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PROLOGO

La energia en sus diversas formas, es necesaria y fundamental para el
desarrollo de un pais. Pero hoy se plantea una creciente preocupacioén por los
multiples impactos negativos sobre los suelos, el agua, y el medio ambiente aéreo,
que se derivan de la produccion, transformacién y utilizaciéon de la energia. Este
trabajo apunta a promover las nuevas tecnologias basadas en energias
renovables (NTEERR), especificamente la energia solar fotovoltaica (ESFV)
conectada a red, mediante un proyecto que contempla su integracion a la cubierta
de un emblematico edificio publico nuevo en la Ciudad de Santiago del Estero, la
Estacion de Autobuses. La implementacion de este proyecto generard un
importante ahorro de energia eléctrica del sistema convencional, y ademas,
permitird una labor de difusiéon de las energias limpias en tiempo real a través de
una gran pantalla de video, ubicada en el hall central del edificio, desde donde los
pasajeros que transitan podran apreciar las instalaciones y conocer valores de
radiacion solar, cantidades de energia inyectadas a la red, y las Toneladas
equivalentes de C02 que anualmente se impedira enviar a la atmdésfera, como
resultante de la aplicacidén de este sistema tecnologico.

Este Proyecto podria concretarse en un plazo mediato, debido a la vigencia
en el territorio nacional de la Ley N° 26.190/2.007 “Régimen de Fomento para el
uso de Fuentes Renovables”, que declara de interés nacional la generacion de
electricidad a partir de cualquier fuente de energias renovables destinada a
proporcionar servicio publico, y exige que en diez afnos, el 8% del consumo
eléctrico debe abastecerse a partir de éstas.

La Tesis esta compuesta por un Capitulo Introducciéon y ocho Capitulos que
desarrollan el trabajo. En el Capitulo Introduccidén, se plantea los objetivos del
trabajo de investigaciéon, se describe las ventajas del Sistema Generador
Fotovoltaico integrado en cubierta de un edificio, se hace énfasis en el necesario y
posible ahorro de energia eléctrica en Edificios Publicos, presentando un resumen
de las politicas orientadas a ello en la Argentina, se referencia un trabajo de
ahorro en energia destinada a iluminacion de esta Estacion de Autobuses, y se
esboza la hipotesis de trabajo.

Los tres siguientes Capitulos conforman el Marco Teérico del Trabajo de
Tesis, en ellos se realiza una recopilacién de antecedentes.

En el Capitulo N° 1, se presenta la problematica, se describe el conflicto
entre el modelo de crecimiento imperante y la conservacién del planeta, se
detallan las medidas para mitigar el cambio climatico, se destaca la situacion de la
energia en la Republica Argentina y se realiza una evaluacién del potencial de las
energias renovables.

En el Capitulo N°2 se prefigura el marco tedrico de la integracién de
sistemas tecnoldgicos basados en energia solar en edificios, y las perspectivas en
el futuro de la energia solar fotovoltaica, y se hacen consideraciones sobre
edificios publicos.
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En el Capitulo N° 3, se abordan los principios de funcionamiento del
mébdulo solar fotovoltaico, y las caracteristicas principales del sistema generador
fotovoltaico. Se analiza con especial énfasis la generacién fotovoltaica conectada
a red por ser la tecnologia aplicada.

En el Capitulo N°4, se analiza el caso de estudio, los parametros que se
investigaran referidos a la reconversion del edifico de la Estacion de Autobuses de
Santiago del Estero. Se aborda el sitio de estudio, el edifico en cuestién
presentando: a) El Analisis, b) La Critica y c) La Propuesta. El analisis se sitla
desde el entorno (datos climaticos, y otros), el contexto (histérico), el lenguaje y la
tipologia. En Critica se exponen las principales debilidades de edificio. En
propuesta se define el proyecto de reconversion proyectado.

En el Capitulo N° 5, se desarrolla el proyecto de reconversion definiendo y
aplicando los métodos de calculo para dimensionar las instalaciones de energia
Fotovoltaica (FV), y se aplica el modelo RETScreen, optando por la tecnologia de
médulos de Silicio Monocristalino, criterio basado en el mayor rendimiento de
éstos, para calcular la energia obtenida en los 2.183m2 de cubierta utilizada bajo
las condiciones climaticas de SE. Asimismo se aplica una metodologia
desarrollada para la Republica Argentina, y se obtiene la reduccién en toneladas
de didxido de carbono.

