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RESUMEN 

En este proyecto se aborda la adaptación de un estacionamiento vehicular tradicional, 

a uno equipado con puntos de recarga eléctrica automotriz. Además, en busca de apostar por la 

sustentabilidad ambiental, se plantea la instalación un parque de generación de energía eléctrica 

fotovoltaica conectado a la red eléctrica, el cual minimizará el impacto generado en ésta por los 

cargadores, con la posibilidad de inyectar a la red la energía sobrante producida. 

En la primera parte del proyecto se abordará los aspectos teóricos sobre los temas en 

cuestión, tales como, la generación y la movilidad eléctricas. Luego se continua con la parte 

técnica donde se dimensionará y seleccionarán los equipos del sistema, realizando todos los 

cálculos, simulaciones por software, planos pertinentes y el análisis tanto económico como 

ambiental del proyecto.  
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ABSTRACT 

This project career with the adaptation of a traditional vehicle parking lot, to one 

equipped with automotive electric recharging points. In addition, in search of betting on 

environmental sustainability, the installation of a photovoltaic electricity generation park 

connected to the electricity grid is proposed, which will minimize the impact generated by the 

chargers, with the possibility of injecting the electricity into the grid excess energy produced. 

In the first part of the project, the theoretical aspects of the issues in question will be 

addressed, such as electric generation and mobility. Then it continues with the technical part 

where the system equipment will be sized and selected, performing all the calculations, software 

simulations, relevant plans and the economic and environmental analysis of the project. 
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1. INTRODUCCIÓN 

El transporte como lo conocemos pareciera estar llegando a su punto de inflexión por 

varias causas. Por una parte, tenemos el incuestionado problema ambiental que genera el uso 

de combustibles fósiles, usado tanto para la movilidad como en la industria. Actualmente la 

matriz energética mundial se desarrolla en un 84% haciendo uso de combustibles fósiles, según 

el informe Statistical Review of World Energy (2021). 

Por otro lado, tenemos un problema que muchos desconocen o no tienen conciencia 

de ello, y es el despilfarro de recursos como lo es el petróleo y sus derivados. La gasolina o 

“nafta” posee una energía especifica es de 9.7kWh/l, mientras que el gasóleo o “diesel” posee 

10.7kWh/l según el informe BU-1007: Net Calorific Value (2017) de la Battery University. 

Esta alta densidad energética, junto con su bajo costo de obtención, por años, han sacado el 

foco de la necesidad de avanzar hacia tecnologías más eficientes. Las plantas motrices de la 

mayoría de los vehículos de combustión interna, hoy en día, no aprovechan más que el 25% de 

la esta energía contenida en el combustible, es decir, que, al llenar el depósito de 50 litros de 

nafta, estaríamos almacenando una energía teórica de 480 kWh, pero realmente, al conducir, 

estaríamos utilizando solo 120 kWh en el mejor de los casos, los 360 kWh restantes se perderían 

en calor. Para poner en contexto, un hogar de familia consume en promedio 10 kWh/día, con la 

energía despreciada en un solo tanque, se podría abastecer un hogar por más un mes. 

Está claro que se debe avanzar hacia tecnologías más “amigables” con el 

medioambiente, tanto en el sector automovilístico como en el energético. Para esto, se debe 

realizar cambios en la matriz energética mundial, y crear las condiciones para que se desarrolle 

la producción de energía y la movilidad, de forma sustentable. 

Este proyecto pretende aportar “un granito de arena” a dicha problemática, instalando 

un parque de generación fotovoltaica renovable, el cual inyecta energía a la red, y también, 

creando un punto de recarga para vehículos eléctricos para, así, aportar infraestructura para la 

llegada de dicha movilidad. 
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2. OBJETIVOS 

 Impulsar la migración de la movilidad tradicional a la eléctrica. 

 Promover la obtención de energía sustentable. 

3. EMPLAZAMIENTO 

Este proyecto se ubicará dentro del estacionamiento vehicular del supermercado 

perteneciente a la Unión Agrícola de Avellaneda, U.A.A. ubicado en la intersección con 

Avenida San Martin y Calle 18, en la ciudad de Avellaneda, provincia de Santa Fe, Argentina. 
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MARCO TEÓRICO 
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4. LAS ENERGÍAS RENOVABLES 

 

Desde sus inicios, la matriz energética mundial estuvo impulsada por el uso de 

combustibles fósiles, un recurso que debido a su relativa facilidad de extracción y gran energía 

contenida se ha convertido en la principal fuente para la generación eléctrica a nivel mundial. 

Pero esta presenta importantes problemáticas como lo son: 

 Recursos limitados: Son recursos de cantidad finita 

 Son considerados NO renovables: Aunque su formación es natural, dicho proceso 

conlleva millones de años, por lo que se considera un recurso no renovable. 

 Alta contaminación: Su quema produce alta cantidad de emisiones de efecto 

invernadero. 

 Bajo aprovechamiento: En general, el aprovechamiento energético obtenido de ellos 

es bajo. 

Frente a la necesidad de frenar el avance del calentamiento global, es necesario reducir 

las fuentes de emisiones que lo provocan, la cual, en su gran mayoría, lo es la generación 

eléctrica. Para esto, se debe adoptar una matriz energética que incluya, cada vez más, fuentes 

renovables. Las más empleadas son: 

 Energía Eólica: Hace uso del viento, el cual mueve grandes molinos, los que generan 

electricidad que luego se inyecta a la red. Esta limitada a regiones ventosas. 

 Energía Hidráulica: También llamadas Hidroeléctricas, es un método bastante 

empleado desde hace muchos años. Este se basa en usar la fuerza del agua, contenida 

en grandes represas, para mover una turbina y generar energía. Dichas centrales 

generalmente se su usan como “centrales de base”, es decir, generan permanentemente 

energía a una potencia estable. Dicho uso se debe a su bajo costo de generación. 
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 Biomasa: Se trata de la obtención de energía en base a residuos de origen animal o 

vegetal (materia orgánica), la cual se puede usar como combustible en centrales 

térmicas reemplazando los combustibles fósiles, o produciendo biogás el cual se 

obtiene de la biodegradación de dicha materia en grandes recipientes cerrados. En 

ambos casos, la emisión de gases invernadero es considerablemente menor que 

haciendo uso de combustibles fósiles. 

 Energía Fotovoltaica: Se basa en aprovechar la radiación solar para generar 

electricidad por medio de paneles solares. Dicho recurso permite la generación en casi 

cualquier parte del mundo, y se puede emplear a gran escala como a muy pequeña. 

4.1. La energía renovable en Argentina 

La matriz de generación eléctrica argentina está compuesta, a fecha de 2020, por un 

60.9% de generación térmica, un 25.4% de generación hidráulica, 4.2% nuclear, y un 9.5% de 

generación renovable. 

 

Tabla 1 Evolución anual de la potencia Instalada en Argentina 
Fuente: https://cammesaweb.cammesa.com/informe-anual/ 

La participación de la generación renovable en argentina está en aumento desde 2018, 

siendo la más predominante, la energía eólica con 2623MW de potencia instalada, seguida por 

la generación fotovoltaica con 759MW y la hidráulica renovable (pequeñas hidroeléctricas de 

hasta 50MW) con 510MW, todos datos del año 2020. 



Ministerio de Educación  Proyecto Final 
Universidad Tecnológica Nacional   
Facultad Regional Reconquista  Facundo Bandeo 

 

13 
 

 

Tabla 2 % de la demanda cubierta por tecnología renovable en Argentina  
Fuente: https://cdsrenovables.cammesa.com/renovableschart/#/partHistorica 

Este aumento en la participación no ha alcanzado las expectativas fijadas para 2019, 

el cual pretendía alcanzar el 12% de la demanda, sin embargo, se encuentra muy próximo al 

objetivo de fines del 2021, el cual es cubrir la demanda con un mínimo de 16%. 

Los objetivos a más largo plazo son del 20% para fines del 2025, y del 35% para fines 

del 2030. 

4.1.1. Programa ERA (www.epe.santafe.gov.ar) 

El programa “ERA”, ex programa “Prosumidores”, es un régimen creado por la 

Empresa Provincial de Energía de Santa Fe, EPESF, que tiene como objetivo incentivar el uso 

de energías renovables para la generación de energía eléctrica distribuida e impulsar el 

desarrollo y uso eficiente de redes inteligentes.  

Este programa permite, tanto a pequeños como grandes usuarios, convertirse en 

“usuarios-generadores”, los cuales, pueden instalar sistemas de generación eléctrica renovable 

beneficiándose, por un lado, con un costo evitado debido al autoconsumo de energía, y por otro, 

un reconocimiento económico por el excedente de energía generada por el usuario-generador, 

el cual es inyectado a la red, dicho valor corresponderá al precio mayorista de energía (MEM).  

A su vez, el programa permite a las instituciones sociales, organizaciones civiles y sin 

fines de lucro, el beneficio adicional de una tarifa promocional, cuyo valor resultara de la 

diferencia entre el Valor Unitario del Incentivo a la Generación (VUIG) de la energía inyectada 
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y el aporte debido a la venta de energía en base al MEM. Dicho VUIG varía según la potencia 

instalada del sistema de generación distribuida SDG como se observa en el siguiente cuadro. 

VUIG  
Potencia 
Instalada 

Hasta 
2kW 

Hasta 
5kW 

Hasta 
10kW 

Hasta 
15kW 

$/kWh  12,76 11,79 10,78 9,81 
Tabla 3 Valor Unitario de Incentivo por Generación 

Fuente: Decreto Provincial 1098-2020, Santa Fe, Argentina 

Dicho programa fue creado el 16 de octubre de 2020, y tuvo una vigencia de 1 año 

para aceptar inscripciones, pero recientemente se ha extendido el plazo hasta la fecha del 1 de 

noviembre de 2022. 
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5. EL VEHÍCULO ELÉCTRICO 

5.1. Historia 

Aunque parezca algo novedoso, el vehículo eléctrico fue inventado entre 1832 y 1839 

(el año exacto es incierto), 20 años antes de la creación del motor a explosión de ciclo Otto. Los 

primeros modelos buscaban equipar los carros tirados a caballo con motores eléctrico, sin 

embargo, su comercialización fue nula debido a la inexistencia de baterías recargables, no fue 

hasta 1852 que Gaston Platé inventó la batería Plomo-Acido, y hasta 1880 que Camille Faure 

invento un procedimiento que permitía la construcción en serie de estas, que estos vehículos se 

comienzan a comercializar.  

Para principios del siglo XX, el 30% de los vehículos fabricados en Estados Unidos 

era eléctrico. Los altos precios, tanto de estos como los de combustión, hacían que pocas 

personas puedan tener uno. Todo cambio en 1908 con la presentación del Model T por parte de 

Ford, el proceso de producción en serie implementado por Ford, para los vehículos de 

combustión, fue optado por muchos fabricantes, y permitió bajar el costo de estos, lo que 

rápidamente volvió muy poco competitivo a los vehículos eléctricos, los que para el año 1930, 

prácticamente, habían desaparecido del mercado. 

No fue hasta la crisis del petróleo de la década del 70, que los vehículos eléctricos 

volvieron a estar en la mira de los fabricantes. En un principio, la principal motivación por la 

producción de estos era el encarecimiento del combustible, pero luego, también se comenzó a 

formar una nueva conciencia ecológica en la gente, lo que abría el mercado a dicha tecnología.  

A partir de la década del 90 varias marcas pusieron a la venta algunos modelos que 

alcanzaron a producirse en serie, pero en bajas cantidades, ya que su autonomía y precio no 

eran para nada competitivos con los convencionales.  
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El mercado de la movilidad eléctrica realmente se activó en la última década, gracias 

a la disminución del precio de las baterías, de nuevas políticas gubernamentales e incentivos a 

la compra por parte de este, y las cada vez más estrictas regulaciones de emisiones. 

En 2020, el 5% de las ventas mundiales de vehículos, unos 3.24 millones de vehículos, 

corresponden a vehículos eléctricos e híbridos enchufables. Donde el 37% del mercado está 

repartido entre Japón y China, seguido del 30% por el mercado europeo y por el 27% por el 

estadounidense.  

Por los datos recabados en la primera mitad del 2021, se prevee duplicar las ventas del año 
anterior, alcanzando los 6.4 millones de vehículos eléctricos. 

 

Tabla 4 Evolución de las Ventas de vehículos Eléctricos en el mundo 
Fuente: https://www.ev-volumes.com/country/total-world-plug-in-vehicle-volumes/ 

Cada vez más fabricantes anuncian sus planes de avance sobre dicha tecnología, 

muchos ya fijaron fecha para electrificar su flota al 100% como es el caso de General Motors 

(2035), Audi (2033), Mercedes Benz y Ford (2030), Alfa Romeo (2027) o DS (2024). Esto 

provocara que en muy pocos años las ventas de vehículos eléctricos comiencen a reemplazar 

los de combustión, y se prevee que alcancen una cuota de mercado de 30% para 2030.  
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Tabla 5 Predicción de Ventas a nivel Mundial de vehículos 
Fuente: Deloitte Insights 

5.2. Puntos de recarga 

5.2.1. Normativas referentes a la recarga de vehículos eléctricos: 

 IEC 61851-1: “Sistemas de carga conductiva de vehículos eléctricos, Requerimientos 

Generales” 

 IEC 61851-21: “Requisitos de vehículo eléctrico para conexión conductora a un 

suministro de AC/DC” 

 IEC 61851-22: “Estaciones de carga AC de vehículos eléctricos” 

 IEC 61851-23: “Estaciones de carga DC de vehículos eléctricos” 

 IEC 61851-24: “Comunicación digital entre estación de carga DC y un VE, para control 

de carga” 

 IEC 62196-1: “Enchufes, tomas, conectores y entradas de vehículos. Carga de VE. 

Requisitos Generales” 

 IEC 62196-2: “Enchufes, tomas, conectores y entradas de vehículos. Carga de VE. 

Requisitos de compatibilidad e intercambiabilidad para conector AC y accesorios” 

 IEC 62196-3: “Enchufes, tomas, conectores y entradas de vehículos. Carga de VE. 

Requisitos de compatibilidad e intercambiabilidad para conector DC y AC/DC y 

accesorios” 

 AEA 90364-7-722: “Reglas particulares para las instalaciones en lugares y locales 

especiales. Suministro a Vehículos Eléctricos” 
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5.2.2. Modos de carga 

La carga de los vehículos eléctricos puede realizarse mediante el empleo de corriente 

alterna y/o corriente continua, según el vehículo lo permita. Generalmente, los autos que se 

recargan con CC lo hacen mucho más rápido que los que lo hacen con CA, ya que si se carga 

con CA el vehículo debe rectificar esa corriente y transformarla en CC para poder almacenarla 

en sus baterías, esto requiere la utilización del sistema rectificador integrado en el VE, que, 

debido a complicaciones técnicas de espacio y refrigeración, la potencia que manejan no es 

muy alta. En cambio, al cargar por CC, la electrónica de potencia está integrada en el cargador 

y no se utiliza la del vehículo (en menor grado), esto permite eliminar las restricciones 

mencionadas y entregar mucha más potencia. 

A modo de estandarizar la clasificación las distintas formas o modos de carga de VE, 

la IEC establece en su norma IEC 61851-1 los siguientes modos de carga: 

a) Modo 1: En este modo el auto se conecta directamente a la red eléctrica de AC, la cual 

puede ser monofásica o trifásica, requiere que el vehículo posee una entrada de corriente 

alterna. Este modo si bien está definido por la IEC, no está permitido por la AEA debido 

a que no posee ninguna seguridad intrínseca. 

b) Modo 2: En este modo, el VE se conecta de forma indirecta a la red eléctrica, la tensión 

que recibe es alterna, pudiendo ser monofásica o trifásica, pero el cable posee un 

gabinete con un sistema de control y protección, más un sistema de protección contra 

descargas con conexión a tierra.  

c) Modo 3: En este modo, la conexión entre el VE y la red eléctrica se hace por medio de 

una estación de carga fija que entrega AC, esta puede ser monofásica o trifásica y los 

niveles de corriente y tensión dependerán de los elementos de carga y serán 

administrados por la estación de carga. El cable de carga posee un conductor (o varios) 

exclusivo para la comunicación de seguridad con el VE. Con este modo, se realizan 

cargas que están entre los 15 y 40 kW. 

d) Modo 4: En este, la carga se realiza mediante una estación de carga fija que entrega CC 

al vehículo, además también administra los niveles de tensión y corriente y provee 

protección piloto. Este modo se utiliza en sistemas que entregan potencias superiores a 

40 kW.  

Además, la AEA 90364-7-722 agrega una clasificación más para los modos de carga, 

esta nombra “Modo 0 (cero)” en el que la carga se realiza mediante un cargador portátil (no fijo 
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al inmueble) que se conecta a la red AC y entrega CC al VE, la corriente del lado de alterna no 

puede superar los 10A. Este modo se usa para VE como motocicletas o e-bikes, y 

principalmente es usado para dispositivos como notebooks u otros electrodomésticos. 

 

Ilustración 1 Modos de Carga según IEC 61851 
Fuente: https://www.electromaps.com/articulo/modos-recarga-vehiculos-electricos 

5.2.3. Conectores 

Actualmente, el mercado de los VE no tiene una estandarización de los conectores 

eléctricos para estos, lo que provoca que no todas las marcas tengan la misma configuración de 

recarga. Por este motivo, la mayoría de los fabricantes se ven obligados a equipar sus vehículos 

con más de un conector, teniendo algunos hasta tres tipos distintos para evitar posibles 

incompatibilidades a la hora de la recarga. 

Algunos de los más comunes son: 

 Schuko: Se trata del conector genérico de uso doméstico, es usado en algunos VE 

pequeños, motocicletas y e-bikes. Esta limitado a 10A por lo que la potencia de carga 

no supera los 2,3kW. 

 SAE J1772 (Tipo 1): Este conector es adoptado en los mercados americanos y asiáticos. 

La carga es monofásica de hasta 32A y 7,2kW. Posee 5 contactos, fase, neutro, tierra y 

2 dedicados a la comunicación entre el cargador y el vehículo. Algunos de los VE que 

lo equipan son el Nissan Leaf, el Renault Kangoo ZE, el KIA SOUL EV y el Toyota 

Prius Plug in. 

 Mennekes o IEC 62193 (Tipo 2): Utilizado en el mercado europeo y norteamericano, 

permite cargas monofásicas y trifásicas de hasta 44kW. Posee 7 contactos, 3 fases, un 
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neutro, una tierra y 2 de comunicación. Lo equipan vehículos como el Audi A3 E-tron, 

BMW i3, Tesla Model S, VW Golf y Porsche Panamera. 

 CCS o IEC62196: Es uno de los conectores con más posibilidades de estandarización, 

se trata de un conector combinado, de allí su nombre Combined Charging System, que 

posee un conector Mennekes de corriente alterna y un conector de 2 contactos para 

corriente continua. Esta configuración le permite la carga AC o CC con un mismo 

conector. La potencia de carga en AC es de 44kW y en CC es de hasta 100kW con 

voltajes de hasta 850Vcc. El Tesla Model 3 y Model Y, el Porsche Taycan, el VW ID.3, 

el Peugeot e-208 y e2008 lo equipan. 

 CHAdeMO: Es el otro conector estándar propuesto a nivel mundial, originario de la 

industria japonesa y comenzando a ser usado en el mercado europeo y norteamericano, 

permite la carga en CC de hasta 500kW (CHAdeMO 3.0, 2020). Posee un total de 10 

contactos, en los que 2 son los de potencia, y los restantes de comunicación. Los VE 

que lo equipan son el Nissan Leaf, Tesla Model X, Model 3 y Model S, Honda Fit EV, 

entre otros. 

