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RESUMEN

Propésito: Debido al elevado consumo energético de origen fosil del sector edilicio, sumado al déficit habitacional, resulta prioritario
que las politicas publicas habitacionales promuevan la integracion de la arquitectura con los flujos naturales de energia renovable.
Dentro de ésta, la solar fotovoltaica genera gran interés por sus avances tecnoldgicos, asi como la disminucion de sus costes. En este
marco, el presente articulo realiza una propuesta de integracion de la energia solar fotovoltaica en un barrio de interés social del Area
Metropolitana conforme al alcance del autoconsumo.

Metodologia-Abordaje: La investigacion se sustenta en una metodologia de tipo cuantitativa que integra técnicas documentales,
observacionales y proyectuales.

Resultados: Sierras de Marquesado se constituiria en un barrio de energia casi nula que genera un 178,5% de la energia consumida,
vertiendo el excedente a la red eléctrica de distribucion.

Limitacion/implicacion de la investigacion: La aplicacion online utilizada “Calculador Solar” suele no estar disponible para su uso
en linea en algunos momentos. Ademas, se requiere de la obtencién de consumos energéticos residenciales (privados), lo cual es un
proceso administrativo ante la empresa prestadora del servicio energético que conlleva tiempo.

Originalidad/valor del trabajo: La propuesta representa el camino que nos acerca a un modelo en el cual los patrones de produccién
y consumo compatibilicen el desarrollo econdmico, social y ambiental, satisfaciendo las necesidades energéticas de las generaciones
presentes sin comprometer las posibilidades de las futuras.

PALABRAS CLAVES: Energias renovables, BIPV (Build Integrate Photovoltaics), Generacion distribuida, Politica publica
energética.

INTEGRATION OF PHOTOVOLTAIC SOLAR ENERGY IN THE POPULAR HABITAT OF THE SAN JUAN
METROPOLITAN AREA

ABSTRACT

Purpose: Due to the high energy consumption of fossil fuels in the building sector, coupled with the housing deficit, it is a priority for
public housing policies to promote the integration of architecture with natural renewable energy flows. Within this, solar photovoltaic
generates great interest due to its technological advances, as well as the decrease in its costs. Within this framework, this article makes
a proposal for the integration of photovoltaic solar energy in a neighborhood of social interest in the Metropolitan Area according to
the scope of self-consumption.

Methodology/Approach: The research is based on a quantitative methodology that integrates documentary, observational and project
techniques.

Findings: Sierras de Marquesado would be a near-zero energy neighborhood that generates 178,5% of the energy consumed,
discharging the surplus to the distribution grid.

Research Limitation/implication: The used online application "Solar Calculator" is often not available for online use at certain times.
In addition, it is required to obtain residential (private) energy consumption, which is a time-consuming administrative process with
the energy service provider.

Originality/Value of paper: The proposal represents the path that brings us closer to a model in which production and consumption
patterns make economic, social and environmental development compatible, satisfying the energy needs of present generations without
compromising the possibilities of future generations.

KEYWORD: Renewable energies, BIPV (Build Integrate Photovoltaics), Distributed generation, Public energy policy.
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1. INTRODUCCION