En el Capitulo N° 6, se retoman algunos conceptos presentados en el
capitulo I, se exhiben los distintos grados de integracion, se aborda el impacto
arquitectonico de los paneles en el edifico y en el entorno urbano. Se muestra
diferentes imagenes de la integracion al edificio en una simulacién en 3D.

En el Capitulo N° 7, se presentan los resultados, calculando el tiempo de
amortizacién necesario considerando la inversién inicial y la tarifa de recupero de
energia, en las condiciones actuales para la Republica Argentina. Se abordan
otros beneficios adicionales que deben considerarse como la divulgaciéon vy
fomento de las EERR, y la posibilidad de recibir subsidios.

En el ultimo capitulo, el N° 8, se exponen las conclusiones y se abre el tema
para la discusion teniendo en consideracidén las barreras y las propuestas de
especialistas.

En el apartado Anexos, se ha presentado un resumen de la legislacién
sobre la materia en la Argentina, un listado de las Siglas empleadas, unas
fotografias de un Curso de EERR alusivas a mostraciones realizados con una
maqueta empleando tecnologia fotovoltaica en las clases impartidas por la autora,
y un estudio de “Eficiencia en lluminacién” del mismo edificio, que puede resultar
complementario a la incorporacion de energias renovables al edificio para cumplir
los objetivos de este trabajo de tesis.

Silvina Rigali
Santiago del Estero
Argentina
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CAPITULO INTRODUCCION

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION E
HIPOTESIS PLANTEADA

Resumen:

Este capitulo se explicita los objetivos de la investigacion, abordando la
problematica energética circunscripta al caso de estudio (un edificio publico), se
analizan las ventajas de Sistema Fotovoltaico Conectado a Red (SFCR) integrado
en cubierta, se enumeran algunas medidas de Ahorro de Energia Eléctrica
impulsadas desde el Gobierno en Argentina, y se menciona un trabajo de ahorro
en iluminacién realizado sobre el mismo edificio. Por dltimo se presenta la
hipétesis a verificar.

Contenido:

0.1-Objetivos de la investigacion
0.1.1- General
0.1.2- Especificos

0.2.- Ventajas de Sistema Fotovoltaico Conectado a Red integrado en
cubierta

0.3- Ahorro de Energia Eléctrica

0.4- Hipotesis
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CAPITULO INTRODUCCION
OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION E HIPOTESIS PLANTEADA

0.1- OBJETIVOS:

0.1.1-Objetivo General

e Realizar una reconversiéon del edificio de la Estacién de Autobuses de SE
basada en la aplicaciéon de energias renovables aprovechando el recurso
solar existente, mediante la integracion de paneles fotovoltaicos a la
cubierta del mismo, buscando que el impacto visual arquitecténico sea
minimo.

0.1.2- Objetivos especificos

e Reducir la emision de CO2 al ambiente desde las centrales convencionales
de generacion de electricidad, al reemplazar parte del consumo del edificio,
por energia limpia generada por el Sistema Fotovoltaico con paneles en la
cubierta, con el objeto de disminuir las consecuencias del Cambio Climatico
(CC) y el Calentamiento Global (CG) asociado a éste, sobre el planeta.

e Divulgar las potencialidades de la Energia Solar Fotovoltaica en Santiago
del Estero, mediante la presentacién del Generador Fotovoltaico, en una
pantalla de video en el Hall del Edificio, el cual sera visto por cientos de
pasajeros cada dia del ano.

0.2.- VENTAJAS DE SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A RED
INTEGRADO EN CUBIERTA

La tecnologia fotovoltaica es el sistema de EERR adecuado para la
generacion de electricidad en zonas urbanas sin provocar efectos ambientales
adversos, esta tecnologia constituye un aporte importante para alcanzar metas de
sostenibilidad urbana. Los edificios pasan de ser consumidores a productores de
energia, y para ello la integracion arquitectdnica de sistemas tecnoldgicos solares
deberia ser considerada como parte inherente en la estrategia global del edificio.
Cuando se trata de disefio original se puede combinar la doble funcién de los
mébdulos fotovoltaicos, como elementos constructivos y como productores de
electricidad. La generacion descentralizada de energia eléctrica en zonas
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urbanizadas mediante sistemas fotovoltaicos conectados a la red es una
alternativa, limpia, sustentable y una opcidén técnica factible para disminuir los
picos diarios de consumo en periodos de alta demanda y alta capacidad de aporte
solar. Las principales ventajas que pueden ser destacadas para el uso de la
tecnologia fotovoltaica interconectados a la red son:

Integracién en los edificios.