 

Tabla 6 Tipos de conectores EV 
Fuente: http://www.centro-zaragoza.com:8080/web/sala_prensa/revista_tecnica/hemeroteca/articulos/R81_A8.pdf 

5.2.4. Impacto en la Red Eléctrica 

Para la implementación de la movilidad eléctrica, se deberá disponer de una red 

eléctrica con capacidad suficiente para la recarga de estos, ya que la conexión masiva vehículos 

a la red puede sobrepasar la capacidad de esta, y además se deberá implementar una serie de 
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medidas que eviten la conexión repentina de un gran grupo de vehículos con el fin de evitar 

cambios bruscos que afecten la calidad del suministro.  

El impacto que produce el vehículo eléctrico en la red depende de cómo, cuándo y 

cuanto se lo recargue. La recarga domiciliaria provoca con una demanda de potencia baja en 

donde la mayoría de los cargadores son de 3.6kW, la potencia contratada por un domicilio suele 

ser mayor a este valor y si se realiza la carga en horas de la madrugada, donde la potencia 

demandada es la mínima, se estará cerca de la potencia máxima disponible, y así, también se 

aprovecharía la energía disponible en “horas valle” (consumo fuera de horario pico), la cual es 

más barata.  

El inconveniente ocurrirá cuando todos los domicilios posean un VE y todos ellos 

conecten y carguen a la vez, en este caso se sobrepasará la capacidad de la red eléctrica del 

vecindario ya que esta está dimensionada según un “coeficiente de simultaneidad” el cual 

impide que la red pueda suministrar a todos los domicilios la potencia máxima contratada por 

cada uno, al mismo tiempo. Para evitar redimensionar la red, una solución sería usar cargadores 

inteligentes e intercomunicados entre sí, ya existen modelos que miden la demanda total del 

domicilio y “liberan” carga (restringen la carga del VE) en caso de que se esté por superar la 

potencia máxima contratada. Además, al estar interconectados entre sí, permiten la entrada 

escalonada de la recarga. 

El uso masivo de la recarga domiciliaria fuera de horarios pico y de forma inteligente 

puede presentar incluso una ventaja en cuanto a aprovechamiento de la red, ya que el sistema 

eléctrico está diseñado para una capacidad teórica levemente superior a la requerida en horarios 

pico. Por la noche, el requerimiento energético se ve drásticamente reducido, por lo que, usar 

la capacidad disponible de la red para la recarga de los vehículos, aumentará el 

aprovechamiento de la red eléctrica. 

En cuanto a las recargas rápidas en electrolineras, estas deberían contar con un sistema 

“amortiguador” que permita la entrega de potencias muy altas, sin que la red se vea demasiado 

afectada. Existen variadas soluciones, como complementar la utilización de la red eléctrica con 

generación de energía en formas alternativas como solar o eólica e instalar en dichos puntos 

grandes baterías o supercondensadores. 
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6. CALCULO DE GENERACIÓN FOTOVOLTAICA 

6.1. Ubicación de paneles 

El grupo generador fotovoltaico irá ubicado sobre el techo del galpón que esta justo al 

sur del área de estacionamiento vehicular del supermercado, dicho galpón es usado como 

deposito del mismo establecimiento.  

La edificación posee un techo a dos aguas, de chapa ondulada, con una inclinación de 

20° con respecto a la horizontal. La superficie que se va a emplear para la colocación de los 

paneles es la sección de techo que posee caída al norte, la cual tiene una superficie aproximada 

de 610m².  

 

Ilustración 2 En area indicada en rojo corresponde a la superficie a cubrir con paneles FV 
Fuente: https://www.google.com/earth 

6.2. Orientación y ángulo de inclinación de paneles solar 

La orientación más adecuada para los generadores fotovoltaicos ubicados debajo de la 

línea del ecuador es siempre mirando al Norte (ángulo Acimut=0°), pero dado nuestro caso en 
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el que los paneles van montados sobre el tejado, estos deberán seguir la línea de la edificación 

existente para un mayor aprovechamiento de la superficie. El ángulo acimutal de la edificación 

y, por lo tanto, del generador es: 

𝐴𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝐴𝑐𝑖𝑚𝑢𝑡                       𝜓 = 7° 

La inclinación optima de los módulos se obtiene analizando la irradiación solar sobre 

superficies con distintos grados de inclinación y eligiendo aquella en la que la irradiación media 

anual es mayor, de forma que se maximice la producción energética. Para la localidad de 

Reconquista (ciudad vecina de Avellaneda) este ángulo es de 26°, dicho ángulo es el adoptado 

por la “Red Solarimétrica” que a su vez sigue la recomendación de la NASA para dicha 

ubicación. Debido a que ya se cuenta con 20° de inclinación, se optara por usar dicha 

inclinación, logrando una importante reducción de capital inicial en soportes y perfiles, sin notar 

un gran impacto en la generación anual, de hecho, según el disco de Irradiación Solar para la 

ciudad de Santa Fe que se muestra a continuación, se aprecia que una diferencia de 6° con el 

ángulo optimo representa una caída de rendimiento menor al 5%. 

  

Ilustración 3 Disco de Irradiación Solar - Santa Fe, Argentina 
Fuente: Guía del Recurso Solar 2019 – Subsecretaria de Energías Renovables y Eficiencia Energética 

𝐴𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝐼𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛                       𝛽 = 20° 

El contar con una inclinacion menor a la que produce la generacion maxima anual, 

permite sacarle mayor provecho a la radiacion solar en dias de verano (donde el sol está a una 

mayor altura, es decir, menor angulo cenital), que justamente, es cuando la empresa tiene los 



Ministerio de Educación  Proyecto Final 
Universidad Tecnológica Nacional   
Facultad Regional Reconquista  Facundo Bandeo 

 

25 
 

mayores consumos (mayormente aire acondicionado y camaras frigorificas). Mientras que la 

inclinacion recomendada se basa en aprovechar mas la radiacion de los meses de invierno. 

 

Ilustración 4 Orientacion e Inclinacion de paneles 
Fuente: Propia 

6.3. Elección del panel fotovoltaico 

La elección del panel se basó en el criterio de instalar paneles de última generación, 

con una alta potencia especifica, con el objetivo de reducir al mínimo la superficie ocupada 

manteniendo una alta generación.  

El panel elegido es el modelo SRP-540-BMA-HV del fabricante SERAPHIM. Este es 

un panel con celdas monocristalinas que entrega una potencia de hasta 540Wp. Las 

características completas de este se detallan en la sección siguiente. 

La hoja de datos presentada por el fabricante es la siguiente: 

 

Tabla 7 Hoja de datos Eléctricos de panel 
Fuente: Catalogo Seraphim 
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6.4. Cálculo de sombras 

Para un funcionamiento correcto del grupo FV, se requiere conocer las sombras que 

se producen en los diferentes momentos del año. Esto se realiza con la ayuda de un “ábaco de 

asolamiento” o “Carta solar” como la presentada a continuación. 

 

Ilustración 5 Abaco de Asolamiento - Ciudad de Santa Fe, Arg. 
Fuente: Guía del Recurso Solar 2019 – Subsecretaria de Energías Renovables y Eficiencia Energética 

El grafico muestra la trayectoria que realiza el sol, cada día del año, y da el ángulo 

azimut y cenit en cada momento del día, para una ubicación determinada (una latitud y longitud 

fija). Conociendo estos datos, se puede calcular la proyección de las sombras que producirán 

los objetos próximos al sistema fotovoltaico. 

Debido a lo tedioso que se puede volver el cálculo de las sombras utilizando dicho 

método, se optó por realizarlo por software, concretamente con el programa Sketchup Pro-2021, 

de Google. En este programa se realizó un modelo 3D de la edificación con base en planos y 

relevamientos en el sitio. Luego se definió la ubicación geográfica del modelo y mediante la 

herramienta de proyección de sombras se simuló las sombras en los solsticios del año (21 de 

julio y 21 de diciembre). 

Durante el Solsticio de invierno es cuando el sol está en su posición más baja y el día 

es el más corto del año. En este proyecto, se pretende asegurar 6 horas de luz solar en la fecha 

del año más desfavorable, por lo que, partiendo del mediodía solar (hora local 13:00h), todos 

los paneles deberán estar libres de sombras entre las 10h y las 16h.  
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La imagen a continuación representa las sombras que existentes el día 21 de junio. Las 

áreas marcadas en color rojo son las regiones que presentan sombra a las 11:00hs, y las áreas 

turquesas son las regiones que presentan sombra a las 15:00hs 

 

Ilustración 6 Sombras en Solsticio de Invierno 
Fuente: Propia 

Para las sombras durante el solsticio de verano se buscó maximizar todo posible las 

horas de sol, por lo que se analizaron varias horas del día, en base a esto se estableció que, como 

diseño, que los paneles podrían estar libres de sombras externas desde las 09:00hs hasta las 

17:00hs sin mayores inconvenientes. Las sombras proyectadas entonces serán: 

 

Ilustración 7 Sombras en Solsticio de Verano 
Fuente: Propia 

Por último, se unieron ambos resultados para definir el área ocupable que no presentará 

problemas por sombramientos y, además, se propuso una configuración de paneles 

fotovoltaicos, como se representa en la siguiente imagen. 
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Ilustración 8 Sombras totales a lo largo del año 
Fuente: Propia 

6.5. Configuración de paneles 

Se pretende alcanzar una potencia de generación fotovoltaica de aproximadamente 

100kW, por esto se seleccionó, como se detalla más adelante, un inversor de similares 

características el cual admite hasta 105kW de potencia de entrada.  

Dicho inversor posee un sistema de búsqueda de MPPT el cual funciona entre el rango 

de voltaje que va desde 540~800Vcc, siendo su voltaje óptimo de 570Vcc, este último será el 

de referencia para encontrar la cantidad de paneles en serie que tendrá cada String1, teniendo 

en cuenta que el panel posee un voltaje MPPT de 41.55Vcc. 

𝑛௦ =
𝑉𝑜ெ்

𝑉𝑝ெ்
=

570𝑉𝑐𝑐

41.55𝑉𝑐𝑐
= 13.77                 𝑛௦ = 14 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 

Con el número de paneles en serie, ahora se debe verificar que no se supera el voltaje 

máximo admitido a la entrada del inversor, en este inversor se cuenta con dos voltajes limites, 

el primero es la “máxima tensión de entrada” la cual no se debe superar en ningún caso y es de 

1100Vcc, la segunda corresponde al límite superior del rango de búsqueda del sistema MPPT, 

el cual es 800Vcc. La condición de voltaje máximo se da en los paneles cuando no hay ninguna 

demanda de potencia, este caso se dará cuando la red eléctrica este fuera de servicio, dado que 

en dicho caso el inversor debe desconectarse y cortar la generación, el voltaje que alcanza cada 

panel en dicha condición es el de circuito abierto Voc el cual es de 49.5Vcc. 

𝑉𝑜𝑐௫ = 𝑉𝑜𝑐 × 𝑛௦ = 49.5𝑉𝑐𝑐 × 14 

 
1 String: “Cadena” de paneles conectados en serie, con la finalidad de ajustar el voltaje de salida a un nivel 
deseado.  
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𝑉𝑜𝑐௫ = 693𝑉𝑐𝑐 < 800𝑉𝑐𝑐       𝑉𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑎 

En cuanto al número de cadenas en paralelo (String), se busca sobredimensionar entre 

un 5% y 15% el tamaño del parque fotovoltaico respecto de la potencia máxima admitida por 

el inversor. Esto se realiza debido a que para que los paneles entreguen su máxima potencia, se 

debe dar, al mismo tiempo, un escenario de una alta irradiación solar y una baja temperatura. 

Debido a que tales situaciones rara vez se dan juntas, la potencia real de un parque fotovoltaico 

casi nunca alcanza a la teórica. 

𝑛ௌ௧ <
𝑃௩ × 1.15

𝑃 × 𝑛௦
=

105𝑘𝑊 × 1.15

. 54𝑘𝑊𝑝 × 14
= 15.97 

𝑛ௌ௧ = 15 

Así se opta por colocar un arreglo de 15 Strings, cada uno con 14 paneles, los cuales 

dotan al parque con una potencia teórica de: 

𝑃ி = 𝑃 × 𝑛௦ × 𝑛ௌ௧ = 0.54𝑘𝑊 × 14 × 15 

𝑃ி = 113.4 𝑘𝑊 

Esta potencia teórica representa un sobredimensionamiento del parque fotovoltaico, 

respecto de la potencia del inversor, de un 8%. 

El arreglo de Strings a colocar sobre el área libre de sombras es el siguiente: 

 

Ilustración 9 Configuración de Strings FV 
Fuente: Propia 

6.6. Cálculo de generación fotovoltaica 

Para el cálculo de la generación fotovoltaica, primero se estimó la irradiación solar 

mensual para cada mes del año. Esta estimación se basa en el modelo matemático elaborado 

por Liu y Jordan (1962) y consiste en estimar las radiaciones directas y difusa sobre una 

superficie, partiendo de la irradiación solar global diaria promedio sobre una superficie 
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horizontal y luego trasponerla a la superficie inclinada. El procedimiento se detalla en el 

ANEXO 14. 

La irradiación solar diaria promedio, para cada mes, sobre la superficie inclinada a 20° 

del panel, para la ubicación del proyecto es: 

 

Tabla 8 Irradiación Solar Diaria Mensual sobre superficie inclinada a 20° en latitud -29.1° 
Fuente: Propia 

Obtenida la irradiación sobre el plano del panel, se procede a encontrar la energía 

generada por el conjunto fotovoltaico, para ello se utiliza la siguiente expresión: 

𝐸ீቂ𝑘𝑊ℎ
𝑚𝑒𝑠ൗ ቃ = 𝑃ௌ்[𝑘𝑊] ×

𝐺ௗ(𝛽)[
𝑘𝑊ℎ
𝑚ଶ 𝑑𝑖𝑎]ൗ

1000 ቂ𝑊
𝑚ଶൗ ቃ

× 𝑃𝑅 × 𝑛𝑝 

Donde: 

𝐸ீ  Es la energía generada por el conjunto fotovoltaico inyectada a la 

red en kWh en un mes especifico. 

𝑃ௌ் = 0.54𝑘𝑊 Es la potencia del panel en kW. 

𝑛𝑝 = 210 Es el número de paneles del parque FV 

𝑃𝑅 Es un factor de eficiencia, el cual comprende todas las perdidas 

energéticas como ser suciedad, sombras y reflectancias en los 

módulos, perdidas eléctricas en los cables e inversor, y se calcula 

mediante la siguiente formula: 

𝑃𝑅 = 0.8 × [1 − 0.0043 × (𝑇 − 45) 

5,852
5,581
5,436
4,721
4,192
3,113
4,239
4,677
5,121
5,200
5,790
5,737

JUL
AGO
SEP
OCT

DIC
NOV

ENE
FEB
MAR
ABR
MAY
JUN

𝐺ௗ 20°
𝑘𝑊 𝑚ଶ⁄
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𝑇   Es la temperatura de trabajo del módulo, que a su vez se calcula 

por: 

𝑇 = 𝑇 +
𝐺ௗ(𝛽)

800 ቂ𝑊
𝑚ଶൗ ቃ × 𝐻

× (𝑇ைே − 20) 

Donde  

𝑇 Es la temperatura ambiente media mensual (dato estadístico 

NASA). 

𝐻 Son la cantidad de horas de luz solar (dato NASA). 

𝑇ைே=45°C Es la temperatura de operación nominal de la celda. 

Reemplazando los valores para cada mes, encontramos los siguientes valores de 

generación diaria, mensual y anual, promedios. 

 

Tabla 9 Generación Energética paraque FV 
Fuente: Propia 

Se puede estimar entonces una generación anual de 171,9 𝑀𝑊ℎ/𝑎ñ𝑜. 

Complementariamente, se realizó una simulación mediante el software PVsyst 7.1.8 

el cual arrojo los siguientes resultados. 

171,656

Mes

16,750
14,500

12,605
9,259

12.64
13.41
13.82

0.84
0.83
0.82

13.63
12.94
12.13
11.27
10.53
10.16

540.3
517.8
507.5
449.4
406.6
308.6

15,734
13,481

416.1
453.6
490.6
492.8
542.7
533.4

0.81
0.82
0.82
0.84
0.86
0.87
0.87
0.86
0.84

24.2
20.5
16.5

23.8
26.3

40.9
39.7
38.2
33.6
28.9
23.4
25.9
29.0
31.9
34.6
37.3
39.2

13.9
13.1
15.6

10.33
10.95
11.77

12,900
13,607
15,210
14,783
16,825
16,002

ANUAL

ENE
FEB
MAR
ABR
MAY
JUN
JUL
AGO
SEP
OCT
NOV
DIC

18.4
21.8

27.5
26.2

𝑇

(NASA)
𝑇

[°C]
𝑃𝑅 𝐸ீௗ

𝑘𝑊ℎ/𝑑𝑖𝑎

𝐻

(NASA)
𝐸ீ

𝑘𝑊ℎ/𝑚𝑒𝑠
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Tabla 10 Resultados de simulación de generación por Software 
Fuente: PVsyst 7.1.8 

Como vemos, el resultado que el software llama “E-Grid” el cual corresponde a la 

energía inyectada a la red, difiere en un 8% del resultado obtenido energía generada. 

El informe completo se adjunta en el ANEXO 19. 

6.7. Perdidas por desviación del ángulo óptimo de inclinación 

A modo de demostrar que, ubicar los paneles en un ángulo levemente diferente al 

optimo no conlleva grandes pérdidas de rendimiento, se calculó la cantidad de energía que se 

generaría, en teoría, si los paneles estuvieran ubicados con una inclinación optima de 26° hacia 

el norte. Los resultados fueron los siguientes: 
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Tabla 11 Comparación de generación FV según ángulo 
Fuente: Propia 

Se puede apreciar que una desviación de 6° del ángulo optimo, conlleva una pérdida 

de rendimiento del 0.47%. En este caso, agregar una estructura que otorgue esos 6° más de 

inclinación provocaría un desembolso de dinero importante (de más) sin un beneficio 

equivalente. 

6.8. Consumo Vs. Generación 

Actualmente, la empresa compra energía directamente de la red de Media Tensión de 

la Cooperativa de Servicios Públicos, Sociales y Vivienda de Avellaneda Ltda. (COSEPAV), 

en la cual entra en la tarifa 2M12, y es rebajada a Baja Tensión mediante un centro de 

transformación propio dentro del inmueble. 

Haciendo uso del registro de consumos del establecimiento en todo el año de 2020, se 

elaboró un gráfico para comparar el Consumo Total en kWh (Mensual) con la Generación 

Fotovoltaica. Además, también se representó el “Consumo Fuera de Pico”, el cual es el 

comprendido entre las 05:00h y 18:00h, el cual es el rango horario en el que el establecimiento 

brinda sus servicios. 

Se añadió al grafico el consumo de los cargadores EV. Este consumo es puramente 

estimativo y es un consumo que no se alcanzará sino hasta después de varios años de ejecutado 

el proyecto, porque depende exclusivamente del uso masivo del vehículo eléctrico. Se estima 

una ocupación durante el día del 50%, es decir, que durante un día de 12hs, solo 6hs, los cinco 

cargadores estarían funcionando al máximo de su potencia (22kW), esto equivale a 
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aproximadamente un consumo de 660kWh/día o 13.200kWh/mes, teniendo en cuanta solo días 

hábiles laborales. 

En el siguiente grafico podemos ver que la generación representa entre 20% y 30% del 

consumo fuera de pico, según el mes. 

