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INTRODUCCIÓN 

 

El presente proyecto tiene como objetivo, tal como el nombre lo indica, lograr 

eficiencia y ahorro energético en el área comercial de un supermercado local. 

El local a analizar en el presente proyecto es el “Supermercado EL PUMA” situado en 

calle Hipólito Yrigoyen N° 920 de la ciudad de Reconquista, provincia de Santa Fe. Con un 

área comercial de más de 890 metros cuadrados, tiene picos de demanda de potencia eléctrica 

de 84 kW, con consumos de energía activa promedio cercana a 23.000 kW.h mensuales (Ver 

“Plano N° 5: Plano General”). 

Hasta hace muy poco tiempo, el estudio detallado de los costos energéticos no era una 

prioridad para las empresas, comercios, grandes superficies o incluso viviendas; pero en los 

últimos años, debido al incremento considerable de los mismos, la gestión de los recursos y 

consumos energéticos pasó a estar en agenda de todos los usuarios. 

Las tarifas de energía eléctrica han sufrido un alza importante en su costo durante el 

año 2017, este se ha estimado en un promedio de 66%. 

Ante esta situación, los usuarios han puesto énfasis en disminuir sus consumos de 

energía eléctrica, que pasó a ser un costo relevante entre sus balances. La eficiencia energética 

que se puede lograr adoptando nuevas tecnologías, el ahorro que conlleva la educación del 

consumo, el auge de las energías renovables y la posibilidad de la generación distribuida, han 

sido partes del sinfín de opciones y propuestas analizadas por éstos. 

Cuando se diferencia eficiencia y ahorro, se tiene en cuenta que ambas son formas de 

disminuir el consumo general de energía, pero no de la misma forma. La eficiencia energética 

logra una disminución del consumo de energía, pero mantiene el mismo nivel de confort o 

servicio. En cambio el ahorro conlleva dejar de utilizar la energía en situaciones innecesarias. 
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 Por ejemplo, si al salir de una habitación apagamos las luces, se está ahorrando 

energía; pero si se reemplaza un foco incandescente (altamente ineficiente) por uno de 

tecnología LED de iguales características luminotécnicas y con esto se consume menos 

energía, se estaría practicando eficiencia energética. 

La forma más clara de mantener diferenciados los conceptos es pensando en el ahorro 

de energía como “recortar el uso de energía” y en la eficiencia energética como “usar la 

energía de forma más efectiva”. Esta última utiliza los avances en la ciencia y la tecnología 

para proporcionar servicios y productos que requieran menor energía.  

A primera vista, el cambiar hacia un uso eficiente de energía puede parecer una mayor 

inversión y más difícil de lograr que el ahorro. Pero hay que pensar en las ventajas que 

presupone no disminuir nuestro nivel de vida, y sobre todo, sacarle el provecho máximo a los 

recursos energéticos en las situaciones que el ahorro no es posible. 

Bregando por un uso correcto de la energía, que traerá aparejada una reducción de los 

costos en la misma, se atacará desde distintos puntos de vista los causares de consumos 

innecesarios para llegar a un óptimo aprovechamiento de la misma.  
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OBJETIVOS DEL PROYECTO 

OBJETIVO GENERAL 

Se pretenderá generar un plan de inversiones y acciones para que los responsables del 

Supermercado “El puma” lleven a cabo. Se plantearán los beneficios técnicos, económicos y 

ambientales que se obtendrán de cada uno.  

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

En el presente proyecto se pretende: 

 Analizar el régimen tarifario actual, sus posibles alteraciones y las repercusiones 

económicas que tendrían las futuras inversiones en el mismo. 

 Proyectar sistemas de iluminación alternativos al actual, donde se consiga una 

mayor eficiencia energética. 

 Compensar adecuadamente el factor de potencia y analizar sus repercusiones 

técnicas y económicas. 

 Analizar la viabilidad económica de un sistema de generación de energía solar 

fotovoltaica para compensar parte de la energía consumida.  

 Proponer mejoras a los sistemas de refrigeración de aire y de productos. 

 Analizar distintos aspectos de la seguridad eléctrica del local. 

Actualmente, ante la necesidad de disminuir costos, se evalúan posibles inversiones y 

tomas de decisiones de manera inadecuada por no haber realizado un análisis previo. Por este 

motivo, se pretende despejar dudas en cuanto a las repercusiones de las distintas alternativas 

posibles y realizar una comparación objetiva entre éstas. 
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CAPÍTULO 1: RÉGIMEN TARIFARIO Y FACTURACIÓN 

 

El Supermercado “El Puma” se encuentra establecido en la ciudad de Reconquista, 

donde la empresa distribuidora de energía eléctrica es la “Empresa Provincial de la Energía de 

Santa Fe”, en adelante EPESF. Atendiendo a esto, se acudirá constantemente a sus 

reglamentaciones y regímenes tarifarios. 

Debido al estudio del régimen tarifario de la EPESF y de la energía que consume el 

usuario, se determinó lo siguiente: 

El supermercado posee una demanda máxima (medida por un lapso de al menos 15 

minutos consecutivos) mayor a 20 kW, por lo que su tarifa es considerada de “grandes 

demandas” (Tarifa 2). El suministro es en baja tensión, y la demanda no supera los 300 kW 

por lo que la tarifa aplicada queda definida en los parámetros de la “Tarifa 2 B1”. 

En el “Anexo I: Régimen tarifario” se puede ver el régimen tarifario completo, se 

analizaran a continuación, las partes que son de interés para el presente proyecto. 
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Por el servicio convenido para cada punto de entrega, el usuario deberá abonar: 

Inciso Descripción 
Fijo / 

Variable 
Costo unitario Facturación promedio 

a Cargo por comercialización Fijo 
$ 679,67 

por mes 

$ 679,67 por mes 

(0,95%) 

b 
Cargo por potencia adquirida en horas 

de pico 
Variable 

15,994 

$/kW-mes 
$ 1.141,57 (1,6%) 

c 

Cargo en concepto de uso de red por 

cada kW de capacidad de suministro 

convenida en horas de pico 

Variable 
224,013 

$/kW-mes 

$ 21.057,22 

por mes 

(29,68%) 

d 

Cargo en concepto de uso de red por 

cada kW de capacidad de suministro 

convenida en horas fuera de pico 

Variable 
99,887 

$/kW-mes 

$ 9.089,72 

por mes 

(12,81%) 

e 

Cargo por la energía eléctrica entregada 

en el nivel de tensión correspondiente al 

suministro, de acuerdo con el consumo 

registrado en cada uno de los horarios 

tarifarios 

Variable 

Pico: 

0,77798  

Valle: 0,75083  

Resto: 0,77090 

[$/kWh] 

$ 17.708,86 

(24,95%) 

f 
Si correspondiere, un recargo por factor 

de potencia 
Variable Depende de la tg φ 

$ 1.837,29 

(2,59%) 

g Impuestos y tasas Fijo 
Es un porcentaje 

del importe básico 

$19.440,78 

(27,4%) 

Tabla 1.1 – Componentes de la tarifa 2B1 - Elaboración propia. 

Distinción de horarios:  

Pico: de 18:00 hs. a 23:00 hs.  

Valle: de 23:00 hs. a 05:00 hs. 

Resto: de 05:00 hs a 18:00 hs. 

De lo analizado en el cuadro anterior, se extraen las siguientes conclusiones: 

 El costo del inciso “a” sólo disminuiría cambiando el régimen tarifario, para lo 

cual, se deberían conseguir consumos menores a 20 kW, lo que representa un 25% 

del consumo actual, muy difícil de alcanzar para un comercio de estas magnitudes. 

Igualmente no es un costo relevante. 

 El inciso “b” es el costo por la potencia máxima registrada en horas pico, sin 

importar cuanto tiempo dura esta demanda. Si por ejemplo, en un momento se 

encendieran todos los equipos de iluminación y de frío a la vez, se registraría un 

pico de potencia consumida, que sería registrado y facturado, aunque haya sido un 

consumo excepcional. Esto ocurre porque la empresa distribuidora de energía debe 

poder garantizar esta potencia, sin que resulten afectadas las líneas de distribución. 

Alternando el uso de algunos equipos, cuando sea posible, es factible evitar estos 

picos de consumos. Se advierte también que este inciso no es de gran influencia en 

la facturación total. 
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 Los incisos “c” y “d”, dependen de la contratación del servicio, que se realiza de 

manera anual. El usuario estima, según la potencia instalada y consumos 

precedentes, las potencias máximas en kW, promedio de 15 minutos consecutivos, 

que la E.P.E.S.F. deberá poner a disposición del mismo. Estos incisos son de gran 

relevancia, ya que superan el 40% de la facturación analizada.  

 La energía eléctrica consumida por el usuario en distintos horarios, es la que se 

factura en el inciso “e”. Por lo tanto, este monto se corresponde fehacientemente 

con las cargas del supermercado, por lo que, la eficiencia energética repercutirá 

directamente aquí. Se observa que le corresponde casi un cuatro del costo total, por 

lo que será relevante su análisis para cada situación de eficiencia y ahorro 

energético. 

 La energía reactiva consumida por el usuario, repercute negativamente en las 

instalaciones de la empresa distribuidora de energía. Por este motivo se aplican 

recargos cuando estos consumos son muy elevados, o beneficios a quienes 

cumplen ciertos parámetros, como se observa en el inciso f. En el capítulo 3 del 

presente proyecto se hace un análisis detallado de esta temática. 

 Los impuestos y tasas, representan un 37,5 % del importe básico, más cargos fijos 

que no dependen del consumo. Este punto es muy importante tener en cuenta, 

porque al reducir los costos que componen al importe básico, disminuirán también 

los impuestos en el porcentaje antes citado. 

En el “Anexo II: Facturas de energía eléctrica” se encuentran las facturas de energía 

eléctrica de los últimos 8 meses, correspondiente al periodo desde noviembre de 2016 hasta 

junio de 2017.  

Como se desarrolló con anterioridad, el costo de la energía eléctrica depende de 

muchos factores. Por lo tanto, cuantificar un ahorro energético multiplicando la cantidad de 

energía que se dejará de adquirir por el costo de la misma (inciso e) proporcionaría resultados 

un tanto alejados de la realidad. 

Por este motivo, el análisis de la facturación en cada situación planteada en los 

siguientes capítulos se hará calculando una nueva facturación que se utilizará de modelo, 

donde se tendrán en cuenta los siguientes aspectos que son relevantes para lograr 

optimización y mejora en la contratación del servicio de energía eléctrica: 
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 Se podrá revisar y modificar el contrato de capacidad de suministro de energía 

eléctrica teniendo en cuenta los nuevos valores de consumo. Como se mencionó 

anteriormente, es de gran relevancia este concepto en el costo total de la factura, 

por lo tanto será importante su acotación a valores precisos. 

 Se verá disminuida la energía activa en sus horarios correspondientes. El 

supermercado abre al público de 8 hs a 12 hs y de 16 hs a 20 hs. Así, de las ocho 

horas que se encuentra abierto, seis se encuadran en horas resto (de 8hs a 12hs y de 

16hs a 18hs), y dos en horas pico (de 18hs a 20 hs). Por este motivo, se repartirá 

un 75% de la disminución de energía al horario resto, y el 25% restante al horario 

pico. Con este método se conseguirán valores más exactos. 

 Se tendrá en cuenta también la variación de la energía reactiva consumida, la 

Tangente Fi resultante y la variación del recargo correspondiente en cada 

situación. 

 Se toman los costos actuales, ya que la reducción de los mismos se aplicarán según 

el régimen tarifario en curso. Los valores son del mes de mayo de 2017. 

A continuación se expondrá una factura que consta de los consumos promedios de 

energía del periodo antes mencionado, y con los costos actuales (Ver Tabla 1.2 en la siguiente 

página). En la “Tabla 1.1 – Componentes de la tarifa 2B” ya figuraban los costos promedio, y 

el porcentaje que implica cada uno. 

Como el consumo de energía varía mensualmente, ésta será de gran ayuda como 

factura modelo para realizar las comparaciones de distintos métodos de eficiencia y ahorro 

energético que se desarrollarán en los próximos capítulos.  
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FACTURACIÓN 
Facturación con 

consumos promedio 

  Costo Mayo ´17 Consumo Importe 

Cargo comercial  679,67   679,67 

Cargo por capacidad de suministro     

Hora pico 224,01300 94 21.057,22 

Hora fuera de pico 99,88700 91 9.089,72 

Cargo por potencia adquirida     

Horario pico 15,99400 71 1.141,57 

Energía eléctrica activa consumida     

Horario pico 0,77798 5.618 4.370,89 

Horario resto 0,77090 13.517 10.420,16 

Horario valle 0,75083 3.886 2.917,82 

  Total 23.021   

Energía reactiva consumida 9.814   

Recargo/bonificación F.P.   10% 1.837,29 

Importe básico   51.514,34 

Impuestos y tasas     

Ley Nº 7797  (s/básico) 6% 3.090,86   

Cuota alumbrado público FIJO 93,47   

I.V.A. (básico + CAP) 27% 13.934,11   

RG AFIP (básico + CAP) 3% 1.548,23   

Ley Nº 12692 Energías 

renovables 
1,39 1,39   

Ley Nº 6604-FER (s/básico) 1,50% 772,72   

Total Impuestos y tasas  $                     19.440,78  

IMPORTE TOTAL  $                     70.955,12  

Tabla 1.2 – Facturación promedio – Elaboración propia. 

Si bien aún no se ha profundizado la investigación, es importante destacar algunas 

cualidades que ya se pueden observar al analizar las facturas con las que se cuenta: 

 En los meses de enero y marzo de 2017 hubo aumentos significativos de los costos 

de la tarifa, que generaron mayores importes totales, sin un aumento considerable 

del consumo de energía respecto al mes anterior. 

 Otro aspecto importante a destacar es que en los meses que incluyen la época más 

cálida del año, se ha llegado a una demanda máxima de potencia adquirida de 84 

kW en los meses de diciembre y enero. Esto denota que en ninguna situación el 

supermercado superará esa demanda. Con este análisis se podría disminuir la 

capacidad de suministro contratada a este valor, logrando un ahorro económico de 

$2.933,34 + Impuestos por mes. Esto es sin realizar ninguna inversión ni aporte 
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técnico a la instalación, solamente con una renovación del contrato acorde a las 

necesidades. 

 Es evidente la mayor energía activa consumida se dio en el mes de enero de 2017 

(29.094 kW.h) y con un valor cercano se encuentra diciembre de 2016 (28.134 

kW.h). Claramente esto indica que los equipos de refrigeración tienen gran 

relevancia en el consumo de energía total, y que la temperatura exterior afecta 

considerablemente su funcionamiento. 

En los siguientes capítulos se abordarán distintas temáticas para lograr ahorro y 

eficiencia energética, disminuyendo así la facturación de energía eléctrica. 

Indirectamente, se reducirá contaminación ambiental con dióxido de carbono (CO2) 

proveniente de la generación de la energía eléctrica que el usuario consume. El Ministerio de 

Energía y Minería de la Nación indicó que en 2015, por las distintas fuentes de generación de 

energía eléctrica de ese año, se arrojaron 535 gramos de CO2 a la atmósfera por cada kW.h 

generado. De esta forma, por cada kW.h que se dejen de consumir, se evitará esta 

contaminación. (Ministerio de Energía y Minería, 2015). 
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CAPÍTULO 2: ILUMINACIÓN 

En este capítulo se hará un análisis muy exhaustivo de la iluminación del área 

comercial del supermercado. Este local tiene una longitud de 45,25 metros y un ancho de 

19,70 metros, alcanzando una superficie total de 891,42 metros cuadrados. Podemos 

diferenciar tres zonas en el mismo, un sector de ingreso y cajas registradoras, otra de 

estanterías de mercadería y una última de verdulería y carnicería. 

En el “Plano N° 1: Disposición del área comercial” se puede observar la disposición 

de los distintos elementos significativos y otras características del sitio. 

La iluminación en el área comercial de un supermercado es un aspecto de gran 

influencia, que puede ser analizada por diferentes factores: 

 Visuales: lógicamente el primer aspecto a tener en cuenta, y el más importante, es 

alcanzar los niveles mínimos de iluminación que cada actividad requiere, logrando 

también evitar zonas oscuras, deslumbramiento, e incomodidades visuales. 

 Económicos: el consumo de energía eléctrica del sistema de iluminación en el 

supermercado representa alrededor de un 18% de la total. Las nuevas tecnologías 

en lámparas y sistemas de automatización proporcionan un gran potencial de 

ahorro en este aspecto. El aumento de vida útil y una menor necesidad de 

mantenimiento también son factores que influirán económicamente en la toma de 

decisión. 

 Confort: Una correcta iluminación crea un ambiente agradable para los clientes, 

que los estimulará a permanecer en el local e influirá a que regresen en otra 

oportunidad. Con el aumento de la competitividad entre comercios de similares 

características, los clientes serán más atraídos por un ambiente moderno y 

equilibrado. 
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 Productos: los sistemas de iluminación no deben afectar los productos ni causar 

daños debido a la carga térmica colocada sobre ellos. También es importante que 

no alteren su color, ya sea para productos frescos (carnes, panificados, lácteos) o el 

“packaging”, siendo la percepción visual un factor determinante para la compra de 

los mismos. 

Como se observa, un proyecto luminotécnico no consta solamente de alcanzar los 

niveles de iluminación adecuados; sino lograr una confluencia de diversas características que 

nos ayudarán a seleccionar la instalación más apropiada. 

Teniendo en cuenta las particulares técnicas y económicas de la instalación actual, se 

presentarán propuestas de otras dos instalaciones con distintas características. 

Para obtener la propuesta superadora se contrastarán las mismas haciendo distintos 

tipos de análisis. 

Con el análisis de la información disponible se determinará teóricamente cuál es la 

mejor propuesta técnico-económico para llevar a cabo. 

Primero, se establecerán los niveles de iluminación mínimo según la Norma IRAM - 

AADL j 20-06 (1972), donde establece: 

Clase de tarea visual 
Iluminación sobre el 

plano de trabajo (lux) 
Ejemplos de tareas visuales 

Visión ocasional solamente 100 

Para permitir movimientos seguros. Por 

ejemplo en lugares de poco tránsito: sala de 

calderas, depósito de materiales 

voluminosos y otros 

Tareas intermitentes 

ordinarias y fáciles, con 

contrastes fuertes. 

100 a 300 

Trabajos simples, intermitentes y mecánicos, 

inspección general y contada de partes de 

stock, colación de maquinaria pesada. 

Tareas moderadamente 

críticas y prolongadas, con 

detalles medianos 

300 a 750 

Trabajos medianos, mecánicos y manuales, 

inspección y montaje; trabajos comunes de 

oficina, tales como: lectura, escritura y 

archivo. 
Tabla 2.1 – Niveles mínimos de iluminación – Norma IRAM - AADL j 20-06 (1972) 

Con base en esta reglamentación, se utilizarán como niveles mínimos de iluminación 

(Emin) para la zona de exhibición de productos, de 100 a 300 lux, ya que la tarea es 

intermitente y se realiza una inspección general. Para la zona de cajas registradoras, se 

adoptarán como niveles mínimos, de 300 a 750 lux, porque se trata de una tarea más crítica y 

prolongada, con más detalles que la anterior. 