Disefio compatible con la construccién civil.

Modularidad que permite adicionar capacidad de generacion.

En la Argentina aproximadamente 80% de la poblacién vive en area urbana.
Los médulos fotovoltaicos tienen una garantia de 25 anos.
Pérdidas por transmision son minimizadas.

Usina generadora que no ocupa area extra.

Puede aliviar picos de consumo (aire-condicionado en el verano).
El Capital invertido comienza su recuperacion inmediatamente.
Constituye una nueva industria de alto valor agregado.

Gran potencial de reduccion de costos.

Generacién de empleos y mercado profesional.

Beneficio a los programas de acceso a la energia eléctrica.
Diversificacion de la matriz energética regional y nacional

A nivel mundial existen diferentes tipos de incentivos para la instalacién de
sistemas fotovoltaicos conectados a la red, se observa que por lo menos 48
paises poseen algun tipo de politica para la promocion de energias renovables
(incluyendo 14 paises en desarrollo), y por lo menos 32 de estos paises y 9
estados o provincias han adoptado politicas de feed-in-tariff (mas de la mitad
implementadas desde el 2002). Por lo menos 32 estados o provincias han
implementado cuotas o certificados para penetracién de energia renovable. En al
menos 49 paises, incluyendo 13 en Desarrollo, los 25 paises de la Unién Europea
y en muchos estados de EUA y provincias de Canada existen metas cuantificadas
conocidas como Targets (REN21, 2009).

El dimensionado de las instalaciones fotovoltaicas conectadas a red no
depende de las necesidades de consumo del edificio, ya que este consumo esta
asegurado desde la red convencional, por lo que los limites de funcionamiento de
este tipo de instalaciones pueden ser mas flexibles que en las instalaciones
solares térmicas. En términos generales, la orientacion e inclinacion que dan un
maximo rendimiento a los mddulos fotovoltaicos en Santiago del Estero son:
Orientacion: Norte, Inclinacion: 27°. Estos valores 6ptimos pueden ser modificados
dentro de unos margenes sin que invaliden el funcionamiento de la instalacién
solar. Estas variaciones implicaran sin embargo una disminucion de rendimiento
en la instalacion, es decir, la necesidad de una mayor superficie de captacion para
una misma produccién eléctrica. Los requisitos de superficie disponible para la
ubicacién de una instalacién fotovoltaica, se centran basicamente en la superficie

9
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requerida para los médulos fotovoltaicos, el resto de componentes: inversores y
cuadros eléctricos requieren espacios minimos. En términos generales la relacién
existente entre la potencia fotovoltaica de la instalacion y la superficie de captaciéon
de los modulos fotovoltaicos es de aproximadamente 150 Wp/m2,

Cuando se inyecte energia verde a la red, la prima maxima que se reciba
vendrd determinada por el valor de la potencia instalada en el inversor y no por la
potencia instalada en paneles solares fotovoltaicos. El generador fotovoltaico
necesita dos contadores ubicados entre el inversor y la red; uno para cuantificar la
energia que se genera e inyecta en la red para su posterior remuneracion, y el otro
para cuantificar también el pequefio consumo (< 2 kWh ano) del inversor
fotovoltaico en ausencia de radiacién solar asi como garantia para la compania
eléctrica de posibles consumos que el titular de la instalacién pudiera hacer. El
consumo de electricidad del edificio se realizaria desde la red, con su propio
contador, siendo una instalacion totalmente independiente y en paralelo con la
instalacion fotovoltaica.

Si el sistema fotovoltaico esta instalado tal como requieren las normativas
(internacionales) vigentes en cuanto a conexién a red, es decir, en paralelo al
contador de consumo eléctrico del edificio, toda la electricidad producida por el
sistema fotovoltaico se vende a la red, mientras que se sigue consumiendo
electricidad de la red con normalidad, como antes. Hay que tener en cuenta que
los sistemas fotovoltaicos conectados a la red no requieren ningun sistema de
acumulacion de energia (baterias), a diferencia de los sistemas aislados, con lo
cual son mas baratos y fiables, y puesto que toda la energia producida se inyecta
en la red se evita que se pierda la energia generada cuando los acumuladores
estén completamente llenos y, principalmente, nos ahorramos su mantenimiento,
ademas de evitar los problemas derivados del uso de baterias (conservacién,
descargas limitadas, eliminacion posterior). Con un sistema conectado a red, el
usuario no percibe ningun cambio en el servicio eléctrico que recibe, manteniendo
las mismas ventajas (seguridad de suministro) e inconvenientes (riesgo de
eventuales cortes de energia), pero sabiendo que cada KWh que produzca el
generador fotovoltaico es uno menos que generaran las centrales contaminantes.

