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RESUMEN
El articulo expone una alternativa
de integracion arquitectonica de un Siste-
ma fotovoitaico auténomo, en una escuela
estatal rural de la provincia de Santia?o el
Estero-Argentina; con el objetivo de lograr
generacion eléctrica no convencional y aho-
[ro energetico, para el funcionamiento y la
sostenibilidad del habitat educativo. Los
resultados alcanzados fueron: 1) analisis de
costos de energia eléctrica, 2) dimensiona-
miento de un sistema fotovoitaico autono-
mo, 3) disefio y estudio detallado de la ins-
talacion. En conclusion, se determing que
con un disefio tecnoldgico sustentable inte-
grado a la arquitectura, es posible crear un
espacio funcional de usos miiltiples, para
el aprovechamiento de toda la comunidad
educativa.
Palabras claves: Escuela Rural, Sistema
Fotovoitaico, Integracion Arquitectonica.

ABSTRACT

The article exposes an alternative of
architectural integration ofan autonomous
photovoltaic system to a rural State school
of the province of Santiago del Estero-
Argentina, with the objective ofdchieving
unconventional electricity generation and
ener%y savingfor the operation and sustai-
nability ofthe educational habitat. The re-
sidis achieved were: 1) analysis ofelectrici-
t% costs, 2) dimensioning ofan autonomous
photovoltaic system, 3) design and detailed
study ofthe installation. In conclusion, it
veas determined that with a sustainable te-
chnological design integrated to the archi-
tecture, it ispossible to create afunctional
space o fmultiple usesfor the use ofthe enti-
re educational community.
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INTRODUCCION

El presente trabajo se inscribe, en el
marco de un acuerdo de colaboracion mu-
tua entre CONICET y la Direccion Gene-
ral de Arquitectura de Santiago del Estero
(DGA) -institucion estatal responsable de
la produccion y mantenimiento de escuelas
en la provincia- con el propésito de disefiar
escuelas biocliméticas, con uso racional de
la energia convencional ylai mcor?orauon
de energias renovables. Segun el Gltimo
censo nacional de infraestructura escolar
(CENIE, 2014), en la provincia sobre un
total de 1.463 escuelas estatales relevadas,
622 establecimientos cuentan con provision
de energia eléctrica a través de red, 144 uti-
lizan grupo electrogeno y el resto de los es-
tablecimientos escolares no cuentan con ac-
ceso. Por otro lado, la implementacion del

"Proyecto de Energ|as Renovables en Mer-

cados Rurales” (PERMER), desde 2001 a
la actualidad, impactd Unicamente en 165
escuelas rurales, con obras de sistemas foto-
voltaicos autonomos (SEA), que involucran
s instalacion, solo sobre estructura soport,
sin contemplar Su integracion arquitecto-
nica. Sobre esta base, surge la necesidad de
comenzar a generar propuestas de solucio-
nes alternativas.

OBJETIVOS

1) Analizar aspectos geograficos-cli-
maticos y arquitectonicos-tecnolégicos del
prototipo escolar.

2) Estimar consumos Yy costos actuales
de energia eléctrica de fuente fosil.

3) Proponer una alternativa para la dis-
minucion del consumo en iluminacion.

4)  Disefiar un sistema fotovoltaico au-

tonomo con integracion arquitectonica.

METODOLOGIA

Se utilizo una combinacion de metodo-
logias para la presente investigacion: ana-
litica, descriptiva, correlacional y aplicada.
Los resultados alcanzados fueron: 1) Se
consideraron las condicionantes geograficas
y climaticas de la localidad; 2? Se realizd un
analisis arquitectonico-tecnologico del pro-
totipo, 3) Se evaluaron los costos de ilumi-
nacion actuales; 4) Se efectud una propuesta
de mejora de artefactos de iluminacidn para
disminuir el consumo; 5) Se dimensiond un
SEAS, en funcion de valores de radiacion
solary de consumo propuestos; 6) Se dise-
fiaron detalles para su instalacion, logrando
Su integracion arquitectonica.

RESULTADOS
1) Definicion de condicionantes geo-
graficas y climaticas
La escuela N° 653 s un establecimien-
to educativo estatal de nivel primario, que se
ubica en zona rural (Fig. N° 1) de la locali-
dad del Fisco de Fatima, perteneciente al de-
partamento Jiménez, provincia Santiago del
Estero. La localizacion corresponde a Zona
Biambiental IIb, - Célida, Subzona con am-
plitud Térmica menor a 14°C (Fig. N° 2),
segun norma IRAM 11.603-2012. El clima
es “seco semiarido estepario”, segun clasifica-
cion de Koppen 31936) el mismo se caracte-
riza por un periodo estival muy calido con las
altas temperaturas y lluvioso entre los meses
de octubre a marzo, en cambio la época in-
vernal es seca y registra temperaturas bajas.