 

Tabla 12 Consumos Vs. Generación Eléctrica 
Fuente: Propia 

También se observa que la demanda energética de los cargadores EV es, en gran parte 

del año, contrarrestada por la generación Fotovoltaica. 
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7. SELECCIÓN DE COMPONENTES PRINCIPALES 

7.1. Panel Fotovoltaico 

El panel seleccionado para conformar el parque solar es el modelo SRP-540-BMA-

HV del fabricante SERAPHIN SOLAR. Este es un panel monocristalino con una eficiencia de 

20.89%, capaz de generar 540 Wp y una vida estimada de 25 años antes de perder el 16% de su 

rendimiento. 

Las tecnologías con la que cuenta dicho panel son: 

 MBB (Multi Bus Bar): Las conexiones internas de las celdas del módulo se hacen 

empleando 5 busbar2. Esto permite reducir la distancia de conducción reduciendo las 

perdidas resistivas y mejorando la eficiencia. Además, estos conductores son de sección 

circular reducida, contrario a tecnologías más antiguas que emplean conductores de 

sección rectangular, de esta forma se reducen los sombramientos.  

 

Ilustración 10 Comparación entre tecnología BB y MBB 
Fuente: Meyer Burger – SWCT 

 PERC (Passivated Emitter Rear Cell): En un módulo normal, no todos los fotones son 

captados por la celda debido a que algunos de estos la atraviesan sin interactuar con los 

electrones. Para solucionar esto, se coloca una capa reflectante que provoca que los 

 
2 Busbar: Elemento conductivo que conecta una celda con otra en un módulo fotovoltaico, generalmente hecho 
de Plata. 
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fotones que atraviesan el silicio sean reflejados nuevamente hacia él, aumentando la 

eficiencia de la celda. 

 

Ilustración 11 Comparativa entre una celda convencional y una PERC 
Fuente: https://sunkalp.com/perc-new-solar-pv-technology-alert/ 

 Half-Cut: Se trata de una disposición en las que las celdas se cortan a la mitad y se 

conectan de forma que el panel queda dividido por dos grupos de celdas, cada uno con 

la mitad de potencia del panel y conectados en paralelo. De esta forma logran obtener 

varias ventajas frente a la disposición convencional.  

La principal ventaja es que, al estar dividido en dos grupos, si uno sale de servicio por 

presentar un problema o queda expuesto a la sombra, el restante no se ve afectado debido 

a los diodos bypass que separan dichos grupos. 

 

Ilustración 12 Funcionamiento frente a sombramientos de un módulo convencional y uno Half-cut 
Fuente: https://voltaconsolar.com/blog/2020/11/28/advantages-of-half-cut-cells-photovoltaic-solar-panels/ 

Al estar las celdas divididas a la mitad, la corriente se divide en dos, por lo que las 

perdidas en un módulo en corto son un cuarto de las de un módulo convencional. Esta 
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menor corriente también favorece la prevención de puntos calientes, ya que la corriente 

que pasa por las celdas (en funcionamiento normal y en corto) es menor. 

Por otro lado, la desventaja que posee es que requiere mayor cantidad de soldaduras, 

requisito que aumenta el costo de producción y eleva la posibilidad de fallas. 

7.2. Generador Fotovoltaico 

El generador fotovoltaico estará compuesto por 15 grupos, conectados en paralelo, de 

14 módulos conectados en serie, un total de 210 paneles, lo que representa una potencia pico 

instalada de 113.4 kWp. 

7.3. Inversor 

El inversor optado es el SUN2000-100KTL-M1 de la marca Huawei Technologies. 

Este es un inversor trifásico de tipo electrónico (sin transformador) de 100 kW, que puede 

convertir corriente continua de entre 200 a 1000Vcc a alterna de 400Vac. 

Algunas de las características más importantes son: 

 Inversor electrónico (sin transformador) 

 10 entradas de DC con control MPPT3 

 Red MBUS para comunicación 

 Configuración, análisis y monitoreo mediante cable USB, conexión bluetooth o Wifi 

En cuanto a protecciones integradas cuenta con: 

 Protección anti-isla 

 Protección contra sobre corriente CA 

 Descargadores de sobretensión tipo 2 en CC y CA 

 Monitorización de corriente residual 

7.4. Cargador EV 

Se instalarán 5 (cinco) cargadores modelo 205.W35-D0 de la marca SCAME. Este 

dispositivo es del tipo Wall Box, el cual consta de una caja (box) montada sobre una pared, 

aunque también permite, como será en este caso, el montaje sobre soporte de pie. 

El cargador permite la carga en modo 3, el tipo de conector admitido es el tipo 2 (IEC 

62193) o también llamado Mennekes, permitiendo una potencia de carga de hasta 22kW, según 

 
3 MPPT (Maximum Power Point Tracker): Seguimiento del punto de máxima potencia, es un sistema que 
controla el punto de funcionamiento del panel para que este esté siempre funcionando en su rango óptimo de 
voltaje-corriente. 
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el vehículo lo permita, mediante la entrega de corriente alterna a 400V. La carga se habilita 

luego de que el usuario se identifique mediante una tarjeta RFID. En cuanto a seguridad posee 

un grado de protección IP54 y protección incorporada de detección de fugas de corriente 

continua (DC Leakage). 

El cargador también permite la comunicación entre cargadores, de esta forma pueden 

funcionar de forma inteligente, administrando la entrega de energía según los niveles de carga 

de las baterías de los usuarios conectados, en el caso de que la energía disponible no fuera 

suficiente para cubrir la demanda máxima.  
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8. SELECCIÓN DE CONDUCTORES Y CANALIZACIONES 

8.1. Determinación de influencias externas 

Antes de seleccionar qué conductores y canalizaciones utilizar, se debe definir las 

influencias externas a la que estará expuesta la instalación eléctrica. Tales influencias pueden 

provenir del medio ambiente que las rodea, de la capacidad de las personas que la operan o de 

los materiales que se emplea en la construcción del inmueble.  

La elección de los materiales eléctricos en función de las influencias externas es 

necesaria para el correcto funcionamiento de la instalación y asegurar la seguridad operacional 

de la misma.  

Para esta tarea, se utilizó lo expresado en la reglamentación AEA-90364-7-772 

“Instalaciones de espacios comunes y servicios generales en inmuebles colectivos” en conjunto 

con la AEA-90364-5 “Elección e instalación de materiales eléctricos”. 

La instalación eléctrica constará de dos partes bien diferenciadas, por un lado, la de 

corriente alterna que se ubicará por dentro del edificio, y por otro lado la de corriente continua 

que irá ubicada en gran parte por fuera de este. Por este motivo, cada parte tendrá exigencias 

ambientales diferentes. 
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Condiciones Ambientales del Circuito de Corriente Continua 
Utilización Código Descripción 

Temperatura Ambiente AA7 -25 a + 55 °C 
Humedad atmosférica AB7 10% a 100% 
Altitud AC1 Menor o igual a 2000m 
Presencia de agua AD3 Agua rociada o pulverizada 
Presencia de cuerpos solidos extraños AE1 Despreciable 
Presencia de sustancias corrosivas o contaminantes AF1 Normal 
Impacto AG1 Baja severidad 
Vibración AH1 Baja severidad 
Presencia de flora o moho AK1 Sin riesgo 
Presencia de fauna AL1 Sin riesgo 
Influencia electromagnética AM1 Despreciable 
Radiación solar AN3 Exposición Alta 
Efectos sísmicos AP1 Despreciable 
Descarga atmosférica AQ3 Exposición Directa 
Viento AS2 Viento Medio 

Tabla 13 Condiciones Ambientales Circuito CC 
Fuente: Propia 

 Condiciones Ambientales del Circuito de Corriente Alterna 
Utilización Código Descripción 

Temperatura Ambiente AA4 -5 a + 40 °C 
Humedad atmosférica AB4 5% a 95% 
Altitud AC1 Menor o igual a 2000m 
Presencia de agua AD1 Despreciable 
Presencia de cuerpos solidos extraños AE1 Despreciable 
Presencia de sustancias corrosivas o contaminantes AF1 Normal 
Impacto AG1 Baja severidad 
Vibración AH1 Baja severidad 
Presencia de flora o moho AK1 Sin riesgo 
Presencia de fauna AL1 Sin riesgo 
Influencia electromagnética AM1 Despreciable 
Radiación solar AN1 Despreciable 
Efectos sísmicos AP1 Despreciable 
Descarga atmosférica AQ2 Explosión indirecta 
Viento AS1 Viento Bajo 

Tabla 14 Condiciones Ambientales Circuito CA 
Fuente: Propia 

En cuanto a las condiciones de utilización, ambos circuitos poseen las mismas 

características. 
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Condiciones de Utilización 
Utilización Código Descripción 

Capacidad de las personas BA1 Normal u ordinaria 
Resistencia eléctrica del cuerpo humano BB1 Normal  
Contacto con las personas al potencial  BC2 Bajo 

Condiciones de evacuación ante un siniestro BD3 Alta densidad ocupacional y 
condiciones fáciles de evacuación 

Naturaleza de los materiales procesados o 
almacenados BE1 Riesgos insignificantes 

Materiales de construcción CA1 No combustibles 
Proyecto de edificios CB2 Riesgo de propagación de incendio 

Tabla 15 Condiciones de Utilización 
Fuente: Propia 

 

8.2. Selección de conductores 

Definidas las influencias externas a la que estará sometida cada instalación, se puede, 

entonces, proceder con la elección de los conductores con base en estas. Además, como guía, 

se utilizó la tabla 52.22 “Resumen de canalizaciones, conductores y cables permitidos según 

diferentes influencias externas” extraída de la reglamentación AEA 90364-5 “Reglas 

particulares para la ejecución de las instalaciones eléctricas en inmuebles” Parte 5 “Elección e 

instalación de los materiales eléctricos”. 

Las características los conductores que se seleccionaran son: 

 Conductores de CC:  

Las características con las que deberán contar los cables que van desde los paneles 

hasta el inversor son: 

- Temperatura de servicio: 90°C 

- Tensión nominal: mínimo 1.8kV 

- Unipolar 

- Norma de Referencia: IEC 62930 

- Aislamiento:  Doble, XLPE 

- Resistente a ozono, rayos UV e hidrolisis 

El tipo de conductor a utilizar en el tramo comprendido entre los paneles y el inversor 

será del tipo unipolar de 4mm² modelo PAYTON SOLAR del fabricante I.M.S.A. 

 Conductores de CA: 
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Las características que deberán cumplir los conductores que conducirán corriente 

alterna serán:  

- Temperatura de servicio: 90°C 

- Tensión nominal: mínimo 0,6 kV 

- Multipolar o unipolar 

- Norma de Referencia: IEC 62266 o 62267 

- Aislamiento:  XLPE 

El cable proyectado en el tramo entre el Inversor y el TSGD (tablero seccional de 

generación distribuida) será un cable tetrapolar 3x70/35 modelo Afumex 1000+ del fabricante 

PRYSMIAN. Este último tablero se encuentra ubicado justo al lado del TGBT (tablero general 

de baja tensión) 

En el tramo entre el TGBT y TSP (tablero seccional de playa) se colocará un cable 

tetrapolar 3x95/50 modelo Afumex 1000+ del fabricante PRYSMIAN. 

Por último, en el tramo entre el TSP y los cargadores EV, se usará un cable pentapolar 

5x6mm² modelo Afumex 1000+ del fabricante PRYSMIAN. 

8.3. Selección de canalizaciones 

8.3.1. Canalizaciones de CC 

Todos los cables de conexión propios de los paneles irán sujetos mediante precintos o 

cualquier otro medio de sujeción similar a la parte trasera de los paneles y/o estructura, 

procurando no dañar el conductor ni el aislante por aprietes excesivos o por curvas cerradas. En 

aquellos tramos que se deba conectar dos paneles entre sí, donde el conductor quede expuesto 

a la vista se empleara un tramo de caño IRAM RL16. 

El tendido de los cables unipolares, que van desde el ultimo panel de cada String hasta 

el interior del edificio, se hará sobre la superficie del techo por medio de canalizaciones tipo 

perfil C perforada de 100x50x0.7mm construidos en chapa de zinc. Se dispondrán dichos 

perfiles con tapa. Se agruparán todos los positivos en una canalización y todos los negativos en 

otra. Cada tramo de 3m se fijará sobre la superficie del techo mediante dos tornillos 

autoperforantes, y cada sección se unirá a la otra mediante cuplas de unión. 

El ingreso al edificio se hará mediante un caño de PVC de diámetro 110mm. El 

extremo de tubo que ingresa al edificio tendrá un codo 90° mirando hacia abajo con el fin de 

evitar ingreso de agua al mismo. El tubo terminará sobre una bandeja porta cables metálica de 
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100x50x0.7 la cual pasará por debajo del gabinete de protecciones contra rayo y del inversor, 

para luego subir y continuar hasta el TGBT (ver plano n°8 “TOPOGRAFICO PCR-

INVERSOR”). 

8.3.2. Canalizaciones de CA 

 Tramo Inversor-TSGD 

El cable que sale del inversor y va hacia el TSGD, el cual está ubicado en el TGBT, lo 

hará sobre la canalización tipo perfil C perforada de 100x50x0.7mm en chapa de zinc descripta 

anteriormente, que ira montada sobre soportes tipo ménsula de 130mm de ancho, sujetos a la 

pared a una altura de 2,2m. 

 Tramo TGBT-TSP 

El tendido del cable de alimentación del TSP (tablero seccional de playa) que parte del 

TGBT, un conductor tetrapolar 3x90/50, se hará por medio de canalización tipo perfil C 

perforada de 100x50x0.7mm también en chapa de zinc existente en la instalación y colocada 

sobre ménsulas sujetas a la pared. El ingreso al TSP será desde arriba por medio de un tubo de 

PVC de 50mm de diámetro (ver plano n°10, “TOPOGRAFICO TSP”). 

 Tramo TPS-Cargadores EV 

Los conductores de alimentación de los cargadores EV saldrán del TSP por medio de 

caños de acero liviano RL25 individuales, hacia abajo hasta una profundidad de 20cm donde 

continuarán hasta alcanzar cada cargador (ver plano n°11, “TOPOGRAFICO CARGADORES 

EV”). 
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9. SEGURIDAD ELÉTRICA 

9.1. Protección del circuito CC 

9.1.1. Fusibles 

La protección de cada String de paneles se hará mediante fusibles, tanto sobre el 

positivo como el negativo. Los fusibles serán del tipo gPV, diseñados específicamente para 

protección de paneles fotovoltaicos, de tamaño 10x38mm cilíndricos y de calibre 25A.  

Se alojarán en conectores portafusibles MC4 (conectores fotovoltaicos con fusible 

integrado). Estos vincularán los cables de cada String con el tramo de conexión hasta el 

inversor. Los dos conectores portafusibles (positivo y negativo) irán colocados con precintos 

debajo del panel ubicado en el extremo del String, dicha ubicación deberá ser tal que se pueda 

retirar dichos conectores sin desmontar el panel. 

La selección de los fusibles de CC se realizó siguiendo la guía técnica “Protección de 

circuitos solares completa y fiable” desarrollada por el fabricante de elementos de protección 

EATON. El procedimiento esta detallado más adelante en el Anexo 15, sección 15.4 

“Dispositivos de Protección”. 

9.1.2. Protección contra sobretensiones 

Debido a que los paneles están expuestos a rayos, y que el inversor tiene incorporada 

la protección contra sobretensiones producidas por rayos tipo 24, se instalarán protecciones 

contra sobretensiones transitorias tipo 1 + 2 por cada String. El modelo para instalar es el PSC3-

5/1000 PV de la marca Ciprotec, el cual es un protector contra sobretensiones transitorias Tipo 

1+2, de 3 módulos desenchufables, para redes de hasta 1000V, con poder de disipación de 5kA 

 
4 Tipos de Protecciones contra sobretensiones: existen 3 tipos de dispositivos de protección, Tipo 1 (protección 
basta) lo cuales se instalan próximos a la acometida y permiten descargar la sobre corriente producida por el 
impacto directo de un rayo; los Tipo 2 (protección media) son los que permiten mitigar los efectos de 
sobretensión producidos por la descarga de la corriente del rayo; Tipo 3 (protección Fina) son dispositivos que 
protegen equipos, generalmente se instalan junto al toma de dicho equipo y este protege de sobretensiones 
provocadas por anomalías en la red. 
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para impulso de rayo (10/350) y 40kA para impulso (8/20) y una tensión residual (nivel de 

protección) de 4 kV. 

Los 15 dispositivos contra sobretensiones irán montados sobre riel DIN en un gabinete 

ubicado al lado del inversor y justo antes de este. 

9.2. Protecciones del circuito CA 

9.2.1. Interruptor Automático de Inversor 

La salida en corriente alterna del inversor irá protegida por un interruptor automático 

modelo Compact NSX160 de la marca Schneider, el mismo es un interruptor con disparo 

termomagnético y electrónico, de curva regulable según las necesidades, de corriente nominal 

160A, poder de corte de hasta 36kA en 400Vac, 4 polos. 

9.2.2. Relé de protección a la interconexión de SGD 

Debido a que la potencia pico de generación del SGD (sistema de generación 

distribuida) sobrepasa los 100kW, y según la normativa provista por EPESF. (2020). 

Procedimiento técnico para la conexión de generación distribuida en la red de la EPESF (PRO-

103-101), se debe instalar un dispositivo relé de protección a la interconexión. Este relé 

monitorizará y deberá actuar sobre un seccionador en los siguientes casos de falla: 

 Sobrecargas y cortocircuitos de fase y tierra (ANSI 50/51) 
 Máxima y mínima frecuencia (ANSI 81m-M) 
 Máxima y mínima tensión (ANSI 59 y 27) 
 Protección anti-isla (ANSI 78) 
 Protección de sincronización (ANSI 25) 
 Falla de interruptor (ANSI 50BF) 

Además, deberá contar con registro de eventos y perturbaciones, y la posibilidad de 

telecontrol por parte de la EPESF. 

Se instalará entonces un dispositivo modelo Sepam 40 tipo S40 de la marca Schneider. 

Este es un relé electrónico de aplicación en subestaciones eléctricas el cual cuenta con las 

siguientes protecciones: 
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Tabla 16 Protecciones de Relé 
Fuente: Catalogo Schneider - Sepam series 

La medición de corriente de línea que entrega el inversor se hará por medio de tres 

transformadores de intensidad de medición marca Schneider, modelo METSECT5CC020 – 

200/5A-Cl0.5-5VA. Estos se conectarán con el relé a través del módulo de conexión CCA630, 

este es un accesorio de la línea Sepam que convierte la señal analógica de los TI en digital para 

que sea procesada por el relé. 

Para la medición de la tensión, se usará el mismo modulo CCA630, pero la toma será 

directa, es decir, no se empleará ningún transformador de tensión para rebajar esta ya que el 

valor máximo que admite el relé es justo la tensión fase-neutro de la línea. 

9.2.3. Seccionador Motorizado de SGD 

El relé electrónico actuará sobre un interruptor-seccionador motorizado OTM200 de 

la marca ABB. Este es un seccionador bajo carga de 4 polos, In 200A, y accionamiento manual 

mediante mando o eléctrico mediante motor. Posee indicaciones de estado y enclavamientos en 

posición OFF mediante candado. 
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El seccionador, el interruptor y el relé irán ubicados en un gabinete en la sala de 

transformación denominado “Tablero del sistema de generación distribuida” (TSGD). Este 

gabinete se instalará a un lado del Tablero General de Baja tensión (TGBT) de la instalación. 