0.3- AHORRO DE ENERGIA ELECTRICA

La Secretaria de Energia de la Nacién impulsa el Programa de Ahorro y
Eficiencia Energética en Edificios Publicos (PAyEEP) que requiere de una
calificacién de los edificios (SEN, 2004). Para ello, sugiere el uso de estandares
internacionales que, segun su procedencia, seleccionan aspectos que van mas
alla de calificar el ahorro y la eficiencia energética del edificio. Entre las normativas
internacionales se encuentran las LEED-EB de Estados Unidos (LEED, 2005) que
incluyen en la calificacion del edificio elementos de la sustentabilidad del medio
ambiente. Una adaptacion de éstas normativas se utiliza en Espana bajo la
denominacion “Clasificacion Energética de Edificios Verdes” del Consejo de
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Construccién Verde de Espafna (CCV, 1999). La aplicacion de estas normativas
segun los especialistas, tiene ciertas limitaciones en la region, Argentina también
cuenta con una propuesta de Norma IRAM para el Uso Racional de la Energia
Eléctrica el Gas y el Agua en las Construcciones (Parte 1), que focaliza los
aspectos energéticos de los edificios.

La propuesta argentina se plantea como objetivos:

e Realizar un Andlisis de la Eficiencia Energética en las instalaciones de
iluminacién y aire acondicionado, basandose en la evaluacion de la
eficiencia y del estado de mantenimiento de las instalaciones.

e Promover la responsabilidad social de la ciudadania en relacion al uso de la
energia y al cuidado del medioambiente, siendo éste un aspecto que debe
estar presente en todas las politicas de estado orientadas a la
racionalizacién y ahorro energético.

En todo edificio es necesario que exista un acondicionamiento térmico
adecuado a las actividades que se realizan en él. El consumo de energia asociado
a la climatizacion de edificios publicos depende de muchos factores, como la zona
climatica donde se ubican, su calidad constructiva, el nivel de aislamiento, el grado
de equipamiento, el uso que se da a los equipos, etc. Se estima que, de toda la
energia consumida en un edificio, entre un 40% y un 70% se destina a su
acondicionamiento térmico, lo que representa un importante consumo de energia.
Por ello, es importante mejorar el acondicionamiento térmico en las instalaciones
municipales, logrando reducir las necesidades energéticas del mismo al tiempo
que se mantiene un nivel adecuado de confort para los usuarios.

0.4- AHORRO DE ENERGIA ELECTRICA EN ILUMINACION

En lo respectivo a lluminacién el Programa de Ahorro y Eficiencia Energética

en Edificios Publicos (PAYEEP) y la Norma IRAM en estudio proponen:

e Ajustar los niveles de iluminaciéon necesarios en el proyecto de instalacion e
incluir la eficiencia energética como variable en el disefio de estas
instalaciones en funcién del uso de las diferentes zonas de los edificios
(oficinas, pasillos, salas de espera, escaleras, etc.).

e Ajustar el disefio del sistema de alumbrado en funcion de la luz natural
disponible en las diferentes estancias de los edificios.

e Realizar auditorias energéticas en los edificios municipales para conocer el
estado de las mismas en términos de energia y las posibles medidas a
aplicar.

e Elaborar un plan de sustitucién de las lamparas por otras de menor potencia
y mayor eficacia, y sustituir las luminarias por otras de mayor rendimiento
en los edificios ya existentes.

e Realizar un adecuado mantenimiento de las instalaciones, priorizando el
mantenimiento preventivo frente al correctivo. Para ello se deben controlar
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los parametros eléctricos, los luminicos y los de seguridad de la instalacién.
La frecuencia recomendada para ejecutar el mantenimiento es de un
minimo de una vez al ano.

e Instalar sistemas de control de tiempo, sistemas relacionados con el grado
de ocupacién o con la luz del dia, interruptores localizados, sistemas
eficientes de encendido y apagado, etc., en las instalaciones de iluminacién
de los edificios municipales.