FiguraN° L Santiago del Estero, Zona Bioclimética “Calida I1b” (Nonna IRAM 11.603-2012).

2)  Analisis arquitectonico- tecnologpe sirven a modo de depasito, cuenta ade-

c0 de la escuela

El edificio escolar, es de perimetro
libre y se implanta hacia el norte, en el pri-
mer medio del terreno (Fig. N° 3y 4). El
partido arquitectonico es lineal, con eje ma-
yor en sentido “NE-NO”. La escuela tiene 3
aulas con uso intensivo, una cuarta y quinta

Mas con cocing, sanitarios y direccion. En
el terreno, se encuentran plantados arboles
en forma planificada, a modo de cortina de
vientos y de proteccion del asoleamiento, que
arrojan sombra en paramentos y techo, que-
dando liberado de sombras arrojadas, duran-
te la mafiana solo el sector del acceso.

FiguraN° 2: Planta con zonificacion funcional - Figura N° 3; Plantacion arbérea y sombras arrojadas

3)  Evaluacion de costos de ilumin&° 4- Tabla N° 1). La iluminacion artificial

cion seglin consumos actuales

La escuela esta provista con electri-
cidad de Red. En el interior, la instalacion
eléctrica es completa y embutida. La ilumi-
nacion interior existente, es de lamparas tipo
fluorescentes tubo y compactas, y [a exterior,
se resuelve con lamparas tipo aldgenas (Fig.

total, es responsable de un 55 % del consumo
total energético diario (Wh/dia). En la Fi-
gura N° 5, puecde observarse los consumos de
cada himestre, verificandose un incremento
del costo de la energia eléctrica, que en el
transcurso de 2 afos, fue de 545 % aproxi-
madamente. Con ese ritmo sostenido de au-



mentos, el estado provincial pagara cada afio Debido a que en los 2 Gltimos afios,
c0stos mas onerosos por la energia eléctrica.  se incrementd considerablemente del costo
Por tal motivo, se propone la reduccion del de la energia eléctrica en la provincia, con la
consumo de iluminacion, mediante tecno- tendencia de continuar acrecentandose. Se
logia LED el disefio de un sistema foto- propone la disminucion del consumo, me-
voltaico autonomo, para abastecer a toda la diante el reemplazo de las lamparas conven-
escuela (SFA). cionales de baf')o consumo, por lamparas del
4)  Propuesta de reduccion del constipo LED (Tanla N° 2- Fig. N° 7).
mo energético eléctrico
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Figura N° 4: Planta de instalacion eléctrica, Figura N° 5 Gréfico de consumo y costo eléctrico.

Tipo de artefactos N° Artel. Potencia (W) Uso (h) CA {Wh/dia) Porc. (%) Grafico
Lamp. Alégena 5 70 10 3500 15,85
Léarnp. Fluorescente Comp. 5 70 5 1750 7,93
Lamp. Fluorescente Tubo 30 45 5 6750 30,57
TV color +video/DVD 1 60 .T 120 0,54
Electrodomeéstico 1 60 y 120 0,54
HeladeraFreezer 1 195 24 4680 21,20
Bomba de agua de-1/2 HP 1 500 y 1000 4,53
Radio grabador/Andio 1 20 4 80 0,36
Ventiladores %2 60 :1/ 2880 13,04
TOTAL 1320 22.080 100

TablaN° L Consumo de eléctrico (Wh/dia), Figura N° 6: Grafico de consumo eléctrico (%).

Tipo de artefactos N° Artef. Potencia (W) Uso (h) CA (Wh/dia) Porc. (%) Gréafico
Lampara LED 9 11 4 396 2,99
Lampara Tubo LED 32 26 4 3328 25,17
TV color +video/DVD 1 60 Y 120 0,91
Electrodomésticos 1 60 2 120 0,91
HeladeraFreezer 1 195 24 4680 35,39
Bomba de aguade-1/2 HP 1 210 2 420 3,18
Radio grabador/Andio 1 20 4 80 0,60
Ventiladores 12 60 4 2880 21,78
CPU+ Monitor 2 300 i 1200 9,07
TOTAL 936 13.224 100

T ?*

Tabla N° 2: Consumo propuesto (Wh/dia), Figura N° 7: Gréfico propuesta de consumo (%).