El sector energético se constituye en uno de los principales responsables de la generacion de
Gases de Efecto Invernadero (GEI) producto de la quema de combustibles fésiles. En consecuencia,
conforme sefiala la Organizacion de las Naciones Unidas (2023), urge reducir las emisiones a casi la
mitad en 2030 y obtener el cero neto en 2050. Para su alcance, se requiere revertir la dependencia de
los fésiles por fuentes de energia alternativas que sean limpias, accesibles, asequibles, sostenibles y
fiables (Naciones Unidas, 2023). En este aspecto, la Agencia Internacional de Energias Renovables
(IRENA, por sus siglas en inglés) precisa que el 90% de la electricidad mundial debiera tener origen
renovable para la mitad del siglo. En la actualidad, ello es factible considerando que dichas
tecnologias presentan afio a afio costes menores, como ser el caso de la electricidad proveniente de la
energia solar, la cual ha disminuido el 85% entre los afios 2010 y 2020 producto de la combinacién
de apoyo politico especifico e impulso de la industria (Mascarenhas et al., 2021; IRENA, 2021). En
ilacion, la Asociacion Internacional de Energia (IEA, por sus siglas en inglés) prevé que la transicion
justa hacia emisiones cero netas, en la cual se tengan en cuenta las necesidades y los derechos de los
trabajadores, conlleva a un aumento de la demanda de personal del sector energético, favorecido por
los compromisos internacionales sobre el cambio climéatico (Saget et al., 2020; Naciones Unidas,
2023). A su vez, dentro de las renovables es importante tener en cuenta que, dado que el mundo
podria enfrentarse a un déficit hidrico global del 40% en 2030 como consecuencia del cambio
climatico, es prioritario reorientar el modo de generacién de la energia en aquellas regiones cuyas
politicas hidricas se vinculan a la produccion de energia eléctrica (Marin Ramirez, 2018; Morales
Jasso, 2018; Naciones Unidas, 2020; Lépez Ramirez y Segura Ramirez, 2021; Kuzma et al., 2023;).
En consecuencia, la energia solar fotovoltaica (SFV) cobra mayor interés dada su versatilidad, al
constituir una oferta de energia a pequefia y gran escala, en contextos rurales y urbanos (Videla et al,
2022; Ruiz Arranz, 2020). El atender estos ultimos hoy resulta primordial puesto que en ellos habitan
el 57% de la poblacién mundial, ascendiendo en la Republica Argentina al 92,35% (Banco Mundial,
2024).

En este marco, se pone en valor que el mercado de generacion distribuida presenta un
importante crecimiento, representando mas del 40% del mercado SFV global en 2021 (Godfrin,
2022). Por su parte, en lo referido a la demanda energética del sector edilicio nacional, el residencial
ha experimentado un crecimiento interanual del 7,4% en términos absolutos en el Gltimo afio
(Brunello, 2023) con sus correspondientes emisiones asociadas. Sumado a ello, resulta que la
produccion de viviendas de interés social (VIS) desarrolladas en el marco de las politicas pablicas ha
estado supeditada a la disminucion del déficit habitacional y el impulso de la actividad econémica,
desestimando aspectos vinculados al ambiente (SAyDS, SV y SEN, 2019; Finck, y Puntel, 2021). En
consecuencia, apremia aplicar este novedoso modelo a la VIS en particular, en especial en territorios
con elevado potencial solar como es el caso de la provincia de San Juan (Raichijk et al., 2009). Es en
este sentido que el presente trabajo tiene por objeto realizar una propuesta de disefio sustentable
basada en la integracion de la tecnologia SFV en un barrio de interés social del Area Metropolitana
de San Juan, conforme al alcance del autoconsumo.

2. REVISION BIBLIOGRAFICA

Segun la IEA (2022), el mundo esta inmerso en una crisis energética global, una conmocién
de una amplitud y complejidad sin precedentes. Ello conlleva a que las legislaciones en energias
renovables estén evolucionando, pero no con la rapidez suficiente.

En este contexto, Argentina se posiciona en primer lugar en el ranking regional ODS, por su
nivel de cumplimiento respecto de los 17 objetivos y por presentar un ascenso en el séptimo ODS
debido al aumento de la proporcion de energias renovables en el conjunto de fuentes energéticas,
entre otros (CODS, 2022). En lo referido a nivel legislativo, sanciona en noviembre de 2017 la Ley
N° 27.424 “Régimen de fomento a la generacion distribuida de energia renovable integrada a la red
eléctrica publica”. Por su intermedio se crean dos entidades encargadas del otorgamiento de
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incentivos basandose en un esquema de "Facturacion Neta", garantias y préstamos, entre otros, y la
promocion e incentivo de actividades de investigacion, disefio, inversion, produccion, desarrollo,
certificacion y servicios de instalacion (Coria Pantano y Samper, 2022). A la fecha, numerosas
provincias se han adherido a la misma (Alonso Frank y Michaux, 2022) alcanzando, en el primer
trimestre de 2023, 1167 usuarios-generadores con una potencia total instalada de 21228 kW.
Particularmente, San Juan sanciona la Ley Provincial N°1.878-A en diciembre de 2018, mediante la
cual se adhiere a la Ley Nacional y participa en la instalacion del 8% de dicha potencia (1716,9 kW)
(Ministerio de Economia, 2023). Estas legislaciones representan a un Estado que entiende que el
autoconsumo a partir de energias renovables cumple un rol primordial en el cambio de modelo
energeético, como asi en la democratizacion y descentralizacion del sistema, puesto que la sociedad
se convierte en participe de la transformacion energética (Alonso Frank y Michaux, 2019).

