 -168.6 -15640.5

5 0.0 1981.6 -168.6 -13827.5

6 0.0 1981.6 -168.6 -12014.5

7 0.0 1981.6 -168.6 -10201.6

8 0.0 1981.6 -168.6 -8388.6

9 0.0 1981.6 -168.6 -6575.6

10 0.0 1981.6 -168.6 -4762.6

11 0.0 1981.6 -168.6 -2949.6

12 0.0 1981.6 -168.6 -1136.7

13 0.0 1981.6 -168.6 676.3

14 0.0 1981.6 -168.6 2489.3

15 0.0 1981.6 -168.6 4302.3

16 0.0 1981.6 -168.6 6115.3

17 0.0 1981.6 -168.6 7928.2

18 0.0 1981.6 -168.6 9741.2

19 0.0 1981.6 -168.6 11554.2

20 0.0 1981.6 -168.6 13367.2

21 0.0 1981.6 -168.6 15180.2

22 0.0 1981.6 -168.6 16993.1

23 0.0 1981.6 -168.6 18806.1

24 0.0 1981.6 -168.6 20619.1

25 0.0 1981.6 -168.6 22432.1

Aumento del 750%
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6.5. Flujos monetarios, con aumento de 1000% 

 

 

 

 

  

Año Inversión [€] Ingreso [€] Egreso [€] TOTAL [€]

1 -21079.4 0.0 0.0 -21079.4

2 0.0 2529.5 -168.6 -18718.5

3 0.0 2529.5 -168.6 -16357.6

4 0.0 2529.5 -168.6 -13996.7

5 0.0 2529.5 -168.6 -11635.9

6 0.0 2529.5 -168.6 -9275.0

7 0.0 2529.5 -168.6 -6914.1

8 0.0 2529.5 -168.6 -4553.2

9 0.0 2529.5 -168.6 -2192.3

10 0.0 2529.5 -168.6 168.6

11 0.0 2529.5 -168.6 2529.5

12 0.0 2529.5 -168.6 4890.4

13 0.0 2529.5 -168.6 7251.3

14 0.0 2529.5 -168.6 9612.2

15 0.0 2529.5 -168.6 11973.1

16 0.0 2529.5 -168.6 14334.0

17 0.0 2529.5 -168.6 16694.9

18 0.0 2529.5 -168.6 19055.8

19 0.0 2529.5 -168.6 21416.7

20 0.0 2529.5 -168.6 23777.6

21 0.0 2529.5 -168.6 26138.5

22 0.0 2529.5 -168.6 28499.4

23 0.0 2529.5 -168.6 30860.3

24 0.0 2529.5 -168.6 33221.2

25 0.0 2529.5 -168.6 35582.1

Aumento de 1000%
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6.6. Régimen tarifario de EDEA  
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6.7. Costos de compra de energía eléctrica con 100% de aumento 

 

 

6.8. Costos de compra de energía eléctrica con 200% de aumento 

 

 

 

 

 

 

Mes [$/mes] [€/mes]

Enero 4118.1 262.7

Febrero 3973.6 253.5

Marzo 3918.8 250.0

Abril 3657.9 233.3

Mayo 3493.8 222.9

Junio 3364.2 214.6

Julio 3442.8 219.6

Agosto 3586.9 228.8

Septiembre 3782.5 241.3

Octubre 3946.8 251.8

Noviembre 3999.4 255.1

Diciembre 4120.6 262.9

TOTAL + Imp 55310.4 3528.4

Aumento de tarifa de 100%

Mes [$/mes] [€/mes]

Enero 6177.2 394.1

Febrero 5960.4 380.2

Marzo 5878.2 375.0

Abril 5486.8 350.0

Mayo 5240.8 334.3

Junio 5046.3 321.9

Julio 5164.2 329.4

Agosto 5380.4 343.2

Septiembre 5673.8 361.9

Octubre 5920.3 377.7

Noviembre 5999.1 382.7

Diciembre 6180.9 394.3

TOTAL + Imp 78013.1 4976.6

Aumento de tarifa de 200%
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6.9. Flujos monetarios, con aumento de 100% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Año Inversión [€] Ingreso [€] Egreso [€] TOTAL [€]

1 -44525.4 0.0 0.0 -44525.4

2 0.0 3528.4 -578.8 -41575.9

3 0.0 3528.4 -578.8 -38626.3

4 0.0 3528.4 -578.8 -35676.8

5 0.0 3528.4 -578.8 -32727.3

6 0.0 3528.4 -578.8 -29777.8

7 0.0 3528.4 -578.8 -26828.3

8 0.0 3528.4 -578.8 -23878.7

9 0.0 3528.4 -578.8 -20929.2

10 0.0 3528.4 -578.8 -17979.7

11 0.0 3528.4 -578.8 -15030.2

12 0.0 3528.4 -578.8 -12080.7

13 0.0 3528.4 -578.8 -9131.1

14 0.0 3528.4 -578.8 -6181.6

15 0.0 3528.4 -578.8 -3232.1

16 0.0 3528.4 -578.8 -282.6

17 0.0 3528.4 -578.8 2666.9

18 0.0 3528.4 -578.8 5616.5

19 0.0 3528.4 -578.8 8566.0

20 0.0 3528.4 -578.8 11515.5

21 0.0 3528.4 -578.8 14465.0

22 0.0 3528.4 -578.8 17414.5

23 0.0 3528.4 -578.8 20364.1

24 0.0 3528.4 -578.8 23313.6

25 0.0 3528.4 -578.8 26263.1

100%
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6.10. Flujos monetarios, con aumento de 200% 

 

 

 

 

 

Año Inversión [€] Ingreso [€] Egreso [€] TOTAL [€]

1 -44525.4 0.0 0.0 -44525.4

2 0.0 4976.6 -578.8 -40127.6

3 0.0 4976.6 -578.8 -35729.8

4 0.0 4976.6 -578.8 -31332.1

5 0.0 4976.6 -578.8 -26934.3

6 0.0 4976.6 -578.8 -22536.5

7 0.0 4976.6 -578.8 -18138.8

8 0.0 4976.6 -578.8 -13741.0

9 0.0 4976.6 -578.8 -9343.2

10 0.0 4976.6 -578.8 -4945.5

11 0.0 4976.6 -578.8 -547.7

12 0.0 4976.6 -578.8 3850.1

13 0.0 4976.6 -578.8 8247.8

14 0.0 4976.6 -578.8 12645.6

15 0.0 4976.6 -578.8 17043.4

16 0.0 4976.6 -578.8 21441.1

17 0.0 4976.6 -578.8 25838.9

18 0.0 4976.6 -578.8 30236.7

19 0.0 4976.6 -578.8 34634.4

20 0.0 4976.6 -578.8 39032.2

21 0.0 4976.6 -578.8 43430.0

22 0.0 4976.6 -578.8 47827.8

23 0.0 4976.6 -578.8 52225.5

24 0.0 4976.6 -578.8 56623.3

25 0.0 4976.6 -578.8 61021.1

200%