9.2.4. Interruptor Automático del TSP 

El dispositivo de protección del TSP (tablero Seccional de Playa) que alimentará a los 

cargadores EV será el modelo Compact NSX250 de la marca Schneider. Este es un interruptor 

similar al empleado para el inversor, pero con una corriente nominal ajustable hasta 250A, 4 

polos y una corriente de corto de 36kA, además cuenta con disparo magnético, termomagnético 

y electrónico, todos regulables y este último posee un modo de disparo por “reflejo” el cual 

permite limitar la corriente de cortocircuito debido a su rápida actuación. Este se ubicará dentro 

del TGBT, junto con las demás protecciones existentes del complejo. 

9.2.5. Disyuntores de circuitos terminales 

La IEC 60364-7-722 exige que los circuitos que alimentan a dispositivos de carga EV 

posean capacidad de detección y protección contra corrientes CA residuales, CC pulsante y 

corrientes CC residual suave, con un nivel de detección máximo de 30mA para CA y 6mA para 

CC. Los equipos que cuentan con dichas protecciones son los disyuntores “Tipo B”. 

En este caso, se contará con disyuntores 5SV3346-4 marca Siemens, los cuales están 

diseñados para trabajar con una corriente nominal de hasta 63A en circuitos trifásicos de hasta 

400Vac de línea, posee 4 polos y sensibilidad de detección de 30mA en CA y 6mA CC. 

9.2.6. Interruptores termomagnéticos de cargadores EV 

Los circuitos terminales hacia los cargadores EV estarán bajo protección de Pequeños 

Interruptores automáticos PIA, modelo 5SL4450-6 de Siemens. Son interruptores 

termomagnéticos de 4 polos, corriente nominal 50A, curva de disparo B y poder de corte de 

hasta 10kA. 

Tanto los disyuntores como los PIA, se ubicarán dentro de un gabinete próximo a los 

cargadores EV. 

9.2.7. Protección contra sobretensiones para los Cargadores EV 

Los EV se diseñan conforme a la norma IEC 17409, por lo que deberían estar 

protegidos contra cualquier sobretensión mayor a 2.5kV. Además, la IEC 60364-7-722 exige 

que los dispositivos de carga EV que se instalen en lugares con acceso público posean 

protección contra sobretensiones transitorias tipo 2. 
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Así, se seleccionó el modelo PSM4-40/400 TT de la marca Ciprotec, el cual es un 

dispositivo protector de sobretensiones transitorias Tipo 2, trifásico, con 4 polos protegidos 

mediante cartuchos enchufables. El mismo posee un nivel de protección Up=1.5kV. 

9.3. Configuración de puesta a tierra 

El establecimiento cuenta con un esquema de puesta a tierra TT. La puesta a tierra de 

servicio fue diseñada siguiendo el procedimiento técnico desarrollado por UNESA, para centros 

de transformación de MT/BT. 

La tierra de servicio tiene una configuración rectangular, con 4 jabalinas (una por 

esquina) de 5/8” de diámetro y 2m de longitud, enterradas a 0.8m de profundidad y unidas por 

un conductor de cobre desnudo de 50mm² de sección. Esta configuración se ubica sobre la 

vereda lindante al centro de transformación. 

Por otra parte, la tierra de protección consta de 3 jabalinas de 5/8” de diámetro y 2m 

de longitud, enterradas a 0.5m de profundidad, dispuestas en configuración longitudinal con 

separación de 3m entre cada una, están unidas por un conductor de cobre desnudo de 50mm² y 

se ubican a 15m de la tierra de servicio. 

9.4. Conexión equipotencial 

La instalación cuenta con una barra equipotencial principal (BEP) ubicada en el 

TGBT, esta está conectada a la toma de tierra de protección por medio de un cable de cobre de 

35mm². A esta BEP se conectan todas las barras equipotenciales seccional (BES) de los 

distintos tableros seccionales del establecimiento, que, a su vez, sobre estas últimas se conectan 

las masas eléctricas de los aparatos alimentados por sus respectivos tableros seccionales. 

Para la conexión equipotencial de los dispositivos a instalar, se seguirá la misma 

configuración existente en el establecimiento. El tablero seccional de playa (TSP) y el tablero 

del sistema de generación distribuida (TSGD) estarán equipados con una barra equipotencial a 

la cual se conectarán los conductores de protección de cada dispositivo que se conecta a dicho 

tablero. Y estas BES estarán conectadas a la BEP. 

La sección del conductor de protección principal que conecta las BES de los tableros 

seccionales con la BEP cumplirá con lo expresado en la tabla 771.20.III de la AEA 90364-7-

711: 
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Tabla 17 Tabla 771.20.III sección mínima de conductores PE en tableros 
Fuente: AEA 90364-7-771 

Las masas metálicas del generador fotovoltaico, las cuales son el marco del panel 

fotovoltaico y la estructura de soporte de los paneles estarán vinculadas equipotencialmente 

mediante cordones de cobre sujetos mediante un conector de tierra abulonado a la estructura 

soporte o el marco del panel. Al atornillar dicho conector en el marco del panel, es importante 

hacerlo en el orificio de tierra marcado en dicho panel, ya que el tratamiento de anodizado del 

aluminio puede actuar como aislante.  

Los tres grandes grupos de paneles se vincularán entre si mediante un conductor de 

16mm² y uno de ellos se conectara en el BES del tablero de protecciones contra rayos, ubicado 

antes del inversor. 

Todas las tomas de tierra de cada dispositivo de protección contra sobretensiones se 

conectarán al BES del tablero de protecciones contra rayo. 

El conductor de protección del inversor se conectará también al BES del tablero de 

protecciones contra rayo, y este se conectará el BEP, ambos conductores serán unipolares de 

cobre aislado y 35mm². 

Los conductores PE de los cargadores se conectarán al BES del TSP por medio de uno 

de los conductores de los cables pentapolar de dichos circuitos (Cu-6mm²). 

El BES del TSP se conectará al BEP por medio de un cable unipolar aislado, de cobre 

de 50mm². 
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10. MONTAJE DE PANELES 

10.1. Estructura de paneles 

El montaje de los paneles se realizará mediante estructuras del tipo “sobre cubierta”, 

es decir, el panel ira montado sobre la cubierta del techo adoptando la inclinación natural de 

este. Se sujetarán mediante sujetadores Mildclamps (2), y Endclamps (1), los cuales corren 

sobre un perfil de aluminio (4), y este último se amura por medio de bulones a las correas del 

techo (5) utilizando perfiles L (3). 

 

Ilustración 13 Detalle estructura FV 
Fuente: Propia 

Por cada fila horizontal de paneles, se requieren dos filas de perfiles de aluminio. La 

separación entre estos será de 1,1 metros (separación entre correas del techo), y la ubicación 

del panel sobre estos se hará de forma que el módulo quede centrado verticalmente.  

Sobre la primera fila de perfiles de aluminio, de la primera fila de paneles (la que está 

en la cima del techo) se colocarán sujeciones (a las correas del techo) cada 1 (un) metro, 

mientras que en las demás filas por debajo se colocarán dichas sujeciones cada 1,5 metros. 
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Con el fin de reducir la dificultad de las posibles tareas de mantenimiento, se dejará 

un “pasillo” en medio de cada grupo. De esta forma, en caso de necesitar reemplazar un panel, 

siempre se tendrá fácil acceso a este desde uno de los corredores. 

 

Ilustración 14 Distribución de filas 
Fuente: Propia 

10.2. Conexión eléctrica de paneles a inversor 

El inversor cuenta con 10 entradas MPPT, las cuales admiten como máximo una 

corriente de trabajo de hasta 26A y soportar una corriente de corto de hasta 40A. 

Debido a que se cuentan con un arreglo de 15 Strings, se deberá conectar 5 grupos de 

forma individual a las primeras 5 entradas MPPT, y los 10 grupos restantes se los conectará de 

a pares en cada MPPT libre. Esta configuración es soportada por el inversor ya que la corriente 

nominal de dos Strings en paralelo y trabajando en condiciones STC5 es de 26A. La corriente 

de corto de dicho arreglo es de 27.6A, mientras la soportada por el inversor es de 40A. 

De esta forma se aprovechan todas las entradas MPPT del inversor, lo que aumentara 

la eficiencia del sistema fotovoltaico. 

 

 

 

 

 

 

  

 
5 STC: Condiciones de prueba estándares (Standar Test Conditions). Son las condiciones bajo las cuales se 
ensayan los módulos para establecer sus parámetros básicos. Estas condiciones son: Irradiancia de 1000W/m², 
Temperatura de la celda de 25°C, masa de aire AM 1.5. En la práctica, estas condiciones no son habituales y en 
algunas instalaciones no se dan nunca. 
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11. EVALUACIÓN DE CICLO DE VIDA 

La evaluación de ciclo de vida, o Life Cycle Assanssment (LCA), es un proceso que 

identifica y calcula los aspectos y posibles impactos medioambientales del ciclo de vida de un 

producto o actividad. Este análisis se considera desde la obtención de la materia prima para la 

elaboración hasta el reciclado o desecho.  

La elaboración de un análisis de ciclo de vida es extremadamente compleja y laboriosa, 

la cual está reglamentada en la norma ISO 14040 “Análisis del ciclo de vida. Principios y marco 

de referencia” y suele ser elaborada por técnicos ambientales especialistas.  

Para esta ocasión, se realizará un breve LCA de la instalación fotovoltaica, 

enfocándonos en las emisiones de Dióxido de Carbono (CO2) que conllevan su fabricación, 

transporte, instalación, uso y reciclado de cada elemento usado en el sistema. 

LCA sistema fotovoltaico: 

 Paneles Fotovoltaicos: Según el tipo de tecnología, cada módulo tiene una emisión de 

CO2 diferente, en el caso del silicio monocristalino, la emisión de CO2 en 

aproximadamente 193.5 kgCO2/m². El sistema cuenta con unos 542 m² de paneles 

fotovoltaicos. 
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Tabla 18 Emisiones de CO2 según tipo de modulo 
Fuente: https://www.intechopen.com/books/crystalline-silicon-properties-and-uses/life-cycle-assessment-of-pv-systems 

 Soportes: Están constituidos 100% en aluminio, el cual, su fabricación en argentina, 

según el informe de Indicadores de emisiones de Gases de Efecto Invernadero. 

(Fundación Torcuato Di Tella (FTDT) y PwC, 2015) produce una emisión de 3.7 

kgCO2/kg. En cuanto a la cantidad de aluminio utilizado en el proyecto, lo 

aproximaremos a 500kg. 

 Cables: Se emplean aproximadamente 450 kg de cableado de cobre en el proyecto, el 

cual posee una emisión de 6.3 kgCO2/kg durante su fabricación. 

 Inversor: Según datos extraídos del software PV Syst, la fabricación de inversores de 

más de 50kW conlleva unos 43.7 kgCO2/kW, este valor esta tomado en base a la matriz 

energética del país de origen, en este caso, China. El inversor utilizado tiene una 

potencia de 100kW. 

 Transporte: Este es un dato muy variable debido a que requiere una trazabilidad difícil 

de establecer en este proyecto. La mayoría de los componentes se producen en el 

extranjero y son enviados por barcos al país, para luego ser transportados por camiones 

hasta la obra. Suele representar entre el 9 y 15% del total del proyecto. Para este, 

tomaremos un valor del 13%. 

Con las emanaciones por unidad de cada elemento, y la cantidad utilizada en el 

proyecto, podemos hallar las emanaciones de CO2 que se generarán debido a la instalación de 

la planta fotovoltaica. 
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Ítem Emanaciones por 
unidad Cantidad Total 

[kgCO2]  
Paneles 194 kgCO2/m² 542 m² 104,877  

Soportes 3.7 kgCO2/kg 500 kg 1,855  

Inversor 43.7 kgCO2/kWca 100 kWca 4,370  

Cableado 6.3 kgCO2/kg 450 kg 2,835  

  Subtotal 113,937  

Transporte 13% Del subtotal     14,812  

  Total 128,749  

Tabla 19 Emanaciones totales de la instalación 
Fuente: Propia 

 Operación: La energía de la red esta generada por una combinación de diferentes tipos 

de tecnologías, y la predominante en argentina (como en muchos otros países) son las 

convencionales, que utilizan combustibles fósiles como el petróleo, carbón y gas, los 

cuales emiten grandes cantidades de gases a la atmosfera. Al generar energía por 

medio de la tecnología fotovoltaica, producimos un ahorro de CO2, este ahorro puede 

ser cuantificado utilizando la siguiente ecuación. 

𝐸 = 𝐺௩ି × 𝑓 ாூ 

Donde  

𝐸     Es la cantidad, en toneladas, de CO2 ahorrado en el año 𝑛. 

𝐺௩ି Es la energía generada por el sistema fotovoltaico en el año 𝑛, teniendo en cuenta 

una degradación del 0.8% anual de los módulos. 

𝑓 ாூ  Es el factor de emisiones CO2 por unidad de energía generada, el cual según el 

informe Inventario Nacional GEI argentino (2019) actualmente de 350 𝑡𝐶𝑂ଶ/

𝑀𝑊ℎ. 

 

Figura 1 Emisiones generación eléctrica por MWh generado y por tipo de fuente 
Fuente: Inventario Nacional GEI Argentino – 2019 
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Así, podemos calcular el balance de CO2 que resultara del sistema luego de 25 años de 

operación. 

Año 
Energía 

Generada 
[kWh/año] 

CO2 Evitado 
[tCO2] 

Acumulado de 
CO2 Evitado 

[tCO2]  
 

0 0 -128.75 -128.75  

1 164,902 57.72 -71.03  

2 163,583 57.25 -13.78  

3 162,264 56.79 43.01  

4 160,944 56.33 99.34  

5 159,625 55.87 155.21  

6 158,306 55.41 210.62  

7 156,987 54.95 265.56  

8 155,667 54.48 320.05  

9 154,348 54.02 374.07  

10 153,029 53.56 427.63  

11 151,710 53.10 480.73  

12 150,391 52.64 533.37  

13 149,071 52.17 585.54  

14 147,752 51.71 637.25  

15 146,433 51.25 688.51  

16 145,114 50.79 739.30  

17 143,794 50.33 789.62  

18 142,475 49.87 839.49  

19 141,156 49.40 888.89  

20 139,837 48.94 937.84  

21 138,518 48.48 986.32  

22 137,198 48.02 1,034.34  

23 135,879 47.56 1,081.90  

24 134,560 47.10 1,128.99  

25 133,241 46.63 1,175.63  

Tabla 20 Balance anual de Emisiones de CO2 
Fuente: Propia 
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Tabla 21 Balance Anual y Acumulado de Emisiones CO2 
Fuente: Propia 

Analizando los datos obtenidos, vemos que luego de poco más de 2 años de 

generación, el sistema ya compensa las emisiones producto de su fabricación e instalación. Y 

que, al cabo de 25 años, el balance de CO2 ahorrado es de 1.175 tCO2. 

11.1. Desechos: 

Un tema que preocupa al público en general es la gran cantidad de desechos a futuro 

que se podrían generar luego de que los paneles alcanzan su vida útil de 30 años. Actualmente 

son pocos los países que poseen legislaciones y políticas de reciclado, un ejemplo de esto es la 

Unión Europea, la cual establece directivas de recolección del 85% y 80% de reutilización de 

los materiales presentes en los paneles. Solo el reciclado del vidrio y de los marcos de aluminio 

ya representan el 85% del peso del panel, la dificultad está en la etapa de delaminación de los 

módulos, en la que se encuentran los materiales más valiosos como lo son el silicio, la plata y 

el cobre, entre otros.  

La aplicación de estas normativas es importante para anticiparse a dicha problemática, 

y para incentivar nuevas tecnologías, tanto de reciclaje como de fabricación que favorezcan esta 

tarea.  

  

-200,00

0,00

200,00

400,00

600,00

800,00

1.000,00

1.200,00

1.400,00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

CO2 vs. Tiempo

CO2 Evitado [tCO2] Acumulado de CO2 Evitado [tCO2]



Ministerio de Educación  Proyecto Final 
Universidad Tecnológica Nacional   
Facultad Regional Reconquista  Facundo Bandeo 

 

57 
 

 

 

 

 

 

 

12. ANÁLISIS ECONÓMICO 

Es de vital importancia realizar el análisis económico del proyecto, para así identificar 

su viabilidad económica.  

De los equipos a instalar, el que más importancia e impacto económico posee es el 

grupo de paneles fotovoltaicos. Estos tienen una vida útil garantizada por el fabricante de 25 

años (aunque pueden durar 30 o más años), por lo que, sobre dicho periodo es que se analizará 

la rentabilidad del proyecto.  

Existe la posibilidad de que se deba cambiar el inversor, por una falla en este, antes de 

los 25 años. Para inversores de menos de 50kW, el periodo de reposición suele ser de 10 años, 

pero para equipos centralizados como este, suele ser de más de 20 años. Para una proyección 

conservadora, se tomará una vida útil de 15 años para dicho equipo, por lo que se deberá 

reinvertir en uno nuevo pasado 15 años de la puesta en marcha. 

Se comenzará elaborando el cómputo y presupuesto del proyecto, luego se estudiará 

los ingresos, ahorros y egresos que conlleva su empleo, y por último se aplicaran varias 

herramientas e indicadores económicos con la finalidad de establecer la rentabilidad del 

proyecto. 

Todos los montos en pesos argentinos serán convertidos a dólar estadounidense, con 

tipo de cambio, al día de la fecha 1 de diciembre de 2021, de 106,20 $/u$d. 
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12.1. Cómputo y Presupuesto 

 

Tabla 22 Computo y Presupuesto de Proyecto 
Fuente: Propia 

12.2. Ahorros 

Como ya se vio anteriormente, la generación eléctrica producida por el parque solar, 

generalmente, no supera la potencia mínima consumida por el establecimiento, por lo que rara 

vez se inyectará energía a la red, y no se obtendrá un “ingreso” por la venta de energía. Lo que 

si se conseguirá con este sistema, es un ahorro, este ahorro es igual al costo evitado, el cual 

corresponde al monto que se evita pagar debido al autoconsumo de la energía generada. El 

monto unitario por kWh evitado corresponde a la franja horaria “Fuera de Pico” comprendida 

entre las 5am y las 6pm, el cual equivale a 3,1194 $/kWh o 0,031538 u$d/kWh, según el 

Panel SERAPHIM SRP-540-BMA-HV 210 30,798          6,467,580         60,900.0        
Inversor HUAWEI SUN200-100KTL-M1 1 790,290       790,290            7,441.5          
Cargador EV SCAME 205.W35-D0 5 93,100          465,500            4,383.2          
Relé Protección Schneider Sepam S40 1 413,260       413,260            3,891.3          
Seccionador ABB OTM200 1 125,131       125,131            1,178.3          
Interruptor CompactNSX 160 1 85,700          85,700              807.0              
Interruptor CompactNSX 250 1 94,150          94,150              886.5              
TI Schneider METSECT5CC020 3 4,920            14,760              139.0              
Disyuntor Siemens 5SV3346-4 5 83,595          417,975            3,935.7          
Termomagnética Siemens 5SL4450-6 5 5,430            27,150              255.6              
Prot. Sobretens. PSC3-5/1000 PV 18 5,890            106,020            998.3              
Conecto MC4 porta Fusible 36 2,105            75,780              713.6              

Gabinete FORLI 600x600x210 2 14,930          29,860              281.2              
Tablero Electroluz 2100x800x800 1 60,000          60,000              565.0              
Cable Fotovoltaico Unipolar 4mm²  x250m 6 32,934          197,604            1,860.7          
Cable Afumex 1000 3x95+1x50 x1m 80 8,449            675,920            6,364.6          
Cable Afumex 1000 3x70+1x35 x1m 20 6,237            124,740            1,174.6          
Cable Afumex 1000 5x6mm² x1m 120 1,235            148,200            1,395.5          

Riel Aluminio 4200mm 130 4,096            532,480            5,013.9          
Fijación a techo 462 275               127,050            1,196.3          
Mordaza Final End-Clamp 30 290               8,700                 81.9                
Mordaza Media Mind-Clamp 620 261               161,820            1,523.7          
Accesorios varios - - 40,000              376.6              

Montaje de estructura y paneles Fotovoltaicos 1 550,000       550,000            5,178.9          
Montaje de Cargadores EV 1 85,000          85,000              800.4              
Obra Electrica 1 750,000       750,000            7,062.1          

$ 106.20

Dispositivos Eléctricos

Ítem
Cantidad 

[unidades]
Precio uni. 