 
Proyecto Final de Carrera 

Eficiencia y Ahorro Energético en Supermercado “El Puma” 

Estudiante: Cabás, Franco  

Página 21 de 202 

 

Pretendiendo lograr una uniformidad adecuada en la iluminación, se exigirá una 

relación de 0,50 entre la iluminancia mínima y media: 

    
    

      

 En este proyecto se comparan tres situaciones:  

1. Instalación actual: a través de un relevamiento y análisis de datos, se plantea 

los aspectos técnicos y económicos de la situación actual. 

2. Instalación con cambio de lámparas: se desarrolla un cálculo económico de 

una instalación que conserve las luminarias actuales, pero donde se reemplazan 

las lámparas por otras de tecnología LED de iguales características lumínicas, 

cuando sea posible. El análisis lumínico no es necesario porque estas 

características se conservarían. 

3. Instalación nueva: se proyecta el diseño de una instalación completamente 

nueva, aspirando a fortalecer los factores antes detallados. 

  



 
Proyecto Final de Carrera 

Eficiencia y Ahorro Energético en Supermercado “El Puma” 

Estudiante: Cabás, Franco  

Página 22 de 202 

 

2.1 - ANÁLISIS DE LA INSTALACIÓN ACTUAL. 

El área a analizar cuenta con una instalación lumínica que es, mayoritariamente, de 

lámparas del tipo tubo fluorescentes con balastos electromagnéticos, y en menor medida, de 

lámparas mezcladoras (halogenadas) y fluorescentes compactas (LFC). En las fotografías se 

pueden observar algunas cualidades de la instalación.  

Fotografías 2.1, 2.2 y 2.3 – Iluminación actual – Elaboración propia 

La distribución de lámparas de la instalación actual se encuentra plasmada en el 

“Plano N° 2: Distribución de Lámparas”, y en la siguiente tabla se aprecia una síntesis de las 

luminarias que la constituyen: 
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Situación actual 

Ubicación Tipo Cantidad 

Cajas registradoras Luminaria con lámpara tubo fluorescente T5 36w 9 

Ingreso 
Luminaria embutida con lámpara fluorescente (3 x 36 w) 6 

Lámparas de mescladoras 4 

Estanterías 

Luminaria con lámpara tubo fluorescente T5 36w 150 

Lámpara fluorescente compacta 10 

Lámpara dicroica halógena 220 V 31 

Exhibidoras 

frigoríficas 

Luminaria con lámpara tubo fluorescente T5 30w 24 

Luminaria con lámpara tubo fluorescente T5 30w 6 

Luminaria con lámpara tubo fluorescente T5 36w 3 

Carnicería 

Lámpara fluorescente compacta 5 

Luminaria embutida con lámpara fluorescente (3 x 36 w) 2 

Lámpara dicroica LED 6 

Luminaria con lámpara tubo fluorescente T5 36w 6 

Luminaria embutida con lámpara fluorescente (2 x 36 w) 9 

Verdulería Luminaria embutida con lámpara fluorescente (2 x 36 w) 25 

TOTAL 296 

Tabla 2.2 – Cantidad actual de lámparas – Elaboración propia 

El consumo de potencias activa y reactiva se resume en la siguiente tabla: 

Lista por tipo de luminaria 

Cantidad 

de 

lámparas 

Potencia activa [W] 
F.P. 

Potencia Reactiva 

total [VAr] Individual Total 

Luminaria embutida con lámpara 

fluorescente (3 x 36 w) 
8 138 1.104 0.8 828.00 

Luminaria con lámpara tubo 

fluorescente T5 36w 
168 46 7.728 0.8 5.796 

Luminaria embutida con lámpara 

fluorescente (2 x 36 w) 
34 92 3.128 0.8 2.346 

Luminaria con lámpara tubo 

fluorescente T5 30w 
30 40 1.200 0.8 900 

Lámpara Fluorescente Compacta 15 23 345 0.85 212,13 

Lámpara dicroica halógena 220 V 31 75 2.325 1 0.00 

Lámparas luz mixta 4 250 1.000 1 0.00 

Lámpara dicroica LED 6 6 36 0.93 12.17 

Totales 296 
 

16.866 [W] 
 

10.094,30 [VAr] 

Tabla 2.3 – Consumo actual de potencias – Elaboración propia 

Esta información será más útil cuando sea comparada con las otras situaciones 

propuestas. Igualmente se puede observar un elevado consumo de potencia reactiva, sus 

perjuicios técnicos y económicos son analizados más detalladamente en el Capítulo N° 3.  

Niveles de iluminación del local: Se realizó una medición de los niveles de 

iluminación en el área comercial según el protocolo para la medición de la iluminación en el 

ambiente laboral que se encuentra en la Guía Práctica N° 1 de la Superintendencia de Riesgos 

del Trabajo (SRT). El procedimiento se encuentra en el “Anexo XII: Medición de la 

iluminación en el local”. 
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En el anexo antes mencionado, se llega a las conclusiones que los niveles de 

iluminación son adecuados a las actividades que se desarrollan. Solamente se hace una 

objeción en la zona de las cajas registradoras, donde la iluminación mínima es acorde para 

tareas intermitentes y fáciles pero se considera que no es suficiente para estas tareas más 

detalladas, continuas y que implican mayores tiempos. Por estas razones, se aconseja elevar el 

nivel de iluminación a un mínimo de 300 lux, pudiendo mantener los niveles actuales en la 

zona de ingreso al supermercado. 

Los parámetros de uniformidad también son verificados en el mismo anexo. 

Niveles de iluminación en estanterías exhibidoras: en éstas, se realizó un 

procedimiento de grilla similar al utilizado en el local, con la diferencia que éste se realizó 

calculando la iluminación vertical. 

Al realizar una grilla vertical, la medición se efectuó a tres alturas distintas (indicados 

en el siguiente cuadro por cada fila) y en 6 posiciones diferentes del supermercado (indicados 

con cada columna) para lograr un muestreo representativo. Los resultados, en lux, fueron los 

siguientes: 

0.50 metros 285 300 374 140 257 344 

1.00 metros 234 203 230 183 248 228 

1.50 metros 157 142 129 163 180 145 

Tabla 2.4 – Niveles de iluminación actual – Elaboración propia 

Un análisis, indica que en todos los casos se encuentra entre los niveles mínimos de 

iluminación requeridos (100 a 300 lux). La iluminancia mínima es de              y la 

media es de             . 

La uniformidad relevada viene dada por: 

          
       

 
 

     
   

 
       

Se verifica la uniformidad necesaria. 

En la zona de bebidas alcohólicas se advierten niveles de iluminación muy bajos que 

tienen el objetivo de ambientar el lugar simulando las características de una bodega. Por este 
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motivo allí también se realizaron mediciones aplicando la modalidad antes detallada, donde se 

obtuvieron los siguientes resultados: 

0.50 metros 34 40 19 

1.00 metros 18 31 30 

1.50 metros 23 28 27 

Tabla 2.5 – Niveles de iluminación bebidas – Elaboración propia 

Aquí  la situación es crítica, y debe readecuarse a niveles mayores de iluminación. Se 

aconseja aumentar la cantidad de fuentes de iluminación y lograr la decoración con distintos 

colores o relieves en el piso, techo y estanterías. Se desaconseja la baja iluminación porque 

dificulta una correcta valoración de los productos allí ofrecidos. 

La iluminación a través de sistemas de tubo fluorescente proporciona la ventaja de una 

reducción del consumo respecto a luces incandescentes; también la iluminación lineal genera 

una opción muy favorable para iluminar de manera continua zonas como pasillos y estanterías 

de grandes longitudes.  

Como aspectos negativos se debe tener en cuenta: 

 Este tipo de lámparas poseen mercurio en su interior, ante una rotura de éstas, el 

mercurio contaminará los productos con el riesgo de que quizás no sea notado por 

los clientes. También una rotura arrojará vidrios sobre los productos, que en 

ocasiones puede ser muy peligroso. 

 Este sistema de iluminación en la actualidad ya no es el más eficiente del mercado, 

como se verá en las siguientes secciones. 

 Se debe considerar que los artefactos necesarios en el funcionamiento de los tubos 

fluorescentes, generan consumos de energía reactiva inductiva, que produce 

efectos no deseados en la instalación. 

 Otro aspecto desfavorable es que se perciben ruidos de las vibraciones de los 

balastos electromagnéticos, provocando molestias a los clientes.  

Cabe destacar, para este tipo de aplicación, que el índice de reproducción cromática en 

estas lámparas es de 72, en cambio en las de tecnología LED, es mayor a 80. Esto provoca 

que los colores observados no sean los verdaderos, y se vea más descolorido el producto, 

provocando los perjuicios mencionados en la introducción de este capítulo. 
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2.2 - ANÁLISIS DE LA INSTALACIÓN CON CAMBIO DE LÁMPARAS 

2.2.1 - Tecnología LED 

Sus siglas, traducidas al español, significan diodo emisor de luz. Este tipo de 

semiconductores  fue creado a principios de la década de los sesenta (60) y pertenecen a la 

familia de los diodos. Los primeros LED que se comercializaron fueron rojos, los cuales se 

usaban como señaladores de encendido y apagado en dispositivos electrónicos. 

Posteriormente se fueron  comercializando LED de diferentes colores como rojo y verde y por 

el año 1989 una empresa norteamericana insertó en el mercado un nuevo tipo de LED azul. 

De la combinación de estos colores surge la ahora utilizada y comercial luz LED blanca. 

El LED, utiliza menos energía que las demás tipos de lámparas, tienen mayor vida útil 

y una de las cosas más importantes es que, a diferencia de las lámparas fluorescentes, no 

dejan residuos de mercurio que dañan la capa de ozono y el ambiente que lo rodea. 

Principio de funcionamiento: La estructura del chip de los LED, al contrario de lo que 

ocurre con los diodos comunes, no emplea cristales de silicio (Si) como elemento 

semiconductor, sino una combinación de otros tipos de materiales, igualmente 

semiconductores, pero que poseen la propiedad de emitir fotones de luz de diferentes colores 

cuando lo recorre una corriente eléctrica.  

Características de los LED: 

 Los  diodos  emisores  de  luz  se  caracterizan  por  su  larga  duración,  bajo  

consumo energético y resistencia a los impactos.  

 El color de la luz se mantiene constante.  

 Permiten dirigir la  luz  con  exactitud  ya  que  poseen  una  fuente  de  luz  

puntual. 

 Su encendido es inmediato, por esta razón son usadas en escenas de luz dinámicas 

y no requiere enfriamiento para un posterior reencendido.  

 El campo de aplicaciones para este tipo de luz es muy alto, desde iluminación 

interior hasta iluminación exterior.   

 Este tipo de iluminación se está constituyendo como una mejor alternativa de  

iluminación frente a las fuentes de iluminación convencionales. 

 Uno de los problemas de las lámparas convencionales es que al ser constituidos 

por vidrio, estos son muy susceptibles a ser dañados, por el contrario las lámparas 
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LED están constituidas por una resina especial más sólida y resistente que el 

vidrio. 

 Factores externos: la temperatura del ambiente puede afectar el funcionamiento de 

las lámparas LED en su totalidad, ya que un sobrecalentamiento puede ocasionar 

fallos en la misma. 

Ventajas y desventajas 

Desventajas: 

 El precio es sin duda alguna una de las desventajas principales del LED, ya que es 

comparativamente alto con respecto al resto de las lámparas existentes en el 

mercado. 

Ventajas: 

 No posee ni filamentos ni electrodos como lo hacen las lámparas incandescentes y 

de descarga que son susceptibles a romperse o quemarse. 

 Desde su creación el rendimiento de estas lámparas ha crecido por encima de 

400% a su vez, los costos han disminuido en un 20%. 

 Bajo consumo energético. 

 Baja  temperatura  de  funcionamiento. 

 Alta rapidez de respuesta de encendido. 

 Larga vida aproximadamente de 40.000 horas. 

 No presenta fallos por vibración 

 Los componentes de este tipo de lámparas no son tóxicas a diferencia de las 

lámparas fluorescentes. 

 Son reciclables. 

 La luz del LED es mucho más nítida y brillante, estando en iguales condiciones de 

luminosidad que los otros tipos de lámparas. 

 La degradación de la intensidad de la luz con el transcurso de su vida útil es más 

lenta que en los halogenuros y las lámparas fluorescentes. 

Las características antes mencionadas hacen que esta tecnología sea la adoptada para 

realizar los análisis de eficiencia energética del presente proyecto. 



 
Proyecto Final de Carrera 

Eficiencia y Ahorro Energético en Supermercado “El Puma” 

Estudiante: Cabás, Franco  

Página 28 de 202 

 

En este apartado, se realizará una adaptación de las luminarias actuales, cambiando sus 

lámparas por otras de tecnología LED. La adaptación es tal, que los fabricantes de lámparas 

ofrecen productos que se adecúan a las luminarias actuales, logrando iguales o mejores 

características lumínicas, lo cual reduce los costos de inversión notoriamente ya que solo se 

debe adquirir la lámpara y no la luminaria completa. 

El cambio de lámpara se realiza de acuerdo a las especificaciones de los fabricantes de 

las mismas, donde detallan su equivalente a la lámpara de tecnología convencional. De esta 

manera, se conservarán las características luminotécnicas, y las luminarias. 

La sustitución proyectada es la siguiente: 

Estas modificaciones generarían como característica principal, una marcada 

disminución del consumo de potencia activa y reactiva como se puede apreciar en la siguiente 

tabla (Tabla 2.7): 

 

 

 

 

Reemplazo de lámparas 

Luminaria actual Cantidad Lámpara de reemplazo Cantidad 

Luminaria embutida con lámpara 

fluorescente (3 x 36 w) 
8 Lámpara LEDtube (3 x 22 w) 8 

Luminaria con lámpara tubo fluorescente 

T5 36w 
168 Lámpara LEDtube T5 22w 168 

Luminaria embutida con lámpara 

fluorescente (2 x 36 w) 
34 Lámpara LEDtube (2 x 22 w) 34 

Luminaria con lámpara tubo fluorescente 

T5 30w 
30 Lámpara tubo LEDtube T5 17w 30 

Lámpara Fluorescente Compacta 15 LEDbulb 8w 15 

Lámpara dicroica halógena 220 V 31 Lámpara dicroica LED 31 

Lámparas luz mixta 4 
Lampara Led Alta Potencia 48w 

(eq. 350w) 
4 

Lámpara dicroica LED 6 
Lámpara dicroica LED 

(no se modifica) 
6 

Totales 296 TOTALES 296 
Tabla 2.6 – Reemplazo de lámparas – Elaboración propia 
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Lista por tipo de luminaria 

Cantidad 

de 

lámparas 

Potencia activa [W] 
F.P. 

Potencia 

Reactiva total 

[VAr] Individual Total 

Lámpara LEDtube (3 x 22 w) 8 75 600 0,93 236.70 

Lámpara LEDtube T5 22w 168 25 4.200 0,93 1.659,60 

Lámpara LEDtube (2 x 22 w) 34 50 1.700 0,93 669,27 

Lámpara tubo LEDtube T5 17w 30 20 600 0,93 236,70 

LEDbulb 8w 15 8 120 0,93 47,34 

Lámpara dicroica LED 31 6 186 1 0,00 

Lampara Led Alta Potencia 48w 

(eq. 350w) 
4 48 192 1 0,00 

Lámpara dicroica LED (no se modifica) 6 6 36 0,93 12,17 

Totales 296 
 

7.634 [W] 
 

2.861,77 [VAr] 

Tabla 2.7 – Consumo de energía en reemplazo de lámparas – Elaboración propia 

En el “Anexo III: Catálogos de Lámparas” se observan los catálogos de las distintas 

lámparas utilizadas en la propuesta. 

Estas lámparas utilizarían las mismas luminarias, sólo se debería quitar o anular el 

balasto y el arrancador con los que cuentan actualmente. Esto disminuirá el consumo de 

energía reactiva, los costos de cambios o reparación de estos elementos, las vibraciones 

audibles y la carga térmica que estos generan. Es importante aclarar que estas lámparas tienen 

un mayor costo que se compensa con una mayor vida útil como se verá cuando se haga el 

análisis económico. 

Los resultados indican que esta instalación demanda un 45.26% de potencia activa, 

respecto de la instalación actual. Mensualmente representa una disminución del consumo de 

energía de 1772,3 kWh, lo que equivale a dejar de emitir a la atmósfera más de 920 kg de CO2 

con la matriz nacional de generación actual. 

Un análisis de la potencia reactiva demandada por cada instalación, denota una 

disminución más notoria aún, llegando a ser un 71.65% menor a la instalación actual. Esto 

provocaría beneficios como:  

 Reducción de los recargos en las facturas 

 Reducción de las caídas de tensión 

 Reducción de la sección de los conductores 

 Disminución de las pérdidas  

 Aumento de la potencia disponible en la instalación 
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Conclusiones: 

 Con esta propuesta se obtiene una importante disminución del consumo de energía 

activa y reactiva, en el apartado “Análisis económico” se analiza cómo esto se 

refleja en la facturación de energía eléctrica. 

 Es necesario tener en cuenta que al conservar las luminarias de la instalación 

actual, también conserva los defectos que antes mencionamos. Solamente se hace 

la salvedad en la zona de cajas registradoras, donde el cambio de lámparas se hace 

por una que equivale a un aumento de potencia, ya que se cambian las lámparas de 

luz mixta de 250 [W] por unas LED de alta potencia, que equivalen a lámparas de 

350 [W], lo que aporta una mejora en la situación de esta zona. 

 La mayor vida útil de estas lámparas, logrará que sean menos frecuentes los 

recambios necesarios, ahorrando en mantenimiento y evitando que haya lámparas 

agotadas en intervalos de recambio. 

 El mayor índice de reproducción cromática que poseen estas lámparas provocará 

una mejor calidad visual sobre los productos. 

 Al conservar la luminaria, no demandará tiempos ni costos excesivos de mano de 

obra realizar la modificación. 

 Como se mencionó anteriormente, estas lámparas no poseen mercurio como las 

fluorescentes, por lo que se evita contaminación ambiental y de productos. 

 La carga térmica que aporta la luminaria se verá considerablemente disminuida, 

tanto en el ambiente del local, como las situadas dentro de las exhibidoras 

frigoríficas, calor que se elimina con un mayor uso del equipo de refrigeración. En 

las siguientes imágenes térmicas de la instalación actual se observan termogramas 

que indican que la parte más caliente de la lámpara llega a 84 °C. Este calor es 

emitido al ambiente, e incluso hay lámparas dentro de exhibidoras frigoríficas, por 

lo tanto este calor deberá ser absorbido por estos equipos, aumentando el tiempo 

de funcionamiento de los mismos. 
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Fotografías 2.4 y 2.5 – Carga térmica de iluminación actual – Elaboración propia 

Las fotografías 2.4 y 2.5 fueron tomadas con una cámara FLUKE THERMAL 

IMAGER TI110, propiedad de la Facultad Regional Reconquista, de la UTN.  