En este marco, dado que la provincia presenta recurso solar con condiciones propicias para el
aprovechamiento de generacion de energia SFV, es que se posiciona como lider por contar con el
42% de los parques solares del pais (EPSE, 2023a). Ello, en conjunto a la disponibilidad de materia
prima local (minas de cuarzo de alta calidad), el recurso industrial que produce silicio metalico con
98-99% de pureza, la ejecucion de la fabrica integrada de lingotes de silicio solar, obleas y celdas
cristalinas y paneles solares fotovoltaicos, la disponibilidad edilicia y el contexto politico
(Kazimierski y Samper, 2021; EPSE, 2023b), hacen propicio que se constituya a futuro como un
referente en disefio urbano y arquitectonico integral. En este sentido, el interés en abordar la VIS
radica en que, producto del sismo ocurrido el 15 de enero de 1944 se destruye el 90% de la ciudad,
con lo cual se procede a la construccidn de un gran nimero de viviendas con heterogéneas calidades
constructivas para albergar, en el menor tiempo posible, a la mayor cantidad de familias que perdieron
sus hogares (Cremaschi, 2022). Desde entonces, es objetivo de la politica publica local reducir el
déficit habitacional, erradicar los asentamientos de emergencia en condiciones de pobreza y facilitar
el acceso a una vivienda digna, entre otros (Consejo nacional de la vivienda, 2010). Particularmente,
desde 1952 hasta 2022, el Instituto Provincial de la Vivienda (IPV) construye 43624 VIS dentro del
Area Metropolitana de San Juan, pertenecientes a 321 barrios. Estos se distribuyen en los seis
departamentos que lo conforman, correspondiendo 84 a Chimbas, 42 a Rivadavia, 85 a Rawson, 18
a Pocito, 31 a Santa Lucia 'y 61 a Capital.

3. MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se sustenta en una metodologia de carécter cuantitativo que integra
técnicas documentales, observacionales y proyectuales. En una primera instancia se selecciona el
caso de estudio, para lo cual se analizan con software libre QGIS (version 3.16.11 Hannover) y
planillas Excel, los barrios proyectados y financiados por el Instituto Provincial de la Vivienda (IPV)
en el Area Metropolitana de San Juan. En segunda instancia, se procesa con software estadistico SPSS
Statistics (version 25) los datos de consumo eléctrico anual del barrio y se realiza un relevamiento in
situ de los parametros fisicos de las viviendas y de su entorno urbano inmediato. En tercera instancia
se elabora, con el software de libre disponibilidad SketchUp (version 2022), una propuesta de disefio
de integracion de la tecnologia SFV al caso de estudio seleccionado, sustentada en su viabilidad
técnica, arquitectonica y urbana. En cuarta instancia, se calcula la generacion SFV con conexion a
red con la aplicacion “Calculador Solar”! elaborada en 2018 por la Secretaria de Energia de la Nacion
perteneciente al Ministerio de Hacienda de la Nacién. Como resultado, se obtiene la cantidad de
energia eléctrica generada in situ y la que se requerira de la red eléectrica de distribucion cuando la
generacién SFV no alcance para abastecer la misma (Pontoriero et al, 2013). Una vez finalizada la
simulacion, la herramienta suministra un resumen de los resultados, junto a tablas y gréaficas del
comportamiento de la instalacion, asi como el ahorro de emisiones de GEI expresado en Toneladas