[$]
Subtotal        [$]

Subtotal   
[u$d]

Cotización USD (1  de diciembre 2021) 

Materiales Eléctricos

Soportes de Paneles

Montaje

TOTAL $12,574,670.00 $118,405.56
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régimen tarifario 2M12 de la COSEPAV (Cooperativa de Servicios Públicos y Viviendas de 

Avellaneda).  

Se debe considerar la degradación de los paneles solares, cuyo fabricante garantiza un 

rendimiento del 84% a los 25 años, lo que equivale a una degradación de 0.64% por año.  

También se considerará la inflación promedio en dólares, la cual se estableció, como 

se detalla más adelante en esta misma sección, en 2.106%. Dicha inflación afecta al precio de 

la energía. 

El costo evitado se calcula por: 

𝐶𝐸 = 0,02937 ቈ
𝑢$𝑑

𝑘𝑊ℎ
 × (1 +

𝑖

100
)ିଵ × 𝐺ñ  

Donde 

𝐶𝐸   Es el Costo Evitado del año “n” 

0.02937 ቂ
௨௦ௗ

ௐ
ቃ  Es el precio de la energía en el año 1 

𝑖 = 2.106%  Es la inflación promedio 

𝑛   Es el año en cuestión 

𝐺   La generación eléctrica del año “n” 
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Tabla 23 Costos Evitados Anuales 
Fuente: Propia 

12.3. Ingresos 

Un beneficio extra que se pretende obtener es el de cobrar por brindar el servicio de 

carga. El uso del servicio por partes de los usuarios, se prevee que vaya aumentando poco a 

poco a medida que se intensifica el uso del vehículo eléctrico.  

Para simplificar el cálculo, se separará la energía generada por el parque solar de la 

que consumen los cargadores. La primera se supondrá que es para autoconsumo en todo el 

establecimiento (menos los cargadores), y la segunda se consume de la red, sin tener en cuenta 

lo generado por los paneles. 

De igual forma, se tendrá en cuenta el efecto de la inflación promedio sobre el costo 

del kWh correspondiente del uso de la red eléctrica. 

[kWh] [u$d]
2023 171,656 5042.03
2024 170,557 5115.26
2025 169,459 5189.33
2026 168,360 5264.25
2027 167,262 5340.02
2028 166,163 5416.66
2029 165,064 5494.15
2030 163,966 5572.50
2031 162,867 5651.72
2032 161,769 5731.81
2033 160,670 5812.76
2034 159,571 5894.57
2035 158,473 5977.26
2036 157,374 6060.81
2037 156,276 6145.24
2038 155,177 6230.53
2039 154,078 6316.69
2040 152,980 6403.71
2041 151,881 6491.60
2042 150,783 6580.35
2043 149,684 6669.96
2044 148,585 6760.42
2045 147,487 6851.74
2046 146,388 6943.91
2047 145,290 7036.92

Año
Generacion Anual

Costo Evitado 
Anual
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De esta forma, con la ayuda del informe “Long-Term Electric Vehicle Outlook”, 

presentado por BloombergNEF (BNEF), el cual analiza el futuro del transporte en el mundo, se 

trató de estimar el uso de los cargadores. 

 

Tabla 24 Ventas Vehículos Eléctricos Vs. Combustión Interna 
Fuente: Long-Term Electric Vehicle Outlook - BloombergNEF (BNEF) 

Para hallar una estimación lo más realista posible, se tuvo en cuenta lo siguiente: 

 El estacionamiento posee capacidad para entre 30 a 35 coches, 5 de los cuales estarán 

reservados exclusivamente para vehículos eléctricos (o híbridos enchufables). 

 El estacionamiento está abierto al público durante el horario comercial, de 8am a 8pm, 

es decir, 12hs diarias, 6 días a la semana. 

 El tiempo promedio de carga se estima según el tiempo que se demora el usuario en el 

supermercado, el cual se aproxima a 30min. 

 El precio del kWh (para la recarga) se fijará en 0,25 u$d/kWh, el cual no variara por 

inflación. 

 Una recarga promedio costará entonces 2,75 u$d, y recargará 11kWh la batería del 

vehículo, como máximo (la velocidad de carga es regulada por el vehículo según el 

estado de carga de la batería). Lo que equivalen a entre 60 y 90 km de autonomía (según 

el vehículo y forma de conducción). 

 Los primeros dos años de servicio se supondrá que, debido a la poca existencia de 

vehículos eléctricos en circulación, el uso de los cargadores será nulo. 

Se representará el uso de los cargadores en porcentaje, donde el 0% equivale a cero 

recargas por día, y 100% equivalen a 120 recargas por día, pero se supone un uso máximo 

bastante conservador de 50%, dicho valor se alcanzará luego de varios años. 
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Así, la siguiente tabla muestra la predicción del uso de los cargadores, como así 

también el beneficio monetario que se logra con la actual tarifa y la energía consumida de la 

red (la que se tratará más adelante en esta misma sección). 

El consumo de los cargadores se calcula por: 

𝐺𝐴𝑁௨௧ ቈ
𝑢$𝑑

𝑎ñ𝑜
 = 𝑛௦ 

1

𝑑𝑖𝑎𝑠
൨ × 24 

𝑑𝑖𝑎𝑠

𝑚𝑒𝑠
൨ × 12 ቂ

𝑚𝑒𝑠

𝑎ñ𝑜
ቃ × 11 

𝑘𝑊ℎ

𝑟𝑒𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎
൨ × 𝑃 ቈ

𝑢$𝑑

𝑘𝑊ℎ
 

 

Tabla 25 Estimación Futura de recaudación por Uso de Cargadores 
Fuente: Propia 

12.4. Egresos 

Los gastos que representa tener operativo tanto el sistema de generación como el de 

recarga son: 

 Limpieza de paneles: Por estar expuestos a los elementos ambientales, los paneles deben 

ser lavados periódicamente y así evitar pérdidas de rendimiento. Por esto, se destinará 

un monto de $40.000 o 404 u$d por año para la limpieza de los módulos cada 4 meses. 

Dicho egreso no se afectará por inflación debido a su bajo impacto en el análisis. 

2023 0 0% 0 0
2024 0 0% 0 0
2025 1 1% 3802 950
2026 2 2% 7603 1901
2027 5 4% 15206 3802
2028 8 6% 22810 5702.4
2029 10 8% 30413 7603.2
2030 15 12% 45619 11404.8
2031 18 15% 57024 14256.0
2032 21 18% 68429 17107.2
2033 26 22% 83635 20908.8
2034 30 25% 95040 23760.0
2035 35 29% 110246 27561.6
2036 40 34% 129254 32313.6
2037 45 38% 144461 36115.2
2038 50 42% 159667 39916.8
2039 55 46% 174874 43718.4
2040 60 50% 190080 47520.0
2041 60 50% 190080 47520.0
2042 60 50% 190080 47520.0
2043 60 50% 190080 47520.0
2044 60 50% 190080 47520.0
2045 60 50% 190080 47520.0
2046 60 50% 190080 47520.0
2047 60 50% 190080 47520.0

Cargas por 
Dia

Uso de los 
Cargadores

Consumo 
cargadores 

kWh

Beneficio 
Bruto          
u$d

Año
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 Mantenimiento General: El mantenimiento de un generador fotovoltaico es 

generalmente nulo comparado con otras tecnologías, y, seguramente, el único 

componente que requiera mantenimiento, a lo largo de la vida útil del proyecto, sean los 

módulos fotovoltaicos, debido a que están expuestos a condiciones ambientales como 

la radiación solar, viento, granizo, etc. Por eso se destinará $15.000 o 151,65 u$d por 

año para mantenimiento. Este valor tampoco se afectará por inflación, para simplificar 

los cálculos. 

 Reposición del equipo inversor previsto en el año 15 de proyecto, teniendo en cuenta la 

inflación promedio en dólares de 2.106% anual, el cual, en dicha fecha costaría 

10.172u$d. 

 Costo energético de cargadores: Como dijimos anteriormente, el consumo de los 

cargadores se separará de la generación fotovoltaica, para facilitar los cálculos, pero 

también se contemplará la inflación anual. Entonces, con base en la predicción del uso 

de cargadores, calculamos la energía utilizada y lo que se deberá abonar al operador de 

red, la cual se calcula por: 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜ாି ቈ
𝑢$𝑑

𝑎ñ𝑜
 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 

𝑘𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
൨ × 𝑃𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔−𝑅𝑒𝑑 

𝑢$𝑑

𝑘𝑊ℎ
൨ × (1 +

𝑖

100
)ିଵ 
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Tabla 26 Costo Operativo Anual de Cargadores EV 
Fuente: Propia 

12.5. Tasa mínima aceptable de rendimiento (TMAR) 

Todo inversionista debe tener una tasa de referencia sobre la cual basarse para analizar 

posibles inversiones. Esta tasa mínima le permitirá conocer si el beneficio que obtendrá por su 

aporte monetario al proyecto estará a la altura de sus objetivos. Si dichos beneficios, aunque 

positivos, no alcanzan esta tasa, el proyecto puede no ser conveniente para realizar la inversión, 

pudiendo existir otros proyectos más rentables. 

Esta tasa mínima aceptable de rendimiento está compuesta por dos partes. 

𝑇𝑀𝐴𝑅 = 𝑡𝑎𝑠𝑎 𝑖𝑛𝑓𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 + 𝑟𝑖𝑒𝑠𝑔𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 

Todos los países tienen inflación. Es necesario que el beneficio sea al menos igual o 

superior a la inflación de la moneda del país de referencia, si no, se estará perdiendo capital. 

2023 0 0% 0 0.0
2024 0 0% 0 0.0
2025 1 1% 3802 116.4
2026 2 2% 7603 237.7
2027 5 4% 15206 485.5
2028 8 6% 22810 743.6
2029 10 8% 30413 1012.3
2030 15 12% 45619 1550.4
2031 18 15% 57024 1978.8
2032 21 18% 68429 2424.6
2033 26 22% 83635 3025.8
2034 30 25% 95040 3510.8
2035 35 29% 110246 4158.3
2036 40 34% 129254 4977.9
2037 45 38% 144461 5680.6
2038 50 42% 159667 6410.8
2039 55 46% 174874 7169.2
2040 60 50% 190080 7956.7
2041 60 50% 190080 8124.3
2042 60 50% 190080 8295.3
2043 60 50% 190080 8470.0
2044 60 50% 190080 8648.4
2045 60 50% 190080 8830.5
2046 60 50% 190080 9016.4
2047 60 50% 190080 9206.3

Año
Cargas por 

Dia
Uso de los 
Cargadores

Consumo 
cargadores 

kWh

Precio de la 
energia      

u$d
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Por otra parte, se tiene el riesgo de la inversión, esta componente es la que realmente 

hace “crecer” el dinero. A mayor riesgo, mayores ganancias se deben obtener, pero también 

aumentan las posibilidades de perdidas, en caso de que las condiciones externas al proyecto no 

ocurran. 

La determinación del riesgo debe ser determinada a criterio personal del inversor, y no 

existe una regla exacta que permita hallarla, pero generalmente se la divide en: 

 Riesgo Bajo: Son proyectos donde no existe competencia y/o el mercado del producto 

o servicio es estable. Por lo general, se pueden establecer ganancias de hasta el 5% 

 Riesgo Medio: Son proyectos con mercados variables, o que poseen fuerte competencia. 

Suelen adoptarse valores de riego entre 5 y 10% 

 Riesgo Alto: Son proyectos que tratan de instaurar nuevos mercados y/o nuevas 

tecnologías. Estos implican generalmente un nivel de riegos superior al 10%, sin tener 

un límite superior máximo. 

Para el análisis de este proyecto, se tomará la inflación media de los últimos 20 años 

de E.E.U.U, ya que dicho país ha presentado poseer una de las monedas más fuertes y estables 

de los últimos años. 

𝑡𝑎𝑠𝑎 𝑖𝑛𝑓𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 = 2,106% 
Fuente: https://www.inflation.eu/ 

En nuestro caso, la generación de energía por medio de la tecnología fotovoltaica en 

el país no es nueva, pero desde que se la comenzó a implementar, la falta de incentivos 

económicos y políticas de desarrollo sustentable han provocado que el mercado sea muy 

variable, aportando riesgo a la inversión, el cual, según criterios personales, se podría estimar 

en un 8%. 

Mientras que el mercado de la movilidad eléctrica en el mundo empieza a ganar peso, 

en argentina aún no está claro cuando lo hará. Actualmente, los vehículos eléctricos no pueden 

competir con los de combustión debido a su costo inicial de adquisición, pero se espera que en 

muy pocos años esto se revierta. Además, se debe sumar que la mayoría de los principales 

fabricantes automotrices ya tienen pensado centrar sus líneas de producción en este nuevo tipo 

de tecnología.  

Por lo antes analizado, el riesgo que presenta optar por invertir en este nuevo mercado 

emergente es alto, por lo tanto, se lo estable en 12%. 
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Haciendo un promedio entre el riesgo que conlleva la generación fotovoltaica, y el 

mercado de la movilidad eléctrica, y teniendo en cuenta que, para este proyecto, los beneficios 

económicos de ambas tecnologías son similares, se puede decir que un riesgo aceptable de 

inversión es del 10%. 

𝑇𝑀𝐴𝑅 = 2,106% + 10% 

𝑇𝑀𝐴𝑅 = 12,106% 

Entonces, el proyecto, para ser rentable, deberá ofrecer un rendimiento mayor o igual 

al TMAR pasado el periodo de los 25 años. 

12.6. Valor Actual Neto (VAN) y Tasa Interna de Retorno (TIR) 

El valor actual neto es una herramienta que nos permite traer flujos de caja futuros del 

proyecto, al valor monetario equivalente al presente. Para esto se utiliza una tasa de descuento, 

la cual permite obtener los flujos de caja descontados. 

Se calcula como: 

𝑉𝐴𝑁 = −𝐼 + 
𝐹

(1 + 𝑥)

ୀ

ୀ

 

Donde 

𝐼  Es el valor de la inversión 

𝐹  Es el flujo de caja del año 𝑗 

𝑥  Es la tasa de descuento 

𝑛  Es la cantidad de años en que se evalúa el proyecto 

𝑗  Es el año que se evalúa 

La tasa de descuento "𝑥" la establece el inversor, en nuestro caso es igual a la TMAR.  

El valor que toma el VAN indica tres situaciones: 

 𝑉𝐴𝑁 > 0 ; El proyecto genera ganancias superiores a las mínimas exigidas, por lo que 

el proyecto debería aceptarse. 

 𝑉𝐴𝑁 = 0 ; El proyecto no aporta ganancias ni perdidas, según la rentabilidad exigida. 

En este caso el proyecto debería evaluarse por otras variables de carácter no económico. 
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 𝑉𝐴𝑁 < 0 ; El proyecto no alcanza la rentabilidad mínima exigida, por lo que genera 

pérdidas y no debería aceptarse. 

La tasa que hace que el VAN sea igual a cero se la denomina Tasa Interna de Retorno 

(TIR), y representa el rendimiento interno del proyecto. La forma de analizar la inversión desde 

el punto de vista del TIR es comparándola con la tasa de descuento calculada, si: 

 𝑇𝐼𝑅 > 𝑥  Entonces el proyecto da una rentabilidad mayor a la mínima exigida, por 

lo que el proyecto es rentable. 

 𝑇𝐼𝑅 < 𝑥 En este caso, el proyecto da una rentabilidad menor, por lo que el 

proyecto no es rentable. 

Los resultados, entonces, son: 

VAN 

 

 

Tabla 27 Resultados Valor Actual Neto 
Fuente Propia 

TIR 

 

 

Tabla 28 Resultados Tasa Interna de Retorno 
Fuente: Propia 

 Analizando los datos se puede concluir que: 

AÑO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
EGRESOS [-] USD 118,405 490 490 606 727 975 1,233 1,502 2,040 2,468 2,914
INGRESOS [+] USD 0 5,042 5,115 6,140 7,165 9,142 11,119 13,097 16,977 19,908 22,839
FLUJO DE CAJA USD -118,405 4,552 4,626 5,534 6,438 8,166 9,886 11,595 14,937 17,439 19,925
TMAR 12.106% 12.106% 12.106% 12.106% 12.106% 12.106% 12.106% 12.106% 12.106% 12.106% 12.106%
FLUJO DE CAJA DESCONTADO USD -118,405 4,061 3,681 3,928 4,076 4,612 4,980 5,211 5,987 6,235 6,355
ACUMULADO USD -118,405 -114,344 -110,664 -106,736 -102,660 -98,048 -93,068 -87,858 -81,870 -75,635 -69,280

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
3,515 4,000 4,648 5,468 16,343 6,900 7,659 8,446 8,614 8,785 8,960 9,138 9,320 9,506 9,696
26,722 29,655 33,539 38,374 42,260 46,147 50,035 53,924 54,012 54,100 54,190 54,280 54,372 54,464 54,557
23,206 25,654 28,891 32,907 25,918 39,247 42,376 45,477 45,398 45,315 45,230 45,142 45,052 44,958 44,861

12.106% 12.106% 12.106% 12.106% 12.106% 12.106% 12.106% 12.106% 12.106% 12.106% 12.106% 12.106% 12.106% 12.106% 12.106%
6,602 6,510 6,540 6,645 4,668 6,306 6,073 5,814 5,177 4,610 4,104 3,654 3,253 2,895 2,577

-62,678 -56,167 -49,627 -42,982 -38,314 -32,008 -25,935 -20,121 -14,944 -10,334 -6,230 -2,576 677 3,572 6,149

AÑO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
EGRESOS [-] USD 118,405 490 490 606 727 975 1,233 1,502 2,040 2,468 2,914
INGRESOS [+] USD 0 5,042 5,115 6,140 7,165 9,142 11,119 13,097 16,977 19,908 22,839
FLUJO DE CAJA USD -118,405 4,552 4,626 5,534 6,438 8,166 9,886 11,595 14,937 17,439 19,925
TIR 12.562% 12.562% 12.562% 12.562% 12.562% 12.562% 12.562% 12.562% 12.562% 12.562% 12.562%
FLUJO DE CAJA DESCONTADO USD -118,405 4,044 3,651 3,880 4,010 4,519 4,860 5,065 5,796 6,012 6,102
ACUMULADO USD -118,405 -114,361 -110,710 -106,830 -102,820 -98,300 -93,440 -88,375 -82,579 -76,568 -70,465

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
3,515 4,000 4,648 5,468 16,343 6,900 7,659 8,446 8,614 8,785 8,960 9,138 9,320 9,506 9,696
26,722 29,655 33,539 38,374 42,260 46,147 50,035 53,924 54,012 54,100 54,190 54,280 54,372 54,464 54,557
23,206 25,654 28,891 32,907 25,918 39,247 42,376 45,477 45,398 45,315 45,230 45,142 45,052 44,958 44,861

12.562% 12.562% 12.562% 12.562% 12.562% 12.562% 12.562% 12.562% 12.562% 12.562% 12.562% 12.562% 12.562% 12.562% 12.562%
6,314 6,201 6,204 6,278 4,393 5,909 5,668 5,404 4,793 4,250 3,769 3,342 2,963 2,627 2,328

-64,152 -57,951 -51,747 -45,469 -41,077 -35,167 -29,499 -24,094 -19,302 -15,051 -11,283 -7,941 -4,978 -2,352 0.0
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Tabla 29 Grafico de flujos de caja 
Fuente: Propia 

En el grafico se observa que la curva del flujo de caja descontado acumulado se hace 

positivo luego del año 23 y termina el año 25 con un valor positivo de 6.149 USD. 