 

 

Imagen 2.2 

FLUKE THERMAL IMAGER TI110 – Fuente: Fluke (2017) 
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2.3 - ANÁLISIS DE LA PROPUESTA DE NUEVA INSTALACIÓN 

En esta sección se diseña una nueva instalación lumínica donde se priorizará 

maximizar los factores detallados al principio del capítulo, llegando así a la iluminación que 

sea técnicamente más adecuada. 

Luego se estudiará si es económicamente competitiva con las dos propuestas 

anteriores. 

Para el cálculo se utilizará el software DIALux 4.13. El mismo posee, entre otras 

características, las siguientes: 

 Permite crear muy fácilmente proyectos de iluminación eficaces y profesionales. 

 Datos actualizados de luminarias de los fabricantes líderes a nivel mundial. 

 Software actualizado y técnicamente novedoso siempre disponible gratuitamente. 

 Evaluación energética en un abrir y cerrar de ojos. 

 Software de uso libre y gratuito. 

Como primera medida se modeló en el software, el área a estudiar con sus 

características principales. Se tuvieron en cuenta los siguientes aspectos: 

 Geometría y tamaño. 

 Distintas alturas de los cielorrasos. 

 Vidrieras, ventanas y puertas. 

 Colores y texturas de paredes en los distintos sectores. 

 Ubicación de las cajas registradoras. 

 Sectores de estanterías con las mismas dimensiones y características que las 

relevadas. 
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La recreación en el software del área comercial da como resultado el siguiente modelo: 

 

Imagen 2.3 – Modelado del local en Dialux – Elaboración propia. 

 

Imagen 2.4 – Modelado del local en Dialux – Elaboración propia. 

Haciendo uso del software. Se realizaron distintos proyectos de iluminación, con 

incontables iteraciones, contemplando diferentes luminarias y múltiples posiciones de las 

mismas, se fueron desarrollando alternativas hasta lograr la situación más óptima. 

Se dividió el local en sectores según su función y forma para analizarlos 

individualmente con el objetivo de realizar un análisis más adecuado. La división será la 

siguiente: 
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 Sector de ingreso: comprende el sector de ingreso y egreso de clientes, las cajas 

registradoras, y exposición de mercaderías en pequeños atriles. 

 Sector de estanterías: pasillos con estanterías a ambos lados. 

 Sector posterior: comprende el área de verdulería y carnicería, más un sector de 

exhibidoras. 

A continuación, se estudia cada sector con sus respectivas características. 

Sector de estanterías: aquí se plantea una iluminación con luminarias lineales, a 

diferencia de las puntuales, para lograr una iluminación continua, siguiendo la armonía de los 

estantes. 

La luminaria que se utilizará para este fin es Pacific BCW216 LED con lámparas 

MASTER LEDtube GA 1500mm 2x25W 840 G13. Ambos artículos son de la marca 

PHILIPS. En el “Anexo III: Catálogo de Lámparas” se pueden ver los catálogos 

correspondientes.  

Una vez realizada esta elección, se debe encontrar la mejor ubicación para estas 

luminarias. Para tal fin, se analizaron tres situaciones, donde se colocaron las mismas en 

distintas posiciones. En los tres casos se utilizaron los mismos puntos de cálculo, situados 

sobre la estantería a 0.50, 1.00 y 1.50 metros de altura, para tener una valoración más 

completa, y coherente con las mediciones realizadas en las condiciones actuales de 

iluminación. 

Con el objetivo de que los resultados sean comparativamente correctos se mantuvieron 

para todos los cálculos las condiciones del entorno, obteniéndose los siguientes resultados: 

 Una luminaria de dos lámparas paralelas en el centro del pasillo. 

En este escenario, se situaron las luminarias como se 

observan en la imagen 2.7. Son dos luminarias contiguas, 

con dos lámparas cada una. Debajo se encuentran los 

resultados obtenidos en el software, donde se puede 

analizar que los niveles de iluminación son los adecuados. 

La uniformidad de 0.88 denota una muy buena distribución 

del flujo luminoso y armonía entre las zonas menos 

iluminadas, con las que más lo están. Los resultados son 

muy atractivos. Imagen 2.7 - Ubicación de 

lámparas 1 - Elaboración propia 
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 Dos luminarias de una lámpara cada una, con una separación entre ellas de 20 cm. 

En este caso, se instalaron luminarias con lámparas 

individuales, y con una separación, entre los centros 

de lámparas, de 20 centímetros (ver imagen 2.8). 

Con esta situación, se observa una pequeña mejora 

en los índices de uniformidad, pero a costa de bajar 

los niveles de iluminación. Como la disminución en 

los niveles de iluminación no es muy significativa, y 

siguen estando dentro de los niveles necesarios, la 

alternativa de usar esta disposición es muy 

satisfactoria. 

 

 Dos luminarias de una lámpara cada una, con una separación entre ellas de 40 cm. 

Al aumentar aún más la separación entre centros de 

lámparas, en este caso a 40 centímetros, se observa un 

aumento en la iluminación máxima, provocado por el 

acercamiento de las lámparas a los puntos de medición 

(imagen 2.9). Como contraparte, las estanterías más 

bajas, son menos iluminadas y afectadas por sombras de 

los estantes superiores. Igualmente se cumplen todos los 

parámetros puestos como límites. 

 

 

Respecto a las tres opciones antes planteadas, se adopta la primera, donde se utiliza 

una sola luminaria con dos lámparas. Además de las favorables características lumínicas que 

se mencionaron, los costos de una luminaria con dos lámparas son significativamente menores 

al de dos luminarias con lámparas individuales. También, el hecho de instalar una sola 

luminaria en suspensión en vez de dos, generará menores costos de elementos de instalación y 

mano de obra. Se tendrá también una ventaja estética en el hecho de que, al ser los pasillos 

muy acogedores, será menor la contaminación visual con esta localización. 

Imagen 2.8 - Ubicación de lámparas 2 

- Elaboración propia 

Imagen 2.9 - Ubicación de lámparas 

3 - Elaboración propia 
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Otro aspecto analizado es la altura a la que debe ubicarse la luminaria respecto al 

suelo. Estando muy elevadas disminuirían su capacidad de iluminación, y muy bajas no 

alumbrarían correctamente a los estantes superiores. 

Para tomar una decisión correcta al respecto, se hicieron cálculos colocando a las 

mismas en diferentes alturas. Se obtuvieron así, los siguientes resultados: 

 Colocando las luminarias a una altura de montaje de 2,40 metros respecto al suelo: 

 

 Con las luminarias adosadas al techo: 

 

Se observan mejores resultados en todos los parámetros, al tener las luminarias 

suspendidas, a 2,40 metros de altura del suelo, por lo que se adopta esta disposición. 

En el “Plano N° 3: Disposición de lámparas respecto a las estanterías” se puede 

observar su disposición final. 

Sector de ingreso y cajas registradoras: en este sector, se debe asegurar una mejor 

iluminación sobre las cajas registradoras, ya que allí el trabajo es más preciso y prolongado. 

Se estableció una iluminación necesaria de entre 300 y 750 lux. Ensayando distintos tipos de 

lámparas, se concluye que no es recomendable poner lámparas de grandes capacidades ya que 

éstas generan una iluminación puntual muy elevada debajo de ellas, pero dejan grandes 

diferencias de iluminación en zonas más alejadas. Se obtienen buenos resultados al aumentar 

la cantidad de puntos de luz, con menor potencia en cada uno. Por este motivo se proyectará 

con la luminaria PHILIPS  LL121X 1xLED75S/840 O, que utiliza lámparas LED 75S/840/-, 

podemos ver ambos catálogos en el “Anexo III: Catálogos de Lámparas”. 

Extrayendo los resultados de una malla de cálculo establecida sobre las cajas 

registradoras, se obtienen los siguientes resultados:  

 

Se comprueba que se cumplen todos los requisitos establecidos en un comienzo, por lo 

que la disposición de luminarias y lámparas queda definida. En el “Anexo IV: Proyecto de 

nueva instalación lumínica” se observa el proyecto completo. 
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Sector de verdulería y carnicería: este sector se proyectó mayoritariamente con las 

mismas luminarias que en el sector de ingreso. Se utilizaron además, luminarias similares a 

las utilizadas en los pasillos, pero se diferencian en que éstas contienen una sola lámpara de 

iguales características. Se aplicaron en sectores de exhibidores y carnicería para acentuar la 

iluminación en los mismos. 

Replicando los resultados en este sector, se obtiene:  

 

Se confirma que los resultados cumplen satisfactoriamente todos los requisitos 

impuestos de antemano. 

Conclusiones:  

 El proyecto de iluminación constará de solo 3 tipos de luminarias, dos de los 

cuales utilizan las mismas lámparas. Esto genera una disminución de los costos de 

stock de repuestos. 

 En el cuadro siguiente se observa el consumo de potencia activa y reactiva de la 

instalación: 

Situación propuesta 
Cantidad de 

lámparas 

Potencia activa [W] 
F.P. 

Potencia 

Reactiva 

total [Var] 
Lista por tipo de luminaria Individual Total 

PHILIPS CoreLine Trunking LL121X 

1xLED75S/840 O 
12 70 840 0.97 206.46 

PHILIPS Pacific BCW216 1xLT-GA25W/840 27 25 675 0.93 264.58 

PHILIPS Pacific BCW216 2xLT-GA25W/840 67 50 3,350 0.93 1323.60 

Totales 106 
 

4,865 
 

1,794.63 

Tabla 2.8 – Consumo de potencias de la situación propuesta – Elaboración propia 

 En primer lugar, se observa una notable disminución del consumo de energía 

eléctrica. La instalación actual demanda una potencia total de 16.866 W, mientras 

que la propuesta solamente 4.865,0 W. Esto indica una reducción del 71,15%. En 

cuanto a la energía reactiva, la reducción es del 82,22%. Ya en el apartado anterior 

se desarrollaron las ventajas que conlleva una reducción en el consumo de este tipo 

de energía. 

 En el análisis económico que se desarrollará posteriormente se indicarán las 

repercusiones económicas. 

 La iluminación LED tiene un mejor índice de reproducción cromática, por lo que 

resaltarán mejor los colores de los productos y de la instalación. Se recomienda 
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también adicionar filtros de colores para el sector de carnicería, logrando así un 

realce de los rojos.  

 El ambiente generado por esta iluminación genera mayor confort que la 

tradicional. También se logrará una sensación de estar en un ambiente más amplios 

al eliminar las luminarias que se encontraban a baja altura, y las localizadas 

cercanas a las cajas registradoras, que ocupaban grandes espacios. 

 Esta iluminación generará menos interrupciones del suministro por reposición de 

lámparas. También se deberán programar los mantenimientos, con menos 

frecuencia. 

 Los usuarios notarán en el supermercado un ambiente totalmente moderno y 

cálido. No habrá incomodidades visuales, ni los molestos ruidos de vibración de 

los balastos electromagnéticos. 

 Esta iluminación disminuirá la carga térmica del local de manera considerable, lo 

que aliviará el funcionamiento de los acondicionadores de aire y exhibidoras 

frigoríficas. 
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2.4 - ANÁLISIS ECONÓMICO 

Finalmente, para poder evaluar este proyecto, se realiza la evaluación económica del 

mismo (Sapag, 2008) con el objetivo de poder determinar su viabilidad y decidir su 

implementación. 

En este apartado se hará un análisis económico de las tres situaciones que fueron 

desarrolladas técnicamente en las secciones anteriores. Es conveniente hacerlo de esta manera 

y no individualmente, porque lo importante es una comparación entre las alternativas en 

conjunto. Un indicador económico en una propuesta, sin posibilidad de comparar con otra, 

carece de sentido. 

Un proyecto que sea técnicamente correcto, podría ser una pésima alternativa si no 

provoca una disminución de costos, o si tiene plazos de amortización muy extensos. 

2.4.1 - Tasa de descuento 

Una de las variables que más influyen en el resultado de la evaluación de un proyecto 

es la tasa de descuento empleada en la actualización de sus flujos de caja. Aun cuando todas 

las variables restantes se hayan proyectado en forma adecuada, la utilización de una tasa de 

descuento inapropiada puede inducir un resultado errado en la evaluación. 

2.4.2 - Costo de capital 

Corresponde a aquella tasa que se utiliza para determinar el valor actual de los flujos 

futuros que genera un proyecto y representa la rentabilidad que se le debe exigir a la inversión 

por renunciar a un uso alternativo de los recursos en proyectos de riesgos similares. 

La gran mayoría de los proyectos no está libre de riesgo, por lo que se les debe exigir 

un premio por sobre la tasa libre de riesgo, que dependerá de cuán riesgoso sea el proyecto. 

Sapag (2008) propone el modelo CAPM (Capital Asset Pricing Model – Modelo de 

Valorización de Activos de Capital) CAMP para obtener el costo de capital. Este establece 

que la tasa de retorno de equilibrio de todos los activos riesgosos es una función de su 

covarianza (co-movimiento) con el portafolio de mercado (aquel que reúne a todos los activos 

riesgosos de la economía). El enfoque del CAPM tiene como fundamento central que la única 

fuente de riesgo que afecta la rentabilidad de las inversiones es el riesgo de mercado, el cual 

es medido mediante beta “β”, que relaciona el riesgo del proyecto con el riesgo del mercado. 

El “β” mide la sensibilidad de un cambio de la rentabilidad de una inversión individual al 
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cambio de la rentabilidad del mercado en general. Una inversión con un “β” menor a 1, 

significa que dicha inversión es menos riesgosa que el riesgo del mercado, una inversión con 

“β” igual a cero significa que es una inversión libre de riesgo, como los bonos de tesorería. 

De este modo, para determinar por este método el costo de capital propio o 

patrimonial, debe utilizarse la siguiente ecuación: 

        [ (  )    ]            

Dónde:    es la tasa libre de riesgo,  (  )  es el retorno esperado del mercado y 

R.P.Arg es el riego país argentino. 

Para la situación que se analizará en el presente proyecto se tendrá: 

 La tasa libre de riesgo “  ” corresponde a la rentabilidad que se podría obtener 

a partir de un instrumento libre de riesgo, generalmente determinada por el 

rendimiento de algún documento emitido por un organismo fiscal. La tasa libre 

de riesgo por excelencia corresponde al rendimiento que ofrecen los bonos del 

tesoro de Estados Unidos, por lo que se tomará el valor de estos a un plazo de 

10 años. En el momento de realizarse el presente proyecto, estos tienen un 

valor de 2,278% (investing, 2017). 

 La  (  ), es la rentabilidad esperada del mercado por todos los inversionistas 

dentro de la industria en cuestión. Walmart Stores Inc. pertenece a la industria 

de tiendas de variedad y descuentos, donde posee un 56,2% del total de las 

ventas de la industria. El Retorno del  patrimonio de la industria (Return on 

Equity industry) es de 15,8% (Stock Selector, 2017). 

 El “   es obtenida de la página web del profesor de finanzas corporativas y 

evaluación Aswath Damodaran, cuyo sitio web es 

http://pages.stern.nyu.edu/~adamodar/, donde establece que para 

supermercados, corresponde un   igual a 0,69. 

 El riesgo país “       ” es de 447 puntos, lo que representa un 4,47% 

(ambito.com, 2017). 

Teniendo todos los componentes de la ecuación, se puede proceder a calcular la tasa 

de retorno de capital: 

http://pages.stern.nyu.edu/~adamodar/
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        [ (  )    ]            

               [            ]         

          

Esta tasa calculada, será la utilizada para calcular el Costo Anualizado Total (CAT) y 

el Valor Neto Actual (VAN) en el presente proyecto. 

A continuación se analizará minuciosamente las alteraciones que sufrirá la facturación 

mensual en cada alternativa que fue planteada técnicamente con anterioridad.  

El mismo constará de: 

 Análisis del impacto económico en la facturación. 

 Costo anualizado total (CAT). 

 Tasa interna de retorno (TIR). 

 Valor neto actual (VAN).  
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2.4.3 - Facturación 

El método de facturación se estudió en el “CAPÍTULO 1: RÉGIMEN TARIFARIO Y 

FACTURACIÓN” del presente proyecto. Como se planteó en dicho capítulo, se trabajará con 

la facturación promedio, que se repite aquí: 

FACTURACIÓN 
Facturación con 

consumos promedio 

  Costo Mayo ´17 Consumo Importe 

Cargo comercial  679,67   679,67 

Cargo por capacidad de suministro     

Hora pico 224,01300 94 21.057,22 

Hora fuera de pico 99,88700 91 9.089,72 

Cargo por potencia adquirida     

Horario pico 15,99400 71 1.141,57 

Energía eléctrica activa consumida     

Horario pico 0,77798 5.618 4.370,89 

Horario resto 0,77090 13.517 10.420,16 

Horario valle 0,75083 3.886 2.917,82 

  Total 23.021   

Energía reactiva consumida 9.814   

Recargo/bonificación F.P.   10% 1.837,29 

Importe básico   51.514,34 

Impuestos y tasas     

Ley Nº 7797  (s/básico) 6% 3.090,86   

Cuota alumbrado público FIJO 93,47   

I.V.A. (básico + CAP) 27% 13.934,11   

RG AFIP (básico + CAP) 3% 1.548,23   

Ley Nº 12692 Energías 

renovables 
1,39 1,39   

Ley Nº 6604-FER (s/básico) 1,50% 772,72   

Total Impuestos y tasas  $                     19.440,78  

IMPORTE TOTAL  $                     70.955,12  

Tabla 1.2 – Facturación promedio – Elaboración propia. 

Lógicamente, en esta factura no se encuentra despreciado el consumo de energía activa 

y reactiva de la instalación lumínica actual. Para poder hacer un análisis objetivo de cuál es el 

porcentaje de la facturación correspondiente a ésta, se restarán los consumos correspondientes 

en cada inciso y así se obtendrá una factura disminuida en el consumo de la iluminación 

actual. Se desarrollará una nueva factura teniendo en cuenta los siguientes puntos: 

 La potencia activa consumida actualmente es de 16.866 W, desestimando ésta,  se 

podría reducir la capacidad de suministro contratada en ambos horarios en 16 kW. 
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 La energía activa consumida por la instalación en un mes se calcula teniendo en 

cuenta que el supermercado permanece abierto 192 hs mensuales. De esta manera, 

el consumo correspondiente es de 3.238,27 kW.h. que será restado de la 

facturación con la repartición de horarios que se estableció en el Capítulo 1. Por lo 

tanto, 2428 kW.h. pertenecen al horario pico y 810 kW.h. a horario resto. 

 Este ahorro energético tiene su relevancia ambiental equivalente a dejar de emitir a 

la atmósfera más de 1680 kg de CO2 con la matriz de generación actual. 

 Al igual que la energía activa, se restarán los 1.938,1 kVAr.h de energía reactiva, 

que se utiliza para calcular la tangente de Fi determinante del recargo o 

bonificación por factor de potencia, y así el monto correspondiente. 

 Los impuestos son fijo o proporciones del importe básico, se calcularán según 

corresponda. 

