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Incorporacion de energias renovables en el habitat
popular de San Juan, Argentina

Incorporation of renewable energies in the popular habitat
of San Juan, Argentinas

Resumen

Las edificaciones generan elevados niveles de emisiones contaminantes,
causadas principalmente por la fuerte dependencia de recursos de origen f6-
sil. En consecuencia, ha comenzado una transicion energética global basada
en la penetracion de energias renovables para la generacion de electricidad,
donde la solar fotovoltaica presenta un importante desarrollo. En este marco,
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cance del autoconsumo. Se concluye que es posible generar un promedio
de 132 kWh/m?2. afio.
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Abstract

Buildings generate high levels of polluting emissions, caused mainly by the
heavy dependence on fossil fuels. Consequently, an global energy transition
has begun through the penetration of renewable energies for electricity ge-
neration, where solar photovoltaic presents an important development. The
aim of this work is to make a design proposal for the incorporation of so-
lar photovoltaic technology in a social housing neighbourhood in the city of
San Juan-Argentina, based on its climatic and geographic conditions and the
abundant solar resource. For its scope, the urban-architectural technical fea-
sibilities are evaluated, a dynamic simulation is carried out, and the produc-
tion of electric energy is calculated, leading to the scope of self-consumption.
It is concluded that it is possible to generate an average of 132 kWh/m?.year.
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Introduccion

La generacioén distribuida (GD) estd cambiando la forma en que se produce la energia, ya que los usua-
rios-generadores comparten la energia renovable (ER) que producen, transformando el sistema eléctrico en
un sistema distribuido (Everis Consulting, 2019). En lo particular, la energia solar fotovoltaica (SFV) distribuida
ha aumentado significativamente en los ultimos afios, siendo la tecnologia de ER dominante (Barbose et al.
2018). En esta linea, se prevé que su capacidad se multiplique por 20 de aqui a 2050 debido al desarrollo de
politicas favorables y a su creciente atractivo econdmico (IRENA, 2019). A modo de ejemplo, en la actualidad
la energia SFV esta presente en mas de 25 millones de cubiertas en todo el mundo, la cual prevé ser incre-
mentada a 100 millones en 2030 y a 240 millones en 2050 (IEA. 2021).

En lo que refiere al sector edilicio, la energia solar ha sido la fuente de ER imperante en el sector residencial
(Wei y Skye, 2021). Diversas investigaciones han estudiado las instalaciones SFV en la envolvente, no solo
desde una perspectiva técnica y buscando unicamente eficiencia de la instalaciéon sino también indagando
sobre un aporte a la conformacién espacial y arquitecténica. En estos casos, las instalaciones SFV son
oportunidades para lograr una arquitectura sinérgica entre el paradigma ambiental, las formas, los usos y los
significados de la arquitectura (Pilar, 2018 y 2017). Ademas, las viviendas que se integran al régimen SFV
de GD, se vuelven mas conscientes del consumo energético, cambian su patréon de uso eléctrico e incluso
comienzan a participar en otras actividades proambientales, dado que los usuarios se ven como parte de la
solucion, asumiendo el control de la transicion e involucrandose como agentes de cambio (Union Europea,
2020; Ohrlund et al., 2020).

En efecto, la idea de que la instalacion SFV genera un impacto visual negativo a la arquitectura ha sido re-
emplazada. A la fecha, son numerosos los ejemplos que muestran como puede ser un recurso estético que
mejore la morfologia y aporte a la imagen edilicia. Entre las especificaciones a tener en cuenta se hallan las
caracteristicas del lugar de emplazamiento (que considera la superficie, inclinacion y orientacion de techo, en-
tre otros), caracteristicas del sistema SFV (tamafio, color, forma, material, montaje, estructura del panel SFV
entre otras), caracteristicas climaticas (trayectoria solar, radiacion, t° maximas, nieve, entre otras), caracte-
risticas del entorno (sombras, obstaculos, vegetacion, elementos reflectantes, entre otros), caracteristicas de
consumo (demanda eléctrica, potencia de los artefactos, entre otros), caracteristicas urbanisticas (arbolado,
FOT, FOS entre otros) y caracteristicas de mantenimiento del sistema SFV (considerando el mantenimiento
preventivo y el correctivo). En Tabla 1 se muestran estrategias que pueden ser adoptadas para integrar arqui-
tectura e instalacion SFV.