𝑉𝐴𝑁்ெோ = 6149 [𝑈𝑆𝐷] > 0  

Además, analizando la curva de rendimientos en función de la tasa: 

 

Tabla 30 Grafico Rendimiento versus Tasa 
Fuente Propia 
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Podemos ver que la TIR del proyecto es mayor que la TMAR del inversor. 

𝑇𝐼𝑅 > 𝑇𝑀𝐴𝑅 

Debido que a él VAN es positivo, y que la TIR es mayor que la TMAR, se concluye 

que el proyecto cumple con la rentabilidad exigida. 
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13. CONCLUSIONES  

La popularización de la movilidad eléctrica en el país es inminente, por lo que se 

requiere planificación previa para brindar las condiciones para su correcto desarrollo. La 

instalación de puntos de recarga es un factor fundamental para esta. 

Además, el abordaje de sistemas de producción y consumo más sustentables, empujan 

al mundo hacia las energías renovables. 

Este proyecto combinó ambos aspectos y demostró ser una buena opción. Por un lado, 

se impulsa la iniciativa de la instalación de puntos de recarga, los cuales además de generar un 

impacto positivo en lo social, permiten obtener un beneficio económico por la prestación del 

servicio. Por el otro, se tiene la creación del parque fotovoltaico, el cual contribuye a un ahorro, 

no solo económico, sino también de emisiones de carbono de aproximadamente 1.175 toneladas 

de carbono durante la vida del proyecto. 

Personalmente, se involucró en este proyecto saberes aprendidos durante el cursado de 

la carrera. Este trabajo permitió al autor, enfocarse en dos temáticas que despiertan personal, 

las energías renovables y los vehículos eléctricos. Se espera en el futuro ejercicio profesional, 

continuar profundizando en esta materia. 
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ANEXOS CALCULOS 
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14. CUANTIFICACION DE IRRADIACION SOLAR POR METODO LIU Y 

JORDAN 

14.1. Cálculo de radiación solar extra-atmosférica 

La radiación solar extra-atmosférica experimenta variaciones regulares debido al 

movimiento aparente del sol en el cielo. Se puede calcular el promedio mensual diario de este 

valor mediante la siguiente ecuación: 

𝐵ௗ(0°) 
𝑊ℎ

𝑚ଶ
൨ =

24ℎ

𝜋
𝐵𝜀 ቂ−

𝜋

180
𝑤௦ × 𝑠𝑒𝑛𝛿 × 𝑠𝑒𝑛𝜙 − 𝑐𝑜𝑠𝛿 × 𝑐𝑜𝑠𝜙 × 𝑠𝑒𝑛𝑤௦ቃ 

Donde: 

𝐵 = 1361 𝑊/𝑚²  Corresponde a la constante solar. 

𝜙 = −29.2°   Corresponde a la latitud del sitio en estudio. 

𝜀    Es la excentricidad la cual se calcula: 

𝜀ை = 1 + 0.033 cos ൬
360 × 𝑑

365
൰ 

𝑤௦    Es el Angulo de salida del sol respecto del norte. 

𝑤௦ = −arccos (−𝑡𝑎𝑛𝛿 × 𝑡𝑎𝑛𝜙) 

𝛿     Es el ángulo que representa la posición del sol. 

𝛿 = 23.45°𝑠𝑒𝑛 ቈ
360(𝑑 + 284)

365
 

𝑑    Es el día para el cual la radiación extra-atmosférica es 

igual al promedio de dicho mes. 

Debido a la complejidad del cálculo, mediante el uso de una planilla Excel, se realizó 

el cálculo de dicha radiación, la cual arrojo los siguientes resultados: 
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𝛿 = 23.45°𝑠𝑒𝑛 ቈ
360(𝑑 + 284)

365
 

𝑤௦ = −arccos (−𝑡𝑎𝑛𝛿 × 𝑡𝑎𝑛𝜙) 

𝜀ை = 1 + 0.033 cos ൬
360 × 𝑑

365
൰ 

𝐵ௗ(0°) =
24ℎ

𝜋
𝐵𝜀 ቂ−

𝜋

180
𝑤௦ × 𝑠𝑒𝑛𝛿 × 𝑠𝑒𝑛𝜙 − 𝑐𝑜𝑠𝛿 × 𝑐𝑜𝑠𝜙 × 𝑠𝑒𝑛𝑤௦ቃ 

 

14.2. Radiación solar sobre superficie inclinada 

Para cuantificar la irradiación que incide sobre un plano inclinado (panel fotovoltaico) se debe 
aplicar un modelo de cielo que contemple la radiación directa, difusa y de albedo (reflejada).  

Para esto, aplicamos el modelo desarrollado por Liu y Jordan (1962) la cual considera las 
radiaciones difusas y reflejadas como isótropas. 

Como dato de partida, debemos conocer los valores diarios promedios de irradiancia en el 
plano horizontal para cada mes. Dicho dato fue obtenido de la NASA. 

OCT
NOV
DIC

ENE
FEB
MAR
ABR
MAY
JUN

dn

17
45
74
105
135

JUL
AGO
SEP

347

-20,92 -102,3 1,0316 11881

-2,82 -91,6 1,0097 9551,2

161
199
230
261
292
322

12,79 -82,7 0,9774 6996,5
5627,3

9,41 -84,7 0,9923 7628,6

-13,62 -97,8 1,0236 11032

23,01 -76,3 0,9692 5306,1
18,79 -79,0 0,9774 6041

-23,24 -103,9 1,0314 12094

δ [rad]

-19,82 -101,6 1,0244 11692

21,01 -77,6 0,9683

-11,05 -96,3 1,0102 10595
1,01 -89,4 0,9928 8870

𝑤௦ [°] 𝜀 𝐵ௗ(0°)



Ministerio de Educación  Proyecto Final 
Universidad Tecnológica Nacional   
Facultad Regional Reconquista  Facundo Bandeo 

 

74 
 

 

Con los datos de la NASA y el calculado anteriormente, se procede a calcular el “Indice de 
Claridad” 𝐾்ெ, el cual también se lo conoce como índice de nubosidad, y representa la 
cantidad de radiación que deja pasar la atmosfera. 

𝐾்ெ =
𝐺ௗ(0°)

𝐵ௗ(0°)
 

Lo siguiente es definir la fracción difusa de la radiación horizontal: 

𝐹ௗ = 𝐷ௗ/𝐺ௗ 

Pero, lo que hizo Liu fue correlacionar el índice de claridad con la fracción difusa, y obtuvo 
que, para latitudes entre ±40°, estas están relacionadas por la siguiente ecuación: 

𝐹ௗ = 1 − 1.13 × 𝐾்ெ 

Obtenida la fracción difusa, se puede calcular la Irradiación Difusa 𝐷ௗ. 

𝐷ௗ(0°) = 𝐹ௗ × 𝐺ௗ(0°) 

Teniendo el valor de la radiación difusa, se puede hallar la directa sobre una superficie 
horizontal, teniendo en cuenta que la reflejada para una superficie horizontal es cero. 

𝐵ௗ(0°) = 𝐺ௗ(0°) − 𝐷(0°) 

Obtenidos estos valores los cuales corresponden al plano horizontal, se debe transponerlos a 
la superficie inclinada mediante la siguiente formula: 

𝐺ௗ(𝛽) = 𝐵ௗ(0°) × 𝑅𝐵 + 𝐷ௗ(0°) ×
1 + cos (𝛽)

2
+ 𝜌 × 𝐺ௗ(0°) ×

1 − cos(𝛽)

2
 

Donde 

𝛽 = 20° Es el ángulo de inclinación del plano (panel) 

𝜌 = 0.2 Es el índice de refracción del suelo 

SEP
OCT
NOV
DIC

3,95
5,22

6,66
6,83

ENE
FEB
MAR
ABR
MAY
JUN
JUL
AGO

3,08
2,62
2,97
3,72
4,72
5,44

6,8
6

𝐺ௗ (0°)

kW/m²/dia
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𝑅𝐵  Representa el cociente entre la irradiación que recibe un plano inclinado 

con uno horizontal, y se calcula por: 

𝑅𝐵 =
𝑤௦௦

𝜋
180

൫𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜙)൯ × sin 𝛿 sin(|𝜙| − 𝛽) + cos 𝛿 cos(|𝜙| − 𝛽) sin 𝑤௦௦  

𝑤௦
𝜋

180
sin 𝛿 sin 𝜙 + cos 𝛿 cos 𝜙 sin 𝑤௦

 

Donde 𝑤௦௦ es el ángulo de salida del sol para la superficie inclinada y se calcula por: 

𝑤௦௦ = − 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠൫−൫𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜙)൯ tan 𝛿 tan(|𝜙| − 𝛽)൯ 

Reemplazando dichos valores en una matriz de Excel, obtenemos los siguientes 

resultados: 

 

Los valores 𝐺ௗ(𝛽) están expresados en Wh/m²/dia y son promedios mensuales de 

irradiación solar en el plano inclinado a 20°. Dichos valores son los utilizados para calcular la 

generación eléctrica en la sección 6.6 

 

  

1,351
1,727
1,438
1,151
0,936
0,804
0,757

5852
5581
5436
4721
4192
3113
4239
4677
5121
5200
5790
5737

1771
2235
2838
3156
4287
4359

-88,191
-86,098
-87,661
-92,765
-95,519
-48,834
-96,282
-93,708
-90,288
-86,81
-84,105
-82,971

1462

4398
3687
3224
2311
1774

0,792
0,896
1,076
1,345
1,638

0,385
0,382
0,415
0,424

2402
2313
1996
1639
1306

0,442
0,404
0,399
0,399
0,420
0,356
0,362

1158
1199
1485
1882
2284
2373
2471

MAY 0,510
JUN 0,494
JUL 0,528
AGO 0,532
SEP 0,532

ENE 0,572
FEB 0,544
MAR 0,547
ABR 0,518

0,353

OCT 0,513
NOV 0,570
DIC 0,565

𝐾்ெ 𝐹 𝐷 𝐵ௗ 𝑤௦௦ 𝑅𝐵 𝐺ௗ (𝛽)
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15. CALCULO Y VERIFICACIÓN DE CONDUCTORES 

15.1. Determinación de Corriente de Proyecto 

El primer paso para seleccionar la sección de los conductores a utilizar es conocer 

la/las corrientes que circulara por cada tramo de este.  

En total, existen 4 tramos con diferentes corrientes nominales.  

El primero es el tramo que va desde cada grupo (String) de paneles hasta el inversor, 

por el que circula una corriente continua 𝐼ி. Como se definió antes, existen 15 Strings de 

paneles, cada uno genera una potencia de 7.56 kWp y una corriente de hasta 13.81A que, 

justamente, esta es la corriente de cortocircuito de los paneles. Para establecer la corriente de 

proyecto de este tramo (de cada String) se tomará dicho valor, el cual es un valor conservador, 

debido a que los paneles suelen entregar una corriente levemente inferior. 

El segundo tramo es el que va desde la salida del inversor hasta el tablero del sistema 

de generación distribuida (TSGD), este último se encuentra en tablero principal de baja tensión 

(TGBT). Por este tramo circula una corriente alterna trifásica 𝐼ௌீ (corriente del sistema de 

generación). La potencia máxima que esta línea transportará será la máxima potencia aparente 

que puede entregar el inversor, la cual es de 110kVA, lo que equivale a una corriente de línea 

de 158.7A. 

El tercer tramo es el comprendido entre el TGBT y el tablero seccional de playa (TSP). 

La corriente que circula por este es 𝐼ௌ  (corriente de sistema de carga). Para el cálculo se 

supondrá que los 5 cargadores de 22kW están funcionando al mismo tiempo y entregando su 

máxima potencia, es decir, la potencia será de 110kW. 

Por último, el cuarto tramo es el que alimenta los cargadores, y va desde el TSP hasta 

cada cargador (5 circuitos individuales), la potencia a transportar es de 22 kW, esta corriente es 

𝐼  (corriente de cargadores). 

Las fórmulas utilizadas para hallar la corriente de cada tramo son: 
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𝐼 =
𝑆

√3 × 𝑉
 

𝐼 =
𝑃

√3 × 𝑉 × 𝐶𝑜𝑠𝜑
 

Donde: 

𝐼   Corriente de línea 

𝑃   Potencia Activa en kW 

𝑆    Potencia Aparente en kVA 

𝐶𝑜𝑠𝜑   Factor de potencia 

𝑉   Tensión de línea en kV 

Las corrientes en cada tramo son: 

IFV 13.81 A 
ISGD 158.77 A 
ISC 176.41 A 
IC 35.28 A 

 

 

Ilustración 15 Esquema unifilar 
Fuente: Propia 
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15.2. Verificación por distorsión armónica 

El empleo de rectificadores, bancos de iluminación fluorescente, balastos 

electromagnéticos o electrónicos, fuentes de tensión continúa conmutadas, etc., generan 

distorsión armónica en la forma de onda de la corriente y la tensión alterna, y pueden 

sobrecargar el conductor neutro del sistema. Por eso, para el caso es que existan distorsión, los 

conductores de línea y neutro se deben dimensionar según el contenido de la tercera armónica 

generada por la carga. 

La AEA 90364-7-711 provee la tabla 771.16.XIII, la cual da unos factores de 

reducción que se deben aplicar a los conductores en función del contenido de 3er armónico. 

 

Tabla 31 Factor de corrección en conductores por armónicos 
Fuente: AEA 90364 

Como las baterías de los vehículos almacenan energía en corriente continua, la 

corriente de la red se debe transformar de alterna a continua. Los cargadores EV que se 

instalaran, entregan corriente alterna al vehículo, por lo que este último debe equipar un 

rectificador AC-DC (todos los vehículos eléctricos lo tienen) para cargar sus baterías. 

El contenido de 3er armónico generado por los rectificadores de los vehículos varía 

entre el 15 y 30% según el fabricante por lo que el factor de reducción será de 0.86 y se deberá 

tener en cuenta la corriente de línea y no la del neutro. 

Los tramos por donde circulan estos armónicos son el tramo entre el TGBT y TSP, y 

desde el TSP a los cargadores. 

Mientras que en el tramo entre el inversor y el TGBT, los armónicos declarados por el 

fabricante (del inversor) son menores al 3%, lo cual es bastante bajo por lo que no requiere 

aplicar ningún factor de corrección. 

 La fórmula a emplear es: 

𝐼ଶ =
𝐼

𝐹
< 𝐼 
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Donde  

𝐼  Es la corriente de proyecto 

𝐼ଶ  Es la corriente de proyecto considerando los armónicos 

𝐹  Es el factor de reducción 

𝐼  Es la corriente admisible del conductor empleado 

Así, 

Tramo Ib Factor 
reducción Ib2 

Inversor – TSGD 158,77 1 158,77 
TGBT - TSP 176,41 0,86 205,13 

TSP - Cargadores EV 35,28 0,86 41,03 
Tabla 32 Corrientes de Proyecto Considerando Circulación de Armónicos 

Fuente: Propia 

Tomando las corrientes de proyecto corregidas por el contenido de armónico es como 

se seguirá el dimensionamiento de los conductores. 

15.3. Elección de conductor a partir de corriente máxima admisible 

Conociendo la corriente de proyecto, el tipo de canalización y las condiciones de la 

instalación se procede a seleccionar la sección del conductor según la corriente máxima 

admisible detalladas en las tablas de la sección 771.16 de la AEA 90364-7-771. 

 Tramo CC, entre cajas parciales y el Inversor 

Debido a que la reglamentación de la AEA 90364 no especifica corrientes máximas 

admisibles para este tipo de circuito, se utilizara la misma sección de cable que equipan los 

paneles FV y luego se verificara si cumple o no con la caída de tensión. 

El cable a utilizar será unipolar con 4mm² de sección, construido bajo norma IEC 

62930 la cual especifica los conductores destinados a instalaciones fotovoltaicas. El modelo es 

PAYTON SOLAR del fabricante I.M.S.A, el cual indica que soporta hasta 45 Amperes. 

 Tramo entre Inversor y TSGD 

En el caso del tramo que va desde el inversor al TSGD y luego a barras del TGBT, el 

método que más se asemeja es el METODO E que figura en la tabla 771.16.III de la AEA 

90364-7-771, “Bandeja Perforada”. La corriente admisible es de 224A. 
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Tabla 33 Tabla 771.16.III  
Fuente: AEA 90364-7-771 

El cable adoptar para este tramo es un tetrapolar de cobre 3x70/35 modelo Afumex 

1000+ de la marca PRYSMIAN. 

 Tramo entre TGBT y TSP 

Para el tramo que va desde el TGBT al TSP, corresponde el METODO E que figura 

en la tabla 771.16.III de la AEA 90364-7-771, “bandeja perforada con un cable tetrapolar con 

3 conductores de cargados más 1 neutro, con 1 PE paralelo”. Aquí se podría utilizar el mismo 

cable de 70mm² pero debido al dispositivo de protección utilizado sobre esta línea se debe ir a 

por una sección superior (ver la sección “corriente asignada de los dispositivos de protección”). 

Se elige entonces un cable de sección 3x95/50 modelo Afumux 1000+ de la marca 

PRYSMIAN. La corriente admisible 𝐼𝑧 para este es de 271A. 

 Tramo entre TSP y cargadores EV 
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Para este tramo, corresponde el METODO D1 que figura en la tabla 771.16.V de la 

AEA 90364-7-771, “caño enterrado con conductor multipolar de aislación XLPE con 3 

conductores cargados, 1 neutro y 1 PE”. 

 

Tabla 34 Tabla 771.16.V  
Fuente: AEA 90364-7-771 

Se elige entonces un cable de sección 5x6mm² modelo Afumex 1000+ de la marca 

PRYSMIAN. La corriente admisible para este conductor es de 52A. 

15.4. Dispositivos de protección 

La protección de la parte de CC se hará mediante fusibles del tipo gPV calibre 25A, el 

formato de los mismo es cilíndrico de 10x38mm. Dichos fusibles se instalarán dentro de 

conectores Mc4 equipados con portafusiles, tanto en el conductor positivo como en el negativo 

de cada string, estos conectores irán ubicados justo antes de montarse (los conductores) sobre 

la canalización de CC realizada en perfil C que conduce dichos conductores unipolares hasta el 

interior del edificio. 
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Los dispositivos destinados a proteger los cargadores EV tendrán una corriente 

asignada de 50A. Específicamente serán el modelo 5SL4450-6 de Siemens, el mismo es un PIA 

de 50A, 4 polos, de curva B y poder de corte 10kA.  

En cuanto a la protección a la salida del inversor, y la que protege a la línea que va al 

TSP, ambos dispositivos tendrán órganos de sobrecarga ajustables, por lo que la corriente 

asignada de protección, que se debe adoptar debe ser la más alta que permite dicha regulación, 

independiente del ajuste y configuración de esta.  