5)  Dimensionado del sistema fotovak. EI método utilizado, fue el de "amperios
taico autonomo simf)le horas”, tomando valores de consumo y de
Mediante el calculador “FotovArg” radiacion solar particulares de la localidad
(Giuliano y Garzdn, 2017) se dimensiond  donde se ubica el edificio escolar. Ademas se
un SFAS: el niimero de modulos FV, sus adoptaron otros valores, pertinentes para el
dimensiones y su integracion arquitectoni- - calculo (Tablas N° 3y4)

Designacion Datos generales Valores Unidades
n Dias de Autonomia 5 dias
v Tensién Nominal Bateria 24 Vv
Wpp Potencia Pico de cada Mddulo 260 W
1c Pérdidas de Conexiony Dispersion de parametros 01
no Eficiencia de cargay descarga de la bateria 0,9
P& Méxima Profundidad de Descarga 0,7
djinv Eficiencia del inversor 0,9
Radiacion diaria total Radiacidn diaria total KWh/tn2

TablaN° 3: Inicio de carga de datos en el programa calculador “Fo tovArg”

Célculos Formulas Resultados Unidades
Carga Total (Lt) f _*DC ( RiC 16.324 Whidia
n0 nQn\>
Capacidad de Baterfa (CB) en <717 48.589 Ah.
> 1
Horas Solar Pico (HSPp) . Raiiasondiarwioial 25 h
C000g 'l
Numeros de Paneles (NT) 28 Mddulos
N i st )

TablaN° 4: Procedimiento de calculo: detemiinacion de Lt, CB, HSPpy N° P,

En el programa FotovArg, se dimensio-  string “cadenas", para maximizar la coleccion
nd el sistema con un panel FV denominado  solar y lograr un disefio eficiente integrado
P-260 W, de 1,62 m2 de superficie total; y arquitectonicamente, (til a diversas activi-
permite estimar la superficie de la totalidad dades de la comunidad educativa (Tabla 5y
de los modulos y la distancia minima entre  Fig. N° 8).

Célculos auxiliares para decisiones de integracidn arquitecténica
Pend. Mddulos FV= Latitud del Lugar +15°

2Yss.a =BxcosS+ 52(.§_9_f_i_5_
Pend. Mddulos FV = 26° + 15° o
DISt. mn 0,99 m x e0s 41° IT;;;”“
Pendiente Mddulos FV = 41° Dist, - 1,96 i

TablaN"5y Figura N° 8: Célculo de area MFV y minima distancia entre string.



6)  Disefio de detalles para la integrmcion de la busqueda de alternativas para

cion arquitectonica:

La propuesta de integracion arqui-
tectonica del SEA, es la de construir una
estructura soporte del mismo, de modo
que cumpla al mismo tiempo, con la fun-
cion de cubrir un Salén de Usos Multiples
(SUM). El resultado del disefio, estuvo en

optimizacion de la captacion de la radia-
ci0n solar en verano e invierno (Garzon et
al., 2017). Fue seleccionada la alternativa
N°3, donde el SUM se ubica en el sector
izquierdo del acceso, evitando la sombra
arrojada de la vegetacion arborea existente
(Figuras N° 9 a 12).

FigurasN° 9, 10y 11: Alternativas 1y 2: Techoy S.U.M. con sombra anojada de vegetacion
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Figuras N° 12: Alternativa 3-Seleccionada por mayor eficiencia, iig 13: Detalle Instalacion

CONCLUSION

Se determind que en la escuela estatal
rural N° 653, el sistema de iluminacion ar-
tificial interior, tiene un 55 % de influencia
en el consumo total de la energia eléctri-
ca. Debido a los incrementos sostenidos,
de las tarifas de energia eléctrica a nivel
provincial, y con tendencia a continuar
acrecentandose, es que se propuso la re-
duccion del consumo con la incorporacion
de lamparas tipo LED; con lo cual, s lo-
gro que la incidencia del item, se reduzca
a un 28% del total. Se dlmensmno el SFA

para abastecer la totalidad de la demanda
de energia eléctrica de la institucion edu-
cativa. Se logro conciliar, el uso de tecno-
logia sustentable para el aprovechamiento
de la energia solar, con un disefio integral
de adecuacion arquitectonica, 3ue satisfa-
ce la necesidad de un espacio de multiple
funcion, para las actividades de la comu-
nidad rural de la localidad del Fisco de
Fatima en particular; y en general, con el
aporte de pautas para potenciar la susten-
tabilidad del habitat escolar rural. En una
futura etapa de trabajo, se prevé coordinar
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