Tabla 1
Especificaciones
Autores lugar %mF% climaticas entorno consumo urbanas mrﬁ“igﬁ%'_
Abdulkadir y Ibrahim
(2020) X X
Achenza vy Desogus X
(2013)
Alobaidi y Thabit (2019) X
Ingemecanica (2015) X X X X
Kaan vy Reilenga (2004) X X
Luque y Hegedus (2003) X X X
Masseck (2006) X X X X
Montero Eontan (2016) X
Munari et al (2013) X X
Taz (2017) X X
Yang et al (2020) X X X

Estrategias de integracién del sistema SFV a la arquitectura
Elaboracién propia

Por su parte, Argentina ha identificado a las ER como las principales prioridades de accion, ya que la gene-
racion de electricidad a partir de ellas mantiene un crecimiento continuo en los ultimos afos. Incluso en 2021
se alcanzo un pico histérico de 28,84% de la generacion total nacional (World Energy Council, 2022). En este
contexto, el objetivo del trabajo es realizar una propuesta de disefio de incorporacion de la tecnologia SFV
en un barrio de tipologia monoblock de vivienda de interés social de la Ciudad de San Juan-Argentina, la cual
destaca por sus condiciones climaticas, geograficas, asi como por la disponibilidad del recurso solar (Raichijk
et al., 2009).

79 ‘ ARQUITECNO



Incorporacion de energias renovables en el habitat popular
de San Juan, Argentina

Metodologia

Para alcanzar el objetivo planteado, se desarrolla una metodologia de caracter cuantitativo, estructurada en
tres etapas. La misma combina técnicas documentales, observacionales y proyectuales. En la Etapa |, se
selecciona el caso de estudio, para lo cual se analizan los barrios construidos por el Instituto Provincial de
la Vivienda (IPV) emplazadas en las Bandas Eminentemente Urbanas y Urbanas de la Ciudad de San Juan.
Para ello, se utiliza el software libre QGIS (version 3.16.11 Hannover) y planillas Excel, para la organizacion
y estudio de la informacion.

Seguidamente, en la Etapa Il, se procesan los datos de consumo eléctrico anual de los casos de estudio,
los cuales han sido obtenidos del Energia San Juan (ESJ). El desarrollo de esta tarea se lleva a cado con
el software estadistico SPSS Statistics (version 25) que permite el procesamiento y sistematizacion de los
datos. En forma consecutiva se realiza un relevamiento in situ de los parametros fisicos de las viviendas y de
su entorno urbano inmediato.

Finalmente, en la etapa Ill de caracter proyectual, se elabora una propuesta de disefio donde se incorpora
tecnologia SFV al caso de estudio seleccionado, para lo cual se utilizan los softwares de libre disponibilidad
SketchUp (version 2022) y System Advisor Model (SAM) (versién 2021.12.02) desarrollado por el Laboratorio
Nacional de Energia Renovable de Estados Unidos (NREL, 2017). Para el alcance de esta ultima etapa se
realiza el analisis de viabilidad técnica, arquitectdnica y urbana de la aplicacion e integracion de la tecnologia
SFV en las viviendas sociales en estudio.

Desarrollo
Caso de Estudio

Se selecciona como caso de estudio el Barrio Manantial ejecutado por el IPV. Este se emplaza en la banda ur-
bana caracteristica (BUC) eminentemente urbana (EU) de la ciudad de San Juan, cuyos indices urbanisticos
resultan los mas altos de la misma (Papparelli et al.. 2009; Kurban et al., 2017). El Barrio esta conformado por
540 unidades funcionales, distribuidos en cuatro tipologias arquitectdnicas de orientacién variable conforme a
su disposicion en el conjunto (Figura 1).

Tipologia A

Tipologia C Tipologia D

Figura 1: Ubicacion el Barrio Manantial segun Bandas Urbanas (izq.), en su entorno inmediato (centro) y sus tipologias (der.)
Elaboracién propia en base a datos suministrados por el IPV, Google Earth, 2021

Caracterizacion climatica

San Juan abarca una superficie de 91.221 km? y se caracteriza por su clima desértico y por el elevado nivel
de peligrosidad sismica (Gobierno de San Juan, 2021). Asi mismo, por poseer un recurso solar abuntante, con
niveles diarios promedios de 7,33 kWh/m? de radiacion solar global horizontal para el periodo comprendido
entre octubre y marzo, y valores promedios de 3,95 kWh/m? para los meses de abril a septiembre (Bianchi y
Cravero, 2010) (Eigura 2). Respecto a la heliofania efectiva, registra entre 4 y 9 horas diarias segun la ubica-
cion y el periodo del afio (Montenegro. 2019).
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Figura 2. Niveles de radiacionmdirecta normal (en Wh/sqm) (izg.) y radiacion global horizontal
(en Btu/sqft) (der.) para San Juan Department of Energy of United State (2021)