Así, el dispositivo de protección a la salida del inversor será el modelo Compact 

NSX160 de la marca Schneider de corriente nominal ajustable hasta 160A. 

Y el dispositivo que alimenta el TSP será un Compact NSX250, también marca 

Schneider, de corriente nominal regulable hasta 250A. 

15.4.1. Verificación de actuación de la protección elegida contra 

sobrecarga 

Para la protección de los circuitos de CC (de cada string) se siguió el procedimiento 

detallado en la guía técnica “Protección de circuitos solares completa y fiable” del fabricante 

de Eaton Bussman. Este detalla que la corriente nominal del fusible a emplear debe ser de por 

lo menos 

𝐼௨௦ ≥ 1.56 × 𝐼௦ 

Donde 𝐼௦ = 13.81 𝐴 la es la corriente de cortocircuito del panel en condiciones STD 

Entonces 

𝐼௨௦ ≥ 1.56 × 13.81 

𝐼௨௦ = 25𝐴 ≥ 21.54 𝐴 

El calibre de fusible empleado de 25A es correcto. Además, el fabricante del módulo 

especifica dicho calibre como máximo a utilizar y la corriente máxima admisible de los 

conductores de CC es mayor a 25A (hasta 45A para dos conductores tocándose según el 

fabricante). 

También se debe verificar que la tensión nominal del fusible sea  

𝑉௨௦ ≥ 1.2 × 𝑉 × 𝑁௦ 
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Donde 𝑉 = 49.5𝑉 es la tensión de circuito abierto de un panel, y 𝑁௦ = 14 es la 

cantidad de paneles en serie. 

𝑉௨௦ ≥ 1.2 × 49.5 × 14 

𝑉௨௦ = 1000𝑉 ≥ 831.6𝑉 

La tensión nominal del fusible esta por debajo de la tensión de circuito abierto del 

string. 

En cuanto a la protección de CA se siguió el procedimiento detallado en la tabla 771-

H.1 de la AEA90364-7, donde la corriente nominal 𝐼𝑛 del dispositivo de protección a emplear 

debe ser superior a la corriente de proyecto 𝐼𝑏, e inferior a la corriente máxima admisible del 

conductor 𝐼𝑧. 

𝐼𝑏 ≤ 𝐼𝑛 ≤  𝐼𝑧 

La AEA, basada en distintas normas IEC, establece las corrientes de sobrecarga a la 

cual deben actuar las protecciones. Lo hace mediante la siguiente formula: 

𝐼ଶ ≤ 1.45 𝐼 

Donde 𝐼 es la corriente admisible del conductor y 𝐼ଶ toma distintos valores según el 

tipo de protección de dicho conductor y la corriente nominal de esta. 

Para los interruptores regulables conforme a la IEC 90947-2 se establece que 𝐼ଶ es 

igual a 1.3 veces 𝐼 siendo esta ultima la corriente de regulación máxima de la protección. 

Así, para el termomagnético sobre el circuito de generación, que se ubica en el TSGD 

tenemos: 

1.3 𝐼  ≤ 1.45 𝐼 

1.3 × 160 ≤ 1.45 × 224 

208 ≤  325 

Y para la protección a la salida del TGBT que alimenta el TSP: 

1.3 𝐼  ≤ 1.45 𝐼 

1.3 × 250 ≤ 1.45 × 271 

325 ≤  392.9 

En cuanto a los pequeños interruptores según IEC 60898, 𝐼ଶ es igual a 1.45 veces 𝐼, 

por lo que para los termomagnéticos que alimentan los cargadores EV tenemos: 
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1.45 𝐼  ≤ 1.45 𝐼 

1.45 × 50 ≤ 1.45 × 52 

72.5 ≤  75.4 

Todas las protecciones cumplen con protección en caso de sobrecarga 

15.5. Cálculo de Cortocircuito Máximos y Mínimos 

El cálculo de cortocircuito nos ayuda a verificar que: 

 Las protecciones son capaces de interrumpir la corriente de corto máximas. 

 Las protecciones son capaces de detectar e interrumpir las corrientes de corto mínimas. 

 La sección de los conductores es la adecuada para que este pueda soportar las corrientes 

máximas que puedan presentarse.  

15.5.1. Determinación de Puntos Críticos del Sistema 

Como primer paso se debe definir los puntos críticos de la instalación eléctrica donde 

se presentan las corrientes de cortocircuito máximas y mínimas.  

 

Ilustración 16 Diagrama de puntos críticos de la instalación 
Fuente: Propia 
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Los puntos críticos detallados en la imagen anterior son: 

 Punto 1: A bornes del transformador, este es punto en donde se presenta la mayor 

corriente debido a la cercanía con la red de alimentación de MT. Debido a que esta parte 

de la instalación ya existe, se supone que ya fue dimensionada oportunamente, por lo 

que no se analizara la protección y solo se calculara la corriente de corto que aporta a la 

instalación aguas abajo. 

 Punto 2: Entrada al TGBT desde el Transformador, en este punto la corriente de corto 

a bornes del transformador se ve levemente reducida por la impedancia del tramo de 

cable hasta el TGBT. 

 Punto 3: Salida del TSGD, el cual se ubica dentro del TGBT. Sobre este punto se analiza 

la corriente de cortocircuito aportada por un defecto sobre el circuito que da al inversor, 

sin tener en cuenta las barras del TGBT. 

 Punto 4: Salida del TGBT, supone un cortocircuito inmediatamente después de salir del 

TGBT, por lo que la corriente de corto es aproximadamente la suma de las aportadas a 

la entrada del TGBT. 

 Punto 5: Entrada al TSP, representa un cortocircuito en barras del TSP. 

 Punto 6: Salida del TSP, este simboliza un corto inmediatamente después de salir del 

TSP hacia cualquiera de los circuitos que alimentan los Cargadores EV. 

 Punto 7: Entrada a Cargadores EV más alejado, en el cual se presentará la corriente de 

corto mínima debido a que es el circuito que presenta la mayor impedancia. 

15.5.2. Determinación de Impedancias 

 Impedancia de la Red: 

La impedancia directa e inversa se calcula mediante 

𝑍ோௗ =
𝑐 × 𝑈ଶ

𝑆
×

1

𝑡
ଶ
 

Donde: 

𝑐 = 1,1   Factor de tensión para el cálculo de cortocircuito 
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Tabla 35 Factor de tensión c 
Fuente: AEA 90909 

𝑈 = 13,2 𝑘𝑉   tensión de la red de distribución 

𝑆𝑐𝑐 = 300𝑀𝑉𝐴  Potencia de corto de la red 

𝑡𝑟 = 33   relación de transformación del transformador 

𝑍ோௗ    Impedancia de la red transformada al lado de BT  

𝑍ோௗ =
1,1 × 13200ଶ

300000000
×

1

33²
= 0,000586667 Ω 

Además, la AEA 90909 nos dice que: 

𝑅ோௗ = 0.2 × 𝑍ோௗ 

𝑋ோௗ = ට𝑍ோௗ² − 𝑅ோௗ² 

En cuanto a la resistencia e impedancia homopolar de la red, se la considera nula, 

obteniendo así: 

Red de 
alimentación 

Impedancia 
Directa e Inversa Homopolar 

Resistencia Reactancia Resistencia  Reactancia 
0,00011733 0,00057481 0 0 

 Impedancia de Transformador: 

Para hallar las impedancias directas e inversas del transformador se usan las siguientes 

formulas: 

𝑍௧ =
𝑈௧

100%
×

𝑈
ଶ

𝑆௧
         ;        𝑅௧ =

𝑃 × 𝑈
ଶ

𝑆௧
ଶ        ;        𝑋ோௗ = ට𝑍ோௗ² − 𝑅ோௗ² 

Donde: 

𝑍௧ ;  𝑅௧  ;  𝑋ோௗ   Son la impedancia, resistencia y reactancia transformador. 
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𝑈௧ = 4.1%  Tensión de CC del transformador [%] 

𝑈 = 400𝑉  Tensión del Secundario del transformador. 

𝑆௧ = 500.000𝑉𝐴  Potencia aparente del transformador. 

𝑃 = 6.000𝑊  Potencia de pérdidas del transformador. 

En cuanto a la impedancia homopolar, se la puede considerar igual a las directa e 

inversa. 

Transformador 

Impedancia 
Directa e Inversa Homopolar 

Resistencia Reactancia Resistencia  Reactancia 
0,00384 0,01254547 0,00384 0,01254547 

 Impedancia a bornes del Transformador: 

Sumando la impedancia de red referida al lado de BT y la del transformador, se obtiene 

la impedancia a bornes de este: 

A bornes del 
transformador 

Impedancia 
Directa e Inversa Homopolar 

Resistencia Reactancia Resistencia  Reactancia 
0,00395733 0,01312028 0,00384 0,01254547 

 

 Impedancias en los distintos puntos del circuito: 

Las resistencias y reactancias Directas e Inversas de los circuitos se calculan mediante: 

𝑅 = 𝑅ିଵ + 𝑟 ×
𝑙

1000
         ;          𝑋 = 𝑋ିଵ + 𝑥 ×

𝑙

1000
 

Donde: 

𝑅  ;    𝑋   Son la resistencia y la reactancia en el punto 𝑛 en cuestión. 

𝑅ିଵ   ;    𝑋ିଵ   Son las resistencias y reactancias del punto aguas arribas 

      del punto 𝑛. 

𝑟   ;    𝑥   Son las resistencias y reactancias por unidad de longitud del  

    cable usado en el tramo en cuestión [Ω km⁄ ]. 

𝑙    Es la longitud del tramo desde el punto n-1 al n. 

En cuanto a las resistencias y reactancias homopolares se calculan según AEA 90909 

como: 
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𝑅ு = 𝑅ுିଵ + ൬𝑟 ×
𝑙

1000
× 3൰         ;          𝑋ு = 𝑋ுିଵ + ൬𝑥 ×

𝑙

1000
× 4.46൰ 

Los resultados de las resistencias y reactancias obtenidas se resumen en la siguiente 

tabla: 

Ubicación 
Longitud 

desde 
último 

punto [m] 

Sección 
[mm2] 

Impedancia [Ω] 
Directa/Inversa Homopolar 

Posición Descripción R X R X 

1 A bornes Trafo - - 0,0040 0,0131 0,0038 0,0125 
2 Ent. TGBT de TRAFO 10 2x185 0,0044 0,0136 0,0052 0,0149 
3 Salida del TSGD 40 70 0,0136 0,0032 0,0409 0,0141 
4 Salida TGBT 0,5 95 0,0045 0,0137 0,0056 0,0150 
5 Entrada TSP 55 95 0,0181 0,0179 0,0462 0,0340 
6 Salida TSP 1 6 0,0223 0,0180 0,0588 0,0344 
7 Sobre Cargador 5 30 6 0,0955 0,0207 0,2784 0,0466 

Tabla 36 Impedancias Equivalentes en Puntos Críticos 
Fuente: Propia 

15.5.3. Corrientes de Cortocircuito 

Con los valores de las impedancias en cada punto, se puede calcular ahora la corriente 

de cortocircuito máxima, tanto en caso de falla trifásica como monofásica, mediante: 

𝐼
ᇱᇱ =

𝑐 ∗ 𝑈

√3 × |𝑍ௗ|
                  𝐶𝑜𝑟𝑡𝑜𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 𝑇𝑟𝑖𝑓á𝑠𝑖𝑐𝑜 

𝐼
ᇱᇱ =

𝑐 ∗ 𝑈 × √3

|𝑍ௗ + 𝑍 + 𝑍|
              𝐶𝑜𝑟𝑡𝑜𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 𝑀𝑜𝑛𝑜𝑓á𝑠𝑖𝑐𝑜 

Las corrientes de cortocircuito son: 

 

Ubicación 
Corrientes de Corto [A] 

Trifásica Monofásica 
Posición Descripción Max Min Max Min 

1 A bornes Trafo 16851,9 16009,3 17094,8 16240,1 
2 Ent. TGBT de TRAFO 16106,4 15301,1 15593,4 14813,7 

3* Salida del TSGD 190,5 190,5 190,5 190,5 
4 Salida TGBT 16213,1 15411,9 15442,4 14670,3 
5 Entrada TSP 9071,4 8617,8 6416,5 6095,6 
6 Salida TSP 8061,7 7658,6 5540,9 5263,8 
7 Sobre Cargador 5 2363,8 2245,6 1450,9 1378,3 

 



Ministerio de Educación  Proyecto Final 
Universidad Tecnológica Nacional   
Facultad Regional Reconquista  Facundo Bandeo 

 

89 
 

*Nota: El valor de la corriente de cortocircuito a la salida del inversor se asume como 

1,2 × 𝐼 , tal cual lo expresa el “Procedimiento técnico para la conexión de generación 

distribuida en la red de la EPESF - PRO-103-101” (EPESF, 2020), en la sección 6.2.4.  

15.6. Verificación por máxima exigencia térmica 

Toda corriente causada por un cortocircuito que ocurra en cualquier parte del circuito 

debe ser interrumpida en un tiempo tal, que no exceda de aquel que lleva al conductor a su 

temperatura limite admisible. 

La condición queda satisfecha si se cumple la siguiente relación: 

𝑘ଶ × 𝑆ଶ ≥ 𝐼ଶ𝑡 

Donde: 

𝑘 = 143 Es un factor que toma en cuenta la resistividad, el coeficiente de   temperatura y 

la capacidad térmica del conductor, y las temperaturas inicial y final de este. En 

este caso, todos los conductores son de cobre con aislante tipo XLPE. Los 

valores de 𝑘 se aprecian en la siguiente tabla. 

 

Tabla 37 Coeficiente k según conductor 
Fuente: AEA 90364-7-771 

𝑆  Sección del conductor. 

𝐼  Es la corriente de cortocircuito. 

𝑡  Duración del cortocircuito hasta que este se interrumpe. 

𝐼²𝑡  Tensión térmica 

El termino 𝐼²𝑡 hace referencia a la energía que el dispositivo deja pasar durante un 

cortocircuito, se dice que el dispositivo es limitador cuando la corriente presunta en el punto de 

la falla se ve limitada por la protección y la corriente real que ocurre en el punto en mucho 
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menor, disminuyendo así los efectos térmicos, mecánicos y electromagnéticos que se producen. 

Este valor no lo puede calcular el proyectista y debe obtenerse de tablas proporcionadas por el 

fabricante de la protección. 

Los puntos en los que nos interesa realizar la comprobación por máxima exigencia 

térmica son, el tramo que va desde el inversor al TSGD, el tramo a la salida del TGBT hasta el 

TSP, y los tramos que van desde el TSP hasta los cargadores. 

Debido a que la corriente de cortocircuito en el inversor es muy pequeña (190A), no 

supone un problema de exigencia térmica para el conductor, el cual soporta en servicio continuo 

224A.  

En cuanto al punto crítico numero 2 (Ilustración 16), se debe encontrar la energía 

térmica 𝐼²𝑡 que deja pasar cuando se presenta una corriente presunta de cortocircuito de 

16213[A], para ello se ingresa en la tabla provista por el fabricante y se obtiene una energía 

térmica de 700.000 [A²s]. 

 
Tabla 38 Curva de limitación Compact NSX 
Fuente: Catalogo Compact NSX – Schneider 

Para el último punto (punto 6 en Ilustración 16) debemos proceder de la misma forma, 

pero analizando sobre la curva de limitación de la termomagnética 5SL4450-6, la corriente 

presunta es de 8061 [A], resultando en una energía térmica de 53.000 [A²s]. 
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Tabla 39 Curva de limitación 5SL4 
Fuente: Catalogo PIAs – Siemens 

Resolviendo para cada ubicación, encontramos la sección mínima de conductor que 

soporta la energía del corto. 

Ubicación t      
[s] k 

Corriente de 
Corto Max 

Presunta [A] 
I²t 

Sección 
Mínima 
[mm2] 

Sección 
Real 

[mm2] 
Estado 

Posición Descripción 
3 Salida del TSGD 1 143 190,5 - 1,33 70 Verifica 
4 Salida TGBT - 143 16213,1 650.000 5,64 95 Verifica 
6 Salida TSP - 143 8061,7 53.000 1,61 6 Verifica 
 

Vemos que en los 3 casos la sección mínima es menor a la real instalada, por lo que 

los conductores soportan ampliamente la energía del cortocircuito. 

15.7. Verificación de actuación por corriente de cortocircuito mínima 

Viendo la tabla resumen de las corrientes de cortocircuito, vemos que la corriente 

mínima de corto sucede cuando este es sobre el cargador EV más alejado, y que la corriente 

“mínima” es bastante elevada por lo que es más que suficiente para que los PIAs actúen 

inmediatamente. 
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En cuanto a la corriente de corto en el circuito del inversor, la corriente es muy baja 

para que el interruptor Compact NSX160 actúe. En caso de un cortocircuito o cualquier 

funcionamiento anormal, un relé electrónico supervisara este circuito y actuara según se 

requiera sobre un seccionador motorizado que interrumpirá el circuito y desconectara el 

inversor de la red. 

15.8. Verificación de caída de tensión 

Para los circuitos en continua, la verificación de la caída de tensión se realiza 

suponiendo el conductor cargado y a voltaje nominal, en este caso la corriente máxima que 

circula es la de cortocircuito del panel, esta condición es maximalista ya que se da para voltaje 

0V. 

Si bien no existe reglamentación que limite la caída de tensión máxima admisible para 

un sistema fotovoltaico en argentina, se tomara como referencia lo exigido por la 

reglamentación española ITC-BT-40, “Instalaciones generadoras de baja tensión” el cual 

establece una caída máxima del 1.5% entre el generador (paneles) y el inversor. 

La fórmula para calcular la caída de tensión es: 

∆𝑉 [%] = 2 × 𝜌 ×
𝐿

𝑆
× 𝐼 ×

100%

𝑉𝑛
  

Donde: 

𝜌 = 0,0171 Ω/𝑚𝑚²𝑚  Resistividad del Cobre 

𝐿     Longitud del tramo [𝑚] 

𝑆     Sección del conductor [𝑚𝑚ଶ] 

𝐼     Corriente [𝐴] 

𝑉𝑛=640 Vcc    Tensión nominal de los Strings  

Las caídas de tensión de cada tramo se aprecian en la siguiente tabla. 
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Caídas de tensión 
Punto medición Corriente [A] Cable Longitud [m] ΔU% 

Desde Inversor a 
Grupo A 13.81 1P+1N [4mm²] 58 0.988 

Desde Caja Parcial A a String 
A1 13.81 1P+1N [4mm²] 19 0.350 
A2 13.81 1P+1N [4mm²] 22.5 0.415 
A3 13.81 1P+1N [4mm²] 25 0.461 
A4 13.81 1P+1N [4mm²] 27.5 0.507 
A5 13.81 1P+1N [4mm²] 23 0.424 

Máxima caída de tensión ΔU% 1.457 
Desde Inversor a 

Grupo B 13.81 1P+1N [4mm²] 40 0.737 
Desde Caja Parcial A a String 

B1 13.81 1P+1N [4mm²] 17 0.313 
B2 13.81 1P+1N [4mm²] 20.5 0.378 
B3 13.81 1P+1N [4mm²] 24 0.442 
B4 13.81 1P+1N [4mm²] 27.5 0.507 
B5 13.81 1P+1N [4mm²] 31 0.571 

Máxima caída de tensión ΔU% 1.308 
Desde Inversor a 

Grupo C 13.81 1P+1N [4mm²] 16 0.295 
Desde Caja Parcial A a String 

C1 13.81 1P+1N [4mm²] 27 0.497 
C2 13.81 1P+1N [4mm²] 30.5 0.562 
C3 13.81 1P+1N [4mm²] 34 0.626 
C4 13.81 1P+1N [4mm²] 37.5 0.691 
C5 13.81 1P+1N [4mm²] 41 0.755 
C6 13.81 1P+1N [4mm²] 23 0.424 
C7 13.81 1P+1N [4mm²] 30 0.553 
C8 13.81 1P+1N [4mm²] 27 0.497 

Máxima caída de tensión ΔU% 1.050 
Vemos que en ningún tramo la caída de tensión supera el 1.5%.  