Con los cambios antes mencionados, se obtiene la siguiente facturación donde se 

repite la facturación promedio para tener una comparación: 

FACTURACIÓN 
Facturación con 

consumos promedio 

Sin iluminación 

actual 

  Costo Mayo ´17 Consumo Importe Consumo Importe 

Cargo comercial  679,67   679,67   679,67 

Cargo por capacidad de suministro         

Hora pico 224,01300 94 21.057,22 77 17249,001 

Hora fuera de pico 99,88700 91 9.089,72 74 7391,638 

Cargo por potencia adquirida         

Horario pico 15,99400 71 1.141,57 54 869,67375 

Energía eléctrica activa consumida     3.238   

Horario pico 0,77798 5.618 4.370,89 3.190 2.481,40 

Horario resto 0,77090 13.517 10.420,16 12.707 9.796,06 

Horario valle 0,75083 3.886 2.917,82 3.886 2.917,82 

  Total 23.021   19.783   

Energía reactiva consumida 9.814   7.876   

Recargo/bonificación F.P.   10% 1.837,29 7% 1.063,67 

Importe básico 
 

51.514,34 
 

42.448,94 

Impuestos y tasas         

Ley Nº 7797  (s/básico) 6% 3.090,86   2.546,94   

Cuota alumbrado público FIJO 93,47   93,47   

I.V.A. (básico + CAP) 27% 13.934,11   11.486,45   

RG AFIP (básico + CAP) 3% 1.548,23   1.276,27   

Ley Nº 12692 Energías renovables 1,39 1,39   1,39   

Ley Nº 6604-FER (s/básico) 1,50% 772,72   636,73   

Total Impuestos y tasas  $ 19.440,78   $ 16.041,25  

IMPORTE TOTAL  $ 70.955,12   $ 58.490,19  

Tabla 2.9 – Facturación sin iluminación actual – Elaboración propia 



 
Proyecto Final de Carrera 

Eficiencia y Ahorro Energético en Supermercado “El Puma” 

Estudiante: Cabás, Franco  

Página 44 de 202 

 

Se obtiene como dato relevante, que aproximadamente $12.464,93 mensuales 

corresponden al costo de operación del sistema de iluminación actual (diferencia entre ambos 

importes finales). Este monto representa un 17,5 % de la facturación total. 

Se utilizará la “factura sin iluminación actual” como base a la cual se le agregarán los 

consumos de los sistemas propuestos. Como los mismos cumplen igual objetivo, son 

mutuamente excluyentes. Por lo tanto, para analizar el impacto en la facturación de uno, 

debemos eliminar la influencia de los demás.  

Teniendo en cuenta los consumos de energía activa y reactiva que fueron ya expuestos 

en los puntos “2.2 - Análisis de la instalación con cambio de lámparas” y  “2.3 - Análisis de la 

propuesta de nueva instalación” se confeccionan las facturaciones correspondientes: 

FACTURACIÓN 
Reemplazo de 

lámparas 
Instalación propuesta 

  Costos Mayo ´17 Consumo Importe Consumo Importe 

Cargo comercial  679,67   679,67   679,67 

Cargo por capacidad de suministro         

Hora pico 224,01300 85 19041,105 82 18369,066 

Hora fuera de pico 99,88700 82 8190,734 79 7891,073 

Cargo por potencia adquirida         

Horario pico 15,99400 62 997,62575 59 949,64375 

Energía eléctrica activa consumida 1.466   934   

Horario pico 0,77798 4.289 3.336,63 3.890 3.026,42 

Horario resto 0,77090 13.074 10.078,55 12.941 9.976,08 

Horario valle 0,75083 3.886 2.917,82 3.886 2.917,82 

  Total 21.249   20.717   

Energía reactiva consumida 8.425   8.220   

Recargo/bonificación F.P.   7% 1.143,31 7% 1.114,42 

Importe básico   46.385,44   44.924,20 

Impuestos y tasas         

Ley Nº 7797  (s/básico) 6% 2.783,13   2.695,45   

Cuota alumbrado público FIJO 94,19   93,47   

I.V.A. (básico + CAP) 27% 12.549,50   12.154,77   

RG AFIP (básico + CAP) 3% 1.394,39   1.350,53   

Ley Nº 12692 Energías 

renovables 
1,39 1,39   1,39   

Ley Nº 6604-FER (s/básico) 1,50% 695,78   673,86   

Total Impuestos y tasas  $ 17.518,38   $ 16.969,48  

IMPORTE TOTAL  $ 63.903,82   $ 61.893,68  

Tabla 2.10 – Facturación alternativas de iluminación – Elaboración propia 
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En la Tabla 2.11 se abstraen los resultados relevantes de la Tabla 2.10 y se calcula 

porcentualmente cuál es el costo energético de las dos alternativas respecto al sistema actual. 

Los porcentajes no son coincidentes con la disminución en el consumo de energía porque 

como ya se analizó, depende de distintos factores y no es proporcional a éste: 

Influencia de cada 

alternativa 

Iluminación 

actual 

Reemplazo de 

lámparas 

Instalación 

propuesta 

Mensual $ 12.464,93 $ 5.413,63  $ 3.403,49 

Anual $ 149.579,13 $ 64.963,56 $ 40.841,88 

% Respecto a la situación 

actual 
100,00 43,43 27,30 

Tabla 2.11 – Comparación de alternativas de iluminación – Elaboración propia 

 

2.4.4 - Costo anualizado total (CAT) 

El CAT es la suma del valor anualizado de las inversiones necesarias y de los costos 

de operación y mantenimiento de la instalación. Este método puede utilizarse para 

comparaciones entre más de dos alternativas, cada una compuesta por distintos elementos con 

distintas vida útil.  

Este parámetro consta de varios términos, que se describen a continuación: 

    ∑                   

Dónde: 

 CI: Costo de la Inversión inicial. 

 FRC: Factor de Recupero del Capital, representa el valor anual durante “N” años, 

equivalente a una cantidad en el presente, a una tasa de descuento “i” dada;  su 

fórmula es: 

      [
  (   ) 

(   )   
] 

 PE: Precio de la Energía, expresado en [$/kWh]. 

 CE: Consumo anual de Energía. 

 CM: Costo de Mantenimiento, en [$/año]. 

 PC: Costo de la Potencia Contratada para satisfacer la demanda. 

 DE: Demanda de Energía. 
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A diferencia de otros indicadores, la evaluación se hace por cada alternativa y no 

comparando sólo entre dos. Esto simplifica el proceso de análisis cuando hay varias 

alternativas por comparar. 

La alternativa más conveniente queda determinada por aquella que tenga el menor 

CAT. 

En los costos de la situación actual, la inversión inicial se disminuye un 50% de la 

misma, ya que es la que se encuentra funcionando actualmente, y no se deben comprar todos 

sus elementos. Igualmente se estima que están, en promedio, a mitad de su vida útil. 

A continuación se explica cómo se calcularon algunos de estos parámetros y se esboza 

la Tabla 2.12, donde figuran los mismos: 

 Costo de inversión total: es el producto entre el costo de cada luminaria por la 

cantidad de las mismas. 

 Vida útil: es el cociente entre la vida útil de las lámparas y 2.304 hs, que es una 

estimación de la utilización anual, teniendo en cuenta el horario de apertura del 

local. 

 FRC: se calcula como se detalló anteriormente. 

 Consumo anual: es el producto entre el consumo, en kW y las 2304 hs anuales. 

 Costo de mantenimiento anual:     
                                      

          (    )
 

Teniendo en cuenta un costo de mano de obra de recambio de $100 para las lámparas 

de tecnología convencional, y $150 para las de tecnología LED. 
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Lista por tipo de luminaria 
Costo inversión 

total [$] 

Vida 

útil 

[años] 

FRC 

Consumo 

anual 

[kWh/ 

año] 

Costo de 

mantenimiento 

anual 

Situación actual 

Luminaria embutida con lámpara 

fluorescente (3 x 36 w) 
$ 3.000 5,64 0,341435 2.543,6 $ 141,78 

Luminaria con lámpara tubo 

fluorescente T5 36w 
$ 21.000 5,64 0,341435 17.805,3 $ 2.977,48 

Luminaria embutida con lámpara 

fluorescente (2 x 36 w) 
$ 8.500 5,64 0,341435 7.206,9 $ 602,58 

Luminaria con lámpara tubo 

fluorescente T5 30w 
$ 3.750 5,64 0,341435 2.764,8 $ 531,69 

Lámpara Fluorescente Compacta $ 1.050 4,34 0,395465 794,9 $ 345,60 

Lámpara dicroica halógena   220 V $ 1.240 0,43 2,692442 5.356,8 $ 7.142,40 

Lámparas luz mixta $ 512 0,43 2,692442 2.304,0 $ 921,60 

Lámpara dicroica LED $ 600 10,85 0,26575 82,9 $ 82,94 

Totales $ 39.652 
  

38.859,3 $ 12.746,08 

Reemplazo de lámparas 

Lámpara LEDtube (3 x 22 w) $ 3.024,00 17,36 0,245872 1.382,4 $ 69.12 

Lámpara LEDtube T5 22w $ 21.168,00 17,36 0,245872 9.676,8 $ 1.451,52 

Lámpara LEDtube (2 x 22 w) $ 8.568,00 17,36 0,245872 3.916,8 $ 293,76 

Lámpara tubo LEDtube T5 17w $ 3.780,00 17,36 0,245872 1.382,4 $ 259,20 

LEDbulb 8w $ 1.050,00 10,85 0,26575 276,5 $ 207,36 

Lámpara dicroica LED $ 3.100,00 10,85 0,26575 428,5 $ 428,54 

Lampara Led Alta Potencia 48w 

(eq. 350w) 
$ 1.920,00 10,85 0,26575 442,4 $ 55,30 

Lámpara dicroica LED 

(no se modifica) 
$ 600,00 10,85 0,26575 82,9 $ 82,94 

Totales $ 43,210.00 
  

17.588,7 $ 2.847,74 

Situación Propuesta 

PHILIPS CoreLine Trunking LL121X 

1xLED75S/840 O 
$ 43.680,00 21,70 0,242275 1.935,4 $ 82,94 

PHILIPS Pacific BCW216 1xLT-

GA25W/840 
$ 30.321,00 17,36 0,245872 1.555,2 $ 233,28 

PHILIPS Pacific BCW216 2xLT-

GA25W/840 
$ 79.529,00 17,36 0,245872 7.718,4 $ 578,88 

Totales $ 153.530,00 
  

11.208,96 $ 895,10 

Tabla 2.12 – Datos para CAT de alternativas de iluminación – Elaboración propia 

El costo de energía activa, se establecerá teniendo en cuenta los costos a distintos 

horarios establecidos por la empresa distribuidora, que son los siguientes: 

 Horas pico: 18 a 23 hs. 

 Horas valle: 23 a 5 hs. 

 Horas resto: 5 a 18 hs. 
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Como el horario de atención es de 8 a 12 hs. y de 16 a 21 hs. se calcula que 6 horas 

corresponden al costo de la energía en horario resto, y 3 horas en horas pico. Esto representa 

un 66,7% y 33,3% respectivamente. 

Por este motivo, el precio de la energía se establece como: 

              [
 

   
]                                                   

              [     ]         [     ]              [     ]        

                      [     ] 

Además del costo de energía consumida, se calculará el costo de la potencia contratada 

para satisfacer la demanda de iluminación, con base en que si se disminuye el consumo, se 

pude disminuir la potencia contratada, acción que tendrá un impacto relevante en la 

facturación. 

El costo de la potencia contratada para las distintas alternativas viene detallado en la 

siguiente tabla: 

Costos por capacidad de 

suministro contratada 

Capacidad 

necesaria 

Capacidad 

contratada 

Fuera de 

pico 
Pico 

Total 

mensual 
Total anual 

Situación actual 16.866 17 $ 1.698,08 $ 3.808,22 $ 5.506,30 $66.075,60 

Reemplazo de lámparas 7.634 8 $ 799,10 $ 1.792,10 $ 2.591,20 $ 31.094,40 

Situación propuesta 4.865 5 $ 499,44 $ 1.120,07 $ 1.619,50 $ 19.434,00 

Tabla 2.13 – Costo de potencia contratada de alternativas de iluminación – Elaboración propia 

Con la información precedente, ya se puede realizar el cálculo del CAT de cada una de 

las alternativas, obteniéndose los siguientes resultados: 

INDICADORES ECONÓMICOS CAT [$/año] 

Situación actual 116.478,37 

Reemplazo de lámparas 55.233,45 

Situación propuesta 57.605,69 

Tabla 2.14 – CAT de alternativas de iluminación – Elaboración propia 

Esta tabla establece el costo, por año, de cada alternativa. Se observa que la alternativa 

más conveniente en este aspecto es la de reemplazo de lámparas, y un 5% más costosa que 

ésta, la situación propuesta con la nueva iluminación. 
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Es importante analizar, que si bien la iluminación actual tiene el costo de inversión 

inicial de un 91% y un 26% respecto a las dos alternativas planteadas, su costo anualizado 

total duplica al de éstas. 

La diferencia en el CAT es debida principalmente al mayor consumo de energía, 

reflejado en el costo de la misma y en la contratación por capacidad de suministro necesaria 

para cada alternativa de iluminación. 

2.4.5 - Valor actual neto (VAN) y tasa interna de retorno (TIR) 

El VAN se obtiene sumando los costos y los beneficios producidos en un determinado 

proyecto a lo largo de su vida útil, ajustándolos a su valor actual. Su fórmula viene dada por: 

    [ ]     
  

(   ) 
 

  
(   ) 

   
  

(   ) 
 

Para el cálculo del VAN en iluminación eficiente, se considerarán los flujos de caja de 

las inversiones como negativos y los correspondientes a los ahorros como positivos. El VAN 

queda expresado en pesos [$]. Como los ahorros en operación y mantenimiento, a valor 

actual, son todos iguales, se simplifica la fórmula, quedando de esta manera: 

    [ ]       ∑
                           

(   ) 

  

   
 

                                               

Los valores utilizados son los obtenidos de hacer la diferencia entre los costos de la 

instalación actual, y los de la alternativa que se estudia, entonces estaríamos en presencia de 

los beneficios obtenidos al realizar la inversión. En el caso de la inversión inicial para la 

situación actual, se estimó en un 10% del costo de la misma, ya que no se incurrirían en 

gastos en conservar esta instalación, solamente en reparar las luminarias que se encuentran 

actualmente sin funcionar. 

A continuación se proyectan los resultados obtenidos: 

TIR Y VAN Reemplazo de lámparas Propuesta 

∆CE*PE $ 16.447,60 $ 21.380,81 

∆DE*PC $ 35.882,94 $ 46.645,49 

∆CM $ 9.898,34 $ 11.850,98 

Δ O&M $ 62.228,87 $ 79.877,27 

Tabla 2.15 

ΔO&M de alternativas de iluminación – Elaboración propia 
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La tasa “i” utilizada es de 16,08%, como se calculó en el apartado “2.4 - Análisis 

económico” del presente proyecto. 

Junto al VAN se calculará otro indicador, la Tasa Interna de Retorno (TIR). La TIR 

de una inversión que tiene una serie de flujos de caja futuros, es la tasa de descuento “i” para 

la cual el VAN es cero. Entonces, para calcularlo hay que encontrar una tasa de descuento que 

anule el VAN, esto se puede realizar con iteraciones, o como se ha hecho aquí, con el uso de 

la hoja de cálculos de Microsoft Excel. La ventaja de este índice es que el cálculo no requiere 

la especificación de una tasa de descuento, y el resultado aparece como una tasa derivada de 

la inversión. El uso de esta tasa estará limitado a la comparación de ambas alternativas, siendo 

preferente la de mayor TIR. 

Los plazos utilizados para calcular ambos parámetros son los de la vida útil de la 

instalación, que según las horas de utilización por el horario de apertura del local, le 

corresponden 14 años. Se realiza de este modo atendiendo a que luego de este plazo se 

debería volver a realizar la inversión, y se reiniciaría el ciclo. 

Proyectando los resultados en una tabla, se obtiene: 

TIR Y VAN Reemplazo de lámparas Propuesta 

Δ O&M $ 62.228,87 $ 79.877,27 

Δ inversión -$ 39.244,80 -$ 162.704,80 

Año 1 $ 62.228,87 $ 79.877,27 

Año 2 $ 62.228,87 $ 79.877,27 

Año 3 $ 62.228,87 $ 79.877,27 

Año 4 $ 62.228,87 $ 79.877,27 

Año 5 $ 62.228,87 $ 79.877,27 

Año 6 $ 62.228,87 $ 79.877,27 

Año 7 $ 62.228,87 $ 79.877,27 

Año 8 $ 62.228,87 $ 79.877,27 

Año 9 $ 62.228,87 $ 79.877,27 

Año 10 $ 62.228,87 $ 79.877,27 

Año 11 $ 62.228,87 $ 79.877,27 

Año 12 $ 62.228,87 $ 79.877,27 

Año 13 $ 62.228,87 $ 79.877,27 

Año 14 $ 62.228,87 $ 79.877,27 

TIR 159% 49% 

VAN $ 258.240,90 $ 234.709,77 

Tabla 2.16 

TIR y VAN de alternativas de iluminación – Elaboración propia 
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Si se grafican los resultados de la Tabla 2.16, se conseguirán las imágenes 2.5 y 2.6 

donde hay una mejor apreciación de los plazos de amortización. Los gráficos están hechos 

con plazos mensuales. 

 
Imagen 2.5 – Amortización del cambio de lámparas – Elaboración propia. 

 

 
Imagen 2.6 – Amortización de la instalación propuesta – Elaboración propia. 

De las tablas y gráficas precedentes, se pueden establecer las siguientes conclusiones: 

 Ambos indicadores favorecen a realizar un cambio de lámparas. 

 Analizando el VAN, se aprecia que aunque los beneficios de operación y 

mantenimiento para la nueva instalación son superiores a los de realizar el cambio 

de lámparas, la diferencia no compensa la gran inversión inicial que esta 

alternativa requiere.  

 La TIR da mayor preponderancia a la inversión inicial, por eso es lógico que en 

este aspecto sea más conveniente el reemplazo de lámparas, donde la inversión es 

mucho menor y ya es recuperada en el primer año. En cambio en la alternativa de 
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nueva instalación, se necesitan casi dos años para recuperar la inversión inicial, 

que es considerablemente mayor. 

 Analizando el capítulo en su conjunto se aconseja realizar el cambio de lámparas 

por tecnología LED. Atendiendo a los siguientes motivos: 

 La inversión económica inicial es un 71% menor a la alternativa de 

iluminación con la instalación nueva. Además, puede realizarse el cambio 

de lámparas por sectores, sin generar inconvenientes algunos, y de esta 

manera la inversión será gradual. 

 Se consigue la eficiencia energética buscada con creces, reduciendo más 

del 50% la energía activa consumida en iluminación. 

 Si luego se quiere llevar a cabo la iluminación nueva propuesta, es posible 

utilizar las mismas lámparas que se comprarían en primera instancia. De 

este modo, la inversión será menor y se mejorará notablemente las 

características lumínicas del local. 

 Se pronostican nuevos aumentos de tarifas. La consecuencia será que sean 

aún más notorios los beneficios en las inversiones en iluminación eficiente. 

 Con esta alternativa, se evitaría enviar a la atmósfera 920 kg de CO2 

mensualmente en el proceso de generación de energía. 