Analisis del entorno urbano

El relevamiento in situ permite verificar la presencia y altura de arboles préximos a cada bloque, donde se
detectan dos grupos. Primeramente, el arbolado publico ubicado sobre la linea municipal esta constituido en
su totalidad por moras (morus alba) con una altura comprendida entre 3 y 11 metros. Del estudio de sombras
se tiene que existen 841 m? de superficie inhabilitada al norte, 597 m? al este y 566 m? al oeste (Figura 3).
De alejar los bloques de la linea municipal, se habria podido aprovechar, en total, 2004 m? de superficie en la
envolvente vertical para la instalacion de la tecnologia SFV.

El segundo grupo, hace referencia a las especies ubicadas en patios internos y espacios semipublicos del
barrio, donde también predomina la especie morus alba. Ademas, se relevaron pinos, eucaliptos, pimientos,
acacia, palmeras washingtonia y fénix, alamos y jacaranda. A excepcién de pinos y el eucalipto, el resto de los
arboles no supera los 10 metros de altura. En este caso, la superficie inhabilitada por vegetacion corresponde
a 1700 m? de superficie al norte, 1107 m? al este y 1719 m? al oeste, sumando un total de 4526 m? (Eigura 3).

Wy L ! | ® e—— 2
{ Superficie inhabilitada = C T
h_ == Superficie inhabiliada =)

Figura 3. Superficie inhabilitada por sombra debido al arbolado publico (izqg.) y debido a vegetacion
en espacio semipublico (der.)
Elaboracién propia en base a relevamiento e imagenes de Google Earth, 2021

Generacion de energia SFV

Para proceder a determinar la cantidad y tipo de panel SFV a implementar, es necesario conocer los consu-
mos reales a los cuales hay que abastecer. En esta linea, en Figura 4 se exponen los consumos eléctricos
mensuales promedios por unidad funcional y por edificio, suministrados por ESJ (2021). Como se observa,
cada unidad funcional posee un consumo promedio de 225 kWh/mes, de manera que cada edificio compuesto
por 9 unidades funcionales tiene un consumo promedio de 2028 kWh/mes y uno de 12 unidades funcionales,
un consumo promedio de 2703 kWh/mes.
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Figura 4. Consumo mensual promedio por periodo de un afio, por unidad funcional y por edificio — Afios 2018-2020
Elaboracién propia en base a datos suministrados por ESJ, 2021

En base al relevamiento realizado y los niveles de consumo, se deriva a la seleccién del panel SFV. El mismo
es monocristalino de potencia nominal de 395 W y modelo SOL-72M-395 (Figura 5) y dispone, segun norma
de fabricacion, una estructura celular de alto rendimiento con modulos libres de defectos es de facil montaje,
tiene un rendimiento excepcional en entornos con poca luz e irradiacién, tolerancia de potencia positiva 0 ~
+ 3% y 12 afos de garantia de rendimiento al 90% y 30 afios de garantia de rendimiento al 80%. Las dimen-
siones son de 2008 x 1002 x 40 mm y poseen vidrio templado y marco de aleacion de aluminio anodizado.

Para el montaje del panel en el paramento superior se propone la estructura que se observa en Figura 5, la
cual debe ser calculada para que soporte el peso propio, la accién del viento y del sismo. De Roitman et al.
(2015) se tiene que la bajada del cableado desde los paneles hasta el tablero de control del sistema se realiza
mediante electroductos de cafio galvanizado para prevenir el deterioro de las vias de transmision por efecto
de los rayos ultravioletas.

Figura 5. Panel monocristalino seleccionado (izq.) y estructura propuesta sujeta a calculo estructural (der.)
Solartec, 2021(izq.) y elaboracién propia (der.).

En la estructura se parte de considerar la éptima inclinacion de los paneles SFV (), esto es, el angulo que se
forma respecto de la horizontal. Para el caso de San Juan, la misma se corresponde, a la latitud geografica
para la maxima produccion anual de energia. Asi mismo, la separacion entre paneles responde a lo indicado
por la Secretaria de Energia (2019). Por otra parte, la estructura se plantea de cafios de seccién rectangular
y cuadrada totalmente galvanizada con fijacién en el paramento horizontal.
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Figura 6. Propuesta de emplazamiento de paneles en Barrio Manantial (izg. y centro) y cantidad de paneles por bloque (der.)
Elaboracion propia, 2021

De esta manera, en los edificios en estudio, la propuesta de emplazamiento de paneles es la indicada en Fi-
gura 6. Como se puede observar, cada tipologia, en funcién de su orientacion y configuracién espacial, tiene
diversidad de cantidad de paneles SFV en sus cubiertas. Asi mismo, como se indica precedentemente, dada
la presencia de arboles y, en la mayoria de las configuraciones, la proximidad entre bloques, no es posible
ubicar paneles en la envolvente vertical. La Figura 6 (der.) precisa la cantidad de paneles SFV dispuestos por
bloque, los cuales oscilan entre 17 y 43.