Para el caso de los circuitos en corriente alterna, la sección 771.13b de la AEA 90364-

7, nos dice que la caída de tensión total al final de una línea, que no alimenta motores, no puede 

superar el 3%. Mientras que en circuitos seccionales no puede superar el 1%, por lo tanto, la 

caída de tensión máxima en circuitos terminales no puede ser más del 2%.  

La ecuación que rige para hallar la caída de tensión en circuito trifásico de corriente 

alterna es: 

∆𝑉[%] = √3 × 𝐼 ×
𝐿

1000
× (𝑅𝑐𝑜𝑠𝜑 + 𝑋𝑠𝑒𝑛𝜑) ×

100%

𝑉
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Donde: 

𝐼   Es la corriente de línea 

𝐿   Es la longitud del tramo en [𝑚] 

𝑅 ;  𝑋   Son la resistencia y la reactancia del conductor [Ω
𝑘𝑚ൗ ] 

𝑐𝑜𝑠𝜑 = 0.85  Factor de potencia, valor adoptado para este caso. 

𝑉 = 400𝑉  Voltaje de línea 

Reemplazando, obtenemos: 

Caídas de tensión 
Punto 

medición 
Corriente 

[A] Cable Longitud 
[m] ΔU% 

Desde Inversor a 
TGBT 159 3x70+1x35 25 0,634 

Desde TGBT a 
Tablero 

Seccional De 
Playa 

205 3x95+1x50 55 0,98 

Desde Tablero Seccional de Playa a 
Cargador 1 41 Tetrapolar [6mm²] 10 0,642 
Cargador 2 41 Tetrapolar [6mm²] 15 0,962 
Cargador 3 41 Tetrapolar [6mm²] 20 1,283 
Cargador 4 41 Tetrapolar [6mm²] 25 1,604 
Cargador 5 41 Tetrapolar [6mm²] 30 1,925 

Máxima caída de tensión ΔU% 2,905 
 

Se concluye así que la caída de tensión en el circuito seccional es menor al 1%, en el 

circuito terminal son menores a 2%, y que el conjunto no supera el 3%. 
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16. CÁLCULO DE TRANSFORMADORES DE INTENSIDAD 

16.1. TI de medición y protección de fases 

La medición de corriente que circula por cada fase a la salida del inversor será realizada 

indirectamente por el relé Sepam S40 haciendo uso de 3 transformadores de intensidad 

conectados en triangulo. Dicha configuración permite calcular la corriente de residual o de fuga, 

prescindiendo así, el uso de un cuarto TI toroidal para la detección de esta última. 

La conexión de los TIs al relé se hace por medio de un módulo de conexión de TI 

compatible con la serie Sepam, el modelo CCA630. 

Generalmente, para la detección de fallas y la actuación correcta de los dispositivos de 

protección, se requiere el uso de TIs de “protección” ya que sus núcleos no se saturan en caso 

de una elevada corriente de falla (en el orden de varios kA), lo que permite una lectura y 

coordinación de protecciones más precisa. En este caso, debido a que la corriente de falla es 

relativamente baja, se supone que nunca se inducirán en el secundario del TI corrientes 

peligrosas para el relé (corriente máxima admitida por el relé 500A). Por este motivo, se optará 

por colocar un TI de “medición” en vez de uno de “protección”, además, con dicho relé se 

logrará una medida más precisa a valores nominales. 

 

Ilustración 17 Diagrama de conexión de TIs 
Fuente: Catalogo Sepam – Schneider Electric 

Datos de partida: 
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Intensidad Nominal de línea    𝐼 = 159𝐴 

Intensidad Nominal Secundario   𝐼௦ = 5𝐴 

Impedancia de entrada (relé)    𝑅 = 0,02 Ω 

Consumo del relé     𝑆ோ = 0,5 𝑉𝐴 

Conexión entre TI y modulo-relé con cable de cobre de 2.5mm² y 2m de longitud 

Corriente máxima admitida por el relé  𝐼௫ = 100𝐼 = 500𝐴 

Consumo de Cables 

𝑆௦ = 2 × 𝐼௦
ଶ ×

𝜌 × 𝑙

𝐴
= 2 × (5𝐴)ଶ ×

0.0171
Ω 𝑚𝑚ଶ

𝑚
× 2𝑚

2.5𝑚𝑚ଶ
 

𝑆௦ = 0.684 𝑉𝐴 

Consumo Total 

𝑆் = 𝑆௦ + 𝑆ோ = 0.684 + 0.5 𝑉𝐴 

𝑆் = 1.184 𝑉𝐴 

Si escogemos como prueba el modelo METSECT5CC020 de la marca Schneider cuyas 

características son: 

 Corriente secundaria    𝐼௦ = 5𝐴 

 Corriente Primaria     𝐼 = 200𝐴 

 Factor de seguridad     𝐹𝑆 = 5 

 Voltaje Nominal    𝑈 = 720𝑉 

 Clase de Medición    𝐶𝑙𝑎𝑠𝑒 0.5 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑆 < 4𝑉𝐴 

Vemos que el factor de seguridad es de 5, por lo que la corriente limite primaria en la 

cual el núcleo del TI se satura es de: 

𝐹𝑆 =
𝐼

𝐼
                                5 =

𝐼

200𝐴
 

𝐼 = 1000𝐴 

Según el documento técnico de la E.P.E.S.F. (PRO-103-101), en el punto 6.2.4, nos 

especifica que la corriente de cortocircuito aportada por un inversor electrónico es de 1.2 veces 

la corriente nominal, entonces: 
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𝐼 = 1.2𝐼 ≪ 𝐼 

190𝐴 ≪ 1000𝐴 

Como se ve, la corriente de corto está por debajo de la corriente de saturación del 

núcleo del TI e, incluso, sigue siendo menor que la corriente nominal primaria del TI por lo que 

en caso de dicho corto se puede asegurar la precisión de la medida. 

El TI seleccionado es entonces el modelo METSECT5CC020 de la marca Schneider, 

este es un TI 200/5 – Cl0.5 – 4VA. 
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17. CÁLCULO DE ESFUERZOS PRODUCIDOS POR CARGA DE 

VIENTO 

Para calcular los esfuerzos producidos por el viento sobre los paneles y su estructura 

se utilizó la reglamentación CIRSOC 102 - 2005, elaborada por el Centro de Investigación de 

los Reglamentos Nacionales de Seguridad para las Obras Civiles, del Ministerio de 

Planificación Federal, Inversión Pública y Servicios Secretaría de Obras Públicas de la Nación. 

Además, se empleó la guía técnica que ofrece el mismo CIRSOC. 

Para dicho procedimiento, se tuvo una serie de consideraciones: 

 Solo se tendrá en cuenta la carga de viento sobre el panel y se omitirá la estructura 

soporte de este. 

 Aunque la norma permite hallar los esfuerzos producidos por vientos provenientes 

desde los 4 puntos cardinales, solo se considerará los vientos provenientes del sector 

SUR, ya que es el único que puede producir la voladura de los módulos. 

 El análisis se centrará en calcular los esfuerzos producidos solo en la primera fila de 

paneles, la que se ubica más arriba en el techo, debido a que esta es la que está más 

expuesta a los efectos del viento. Las demás filas se encuentran “protegidas” de los 

efectos del viento.  

 El método de cálculo que se seguirá será tomando al panel como un cartel inclinado, 

ya que dicho objeto es el que más se asemeja a la forma de cálculo expresado en la 

CIRSOC 102. 
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Ilustración 18 Corte Transversal, distribución de paneles 
Fuente: Propia 

 

Ilustración 19 Incidencia del viento sobre panel en estudio 
Fuente: Propia 

Velocidad de viento  𝑉 = 33 𝑚/𝑠 

Categoría de Exposición B, áreas urbanas y suburbanas. 

Factor de Importancia  𝐼 = 1,00 

Factor topográfico: 

𝐾𝑧𝑡 = (1 + 𝑘1 × 𝑘2 × 𝑘3)ଶ 
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Tabla 40 Factor Topográfico 
Fuente: Reglamento CIRSOC 102 

𝑘1 = 0.43 ;  𝑘2 = 0.33 ; 𝑘3 = 0.55 

𝐾𝑧𝑡 = (1 + 0.43 × 0.33 × 0.55)ଶ                   𝐾𝑧𝑡 = 1.16 

Factor de Direccionalidad   𝐾𝑑 = 0.85  (forma de cartel) 

Coeficiente de Exposición, para h=7.5m 𝐾𝑧 = 0.72 

 

Tabla 41 Coeficiente Kz 
Fuente: Reglamento CIRSOC 102 

Presión dinámica 

𝑞௭ = 0.613  𝐾௭ 𝐾௭௧ 𝐾ௗ 𝑉ଶ𝐼 

𝑞௭ = 0.613 × 0.72 × 1.16 × 33ଶ × 1 

𝒒𝒛 = 𝟓𝟓𝟕 𝑵/𝒎𝟐 

17.1. Efecto ráfaga 

Factor de efecto ráfaga, para estructuras rígidas  𝐺 = 0.85 

Coeficientes de presión interna    𝐺 = ±0.55 

Presión de diseño 
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𝑝 = 𝑞௭ × 𝐺 × 𝐶 ± 𝑞௭ × 𝐺 

𝐶  

Para la lámina a barlovento, ℎ 𝐿⁄ < 0.20 , 𝜃 = 20°  𝐶 = 0.2 

Para el panel a sotavento, ℎ 𝐿⁄ < 0.20 , 𝜃 = 20°    𝐶 = −0.3 

 

Tabla 42 Coeficientes de presión 
Fuente: Reglamento CIRSOC 102 

Presión de diseño para lamina de acero (a barlovento) 

𝑝௨ = 557 × 0.85 × 0.2 + 557 × 0.55 

𝒑𝒆𝒎𝒑𝒖𝒋𝒆 = 𝟒𝟎𝟏 𝑵/𝒎² 

Presión de diseño para sobre el panel (a sotavento) 

𝑝௦௨ = 557 × 0.85 × −0.3 − 557 × 0.55 

𝒑𝒔𝒖𝒄𝒄𝒊𝒐𝒏 = −𝟒𝟒𝟖 𝑵/𝒎² 

Los valores positivos y negativos indican que la presión del viento empuja y succiona 

respectivamente la superficie en cuestión. Es decir, el viento que se mete por debajo del panel 

lo empuja hacia arriba con una presión de 401 N/m² y el que pasa por arriba lo succiona (hacia 

arriba) con una presión de 448 N/m² (efecto ala). 

17.2. Reacción en los apoyos 

La presión que se mete por debajo del panel se supondrá que solo actúa sobre el área 

del panel sobre el voladizo de 0.4m², mientras que la que pasa por encima actúa en toda la 

superficie del panel (2m²) 

𝐹௨ = 𝑝௨ × 𝐴𝑝 = 401 ቂ𝑁
𝑚ଶൗ ቃ × 0.4[𝑚] × 1,13[𝑚]        𝐹௨ = 181 𝑁 
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𝐹௦௨ = 𝑝௦௨ × 𝐴𝑝 = 448 ቂ𝑁
𝑚ଶൗ ቃ × 2,28[𝑚] × 1,13[𝑚]                𝐹௦௨ = 1154 𝑁   

Si tomamos como centro uno de los apoyos y planteamos que la sumatoria de 

momentos entorno a dicho apoyo debe ser cero, podemos hallar la fuerza de reacción del apoyo 

contrario: 

Σ𝑀 = 0 = 𝐹௨ × 1.3[𝑚] + 𝐹௦௨ × 0.5[𝑚] − 𝐹ைଵ × 1[𝑚] 

𝐹ை =
𝐹௨ × 1.4[𝑚] + 𝐹௦௨ × 0.55[𝑚]

1,1[𝑚]
=

181[𝑁] × 1.4[𝑚] + 1154[𝑁] × 0.55[𝑚]

1,1[𝑚]
 

𝐹ைଵ = 807 [𝑁] 

Del mismo modo, planteando que la sumatoria de fuerzas en el eje Y debe ser cero, 

hallamos la reacción del segundo apoyo: 

Σ𝐹 = 0 = 181[𝑁] + 1154[𝑁] − 807[𝑁] − 𝐹  

𝐹ை = 528[𝑁] 

 

Ilustración 20 Diagrama de Fuerzas 
Fuente: Propia 

Si, además, tenemos en cuenta que la sujeción al techo se hará cada 1.5m como 

máximo, la fuerza que experimentará cada bulón de sujeción será: 

𝐹௨ଵ = 𝐹ைଵ ×
1.5

1.13
= 807[𝑁] ×

1.5

1.13
                    𝐹௨ = 1071[𝑁] 

𝐹௨ଶ = 𝐹ை ×
1.5

1.13
= 528[𝑁] ×

1.5

1.13
                    𝐹௨ଶ = 700[𝑁] 

Debido a que las fuerzas que experimentan las sujeciones de la primera fila de apoyos 

son un poco elevadas, se optara por colocar, en la primera fila, sujeciones cada 1m, reduciendo 

así a una fuerza de 714 [N], aproximadamente 72[kgf]. Sobre las demás filas (ubicadas más 

abajo) se mantendrá la separación de 1.5m planteada anteriormente. 
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18. DIMENSIONAMIENTO DE SISTEMA DE PROTECCIÓN CONTRA 

RAYOS (SPCR) 

Se dimensionará un SPCR que proteja todo el parque fotovoltaico, ya que actualmente 

solo cuenta con una antena-pararrayo de 30m de altura, situada a una distancia de 40m hacia el 

sur que no brinda la suficiente protección. 

El procedimiento a seguir será el establecido por la IRAM 2184-1 “Protección de 

estructuras contra descargas eléctricas atmosféricas” la cual se basa en el método de la esfera 

rodante. 

18.1. Frecuencia aceptada de rayos 

Es la cantidad promedios de rayos que se puede aceptar que impactaran en el edificio. 

Se calcula, según IRAM, por: 

𝑁𝑐 =
5.5 × 10ିଷ

𝐶2 × 𝐶3 × 𝐶4 × 𝐶5
 

Donde: 

 Coeficiente C2: La estructura es Común de techo metálico 

𝐶2 = 1 

 
 Coeficiente C3: El contenido de la estructura es de valor común o normalmente 

inflamable 

𝐶3 = 2 
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 Coeficiente C4: La estructura esta normalmente ocupada 

𝐶4 = 3 

 

 Coeficiente C5: Con necesidad de continuidad de servicio luego del impacto 

𝐶5 = 5 

 

𝑁𝑐 =
5.5 × 10ିଷ

1 × 2 × 3 × 5
 

𝑁𝑐 = 0,000183333 

18.2. Frecuencia de rayos esperada  

Es la cantidad de rayos que se estima caerán sobre el edificio. Esta estimación está 

basada en estadísticas históricas de caídas de rayos registradas por el servicio meteorológico 

nacional argentino. 

Se calcula por: 

𝑁𝑑 = 𝐶1 × 𝑁𝑔 × 𝐴𝑐 × 10ି 

Donde 

 Coeficiente C1: Coeficiente ambiental que rodea al edificio 

𝐶1 = 0.25 
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 Área colectora 𝐴𝑐: es la superficie proyectada por el edificio sobre el suelo. Si bien, el 

edificio posee otras estructuras a su alrededor, para calcular dicha área se tomará como 

si estuviera aislada, dicha simplificación nos dará un cálculo mucho más conservador. 

El área se calcula por: 

𝐴𝑐 = 𝑎𝑏 + 6ℎ(𝑎 + 𝑏) + 9𝜋ℎ² 

𝐴𝑐 = 70 × 100 + 6 × 6.5 × (70 + 100) + 9𝜋 × 6.5² 

𝐴𝑐 = 14105 𝑚ଶ 
 Densidad de rayos Ng: es la cantidad de rayos que caen por año por kilómetro cuadrado, 

este valor depende de Td que es la cantidad de días de tormentas eléctricas, en la región, 

por año. Este dato se puede encontrar en mapas isoceraunicos como el siguiente: 

 

𝑁𝑔 se calcula por: 

𝑁𝑔 = 0.03 × 𝑇𝑑ଵ.ଶହ 
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𝑁𝑔 = 0.03 × 5.5ଵ.ଶହ 

𝑁𝑔 = 0.252 

Entonces, la cantidad de rayos esperada que impacten contra el edificio es: 

𝑁𝑑 = 𝐶1 × 𝑁𝑔 × 𝐴𝑐 × 10ି 

𝑁𝑑 = 0.25 × 0.252 × 14105 × 10ି 

𝑁𝑑 = 0,000891048 

Dado que 

𝑁𝑑 > 𝑁𝑐 

Se confirma que se requiere un sistema SPCR de una eficiencia E 

𝐸 = 1 −
𝑁𝑐

𝑁𝑑
= 1 −

0,000183333

0,000891048
 

𝐸 = 0,79 

Esta eficiencia corresponde a un nivel de protección IV, y el valor de la esfera rodante 

será de 60m, según las siguientes tablas de la norma. 

        

Las puntas captoras se deberán distribuir de forma que, al hacer rodar la esfera sobre 

la estructura, esta nunca alcance a tocar el edificio, siendo siempre alcanzada primero por dichas 

puntas. 

18.3. Distancia de seguridad 

La distancia entre el dispositivo captor y cualquier otra estructura deberá ser mayor a: 

𝑑 = 𝑘 ×
𝑘

𝑘
× 𝑙 

Donde: 

𝑘 = 0.05  Coeficiente de nivel de protección seleccionado. 

𝑘 = 0.66 Coeficiente dimensional para configuración unidimensional. 

𝑘 = 0.5 Coeficiente de material separador. 

𝑙 = 10𝑚 Longitud de la bajada desde el punto que se tiene en cuenta la proximidad 



Ministerio de Educación  Proyecto Final 
Universidad Tecnológica Nacional   
Facultad Regional Reconquista  Facundo Bandeo 

 

107 
 

hasta el punto de conexión equipotencial más próximo. 

𝑑 = 0.05 ×
0.66

0.5
× 10𝑚 

𝑑 = 1.32𝑚 

Las puntas captoras deberán ubicarse lejos de los módulos, a una distancia mayor a la 

de seguridad. 

De esta forma, se dispondrán un total de 4 puntas captoras ubicadas sobre la periferia 

del parque, separadas entre si 22m y 2m de los paneles, estarán sobre mástiles a una altura de 

4m desde la superficie del techo. Habrá una bajada por cada punta captora, esta se realizará 

sobre la periferia del edificio, recorriendo la menor distancia posible y utilizando conductores 

de cobre de 16mm². Cada bajada se conectará a una jabalina, y las jabalinas se interconectarán 

entre sí y con la barra de puesta a tierra del edificio, de esta forma se logra una conexión 

equipotencial con todos los sistemas del establecimiento. 

 

Ilustración 21 Ubicación de puntas captoras del SPCR 
Fuente: Propia 
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19. INFORME DE SIMULACIÓN CON SOFTWARE PVSYST 

 

\
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