En el Anexo Ill, se presenta un trabajo presentado en el Congreso
Panamericano de lluminacion, “Luxamérica 2010”, y expuesto en Valparaiso,
Chile, el 22 de Octubre. En este trabajo se realiza una estimacion del potencial de
remision de energia eléctrica destinada a iluminacién en este edificio, mediante el
analisis de eficiencia de luminarias, niveles de confort, condiciones de explotacién
y mantenimiento, y presenta una propuesta alternativa, que permite un ahorro de
un 13% con respecto a la energia consumida actualmente. Un total de
28,045.359MWh al ano. Con este ahorro de energia, la reduccion de CO2
empleando una metodologia disefada para la RA, alcanzaria las 11,25 Toneladas
equivalente de petréleo anualmente (la Tep es una unidad de energia obtenida por
la combustién de 1 tonelada de petréleo, la equivalencia depende de las
estimaciones aproximadamente unos 41.868.000.000 julios).

0.5- HIPOTESIS

Hipotesis de trabajo: Es posible reconvertir energéticamente el Edificio de la
Estacién de Autobuses de SE, aplicando estrategias de ahorro energético, e
incorporando tecnologias basadas en EERR utilizando el recurso solar con buen
potencial en la region, mediante la integracion arquitectdnica en la cubierta de
paneles fotovoltaicos. La energia eléctrica generada sera inyectada a la red.
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Capitulo 1: ]
EL NUEVO PARADIGMA ENERGETICO

“La humanidad tiene un problema muy grave de consecuencias todavia no bien comprendidas por todos,.... la
parte mas significativa de este problema se halla en un sistema energético que ha beneficiado, y sigue
haciéndolo, solo a una parte del conjunto de los seres humanos, mientras que otros se encuentran en la
indigencia mas absoluta y van a sufrir mucho mas las consecuencias que los principales causantes del
problema”

Dr. Valeriano Ruiz Hernandez, 2.008.

Resumen:

Este capitulo se aboca a presentar un escenario donde los recursos naturales se
agotan y las demandas crecen, plantea los impactos de la accion del hombre en el
planeta, el concepto de sostenibilidad, y la urgencia de un nuevo modelo de
crecimiento, y enumera algunas de las distintas acciones encaradas para enfrentar
el cambio climatico. Asimismo plantea la situacién del Sistema Energético en la
Republica Argentina, realidad y perspectivas, y describe el potencial de las
Energias Renovables.

Contenido

1.1- El conflicto entre el modelo de crecimiento y la biodiversidad del planeta.
1.1.1-Modelo de crecimiento en crisis. Sostenibilidad y urgencia de
un nuevo paradigma energético.
1.1.2-Cambio Climatico y otras consecuencias de la accién
antropogénica sobre el planeta
1.1.3-El efecto invernadero
1.1.4-Gases de Efecto Invernadero: emisiones mundiales, vy
prospectiva en la Republica Argentina
1.1.5- Medidas para mitigar el Cambio Climatico Global

1.2- El Sistema Energético en la Republica Argentina: realidad y perpectivas a
futuro.
1.2.1- Matriz energética
1.2.2- Oferta energia primaria y secundaria
1.2.3- Consumo por sectores socioecondmicos
1.2.4-Habitantes sin energia eléctrica por provincia
1.3- Potencial de las Energias Renovables en la Republica Argentina
1.3.1-Recursos edlico, solar, biomasa, geotérmico e hidraulico
1.3.2-Perspectivas para la Energia solar fotovoltaica
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1.3.3- Energia Fotovoltaica en Santiago del Estero

CAPITULO |
INTRODUCCION

1.- EL NUEVO PARADIGMA ENERGETICO.

1.1.- El conflicto entre el modelo de crecimiento y la biodiversidad
del planeta.

1.1.1- Modelo en crisis. Sostenibilidad y urgencia de un nuevo paradigma
energético.

Existe un conflicto entre el modelo que ha posibilitado el crecimiento de los
paises desarrollados, y la continuidad de la biodiversidad en el planeta Tierra. Este
conflicto, que afecta a todos los paises por igual, desarrollados 0 no, cuyo sintoma
mas reciente es el Cambio Climatico (CC), ha desencadenado una crisis ambiental
global, gestada en la erronea concepcidén que interpreta a la naturaleza como una
fuente infinita de recursos inalterables ante los embates del hombre, pero en las
antipodas de ésta, el mundo natural que nos rodea obedece a un equilibrio
dinamico donde todos los agentes se relacionan estrechamente. Cada una de las
acciones tiene efectos sobre el ambiente y es capaz de desplazar el punto de
equilibrio. La presiéon poblacional y de desarrollo de las naciones mas adelantadas
junto con aquellas en vias de desarrollo, colocan una amenaza cada vez mayor
sobre los recursos naturales y los sistemas ambientales terrestres. En la
actualidad las capacidades autorreguladoras de la atmésfera estan siendo
llevadas a sus limites y segun muchos, sobrepasadas [1].