En base a los datos del panel SFV y la cantidad dispuesta de los mismos, se efectua la simulacién dinamica.
De la misma, se obtiene para cada tipologia edilicia, la cantidad de energia generada por mes para el periodo
de un afio en comparacion a los niveles de consumo promedio (Figura 7).
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Figura 7. Generacion vs. consumo por mes, para el periodo de un afio por tipologia
Elaboracion propia, 2021

Si se realiza un balance entre energia generada y energia consumida de la red de distribucion, resulta que el
mismo es favorable en el 16,7% de los casos. Especificamente en la tipologia A-32 (en marzo, septiembre y
octubre), en la B-38 (en marzo, abril, septiembre y octubre), en la B-41 y B-43 (en marzo, abril, agosto sep-
tiembre y octubre) y en la C-26, C-28 y D-21 (en octubre).
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Por ultimo, se analiza la generacion SFV en relacién con la superficie Gtil de captacion. Para ello, se calcula
primeramente la superficie Gtil en cubierta en proporcién a la superficie total. Al respecto, se observa que en la
Tipologia A se puede disponer del 54% de la superficie total para la instalacién de paneles SFV, en la Tipologia
B el 64%, en la Tipologia C el 62% y en la Tipologia D el 61%. Ello, producto de las sombras arrojadas por el
mismo edificio, o bien, por el adosado a éste.

Consecuentemente, se calcula la generacion SFV en relacion con la superficie util de captacion anual de cada
tipologia (Eigura 8). De ello resulta que se tiene un promedio de generacion para la totalidad del Barrio de 132
kWh/m? afio, con una maxima de 174 kWh/m?2 afio en la Tipologia B-43 y una minima de 98 kWh/m? afio en
la Tipologia D-17.

Tipologia
(@]
)
>

A=

0 50 100 150 200
kWh/mz2

Figura 8. Generacion de energia solar fotovoltaica por unidad de superficie Util, por tipologia
Elaboracion propia, 2021

Conclusiones y discusién de resultados

Frente a la problematica ambiental global, la energia SFV presenta un desarrollo exponencial en los ultimos
tiempos, reconociéndosela como un valioso recurso del presente y futuro de las ciudades, dada su factibilidad
de integracion en el disefio urbano y arquitecténico. No obstante, para su alcance es fundamental partir de un
analisis holistico de aspectos del proceso de planificacion y desarrollo urbano, desde el trazado de las calles y
linea de arbolado publico, hasta edificios y la forma de las cubiertas, entre otros, los cuales afectan de manera
crucial la viabilidad y el rendimiento de cualquier sistema SFV instalado.

Ejemplo de ello es lo analizado en el Barrio Manantial de la Ciudad de San Juan, el cual tiene un potencial de
generacion de 132 kWh/m? afio producto de que posee una superficie Util equivalente al 60% de la cubierta,
sin aprovechamiento de su envolvente vertical. En efecto, se considera ineludible pensar los edificios no solo
como espacios para desarrollar la vida humana y para habitar, sino también como espacios generadores de
energia. Donde balcones, galerias, terrazas, espacios semicubiertos, entre otros, pueden integrarse a la ins-
talacion SFV y en muchos casos aportar a la imagen arquitecténica del mismo.

Se concluye que la propuesta de disefio de incorporacion de la tecnologia solar fotovoltaica en un barrio de
vivienda de interés social representa el camino que nos acerca a un modelo energético ambiental y social
sostenible que debe ser apropiado por los tomadores de decisiones. Esto ultimo, en especial, reconociendo
el abundante recurso solar local.

Como trabajos futuros se menciona, el andlisis de ciclo de vida de los compontes de la instalacion SFV, los
cuales demandan materias primas y energia a la vez que generan emisiones de CO,. Asi también se espera
avanzar en el analisis econdmico que representa incorporar este tipo de instalaciones a las viviendas de in-
terés social de la provincia.
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