1 https://calculadorsolar.energia.qob.ar/calculador
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de COzequivalentes (Secretaria de Energia, 2023). A continuacion, se precisan las formulas utilizadas por
la aplicacion:

Energia autoconsumida [kWh/ mes] = Generacién total mensual SFV * Porcentaje de autoconsumo

Ecuacién 1

Energia autoconsumida

Ahorro de consumo energético mensual de la red [%] = — -
9 [%] Consumo energético mensual de la red sin SFV

Ecuacién 2

Consumo energético mensual de la red con SFV [kWh/mes]
= Consumo energético mensual de la red con SFV * (1
— Ahorro de consumo energético mensual de la red)

Ecuacion 3

Saldo mensual [$/ mes] = Consumo energético mensual de la red * Valor del cargo variable
Ecuacion 4

Nuevo saldo mensual [$/mes]
= Consumo energético mensual de la red con SFV % Valor del cargo variable — Inyecciéon mensual

Ecuacion 5

Inyeccion mensual [$/mes]
= Energia inyectada
* Precio estabilizado de energia y transporte que deben pagar los distribuidores en el Mercado Eléctrico Mayorista

Ecuacion 6
Energia inyectada [kWh/ mes] = Generacion total mensual SFV * (1 — Porcentaje de autoconsumo)

Ecuaciéon 7

4. RESULTADOS
Caso de Estudio

La provincia de San Juan se caracteriza por su clima desértico, el elevado nivel de peligrosidad
sismica y el abundante recurso solar (Gobierno de San Juan, 2021). Respecto de esto Gltimo, los
niveles diarios promedios de radiacion solar global horizontal para el periodo comprendido entre
octubre y marzo son de 7,33 kWh/m2, mientras que los de abril a septiembre son de 3,95 kWh/m?
(Bianchi y Cravero, 2010). Por su parte, la heliofania efectiva registra entre 4 y 9 horas diarias segun
la ubicacion y el periodo del afio (Montenegro, 2019).

En base al Atlas Solar Global (2024), para el caso de estudio, la irradiacién normal directa es
de 2404,8 KWh/ m?, la irradiacion horizontal global es de 2106,5 kwh/m? y la irradiacion horizontal
difusa es de 607,6 kWh/m2. Asimismo, la irradiacion global inclinada en un angulo 6ptimo alcanza
valores de 2387,5 kWh/m?, de manera que el atlas recomienda como inclinacion 6ptima de los
maodulos los 31° (Figura 1).
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Figura 1. Caracteristicas del recurso solar para San Juan. Fuente: elaboracidn propia en base a
Solargis, 2024.

Dentro del Area Metropolitana de San Juan, se selecciona como caso de estudio el Barrio
Sierras de Marquesado. EI mismo contempla dos zonas, a nombrar, oeste y este. La primera cuenta
con 374 viviendas y la segunda esta integrada por 351, conformando un total de 725. Estas,
construidas en 2022, se distribuyen en cuatro orientaciones solares de acuerdo a su disposicion en el
conjunto, con la particularidad de que la tipologia presenta adaptaciones por orientacion (Figura 2).

S, 3. 2 AR

Figura 2: Ubicacidn del caso de estudio (izg.), en su entorno inmediato (centro) y sus tipologias
(der.). Fuente: Elaboracion propia en base a datos suministrados por el IPV y Google Earth, 2023.

Como se observa en Figura 1, su sistema constructivo es el tradicional de ladrillon y revoque.
Sus cubiertas responden a una tipologia de dos aguas en el area social con paneles autoportantes y

plana en el area privada de la vivienda. Sobre esta Gltima esta dispuesto un colector solar, conforme
disposicion publica nacional.

En lo referido a la vegetacion, en la linea de arbolado publico de las calles principales de gran
dimensién se dispone la tipa, mientras que en las calles internas direccion este-oeste el fresno
americano y en la norte-sur la morera (ver Figura 3).
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Figura 3: Disefio del arbolado publico. Fuente: IPV, 2023.