 Cabe recordar que de esta forma, en caso de rotura de lámparas no se 

produciría la contaminación con trozos de vidrios ni mercurio en los 

productos, como si puede suceder con las lámparas de tubo fluorescentes 

actuales. 
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CAPÍTULO 3: FACTOR DE POTENCIA 

En este capítulo se analizará la importancia de corregir correctamente el factor de 

potencia de la instalación eléctrica. 

Las consecuencias de no controlar este factor se análizan tanto técnica como 

económicamente. 

Técnicamente, un factor de potencia menor a 0,95 implica que los artefactos tienen 

elevados consumos de energía reactiva inductiva respecto a la energía activa, produciéndose 

una circulación excesiva de corriente eléctrica en sus instalaciones.  

La potencia reactiva se pone de manifiesto cuando existe un trasiego de energía activa 

entre la fuente y la carga. Generalmente esta asociada a los campos magnéticos internos de los 

motores y transformadores. Como ésta energía provoca sobrecarga en las líneas 

transformadoras y generadoras, sin producir un trabajo útil, es necesario neutralizarla o 

compensarla.  

Los capacitores generan energía reactiva de sentido inverso a la consumida en la 

instalación, por lo tanto, la aplicación de estos neutraliza el efecto de las perdidas por campos 

magnéticos aguas arriba de su instalación. 

Entre los problemas que causa la energía reactiva, se pueden citar: 

 Provoca daños por efecto de sobrecargas, saturando las líneas. 

 Aumenta la potencia aparente entregada por el transformador para igual potencia 

activa utilizada. 

 Produce alteraciones en las regulaciones de la calidad técnica del suministro 

(variaciones de tensión), con lo cual empeora el rendimiento y funcionamiento de 

los artefactos y quita capacidad suficiente de respuesta de los controles de 

seguridad como ser interruptores, fusibles y otros. 
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 Recargos en la facturación: las compañías eléctricas aplican recargos o 

penalizaciones al consumo de energía reactiva con objeto de incentivar su 

corrección. 

 Caídas de tensión: una buena compensación permite reducir la energía reactiva 

transportada, disminuyendo las caídas de tensión en la línea. Tambíen, a nivel de 

proyecto, disminuir la sección de los conductores a instalar. 

 Pérdidas: se producen pérdidas por efecto Joule en los conductores y 

transformadores. 

A la empresa distribuidora de energía le provoca estas graves consecuencias: 

 Utilización de generadores y de transformadores de mayor potencia para la misma 

carga. 

 Fuerte disminución del rendimiento en los generadores y transformadores 

generando desperdicio de combustibles utilizados para la generación y pérdidas 

económicas.  

 La corriente de la red será mayor provocando pérdida de energía por efecto Joule 

en la red de alimentación, además de la necesidad de incrementar la sección de los 

conductores, aumentando las pérdidas económicas.  

Por las causas antes mencionadas, la empresa de energía sanciona a los grandes 

clientes que no corrigen adecuadamente el factor de potencia, y premia a los que si lo hacen. 

El beneficio para quienes tienen un factor de potencia adecuado es una bonificación de 

hasta un 3.75% en la facturación. 

El monto de recargo o bonificación se encuentra detallado en el siguiente párrafo que 

se extrajo del régimen tarifario de la EPESF (Anexo I: Régimen tarifario). 

“Los suministros en corriente alterna estarán sujetos a recargos y penalidades por factor de 

potencia, según se establece a continuación:  

a) Recargos: 

Cuando el cociente entre la energía reactiva y la energía activa consumidas en un 

período mensual sea igual o supere al valor 0,328, la E.P.E.S.F. está facultada a 

facturar la energía activa con un recargo igual al uno por ciento (1,0 %) por cada 
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centésimo (0,01) o fracción mayor de cinco milésimos (0,005) de variación de la Tg φ 

con respecto al precitado valor básico.   

b) Penalidades:  

Cuando el cociente; medido en forma instantánea, o a través de la curva de carga del 

medidor, entre la potencia reactiva y la potencia activa sea igual o superior a 1,333, la 

E.P.E.S.F., previa notificación fehaciente, podrá suspender el servicio hasta tanto el 

usuario adecue sus instalaciones a fin de reducir el valor límite del factor de potencia 

en los plazos y condiciones establecidos precedentemente.  

c) Bonificación:  

Si el usuario tuviere un factor de potencia superior al exigido, la E.P.E.S.F. facturará 

la energía activa con una bonificación a los clientes encuadrados en esta tarifa, de 

acuerdo con la tabla que se agrega a continuación.” 

 

Tabla 3.1 – Bonificación por factor de potencia – EPESF. 

Es importante destacar que la empresa distribuidora analiza este factor según la “Tg 

φ”, y no el “Cos φ” que es como se suele interpretar e incluso programar la corrección del 

factor de potencia. La “Tg φ” se obtiene de hacer el cociente entre la energía reactiva y la 

energía activa consumida durante todo el periodo de medición. 

Si se analizan las facturaciónes, que se encuentra en el “Anexo II: Facturas de energía 

eléctrica”, se observa que existen recargos que van desde un 7 a 15% sobre el importe total de 

energía activa. El monto máximo abonado como recargo fue de $1.987,53 en el mes de marzo 

del corriente año. 

Se extrae de la facturación promedio (Tabla 1.2) la parte que es de interés en este 

momento, la energía activa y reactiva consumida y el recargo/bonificación por factor de 

potencia. Si se lo replica aquí, se tiene: 
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FACTURACIÓN Facturación con consumos promedio 

  

 

Consumo Importe 

 Energía eléctrica activa consumida Total 23.021   

Energía reactiva consumida 9.814   

Recargo/bonificación F.P.   10% 1.837,29 

Tabla 3.2 – Recargo promedio por factor de potencia – Elaboración propia. 

En la tabla 3.2 se observa que se está abonando mensualmente un recargo que 

promedia el 10% del costo de la energía activa, por no corregir correctamente el factor de 

potencia. 

La instalación con la que cuenta el supermercado actualmente contiene un tablero 

destinado a este fin, que cuenta con un regulador automático de factor de potencia marca 

“Lovato”, modelo “DCRK5”. Se puede observarlo en la fotografía y su manual en el “Anexo 

V: Manual de regulador automático “Lovato”, modelo “DCRK5”. Se puede observar su panel 

en la Fotografía 3.1 que se encuentra a continuación.  

Analizando su funcionamiento en distintas situciones de carga, se concluye que el 

mismo tiene instalado un banco de capacitores de tres pasos y configurado para que funcione 

de modo automático. 

Observando su funcionamiento, se advierte que en gran parte del tiempo están 

activados los tres pasos con los que cuenta, pero la corrección no es efectiva. Esto se debe a 

que la potencia reactiva capacitiva instalada no es la correcta. Se puede haber llegado a esta 

situación por un mal cálculo de proyecto de la misma, o por un crecimiento desequilibrado en 

la demanda de potencia eléctrica. 

 
Fotografía 3.1 – Regulador de factor de potencia – Elaboración propia. 



 
Proyecto Final de Carrera 

Eficiencia y Ahorro Energético en Supermercado “El Puma” 

Estudiante: Cabás, Franco  

Página 57 de 202 

 

Cualquiera sea el motivo, le implica un recargo anual al cliente de más de $20.000. Si 

además la corrección logra un factor de potencia que genere una bonificación del 3.75%, el 

ahorro en facturación anual será superior a $ 29.000. Por este motivo es imperativa una 

solución. 

Lo que se debe hacer es compensar esta energía reactiva inductiva, con energía 

reactiva capacitiva. Esto se puede realizar de distintas maneras, como ser: 

 Compensación individual: Se deben instalar capacitores en cada carga inductiva, 

por ejemplo, en cada lámpara o motor. Características: 

o Suprime las penalizaciones por un consumo excesivo de energía reactiva. 

o Optimiza toda la instalación eléctrica. 

o La corriente reactiva se abastece en el mismo lugar de consumo. 

o Descarga el centro de transformación (potencia disponible en kW). 

o La corriente reactiva no está presente en los cables de la instalación. 

o Las pérdidas por efecto Joule en los cables se suprimen totalmente (kWh). 

 Compensación grupal: se realiza la compensación por grupo de cargas, por 

ejemplo cada línea de iluminación, grupo de motores. Características 

o Suprime las penalizaciones por un consumo excesivo de energía reactiva. 

Optimiza una parte de la instalación. 

o Descarga el centro de transformación (potencia disponible en kW). 

o La corriente reactiva está presente en la instalación desde el lugar de 

compensación hasta los receptores. 

o Las pérdidas por efecto Joule en los cables disminuyen (kWh). 

 Compensación global: se compensa solamente en el tablero principal del usuario. 

Características: 

o Suprime las penalizaciones por un consumo excesivo de energía reactiva. 

o Ajusta la necesidad real de la instalación kW al contrato de la potencia 

aparente (S en kWA). 

o Descarga el centro de transformación (potencia disponible en kW). 

o La corriente reactiva está presente en la instalación desde el sitio de 

compensación hasta los receptores. 

o Las pérdidas por efecto de Joule en cables no quedan disminuidas (kWh). 
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En la instalación que se está analizando se procederá a realizar una compensación 

global. Es el método utilizado actualmente y es suficiente para cumplir con los requisitos que 

exige la empresa distribuidora de energía. 

3.1 - CÁLCULO DE LA SOLUCIÓN PROPUESTA 

Se calculará el o los condensadores necesarios para satisfacer la demanda de energía 

reactiva capacitiva. Estos irán colocados en el mismo tablero que se utiliza actualmente, ya 

que el regulador automático cuenta con dos pasos no utilizados. De esta manera, la inversión 

económica constará solamente de los condensadores y los contactores correspondientes. 

A continuación se realiza el cálculo de la capacidad de los condensadores necesarios. 

Los datos fueron obtenidos de la factura promedio. Las horas de medición se encuentra en las 

facturas de energía y es de 720 horas: 

 [    ]  
               [    ]

                       [  ]
 (                        ) 

 [    ]  
       [    ]

    [  ]
 (        )             

Lógicamente no existen condensadores de ese tamaño, por lo tanto se debería adoptar 

un condensador de 12 kVAr.  

En vez de seleccionar uno de ese tamaño se decide seleccionar dos de menor potencia, 

lo que trae, entre otras ventajas, las siguientes: 

 Se tendrá una regulación más fina, ya que el controlador automático podrá 

seleccionar los condensadores de a uno a la vez. 

 Ante la falla de uno, el otro seguirá realizando una corrección parcial. 

 Teniendo en cuenta los puntos anteriores, las horas de uso de cada uno serán 

menores a la correspondiente para un solo condensador. 

Por estos motivos, se seleccionaros los dos condensadores siguientes: 

 ELECOND Epcos PhiCap 5 kVAr x3 x400V 

 ELECOND Epcos PhiCap 7.5 kVAr x3 x400V 
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Se tendrán 12,5 kVAr para compensar el consumo de energía reactiva. Los costos 

relacionados son: 

Artículo Costo 

1 x ELECOND Epcos PhiCap 5 kVAr x3 x400V $ 950 

1 x ELECOND Epcos PhiCap 7.5 kVAr x3 x400V $ 1.350 

2 x Contactor EPCOS especial para capacitores de 12,5KVAR $ 4.400 

Mano de obra, cables e insumos varios $ 4.000 

Costo total $ 10.700 
Tabla 3.3 – Corrección de factor de potencia 1– Elaboración propia 

La inversión a realizar no es elevada, y se recuperaría en menos de cinco meses. Luego 

de este plazo, se tendrían bonificaciones en cada facturación. 

Es importante aclarar que los cálculos anteriores corresponden a seguir utilizando la 

instalación lumínica actual.  

Con las otras dos situaciónes planteadas en el capítulo anterior, la potencia reactiva 

necesaria sería: 

En ambos casos, se toma la nueva energía activa consumida, de las facturas resultantes 

de realizar los cambios planteados. 

Con el cambio de lámparas: 

 [    ]  
       [    ]

    [  ]
 (         )            

La inversión sería: 

Artículo Costo 

2 x ELECOND Epcos PhiCap 5 kVAr x3 x400V $ 1.900 

2 x Contactor EPCOS especial para capacitores de 12,5KVAR $ 4.400 

Mano de obra, cables e insumos varios $ 3.000 

Costo total $ 9.300 
Tabla 3.4 – Corrección de factor de potencia 2– Elaboración propia 

Con la nueva propuesta de iluminación: 

 [    ]  
       [    ]

    [  ]
 (         )            
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La inversión sería: 

Artículo Costo 

2 x ELECOND Epcos PhiCap 5 kVAr x3 x400V $ 1.900 

2 x Contactor EPCOS especial para capacitores de 12,5KVAR $ 4.400 

Mano de obra, cables e insumos varios $ 3.000 

Costo total $ 9.300 
Tabla 3.5 – Corrección de factor de potencia 3– Elaboración propia 

En ambos casos se decide utilizar dos condensadores de 5 kVAr por los beneficios que 

fueron destacado con anterioridad. Se debe tener en cuenta que el “Tg φ” deseado está por 

encima de las solicitudes de la empresa distribuidora de energía. 

Se observa que cualquiera sea la situación, la inversión necesaria es muy baja y tiene 

amortización menor a seis meses en todos los casos. Por estos motivos se recomienda que se 

tomen medidas al respecto de manera inmediata. 

En el “Anexo VI: Condensadores y contactores” se encuentra información de los 

elementos seleccionados. 
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CAPÍTULO 4: GENERACIÓN DE ENERGÍA FOTOVOLTAICA 

Objetivos:  

 Determinar la posibilidad técnica y económica para la generación de energía a 

través de módulos fotovoltaicos en el techo del supermercado para la utilización de 

la energía producida en este local, así como distribución del excedente hacia la red 

distribuidora de la EPESF.  

 Determinar la cantidad de paneles fotovoltaicos que es posible instalar en la 

superficie disponible. 

 Determinar el tipo de inversores y su dimensionamiento para cumplir con la 

demanda del proyecto. 

 Determinar la ubicación física de los módulos fotovoltaicos para su instalación y 

funcionamiento. 

 Determinar la Tasa Interna de Retorno (TIR). 

 Determinar el Valor Actual Neto del proyecto. 

 Determinar el período de retorno a la inversión. 

 Determinar la viabilidad del proyecto para una posible implementación. 

4.1 - CONCEPTOS PREVIOS 

4.1.1 - Contexto legislativo 

Santa Fe fue la primera provincia argentina en habilitar la conexión a la red de 

sistemas distribuidos de energía renovable. La Resolución N° 442 del 2 de octubre de 2013, 

de la Empresa Provincial de Energía (EPE), establece el procedimiento para el tratamiento de 

solicitudes de generación en isla o en paralelo con la red de la EPESF (Ver Anexo VIII). 

A través del procedimiento PRO‐103‐101, se establecen los requerimientos técnicos a 

cumplimentar por los clientes de la distribuidora para operar grupos de generación conectado 
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a la red. Para los usuarios conectados a la red de baja tensión, como es el caso del 

supermercado “El puma”, sólo se permite la conexión de energía eléctrica cuyo origen sean 

fuentes renovables. Las leyes provinciales Nº 12.503 y Nº 12.692 expresan qué se entiende 

por energías renovables, alternativas o blandas: todas aquellas que “se producen naturalmente, 

en forma inagotable y sin ocasionar perjuicio al equilibrio ambiental”. 

Por medio del proceso establecido en el protocolo, se debe presentar una propuesta de 

proyecto con el tipo de tecnología a utilizar y la capacidad de generación. Posteriormente las 

autoridades de la EPESF realizan un análisis técnico y aprueban o no el proyecto presentado. 

El proceso de facturación, está establecido en el “Anexo V: Grandes Demandas” del 

“Instructivo para el tratamiento de solicitudes de generación en isla o paralelo – Cálculo de 

facturación”, que se encuentra en el “Anexo VII: Cálculo de facturación para la generación en 

isla o paralelo” del presente proyecto. 

Este mecanismo permite compensar los costos de la facturación de energía eléctrica 

con autoproducción. 

Debe destacarse que este instrumento no ofrece a los consumidores que buscan 

generar energía a través de un sistema renovable la suficiente previsibilidad de costos 

necesaria para realizar la inversión. Dada la poca cantidad de proyectos propuestos en el 

marco de la normativa, hacia 2016 se lanzó el programa “Prosumidores”. El mismo dispone 

una tarifa diferencial por kW/h generado a ser percibido por el lapso de 8 años para potencias 

instaladas no mayores a 1,5 kW. 

4.1.2 - Generación fotovoltaica 

Haciendo uso de las legislaciones antes mencionadas, se procederá al 

dimensionamiento de una instalación de generación de energía eléctrica por medio de 

módulos fotovoltaicos.  

Esta clase de sistemas proveen energía a la red ya que inyectan a la misma la energía 

eléctrica cuando existe producción mayor al consumo requerido. Por esta razón, no se deben 

hacer acondicionamientos extras a las instalaciones en donde va a ser emplazado el sistema de 

generación. De esta manera se evita la instalación de un banco de baterías, que demanda 

grandes inversiones, mantenimientos y espacio físico. 
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Los avances de la tecnología lograron que lo sistemas que están conectados a la red 

eléctrica simplemente necesiten inversores de voltaje para poder variar la corriente directa que 

se genera en el módulo fotovoltaico, a corriente alterna que permita su acople en paralelo a la 

carga y red de distribución de energía. Estos sistemas se denominan on-grid. 

Los inversores de corriente conectados a la red, deben poseer la misma corriente 

(corriente alterna), misma secuencia de fase, tensión y frecuencia por el simple hecho de estar 

conectados en paralelo a la red de distribución eléctrica. Se debe cumplir con los requisitos 

estipulados en el “PROCEDIMIENTO TÉCNICO PARA LA CONEXIÓN DE GRUPOS 

GENERADORES EN ISLA O EN PARALELO CON LA RED DE LA EPESF”. Se puede 

observar el mismo en el “Anexo VIII”. 

Los sistemas que conforman la instalación solar fotovoltaica conectada a red de 

distribución de energía son los siguientes:  

 Sistema generador fotovoltaico, compuesto por los módulos que a su vez contienen 

un conjunto de elementos semiconductores conectados entre sí, denominados 

células y que transforman la energía solar en energía eléctrica.  

 Inversor que transforma la corriente continua producida por los módulos en 

corriente alterna de las mismas características que la de la red eléctrica.  

 Conjunto de protecciones, elementos de seguridad, de maniobra, de medida y 

auxiliares.  

Estas características hacen que el inversor transforme la energía que se produce en los 

módulos fotovoltaicos, de 12V, 24V, etc. en corriente alterna de 220V y de esta manera poder 

suplir las necesidades de energía eléctrica en el supermercado y además poder inyectarla a la 

red de distribución de energía.  

En un primer paso se convierte la energía procedente de la radiación solar en energía 

eléctrica a través de una serie de módulos solares instalados sobre estructuras fijas que hacen 

de soporte. Posteriormente la corriente continua producida en el generador fotovoltaico se 

convierte en corriente alterna mediante inversores, para luego inyectarla directamente en la 

red de distribución de baja tensión. La instalación posee elementos de protección tales como 

el interruptor automático de la interconexión o interruptor general que nos permita separar la 

instalación fotovoltaica de la red de distribución. La instalación incorporará todos los 
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elementos necesarios para garantizar en todo momento la protección física de la persona, la 

calidad del suministro y no provocar averías en la red.  

Existen, o son las más utilizadas, dos modalidades de medición cuando se tiene un 

sistema conectado a la red de distribución: Medición neta y Medición bruta.  

Medición Bruta: se utilizan dos contadores eléctricos totalmente independientes. 

Existe un contador de salida que mide cuanta energía produce el sistema fotovoltaico y un 

contador de entrada que mide cuanta energía consume el usuario. Normalmente se cuenta con 

una tarifa incentivo que ofrece mayor precio por el kWh inyectado que por el kWh 

consumido. Esta es la razón por la cual hay que utilizar dos medidores independientes.  

 
Imagen 4.1 – Medición bruta 

Medición Neta: La EPESF utiliza el concepto de “medición neta” esto quiere decir que 

la energía producida por el sistema fotovoltaico se inyecta a un punto entre el contador 

eléctrico y las cargas. La energía producida por el sistema fotovoltaico puede fluir en 

cualquiera de las dos direcciones: hacia la carga o hacia la red. Si hay cargas conectadas la 

energía va a ayudar a suministrar estas cargas. Si no hay cargas o la producción de energía es 

elevada, la energía eléctrica va a fluir hacia la red. Entonces, el medidor va a contabilizar la 

energía utilizada menos la energía producida.  
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Imagen 4.2 – Medición neta – https://es.wikipedia.org/wiki/Balance_neto 

4.1.3 - Contador de energía 

Para esta situación, donde se generará energía eléctrica que podrá en ocasiones ser 

inyectada a la red de distribución de la EPESF, se deberá contar con un medidor de cuatro 

cuadrantes. 

Este tipo de medición diferencia el sentido del flujo de potencia, pudiendo registrar si 

se está suministrando o adquiriendo energía activa y reactiva. Para esto se debe tomar como 

referencia positiva, que la energía activa irá desde la red de distribución hacia el usuario. Lo 

mismo ocurre con la energía reactiva, irá en esta dirección para cargas inductiva, o en 

dirección contraria cuando la carga es capacitiva ya que la energía reactiva fluirá hacia la red. 

 
Imagen 4.3 

ECAMEC "Medición de Flujo de Potencia en los 4 cuadrantes. Problemas frecuentes." Octubre 2009 

 

Entonces, dependiendo si la potencia eléctrica es suministrada por la red de 

distribución al usuario o viceversa, el medidor irá registrando en los distintos cuadrantes la 

información necesaria. 
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Imagen 4.4 

ECAMEC "Medición de Flujo de Potencia en los 4 cuadrantes. Problemas frecuentes." Octubre 2009 

Esta información será necesaria para que la EPESF pueda realizar el cálculo de la 

facturación  según el procedimiento de generación en isla o paralelo. La información 

necesaria es: 

 Energía activa entregada y recibida en pico. 

 Energía activa entregada y recibida en resto. 

 Energía activa entregada y recibida en valle. 

 Energía reactiva entregada total. 

 Demanda máxima entregada y recibida en pico. 

 Demanda máxima entregada y recibida en fuera de pico. 

En el apartado “4.3 - Análisis económico” se hará un análisis detallado de la 

facturación en estas condiciones. 
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4.2 - DISEÑO DE UNA INSTALACIÓN FOTOVOLTAICA 

Se realizará un cálculo de la energía que generaría una central fotovoltaica ubicada en 

el techo del área comercial del supermercado “El Puma”. 

4.2.1 - Módulos fotovoltaicos 

Están formados por numerosas celdas que convierten la luz en electricidad. Las celdas 

a veces son llamadas células fotovoltaicas. Estas celdas dependen del efecto fotovoltaico por 

el que la energía lumínica produce cargas positiva y negativa en dos semiconductores 

próximos de diferente tipo, produciendo así un campo eléctrico capaz de generar una 

corriente. La lámina posterior consta de varias capas, cada una con una función específica, ya 

sea, adhesión, aislamiento eléctrico o aislamiento frente a las inclemencias meteorológicas. 

Además, el marco está fabricado con aluminio anodizado, robusto y resistente a la corrosión. 

Posee toma a tierra incorporada.  

Para el presente proyecto se seleccionaron paneles fotovoltaicos de células de silicio 

multicristalino y de una potencia pico de 250 Wp marca “CORADIR S.A.” que posee, entre 

otras, las siguientes características: 

 
Imagen 4.5 – Folleto “Panel solar CORADIR S.A.” 

En el “Anexo XI: Panel solar” se encuentra el folleto técnico completo. 

Puesto que esta instalación tendrá los paneles en una posición fija, se busca que tengan 

la orientación adecuada para producir la máxima cantidad de energía posible. Para esto se 

analizó la información de “ESTADO DE LA RED SOLARIMÉTRICA DE LA PROVINCIA 

DE SANTA FE” (Anexo IX). Allí establece que la orientación óptima en Reconquista es al 

norte, con una inclinación de 26,2° respecto a la horizontal. 
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4.2.2 - Distribución de los paneles fotovoltaicos 

Para establecer la cantidad de columnas de paneles solares a instalar en el techo del 

supermercado, se propone hacerlo sobre las cabreadas del mismo. De esta forma los esfuerzos 

son soportados por estas estructuras de gran porte, que son diseñadas para soportar esfuerzos 

varias veces mayor a la carga permanente que poseen, asegurando así que resistirán. 

De esta manera, y como se observa en el “Plano N° 4: Ubicación de los paneles 

solares”, se podrán instalar ocho columnas de paneles solares a lo largo del mismo. 

La cantidad de paneles solares por columna será tal, que al posicionarlos con la 

inclinación correspondiente, cada uno no genere sombras sobre los que se encuentran a su 

lado. De esta forma se pueden posicionar hasta seis paneles por columna, como se observa en 

el plano antes citado. 

Se concluye que la distribución de los módulos será entonces, en ocho columnas con 

seis filas de paneles cada una. Por lo tanto, se tendrá un total de 48 paneles solares. 

El peso de cada uno es de 19,5 kg, al que hay que sumarle el de la perfilería de los 

soportes (un 20% del peso de los paneles), lo que haría un peso total de 140 kg. 

4.2.3 - Potencia instalada 

Con la instalación de los 48 módulos de 250 se desarrollará una potencia pico máxima 

de 12.000 Wp (12 kWp).  

4.2.4 - Inversores 

El inversor es un equipo electrónico diseñado para inyectar la energía producida por 

un generador fotovoltaico en la red eléctrica comercial. El inversor proporciona una solución 

modular para sistemas de conexión a red, y es adecuado para su utilización en entornos 

industriales gracias a su fiabilidad, robustez y alta calidad. Su diseño permite utilizar un rango 

muy amplio de tensión de entrada, como lo son los módulos fotovoltaicos, lo que permite una 

gran flexibilidad y posibilidades de ampliación de la instalación en el futuro. A partir de la 

potencia recibida, el punto de operación del inversor es optimizado constantemente en 

relación a las condiciones de radiación, las propias características del panel y la temperatura 

del mismo, y las características propias del inversor. Debido a sus características de diseño, el 

inversor entrega una corriente a la red eléctrica con una onda senoidal idéntica a la propia de 
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la compañía eléctrica suministradora, y con un factor de potencia muy próximo a 1 en todas 

las condiciones de funcionamiento del equipo. 

En la instalación que se proyecta, se utilizará un inversor On-grid - Modelo Qm-13.0k-

tl, de 13.000 W de potencia, que posee las siguientes características: 

 Peso: 44.5kg. Dimensiones: 575mm×650mm×240mm. 

 Máxima tensión de entrada: 1000 V. 

 Máxima corriente de entrada 22 A 

 Eficiencia 97,8%.  

 Trifásico. 

 Doble MPPT, precisión MPPT hasta 99.9%.  

 IP65, trabaje correctamente bajo circunstancias severas al aire libre. 

 Solución completa de protección de seguridad, interruptor CC integrado. 

 Conexiones flexibles de entrada y salida, soporte RS485, Ethernet y 

comunicación USB. 

 Diseño sin transformador y densidad de alta potencia, más ligero y más 

conveniente para la instalación. 

 
Imagen 4.6 – Folleto técnico Inversor On-grid - Modelo Qm-13.0k 

 

En el “Anexo X” se puede observar la ficha técnica del mismo. 

Puesto que uno de los criterios seguidos en el diseño de esta planta es el de buscar 

interferir lo mínimo posible en el funcionamiento normal del supermercado, los inversores 

estarán ubicados en el sector del depósito, cercano a los tableros principales. 



 
Proyecto Final de Carrera 

Eficiencia y Ahorro Energético en Supermercado “El Puma” 

Estudiante: Cabás, Franco  

Página 70 de 202 

 

4.2.5 - Energía generada 

Según la información obtenida en los apartados anteriores. Se basarán los cálculos en 

el recurso solar medido en la localidad y en las condiciones ambientales según el informe 

“ESTADO DE LA RED SOLARIMÉTRICA DE LA PROVINCIA DE SANTA FE” y los 

datos de radiación que establece la NASA.  

La energía generada por una central fotovoltaica viene dada por:  

        (   )             

Dónde:  

    (   ) es la irradiancia que recibe el plano del panel (función de la inclinación) 

a lo largo del día. 

      es la potencia pico instalada del generador fotovoltaico. 

    un factor de eficiencia que incluye valores fijos y variables.  

 HA: horas de generación anual. 

Se definen las unidades que se utilizarán: 

 kWp: La potencia pico instalada se mide en Kilo Watt-Pico [kWp], es una medida 

de potencia energética normalmente asociada a las células fotovoltaicas. El valor 

de kWp está acuñado en base a un sistema fotovoltaico que funciona de manera 

continua con una potencia de 1kW/m2 a una temperatura de 25 °C. 

 HSP: La hora solar pico, podría definirse como una unidad encargada de medir la 

irradiación solar y definirla como el tiempo (en horas) de una hipotética irradiación 

solar constante de 1.000 W/m² por día. Este término se expresa en horas [hs]. Así, 

se puede redefinir las horas de generación anual (HA) como el producto entre la 

HSP por los 365 días que tiene un año. 

La siguiente tabla resume los valores de radiación global en el plano horizontal 

obtenidos por la red solarimétrica de la provincia de Santa Fe y los presentados por la NASA.   
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Tabla 4.1 – Radiación medida en las distintas localidades de la Red Solarimétrica 

Hay que destacar que los valores de la radiación volcados en la Tabla 4.1 están 

referidos a la radiación en el plano horizontal, mientras que en la ecuación se necesita la 

radiación en el plano del panel. En consecuencia, para utilizarlos se deben corregir mediante 

un factor de corrección k, el cual dependerá de la latitud del emplazamiento y del ángulo de 

inclinación de los paneles. 

El factor de eficiencia PR, contiene valores fijos en el tiempo que están relacionados 

con el buen arte de instalación y la calidad de los equipamientos intermedios, y por otro lado 

tiene componentes que dependerán del emplazamiento, fundamentalmente de la temperatura 

del lugar. Expresa la relación entre el rendimiento real y el rendimiento nominal de la 

instalación fotovoltaica. De esta forma indica qué proporción de la energía está realmente 

disponible para la alimentación tras haber descontado las pérdidas energéticas (p. ej. debido a 

pérdidas térmicas y a pérdidas por cableado) y el consumo propio para la operación de los 

equipos que la componen. 

Para este proyecto se propone que dentro del valor de PR, los valores fijos no superan 

el 20%, y que las perdidas variables en función de la temperatura de la celda no sean 

superiores a una pérdida de potencia de 0,45% por cada grado de temperatura por encima de 

los 25 °C. Este último valor es obtenido de la hoja de datos del panel fotovoltaico utilizado en 

el presente proyecto. En consecuencia, se tendrá un valor de PR que vendrá dado por:  
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       [         (    )] 

Dónde:  

 T es la temperatura, en grados centígrados, que alcanza la superficie del panel.  

Finalmente, considerando la corrección en el plano de la radiación y el PR en función 

de la temperatura del panel, la primera ecuación queda:  

                [         (    )]     

En la Tabla 4.2, se muestran los valores de la radiación obtenida en el plano 

horizontal, los factores de corrección para cada latitud e inclinación de panel (k), y la 

temperatura de celda de los paneles que es función de la temperatura ambiente, la radiación y 

el viento (T). También se observan en la tabla, las horas anuales que se cumplirán estas 

condiciones (HA). 

 
Tabla 4.2 – Radiación en plano horizontal - Red solarimétrica Sta. Fe. 

Reemplazando los datos en la ecuación, se obtiene: 

                     [         (             )]             

                      

Si estimamos la energía generada mensualmente, para comparar con la facturación 

actual, obtenemos: 

    
   
  

  
               ⁄

          ⁄
 

                   ⁄  

Se generaría entonces              por mes, es equivalente al 6.13% de la energía 

activa consumida en promedio por el supermercado. 
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4.3 - Análisis económico 

Se analizará el impacto económico de la instalación. Tanto la inversión inicial, como 

los plazos de amortización a través de los beneficios obtenidos en la disminución de la 

facturación de la energía eléctrica. 

En primer lugar, se evaluarán los materiales y costos de inversión, que se reducen en 

la siguiente tabla: 

Descripción Cantidad Costo unitario Costo total 

Panel Solar Fotovoltaico - 250 W 40 $ 6.000,00 $ 240.000,00 

Inversor On-grid - 13.0kw  1 $ 104.033,35 $ 104.033,35 

Perfilería para soporte de paneles 40 $ 100,00 $ 4.000,00 

Conductores 160 $ 25,00 $ 4.000,00 

Accesorios varios 2 % costos de los materiales $ 7.040,67 

Costos de instalación 10 % costos de los materiales $ 35.203,34 

Mantenimiento 1 % costos de los materiales $ 3.520,33 

  TOTAL $ 397.797,69 

Tabla 4.3 – Inversión en central fotovoltaica – Elaboración propia 

Se tiene entonces, la inversión necesaria para instalar y poner en funcionamiento la 

planta generadora de energía eléctrica a través de paneles fotovoltaicos. 

Se estudiará ahora la repercusión económica de esta inversión, teniendo en cuenta el 

ahorro que causará en la facturación de energía eléctrica. 

Al respecto, se estudiará el caso más desfavorable, haciendo las siguientes 

consideraciones: 

 No se podrá disminuir la capacidad de suministro contratada en ninguno de los 

horarios: esto ocurre porque, si bien se tendrá una menor demanda de energía 

desde la red distribuidora de energía eléctrica de la EPESF, la gran inestabilidad 

que existe en la potencia eléctrica generada a través de este sistema, hace que no 

sea de gran confianza en este aspecto. Si por alguna eventualidad, defecto, o 

condiciones climáticas adversas, cesa la generación de energía, se necesitará 

disponibilidad de la potencia máxima desde la red distribuidora. Si bien sería un 

ahorro significativo y atractivo económicamente, es imprudente realizar esta 

acción. 
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 La energía generada, será utilizada en horarios resto y valle, que son las horas 

diurnas donde se generará energía. En este horario la energía es más económica 

que en horarios nocturnos (horas pico). 

 La EPESF cuenta con procedimientos que permiten este tipo de generación y 

vinculación con la red distribuidora de energía y estimula estas instalaciones. 

Como contrapartida, la energía generada no es comprada por la EPESF a un precio 

promocional, sino que es descontada de la consumida por el cliente, por lo que son 

igualados ambos costos, haciendo menos competente a la generación de energía no 

convencional. 

Teniendo en cuenta los puntos anteriores, se esbozará una potencial facturación con el 

sistema de generación en pleno funcionamiento. La facturación se hará según el “Instructivo 

para el tratamiento de solicitudes de generación en isla o paralelo – cálculo de facturación” de 

la EPESF. Ese instructivo se encuentra en el “Anexo VII”. 

La facturación para esta situación se compone de ocho incisos que se detallan y 

analizan a continuación: 

1. Cargo comercial: se factura el cargo comercial completo correspondiente a su 

tarifa. Lógicamente no sufrirá cambios este inciso. 

2. Demanda en pico: mayor valor entre la demanda convenida en pico, la demanda 

máxima registrada en pico entregada y la demanda máxima recibida en pico. 

Evidentemente en este punto la empresa distribuidora cobra una tarifa según la 

disponibilidad que debe tener en la red para el usuario, por eso se factura el mayor 

valor de demanda entregada o recibida. De esta manera, este inciso tampoco 

cambiará con el agregado de la generación fotovoltaica, entendiendo que se debe 

contratar la potencia máxima, como se explicó oportunamente en el inciso 4.3. 

3. Demanda fuera de pico: es igual al punto anterior pero en horario fuera de pico. 

4. Potencia adquirida en pico: es la demanda máxima entregada en pico. Por lo 

expuesto anteriormente, se conservará los valores actuales ya que la generación 

fotovoltaica no nos garantizará que se necesite en alguna ocasión la misma 

demanda que la contratada actualmente. 

5. Energía activa neta en pico: es la diferencia entre la energía activa entregada y 

recibida en este horario. Si llegase a ser negativa, se considera cero. Aquí se 

estima, según los distintos usos horarios establecidos por la EPESF, que el 95% de 
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la energía será generada dentro del horario resto, y el 5% restante en horarios pico. 

De esta manera, se generarán por mes 1.340,4 kWh en horario resto y 70,75 kWh 

en horas pico. Si bien es un detalle que puede considerarse intranscendente, es 

importante que los cálculos reflejen con la mayor exactitud posible los resultados 

que se obtendrán en la práctica. 

6. Energía activa neta en resto: igual que el inciso anterior, pero en distinto horario. 

7. Energía activa neta en valle: igual que el inciso anterior, pero en distinto horario. 

8. Bonificación/Recargo por factor de potencia: Se calcula de igual manera, 

siguiendo el régimen tarifario. Analizando las variaciones de éste y los factores 

que intervienen en el cálculo, al disminuir la energía activa la tangente de Fi es 

mayor, por lo que el recargo aumenta. 