Generacion de energia SFV

Para determinar la cantidad y tipo de panel SFV a implementar, es necesario conocer los
consumos reales a los cuales hay que abastecer. De Energia San Juan (2024) se tienen los mismos
correspondientes al afio 2023 (Figura 4).
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Figura 4: Consumos mensuales de energia eléctrica promedio por vivienda del barrio objeto de
estudio del afio 2023. Fuente: Energia San Juan (2024).

Como se puede observar, el consumo promedio es de 232,04 kWh/mes, presentando una
minima de 197,27kWh en noviembre-diciembre y una méxima de 272,67kWh en julio-agosto. En
correspondencia, y en base al relevamiento realizado in situ, se selecciona el panel SFV. El mismo es
del tipo policristalino de potencia nominal de 270 W de 1650 x 992 x 40 mm. Segun normas de
fabricacion, posee vidrio templado, marco de aleacién de aluminio anodizado y su estructura de
sujecion debe ser calculada para que soporte el peso propio, la accion del viento y del sismo.

Dadas las caracteristicas del disefio arquitectonico del barrio objeto de estudio, se aprovecha
la cubierta inclinada para la disposicion de los mismos (Figura 5). Esta posee la 6ptima inclinacion
que deben tener los paneles SFV (B), maximizando la generacion de energia a lo largo del afio
(Secretaria de Energia, 2019). Por consiguiente, los mismos no generan sombras entre si. En cuanto
a la orientacidn, el sector oeste presenta variaciones de 0° hasta 7° con respecto al norte solar y el
sector este de 23°. Puesto que la herramienta presenta una graduacion de 0°, 15°, 30° y 60°, se adopta
la de 0° para el primer caso y de 30° para el segundo.
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Respecto a las sombras, el “Calculador Solar” no las considera. No obstante, la presente
propuesta de disefio si, motivo por el cual inicamente se emplazan en la cubierta inclinada.

Vista aérea. Recorte del sector oeste Zoom del sector oeste

Vista lateral de la manzana Vista frontal de la manzana
Figura 5: Propuesta de disefio de aplicacion de tecnologia SFV en el caso de estudio. Fuente:
Elaboracion propia, 2023.

En base a los datos del panel SFV y la cantidad dispuesta de los mismos, esto es, 10 unidades
por vivienda que ocupan la totalidad de la cubierta inclinada orientacion norte, con el “Calculador
Solar” se obtienen los kWh que se podrian llegar a generar in Situ. Asi mismo, previendo que los
habitantes puedan, en el marco de la Ley Nacional N°27.424 “Régimen de Fomento a la generacion
distribuida de energia renovable integrada a la red eléctrica publica” (2017) y su homologa Ley
Provincial N°1.878-A (2018), constituirse en usuarios-generadores, se determina la cantidad de
energia autoconsumida, inyectada y consumida de la red de distribucion (Figuras 6 y 7).
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Figura 6: Generacién SFV, consumos mensuales, energia autoconsumida y excedente de energia
generada por vivienda del barrio objeto de estudio en el sector oeste. Fuente: Elaboracion propia
en base a Secretaria de Energia, 2024.
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Figura 7: Generacion SFV, consumos mensuales, energia autoconsumida y excedente de
energia generada por vivienda del barrio objeto de estudio en el sector este. Fuente: Elaboracion
propia en base a Secretaria de Energia, 2024.

En las figuras precedentes se observa que la VIS dispone, en sus cubiertas, de un potencial de
generacion SFV que, ademas de convertirlos en edificios de energia casi nula, los posiciona como
potenciales centros de generacién renovable de aquellos entornos donde la sustentabilidad ambiental
se encuentra mas comprometida (Pila 'y Vera, 2023). Esto dado que el consumo promedio de una
vivienda es de 2784 kWh/afio y la generacion SFV total anual de 5023 kWh/afio para el sector oeste
y de 4941 kWh/afio para el este. A su vez, debido a las caracteristicas propias del uso de una vivienda
es que el ahorro anual por autoconsumo es del 72,2% y 71% respectivamente, de manera que el
excedente es vertido a la red de distribucion para su venta, en el marco de las leyes de referencia. Por
ultimo, como consecuencia de los resultados obtenidos, la simulacién precisa que se obtiene un ahorro
de emisiones de GEI de 2,6825 Toneladas de COzequivatentes POr unidad habitacional en el sector oeste
y de 2,6387 Toneladas de COzequivalentes €n €l sector este. Ello, traducido a la totalidad del barrio,
asciende a 1929,4387 Toneladas de CO2equivalentes al afio.