De esta manera, se tiene la siguiente factura modelo: 

FACTURACIÓN 
Facturación con 

consumos promedio 

Generación 

Fotovoltaica 

  Costo Mayo ´17 Consumo Importe Consumo Importe 

Cargo comercial  679,67   679,67   679,67 

Cargo por capacidad de suministro         

Hora pico 224,01300 94 21.057,22 94 21.057,22 

Hora fuera de pico 99,88700 91 9.089,72 91 9.089,72 

Cargo por potencia adquirida         

Horario pico 15,99400 71 1.141,57 71 1.141,57 

Energía eléctrica activa consumida     1.411   

Horario pico 0,77798 5.618 4.370,89 5.548 4.316,00 

Horario resto 0,77090 13.517 10.420,16 12.176 9.386,84 

Horario valle 0,75083 3.886 2.917,82 3.886 2.917,82 

  Total 23.021   21.610   

Energía reactiva consumida 9.814   9.814   

Recargo/bonificación 

F.P.   
10% 1.837,29 12% 1.994,48 

Importe básico   51.514,34   50.583,32 

Impuestos y tasas         

Ley Nº 7797  (s/básico) 6% 3.090,86   3.035,00   

Cuota alumbrado público FIJO 93,47   93,47   

I.V.A. (básico + CAP) 27% 13.934,11   13.682,73   

RG AFIP (básico + CAP) 3% 1.548,23   1.520,30   

Ley Nº 12692 Energías renovables 1,39 1,39   1,39   

Ley Nº 6604-FER (s/básico) 1,50% 772,72   758,75   

Total Impuestos y tasas  $ 19.440,78   $ 19.091,65  

IMPORTE TOTAL  $ 70.955,12   $ 69.674,97  
Tabla 4.4 – Facturación con generación fotovoltaica – Elaboración propia 
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Se aprecia, que con la instalación del sistema de generación fotovoltaico se 

conseguiría un ahorro mensual de $1.280,15, lo que representan $15.361,80 anuales. 

Resulta evidente que el beneficio, respecto a la inversión necesaria, es irrisorio. 

Igualmente se calcula el TIR y el VAN a un plazo de 20 años con una tasa de 

descuento anual de 16.08% (Ver apartado 2.4.2 - Costo de capital), obteniéndose los 

siguientes resultados: 

TIR Y VAN 
Generación 

fotovoltaica 

Beneficio anual  $ 15.361,80  

Inversión -$ 397.797,69  

Año 1 $ 15.361,80 

Año 2 $ 15.361,80 

Año 3 $ 15.361,80 

Año 4 $ 15.361,80 

Año 5 $ 15.361,80 

Año 6 $ 15.361,80 

Año 7 $ 15.361,80 

Año 8 $ 15.361,80 

Año 9 $ 15.361,80 

Año 10 $ 15.361,80 

Año 11 $ 15.361,80 

Año 12 $ 15.361,80 

Año 13 $ 15.361,80 

Año 14 $ 15.361,80 

Año 15 $ 15.361,80 

Año 16 $ 15.361,80 

Año 17 $ 15.361,80 

Año 18 $ 15.361,80 

Año 19 $ 15.361,80 

Año 20 $ 15.361,80 

TIR -2% 

VAN -$ 264.564,02  

Tabla 4.5 – TIR y VAN en generación fotovoltaica 

Elaboración propia 

Se concluye que, bajo las condiciones de costos y régimen de facturación actuales, no 

es conveniente invertir en un sistema de generación fotovoltaico para el acople en paralelo a 

la red de distribución de energía de la EPESF. 
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Analizando este sistema de generación fotovoltaico con distintas tarifas acorde a la 

capacidad generada, o sea, con consumos mayores a 1.410.95 kWh por mes, no existe tarifa 

que haga rentable una instalación de estas dimensiones en la actualidad. 

Esto no descarta que en situación hogareña sea rentable un equipo de generación 

fotovoltaica de menores dimensiones, ya que en dicha situación los costos de inversión son 

considerablemente menores, y el precio de la energía (kW.h) es mayor al triple de la analizada 

en esta oportunidad. 
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CAPÍTULO 5: SISTEMAS DE REFRIGERACIÓN 

Se analizarán en este capítulo los sistemas de refrigeración de aire y de productos. 

El consumo de energía eléctrica en estos equipos es muy sensible respecto a las 

temperaturas exteriores del local. Observando las facturaciones disponibles, se advierte un 

notable aumento de las mismas en los meses más calurosos. Esto ocurre esencialmente por el 

uso de los sistemas de refrigeración de productos y aire acondicionado. 

No es posible detectar cuanto variará el consumo de energía en estos artefactos al 

realizar distintas medidas, ya que depende de muchos factores como: 

 Temperatura externa. 

 Temperatura del interior del local. 

 Temperaturas previas. 

 Cantidad de personas en el local. 

 Cantidad de mercadería exhibida. 

Por estos motivos no se podrá cuantificar los ahorros que conllevará cada medida 

correctiva que se realice en estos sistemas, pero si se debe tener en cuenta que son equipos 

con consumos de energía relevante. Por lo tanto, es importante eliminar todos los excesos de 

consumo innecesarios, aumentando así la eficiencia energética. 

Se detallará a continuación el equipamiento disponible y en cada caso se aconsejarán 

medidas correctivas que se pueden llevar a cabo para realizar un eficiente uso de energía 

eléctrica. 
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El área comercial del supermercado cuenta con: 

 Cinco equipos de aire acondicionado de 15.000 frigorías, como los que se observa 

en la fotografía 5.1. 

 
Fotografía 5.1 – Aire acondicionado – Elaboración propia 

 Cinco ventiladores de pared, como el de la figura 5.2, que se encuentra a 

continuación: 

 
Fotografía 5.2 – Ventilador – Elaboración propia 

 En el ingreso principal, se encuentran instalados ventiladores “cortina de aire”. Ver 

fotografía 5.3. 

 
Fotografía 5.3 – Cortina de aire – Elaboración propia 
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 Para la refrigeración de productos, cuenta con una central frigorífica de tres 

compresores, que refrigeran todas las exhibidoras verticales de mercadería. Este 

equipo es más eficiente que tener compresores individuales. (Ver fotografía 5.4). 

 
Fotografía 5.4 – Compresores – Elaboración propia 

 

Para que los equipos de aire acondicionado funcionen correctamente y de manera 

eficiente, hay que eliminar la mayor cantidad de cargas térmicas posible, fugas e ingresos de 

aire y mejorar la aislación térmica de la edificación. Para esto, se recomienda: 

 Se observa suciedad en los filtros de aire acondicionado y ventiladores de pared. 

Para mejorar su rendimiento y vida útil se debe aumentar la frecuencia de su 

limpieza. 

 El local cuenta con faltantes de placas de en el cielorraso, como se observa en la 

fotografía 5.5 que se encuentra debajo, estos sitios están conectados con el 

depósito, por lo que a través de éstos se tiene un continuo ingreso de calor. 

También se genera un impacto negativo desde el punto de vista estético. La 

solución es económica y simple, por lo que se espera una solución inmediata. 

 
Fotografía 5.5 – Cielorraso 1 – Elaboración propia 
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 En la fotografía 5.6 se observa un aire acondicionado en la parte superior de la 

misma, que está apuntando justamente al depósito del piso superior por faltar 

placas, como se detalló en el punto anterior, es imperioso un cerramiento en este 

sector. 

 
Fotografía 5.6 – Cielorraso 2 – Elaboración propia 

 

 El cambio de la iluminación actual, por una de tecnología LED, provocará también 

una disminución de la carga térmica. La iluminación actual tiene un rendimiento 

bajo, porque transforman parte de la energía que consumen en calor. El 

termograma de la siguiente imagen térmica demuestra que la lámpara llega a 

temperaturas de 84,1 °C. Se debe tener en cuenta que el equipo de aire 

acondicionado deberá quitar del local el calor generado por las más de 200 

lámparas de este tipo.  
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Fotografía 5.7 – Imagen térmica iluminación – Elaboración propia 

 El local cuenta con un sistema de exhibidoras que tienen su equipo compresor 

centralizado fuera del local, y con salida del calor al exterior, una medida muy 

eficiente. Pero se observan también distintos exhibidores individuales dentro del 

local, que arrogan el calor dentro del mismo (ver Fotografía 5.8). En estos casos, 

se está utilizando energía eléctrica para quitar el calor del exhibidor y es largado en 

el ambiente del local, que luego debe ser quitado con el equipo de acondicionador 

de aire. Se debe evitar el uso de estos equipos, o conectar las salidas de aire 

caliente hacia el exterior del edificio. 

 
Fotografía 5.8 – Imagen térmica freezer – Elaboración propia 
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 Existe un significativo deterioro de la aislación en las cañerías de los equipos de 

refrigeración, son pequeñas pérdidas de calor que si se tiene en cuenta su uso 

continuo, se vuelven pérdidas representativas. 

 
Fotografía 5.9 – Revestimiento de cañerías – Elaboración propia 

 Las exhibidoras actuales, no cuentan con cerramientos, por lo que ingresa calor a 

ellas de manera constante. Los equipos nuevos, se venden sin puertas o con 

puertas, argumentando en los segundos, una disminución en el consumo de energía 

eléctrica del 50%. Es difícil estimar cuanto se ahorrará al adicionar puertas a las 

exhibidoras actuales, pero tratándose de equipos que funcionan continuamente se 

recomienda su aplicación. 

También es importante controlar frecuentemente los sensores y calibración de las 

temperaturas de funcionamiento. Esta mejora tendrá una notable disminución del 

consumo de energía, por lo que se aconseja una pronta solución al respecto. 

Resulta importante también destacar, que se debe hacer un uso razonable de los 

mismos. Es importante mostrar toda la mercadería y de manera prolija; pero se 

debe intentar tener la menor cantidad de alimentos en stock, ya que un exceso de 

éstos genera mayor demanda en los equipos de frío. Se puede intentar también 

prescindir de algunos de los módulos de frío, y sólo hacer uso de estos en épocas 

festivas o cuando haya mayor demanda. Se pueden observar estanterías vacías en 

la siguiente fotografía. 
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Fotografía 5.10 – Exhibidoras – Elaboración propia 

 La pared y vidriera del lado “este” del local, cuenta con una gran arbolada, que 

protege del sol directo a este sector. No es así en la pared “norte”, que como se 

observa en la imagen posee palmeras, pero prácticamente está descubierta. El sol 

directo en esta pared eleva la temperatura de la misma, transmitiendo calr al 

interior del local. Se podría hacer un techo para el estacionamiento de autos, que 

dé sombra en esta pared también, así cumpliría una doble función.  

 
Fotografía 5.11 – Exterior – Elaboración propia 

 Capacitación: es importante capacitar a los trabajadores del supermercado en el 

uso eficiente de energía. Entre otros aspectos se pueden nombrar: 

o Controlar que las temperaturas de los equipos de aire acondicionado sean 

acordes a la necesaria. 

o Apagar las luces que no se utilizan. 

o Apagado de equipos de computación y cajas registradoras durante la noche y 

siesta. 
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CAPÍTULO 6: SEGURIDAD 

6.1 - SEGURIDAD ELÉCTRICA 

Para el análisis de la seguridad eléctrica, se acudirá al decreto 351/79, que reglamenta 

la ley de higiene y seguridad en el trabajo N° 19.587. También se utilizará la 

“Reglamentación para la ejecución de instalaciones eléctricas en inmuebles” AEA 90364, 

sección 7, parte 771, edición 2006. 

6.1.1 - Tablero principal 

El tablero general de baja tensión (TGBT), es por el que ingresa las líneas trifásicas 

de la red de distribución de energía. Cuenta de un sistema manual de maniobra para 

desacoplar la red y acoplar un generador a combustión que posee el supermercado para 

situaciones de corte de suministro por parte de la empresa distribuidora de energía. También 

contiene interruptores termomagnéticos y diferenciales de distintos sectores del local. 

Esquema de conexión a tierra 

El local cuenta con un esquema de conexión a tierra TT, que es el exigido por la 

“Reglamentación para la ejecución de instalaciones eléctricas en inmuebles” (AEA 90364-7-

771), y adoptado por la EPESF para usuarios de baja tensión. En este sistema, se tiene el 

neutro de la alimentación a tierra (T) y las masas de la instalación de utilización a una tierra 

(T) independiente. Para conformar un esquema TT, la toma de tierra de la instalación interna 

deberá tener características de “tierra lejana o tierra independiente” frente a la toma de tierra 

de servicio de la red de alimentación. 

Si bien, no se cuenta con las características de la puesta a tierra del local, la 

comprobación de “tierra lejana” se da al observar que la subestación transformadora aérea se 

ubica a más de cien metros del local, lo cual asegura que cualquiera sea la puesta a tierra del 
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mismo, se superará la distancia de diez veces el radio equivalente de la jabalina de mayor 

longitud. 

Conexiones equipotenciales: se analizarán las conexiones equipotenciales según la 

“Reglamentación para la ejecución de instalaciones eléctricas en inmuebles” (AEA 90364-7-

771, 2006), la cual establece en el punto 771.18.5.8.1: 

Conexión equipotencial principal: Todos los edificios deberán contar con un sistema 

de equipotencialización principal, este sistema se conformará a partir de una barra 

equipotencial principal (BEP) a la cual se conectarán los siguientes elementos: 

a) El conductor de puesta a tierra desde el o los electrodos específicos; 

b) Barra principal de tierra (si es que no coincide con la barra equipotencial 

principal); 

c) Cuando la barra principal de tierra y la barra equipotencial principal 

coinciden, los conductores de protección PE, que pondrán a tierra las masas de 

los equipos eléctricos, tableros, bornes de tierra de los tomacorrientes y de las 

cajas, cañerías, bandejas portacables, canalizaciones metálicas, etc.; 

Y a través de los conductores de equipotencialización principal y suplementarios 

d) Las masas extrañas que forman parte de la estructura metálica; 

e) Las masas extrañas que forman parte de las canalizaciones no eléctricas tales 

como agua, gas, desagües, etc.; 

f) Las masas extrañas que forman parte de las canalizaciones de otros servicios; 

g) Las masas extrañas que forman parte de la estructura metálica del hormigón 

armado; 

h) Otras masas extrañas tales como guías de ascensores, marcos metálicos, etc. 

cuando sean accesibles durante el uso normal o, en el caso, por ejemplo, de los 

marcos metálicos, cuando haya riesgo de contacto simultáneo con estas masas 

extrañas y una o varias masas eléctricas; 

i) Las pantallas metálicas de los cables de telecomunicaciones, señales y datos 

con el consentimiento de los propietarios y usuarios de los mismos; 

j) La conexión a tierra prevista en los dispositivos de protección contra 

sobretensiones. 

Atendiendo a esta normativa, se observa un incumplimiento casi total. Solamente se 

cuenta en el TGBT de un conductor de equipotencialización principal, que recorre las partes 

metálicas del tablero, y las bandejas metálicas a la salida de éste. 

Se propone que a la brevedad se realicen las instalaciones faltantes, atendiendo a que 

la conexión equipotencial no permite la presencia de tensiones de contacto entre los elementos 

metálicos e inclusive, en el caso de descargas atmosféricas, evita la aparición de peligrosos 

arcos disruptivos. 
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Fotografía 6.1 – Tablero principal 1 – Elaboración propia 

Se observa a simple vista que las puertas se encuentran abiertas, en un sitio al que 

puede acceder cualquier cliente, esto puede ser muy peligroso. Incluso una parte del tablero se 

encuentra a baja altura, por lo que un niño podría acceder al mismo. 

Este tablero posee en sus puertas, luces de presencia de tensión del sistema trifásico; 

de las seis instaladas, cuatro no están funcionando. 

Si se abre la tapa inferior, se puede acceder a zonas tensionadas sin ningún tipo de 

impedimento, encontrándose estos puntos a menos de 0,50 metros de altura. 

 
Fotografía 6.2 – Tablero principal 2 – Elaboración propia 
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Se obtuvo una imagen térmica del interruptor principal, y se determina que una de las 

fases se encuentra sobrecargada. 

 
Fotografía 6.3 – Imagen térmica interruptor principal – Elaboración propia 

En la puerta intermedia, esta situación no se repite, la zona tensionada está 

correctamente protegida con un acrílico trasparente. Pero se observa que el cable de puesta a 

tierra de la puerta se encuentra cortado. 

 
Fotografía 6.4 – Tablero principal 3 – Elaboración propia 
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El sector superior, es de medición, por lo que debería permanecer cerrado, con acceso 

sólo a técnicos. 

La señalización de presencia de tensión en las puertas es muy prudente.  

En este tablero se sugiere: 

 Se deben mantener las puertas cerradas con algún sistema de seguridad para que 

solo personal capacitado tenga acceso a los mismos. 

 Reparación de las luces de presencia de tensión por fase que no se encuentran en 

funcionamiento. 

 Separación, a través de un acrílico, de las partes tensionadas del sector inferir del 

tablero. Tras la apertura del mismo, se puede acceder a partes tensionadas 

accidentalmente al querer maniobrar alguno de los interruptores. 

 Conectar el cable de puesta a tierra en la puerta intermedia, que actualmente se 

encuentra cortado. 

 Realizar una limpieza general de todo el gabinete. 

 Realizar una mejor distribución de cargas sobre las fases, ya que se observa 

sobrecarga en una de ellas. 

 Señalizar de manera correcta la función de cada elemento que contiene. 

 Realizar una medición de puesta a tierra, para corroborar si cumple con los 

requisitos correspondientes. 

 Se observan equipos de protección diferencial. De igual manera se debe hacer un 

control de su funcionamiento y si se aplica a la totalidad de los dispositivos que la 

requieren (Prueba de DD, Res 900/2015). 
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6.1.2 - Tableros secundarios 

Ambos tableros secundarios se encuentran en buen estado, y con la imagen térmica no 

se observan sobrecargas en los mismos. Un dato relevante es que en ambos casos los clientes 

pueden acceder a los mismos, por lo que se recomienda realizar un cerramiento apropiado. 

También es indispensable agregarle conexión de puesta a tierra a las puertas de los mismos, 

que actualmente no la poseen. 

Fotografía 6.5 y 6.6 – Tableros secundarios – Elaboración propia 

6.2 - SALIDAS DE EMERGENCIA 

La normativa vigente referente a salidas de emergencia se encuentra en la ley N° 

19587, y en el  Anexo VII de su decreto reglamentario 351/79. Como concepto de 

importancia la “salida de emergencia” es un recorrido predeterminado en un edificio o 

recinto, que se encuentra libre de obstáculos y en caso de emergencia será la ruta más rápida y 

segura para llegar al exterior; es decir una salida de emergencia es bastante más que una 

puerta. 
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Las condiciones generales que debe cumplir esta salida, entre otras son: 

 Resistencia estructural al fuego. 

 Iluminación de emergencia (de funcionamiento autónomo al resto de la instalación 

eléctrica). 

 Señalización de emergencia reglamentaria. 

 Puertas con apertura en el sentido de la circulación en emergencia, cerraduras de 

pánico, entre otras. 

Determinación de la cantidad de salidas de emergencia. 

El  cálculo   del  ancho    de    salida    en    caso    de    emergencia   se    determina    

en   función    de   la    ocupación    del  local  a evacuar. En función de ese ancho total, se 

determina cuanta salidas deberán crearse. 

Cálculo: 

Se define unidad de ancho de salida a “n”, equivalente a 0.55 metros. La cantidad de 

ocupantes a evacuar se denota con la letra “N”. En el supermercado, se estima que en horarios 

picos, entre trabajadores y clientes, se encuentran dentro del área comercial 180 personas. 

Entonces el cálculo viene dado por: 

  
 

   
 
   

   
     

Por lo tanto debemos contar con al menos, dos salidas de 0,55 metros de ancho. 

Actualmente el supermercado cuenta con una salida, en su parte central, de 1,30 metros de 

ancho con apertura anti-pánico y demarcación adecuada. 
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Fotografía 6.7 – Salida de emergencias – Elaboración propia 

Una parte de la puerta se encuentra bloqueada por exhibidoras frigoríficas, se deberá 

solucionar esto de inmediato para que las mismas tengan un correcto funcionamiento. 