En correspondencia, las Figuras 8 y 9 presentan las variaciones en la facturacion por ahorro
en el consumo (en USD) pro vivienda en conformidad a la reglamentacion vigente y los precios de la
energia eléctrica de la empresa Energia San Juan y del Mercado eléctrico Mayorista a marzo 2024.
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Crédito a favor

Dolar Estadounidense ($US)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
—e—Saldo mensual 26.71 26.71 24.92 24.92 23.88 23.88 28.59 28.59 21.05 21.05 20.63 20.63
—e—Nucvo saldo mensual -3.14 0.73 2.70 1.18 3.19 6.24 9.71 6.14 -4.08 -8.37 -8.93 -9.84

Figura 8: Variacion en la facturacion por ahorro en el consumo por vivienda del barrio objeto de
estudio en el sector oeste en USD. Fuente: Elaboracion propia en base a Secretaria de Energia,

2024.
35
30
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20

Crédito a favor

Dolar Estadounidense ($US)

-15
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

—e— Saldo mensual 29,27 29,27 27,24 27.24 26,09 26.09 31.24 31,24 23,06 23,06 22.60 22.60
—eo—Nuevo saldo mensual -2.82 1.60 -1.75 2.77 5.10 8.28 12.10 8.28 -3.08 -8.09 -9.10 -10.2

Figura 9: Variacion en la facturacion por ahorro en el consumo por vivienda del barrio objeto de
estudio en el sector este en USD. Fuente: Elaboracidn propia en base a Secretaria de Energia, 2024.

Se observa que, en los meses de enero, septiembre, octubre, noviembre y diciembre se obtiene
un crédito a favor.

5. CONCLUSION

La crisis ambiental conlleva a que los Estados del globo establezcan medidas conducentes a
una transicion energética. Al respecto, la energia SFV presenta un creciente desarrollo y despliegue
territorial en ambitos urbanos, producto de su capacidad de adaptacion e integracion arquitectonica.
En este aspecto, el presente trabajo ejemplifica que su introduccion en un prototipo de VIS existente,
y que no fue a priori disefiado a tales fines, es posible. De esta manera, los resultados exponen que el
Barrio Sierras de Marquesado se constituiria, en el marco de la Ley Nacional N° 27.424 y Ley
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Provincial N° 1878-A, en un barrio de energia casi nula por generar un 178,5% de la energia
consumida, segun valores de referencia, vertiendo el excedente a la red eléctrica de distribucion. En
consecuencia, se entiende que el potencial aporte que podria generar la inclusion de dicha tecnologia
en el sector residencial del AMS]J es significativo dado que, extrapolando los resultados, su consumo
equivalente a 121468411 kWh/afio se veria reducido en un 36% con la incorporacion de, por ejemplo,
solo dos paneles SFV por generar aproximadamente 43827288 kWh/afio. Esta cifra podria
incrementarse si se incorporaran mas paneles SFV, como se sefiala en el presente trabajo

Por lo expuesto, y poniendo en valor el recurso solar local, se concluye que la propuesta de
disefio de incorporacion de la tecnologia SFV en la VIS representa el camino que nos acerca a un
modelo en el cual los patrones de produccion y consumo compatibilicen el desarrollo econémico,
social y ambiental, satisfaciendo las necesidades energéticas de las generaciones presentes sin
comprometer las posibilidades de las generaciones venideras.

Como trabajos futuros se destaca el analisis econémico que representa el incorporar este tipo
de instalaciones, en un contexto en el cual se esta finalizando la construccion de la primera planta de
paneles SFV propiedad del Estado.
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