Según la ley antes citada, si la superficie del local es igual o superior a 2.500 m
2
 se 

deberá contar con un mínimo de dos salidas y el recorrido de salida no deberá superar los 40 

metros. Si bien, el local comercial que se está analizando posee una superficie de 891,42 m
2
, 

cumple con los requisitos antes planteados pues posee tres salidas, si contamos la antes 

mencionada y las puertas de ingreso y egreso habitual de clientes, las cuales permanecen 

totalmente abiertas en horarios de atención. Al poseer el local una longitud de 45 metros, y 

estando ubicada la salida de emergencias en la zona central de uno de sus laterales, nunca se 

está a una distancia mayor a los 40 metros. 

De esta manera, se concluye que liberando la obstrucción que tiene actualmente la 

salida de emergencias, se cumple con los requisitos establecidos en la ley antes citada.  
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CONCLUSIONES 

Si bien, en cada capítulo se han elaborado conclusiones de los mismos, es importante 

analizarlos en conjunto para llegar a resultados más relevantes.  

Lo primero a analizar, es la importancia de realizar este tipo de proyectos en locales 

comerciales, donde se observan múltiples falencias que se solucionarían con solo acercar la 

información correcta a los clientes.  

Se observaron desde situaciones donde se generaría un ahorro importante con sólo una 

modificación en la contratación de energía, que no tiene costo alguno; hasta aparentes 

inversiones tentadoras, como la generación de energía fotovoltaica, donde de haberlas llevado 

a cabo se hubiera incurrido en enormes gastos que no tendrían una amortización práctica.  

Oportunamente se realizaron conclusiones en cada capítulo, previo análisis del mismo. 

En esta etapa del proyecto se cuenta con información suficiente para destacar los datos más 

relevantes, realizar una comparación entre alternativas que fueron tratadas individualmente y 

finalmente se realizará una propuesta de las medidas que podría llevar a cabo el 

Supermercado “El Puma” con su respectiva repercusión económica. 

A continuación, se hará un análisis particular de dos de las situaciones planteadas en 

capítulos anteriores, que corresponden al régimen tarifario y a las energías renovables. 
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Importancia del análisis del régimen tarifario 

El régimen tarifario comprende un sinfín de términos técnicos, como es de esperar, 

con los que la mayoría de los clientes no está familiarizado. En este aspectos es importante 

que los clientes asistan con personas capacitadas en la temática para poder realizar un contrato 

acorde a sus necesidades.  

También es necesario estar atento a posibles mejoras que se puedan realizar, que 

mejoren las características de la instalación, como es la de una correcta corrección del factor 

de potencia. 

Ambas situaciones antes planteadas demandan mínimos costos y los beneficios son 

inmediatos y significativos.  

Eficiencia energética sobre generación de energías renovables 

Al observar el proyecto, resulta difícil no hacer una comparación entre los beneficios 

obtenidos al realizar un plan de eficiencia energética en iluminación y el de generación de 

energía eléctrica fotovoltaica. 

Como resultados inmediatos, se observa que el primero con una inversión de $ 43.210 

se consigue una disminución en la facturación de $ 7.051,30, por lo que su amortización es 

cuestión de meses. En cambio en la generación de energía, la inversión necesaria es de $ 

397.797,69 para lograr una disminución mensual en la facturación de $1.280,15.  

Se refleja en los datos anteriores, la importancia de la eficiencia energética en este tipo 

de instalaciones y deja en evidencia que la generación a través de energías renovables debe 

hacerse responsablemente y con objetivos precisos.  

Analizando la generación eléctrica a nivel nacional o mundial, es imperioso 

reemplazar la generación de energías no alternativas por la de energías renovables. Así se 

disminuiría la actual emisión de CO2 a la atmósfera. Pero, como se analizó a lo largo del 

presente proyecto, muchas veces puede ser más económico y provechoso, si la energía que se 

consume es solo la necesaria, obteniendo también, beneficios económicos y ambientales. 

Avances de la tecnología solar fotovoltaica: La tasa de retorno energético (TRE) fue 

introducida para evaluar “cuanta energía se obtiene de un proceso de producción energético 

en comparación a la cantidad de energía que se necesita para extraer/desarrollar/producir una 

nueva unidad de esa energía en cuestión”. Frecuentemente, se ha dicho que el TRE de los 
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sistemas fotovoltaicos es demasiado bajo para que se conviertan en una alternativa viable a 

los combustibles fósiles. Sin embargo, en una reciente publicación científica, los autores han 

revisado la metodología, discutido variaciones metodológicas y han actualizado los valores de 

TRE de un abanico de sistemas fotovoltaicos modernos, en comparación a los sistemas 

convencionales de producción de electricidad a partir de combustibles fósiles y aplicando una 

visión de ciclo de vida. Los resultados muestran que, si se calculan en términos de energía 

primaria equivalente, el TRE de las tecnologías fotovoltaicas modernas se sitúa en un rango 

de 19 a 38, similar al del petróleo (10-30) y cercano al del carbón (40-80). Esto significa que, 

dependiendo de la localización y de la tecnología en concreto, los sistemas fotovoltaicos 

devuelven entre 19 y 38 veces más energía que la que utilizan. 

El tiempo de amortización energético (EPBT, Energy Payback time) de los sistemas 

fotovoltaicos se ha reducido de cerca de 40 a 0,5 años entre 1970 y 2010, por lo que los 

sistemas fotovoltaicos actuales retornan mucha más energía que la que tienen incorporada (o 

embebida). En otras palabras, los sistemas fotovoltaicos necesitan menos de un año para 

generar la misma cantidad de energía (en términos de energía primaria equivalente) que la que 

fue utilizada para producir el propio sistema. (Raugei, M., Fullana-i-Palmer, P., Fthenakis, V., 

2012). 
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PROPUESTA 

 Analizando el proyecto en su conjunto, se plasmará las acciones que se aconsejan 

llevar a cabo y sus consecuencias económicas. 

1. Contratación de la capacidad de suministro: Actualmente, se tiene un contrato de 

capacidad de suministro en horas pico y fuera de pico de 94 kW y 91 kW 

respectivamente. Si se analizan la facturación en el periodo Noviembre de 2016 a 

Junio de 2017, se puede observar en el ítem “Cargo por potencia adquirida” que la 

máxima potencia adquirida nunca superó los 84 kW. De esta manera se puede 

establecer un nuevo contrato de capacidad de suministro de 84 kW en horas pico y 

fuera de pico. 

 
Contrato actual Nuevo contrato Diferencia Costo Ahorro Mensual 

Hs. pico 94 kW 84 kW 10 kW $/kW 135,339 $ 1.353,39 

Hs. fuera de pico 91 kW 84 kW 7 kW $/kW $ 60,347 $ 422,429 

   Total $ 1.775,819 
Tabla C.1 – Capacidad de suministro contratada - Elaboración propia 

Se observa que se lograría un ahorro energético de $ 1.775,819 mensuales. Este 

cambio en el contrato no conlleva inversión, solo se deberían respetar los plazos 

del contrato actual, y ante una oportunidad (vencimiento del contrato) realizar el 

cambio en el mismo. 

2. Cambio de lámparas por tecnología LED: En el “Capítulo 2: Iluminación” fue 

desarrollada esta propuesta, primero técnicamente en el punto 2.2 y luego se 

desarrolló un análisis económico de la misma en el punto 2.4. No se volverán a 

repetir los resultados, pero si es necesario destacar la influencia que está tendría 

en la facturación. Se observa en la Tabla 2.11 que se lograría una reducción de $ 

5.413,63 mensuales. 

3. Compensación de energía reactiva: Compensando correctamente la energía 

reactiva como se analizó en el “Capítulo 3”, se podrá lograr una bonificación del 

3,75% del importe básico. 

Es importante destacar que cada uno de estos ahorros en el importe básico de la 

facturación, disminuirá también los impuestos que dependen de éste, haciendo aún mayor el 

beneficio económico. A continuación se esboza en la Tabla C.3 la facturación resultante de 

aplicar estas tres propuestas. 
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 FACTURACIÓN 
Facturación con 

consumos promedio 
Recomendaciones 

 
Costo Mayo ´17 Consumo Importe Consumo Importe 

Cargo comercial 679,67 
 

679,67 
 

679,67 

Cargo por capacidad de suministro 
    

Hora pico 224,01300 94 21.057,22 75 16800,975 

Hora fuera de pico 99,88700 91 9.089,72 75 7491,525 

Cargo por potencia adquirida 
    

Horario pico 15,99400 71 1.141,57 62 997,62575 

Energía eléctrica activa consumida 
  

1.466 
 

Horario pico 0,77798 5.618 4.370,89 4.157 3.234,01 

Horario resto 0,77090 13.517 10.420,16 13.206 10.180,24 

Horario valle 0,75083 3.886 2.917,82 3.886 2.917,82 

 
Total 23.021 

 
21.249 

 
Energía reactiva consumida 9.814 

 
3.000 

 
Recargo/bonificación F.P. 

 
10% 1.837,29 3,75% -612,45 

Importe básico 
 

51.514,34 
 

41.689,41 

Impuestos y tasas 
    

Ley Nº 7797  (s/básico) 6% 3.090,86 
 

2.501,36 
 

Cuota alumbrado público FIJO 93,47 
 

93,47 
 

I.V.A. (básico + CAP) 27% 13.934,11 
 

11.281,38 
 

RG AFIP (básico + CAP) 3% 1.548,23 
 

1.253,49 
 

Ley Nº 12692 Energías renovables 1,39 1,39 
 

1,39 
 

Ley Nº 6604-FER (s/básico) 1,50% 772,72 
 

625,34 
 

Total Impuestos y tasas $ 19.440,78 $ 15.756,43 

IMPORTE TOTAL $ 70.955,12 $ 57.445,84 

Tabla C.3 – Facturación propuesta - Elaboración propia 

  Se puede apreciar un ahorro total de $ 13.509,28 mensuales. 

 Si se realiza el cálculo del VAN y TIR, siguiendo los mismos procedimientos que en 

el punto 2.4.5, con los valores expuestos en estas propuestas, se obtendrá: 

TIR Y VAN Propuesta 

Contratación de potencia $ - 

Corrección de F.P -$ 9.300,00 

Lámparas LED -$ 39.244,80 

Inversión Total -$ 48.544,80 

MES 1 $ 13.509,28 

MES 2 $ 13.509,28 

MES 3 $ 13.509,28 

MES 4 $ 13.509,28 

MES 5 $ 13.509,28 

MES 6 $ 13.509,28 

MES 7 $ 13.509,28 

MES 8 $ 13.509,28 

MES 9 $ 13.509,28 

MES 10 $ 13.509,28 

MES 11 $ 13.509,28 

MES 12 $ 13.509,28 

TIR 26% 

VAN $ 98.961,01 

Tabla C.4 – TIR Y VAN de Propuesta – Elaboración propia 
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 Graficando los resultados: 

  

 Se puede concluir que luego de los tres meses de haber realizado la inversión 

propuesta se lograría la amortización de la misma, logrando luego de este plazo importantes 

beneficios económicos mensualmente. 

La empresa estadounidense Madison Gas and Electric Company (2017), establece que 

“por cada vatio en la reducción del consumo de energía para la iluminación produce un ahorro 

adicional de 0,48 vatios en la reducción de la demanda de refrigeración”, por lo tanto el 

ahorro energético será mayor al planteado. 

 A continuación se esbozan gráficos comparativos entre la facturación promedio y la 

propuesta planteada, donde se pueden analizar los resultados con más claridad. 

-$ 60.000,00

-$ 40.000,00

-$ 20.000,00
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 $ 20.000,00

 $ 40.000,00
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 $ 80.000,00
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Hora pico
Hora fuera

de pico
Horario pico

Facturación con consumos
promedio

21.057,22 9.089,72 1.141,57

Recomendaciones 16.800,98 7.491,53 997,62575
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Cargo por capacidad de suministro contratada y 
consumida 

Horario pico Horario resto Horario valle

Facturación con consumos
promedio

4.370,89 10.420,16 2.917,82

Recomendaciones 3.234,01 10.180,24 2.917,82
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Costo de la energía eléctrica activa consumida 
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ANEXO I: RÉGIMEN TARIFARIO 

.
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ANEXO II: FACTURAS DE ENERGÍA ELÉCTRICA. 

.
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ANEXO III: CATÁLOGOS DE LÁMPARAS. 
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ANEXO IV: PROYECTO DE NUEVA INSTALACIÓN LUMÍNICA. 
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ANEXO V: MANUAL DE REGULADOR AUTOMÁTICO “LOVATO”, MODELO “DCRK5” 
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ANEXO VI: CONDENSADORES Y CONTACTORES. 

. 
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ANEXO VII: CÁLCULO DE FACTURACIÓN PARA LA GENERACIÓN EN ISLA O PARALELO. 
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ANEXO VIII: PROCEDIMIENTO TÉCNICO PARA LA CONEXIÓN DE GRUPOS GENERADORES EN 

ISLA O PARALELO CON LA RED DE LA EPESF. 
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ANEXO IX: ESTADO DE LA RED SOLARIMÉTRICA DE LA PROVINCIA DE SANTA FE. 

.
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ANEXO X: INVERSOR ON-GRID - MODELO QM-13.0K-TL.  
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ANEXO XI: PANEL SOLAR.  
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ANEXO XII: MEDICIÓN DE LA ILUMINACIÓN DEL LOCAL.  

En el presente anexo, se realizará el cálculo de la iluminación del local comercial, 

según el procedimiento estipulado en la guía práctica N° 1 de la Superintendencia de Riesgos 

del Trabajo (SRT). 

 El método de medición que frecuentemente se utiliza, es una técnica de estudio 

fundamentada en una cuadrícula de puntos de medición que cubre toda la zona  analizada.  

La base de esta técnica es la división del interior en varias áreas iguales, cada una de 

ellas idealmente cuadrada. Se mide la iluminancia existente en el centro de cada área a la 

altura de 0.8 metros sobre el nivel del suelo y se calcula un valor medio de  iluminancia. En la 

precisión de la iluminancia media influye el número de puntos de medición utilizados. Existe 

una relación que permite calcular el número mínimos de puntos de medición a partir del valor 

del índice de local aplicable al interior analizado.  

                
             

                    (           )
 

Aquí el largo y el ancho, son las dimensiones del recinto y la altura de montaje es la 

distancia vertical entre el centro de la fuente de luz y el plano de trabajo. 

La relación mencionada se expresa de la forma siguiente: 

                                      (   )  

Donde “x” es el valor del índice de local redondeado al entero superior, excepto para 

todos los valores de “Índice de local” iguales o mayores que 3, el valor de x es 4. A partir de 

la ecuación se obtiene el número mínimo de puntos de medición. 

El local comercial del supermercado se ha dividido en siete zonas regulares, como se 

puede observar en el “Plano N° 6: Medición de la iluminación en el local”.  

A continuación se calculará el número mínimo de puntos de medición para cada una 

de estas zonas: 

   
            

  (           )
                                 (   )

     

    
          

  (         )
                                  (   )
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  (          )
                                   (   )

     

    
           

  (          )
                                  (   )

     

   
          

  (         )
                                 (   )

     

    
          

  (         )
                                  (   )

     

     
           

     (          )
                                 (   )

     

En esta situación, las siete zonas en las que se dividió el local, van a tener una grilla de 

dieciséis puntos de medición, como se puede observar en el “Plano N° 6: Medición de la 

iluminación en el local”. En el mismo plano se observan los resultados de las mediciones 

efectuadas. 

Las mediciones se realizaron, como establece la reglamentación, a 0,80 metros de 

altura y el instrumento utilizado fue un luxómetro Marca TES, modelo 1330, Serial No: 

93002536 perteneciente a la Facultad Regional Reconquista de la U.T.N. 

 
Imagen 2.1 – Luxómetro TES – 1330 

  Fuente: Hertig (2017) 
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Con los resultados de las mediciones de iluminación se obtendrá en cada zona, la 

iluminancia media (Em), que es el promedio de los valores obtenidos en la medición: 

         
∑                 (   )

                              
 

  

    
                                                               

  
 

                

     
                                                               

  
 

                

      
                                                               

  
 

                 

     
                                                               

  
 

                

    
                                                               

  
 

               

     
                                                               

  
 

                 

      
                                                               

  
 

                 

Una vez obtenida la iluminancia media, se verifica que superes los valores que se 

establecieron en la tabla 2.1. Se comprueba así, que en todas las zonas analizadas, la 

iluminancia media medida es mayor entre 100 y 300 lux, correspondiente a tareas 

intermitentes ordinarias y fáciles, con contrastes fuertes. 

En la Zona I, si bien se logra la mínima iluminación para tareas intermitentes y fáciles, 

se considera que no es suficiente para la zona de cajas registradoras; allí la tarea es más 

detallada, continua e implica mayores tiempos. Por estas razones, se aconseja elevar el nivel 
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de iluminación a un mínimo de 300 lux, pudiendo mantener los niveles actuales en la zona de 

ingreso al supermercado. 

Se verificará a continuación, la uniformidad de la iluminancia, según lo requiere el 

Decreto 351/79 en su Anexo IV. 

          
       

 
 

Donde la iluminancia mínima (E mínima), es el menor valor detectado en la medición 

y la iluminancia media (E media) es el promedio de los valores obtenidos en la medición. Si 

se cumple con la relación, indica que la uniformidad de la iluminación está dentro de lo 

exigido en la legislación vigente. Se comprobará la relación anterior para cada zona: 

     
       

 
                            Zona I: Verifica 

     
      

 
                            Zona II: Verifica 

     
      

 
                            Zona III: Verifica 

     
      

 
                             Zona IV: Verifica 

     
      

 
                             Zona V: Verifica 

     
       

 
                           Zona VI: Verifica 

     
      

 
                            Zona VII: Verifica 

Otro problema que se analiza es la relación que debe existir entre la iluminación 

localizada y la iluminación general mínima para evitar problemas de adaptación del ojo que 

pueden provocar distintos tipos de accidentes. En el caso de análisis, no existen zonas con 

iluminación localizada. 
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A continuación se encuentra el detalle del protocolo de iluminación. 

 

 



 
Proyecto Final de Carrera 

Eficiencia y Ahorro Energético en Supermercado “El Puma” 

Estudiante: Cabás, Franco  

Página 200 de 202 

 

 

 

 



 
Proyecto Final de Carrera 

Eficiencia y Ahorro Energético en Supermercado “El Puma” 

Estudiante: Cabás, Franco  

Página 201 de 202 

 

  



 
Proyecto Final de Carrera 

Eficiencia y Ahorro Energético en Supermercado “El Puma” 

Estudiante: Cabás, Franco  

Página 202 de 202 

 

 

 

 

PLANOS 

  

Plano N° 1: Disposición del área comercial. 

Plano N° 2: Distribución de Lámparas. 

Plano N° 3: Disposición de Lámparas respecto a las Estanterías. 

Plano N° 4: Ubicación de los Paneles Solares. 

Plano N° 5: Plano General. 

Plano N° 6: Medición de la iluminación del local. 

 

 