No es una sana politica para la humanidad, postergar la busqueda de
soluciones para el futuro o para cuando se hagan fuertemente necesarias. La
atmdésfera y los procesos que mantienen sus caracteristicas poseen tiempos de
reaccion muy lentos comparados con los periodos humanos.

Uno de los principales retos de nuestra sociedad es poder disfrutar de las
ventajas del progreso y extenderlo por todo el mundo sin comprometer el futuro, y
propendiendo progresivamente a un desarrollo sostenible. La tecnologia tiene que
ser una herramienta al servicio del hombre, que haga posible mejorar la calidad de
vida respetando el entorno natural, y sin comprometer el derecho de las proximas
generaciones a satisfacer sus necesidades [20]. Constituye un imperativo ético
promover aquellas tecnologias que nos pueden permitir vivir mejor ahora y el dia
de manfana.

Por esto, un nuevo modelo de crecimiento sostenible deberd adoptarse, tal
vez la respuesta se encuentre en el Desarrollo a Escala Humana [21], que refiere
a las personas y no a los objetos, se trata de un modelo encauzado a elevar la
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calidad de vida de las personas, que dependera de las posibilidades que tengan
éstas de satisfacer adecuadamente sus necesidades humanas fundamentales. Se
acepta la premisa que ninguna economia es posible al margen de los servicios
que prestan los ecosistemas, ya que la economia es un subsistema dentro un
sistema mayor y finito que es la bidsfera, y por lo tanto el crecimiento permanente
es imposible. Aqui es importante reconocer la diferencia entre crecimiento y
desarrollo, ya que lo primero no implica necesariamente lo segundo, porque las
necesidades del ser humano son invariantes y multiples y estan interrelacionadas,
lo que cambia segun las épocas y/o las culturas son los satisfactores empleados
para cubrir esas necesidades. Equivocadamente en los modelos vigentes en
paises desarrollados se han impuesto satisfactores que resultan inhibidores de
ciertas necesidades fundamentales y lo Unico que generan es una propension al
consumismo desmedido, y a la infelicidad de los seres humanos se le suma el
dafo al planeta por la expoliacién de los recursos naturales en una carrera sin fin.

Situandose en un desarrollo a escala humana, u otro modelo sostenible
alternativo, en el cual la impronta es una distribucion mas equitativa de los
recursos en todo el planeta, surge un nuevo paradigma: el escenario actual de la
energia en el mundo resulta insostenible, y entre los cambios que se avecinan, se
pronostica un final para la utilizacion intensiva de combustibles fésiles. Por mucho
tiempo se creyd que el uso de petrdleo, gas y carbdn tendria un limite que estaria
dado por las reservas disponibles, en la actualidad, en cambio, podemos
comprobar que la crisis climatica antecede al agotamiento de las reservas y que el
inminente colapso atmosférico pone un limite claro y urgente al uso de los
combustibles fésiles. Continuar su empleo traeria asociado graves consecuencias
para la humanidad, entre estos perjuicios, que no obedecen a ninguna estimacion,
ya son tangibles, se encuentran: la contaminacién del aire provocada por el smog
en las grandes ciudades, los problemas geopoliticos derivados de la desigual
distribucidn de los recursos fosiles entre las distintas regiones, la lluvia &cida, y el
calentamiento global debido al efecto invernadero producido fundamentalmente
por el incremento de la concentracién de didéxido de carbono (CO.) en la
atmoésfera.

Los Sistemas Convencionales (SC) de generacidén de energia eléctrica ya
se trate de las centrales térmicas (basadas en combustibles fésiles), o de
centrales nucleares, operan con recursos finitos, sus procesos son onerosos,
crean dependencia energética para aquellos paises que no cuentan con los
recursos naturales, y lo mas grave destruyen progresivamente el planeta. Un
nuevo sistema energético es posible: las Energias Renovables (EERR).

Debido a esto, la investigacion y la transferencia de conocimiento vy
tecnologias que permitan una mayor utilizacibon de EERR, estan siendo
promovidas desde los gobiernos de diferentes paises porque se reconoce que
pueden ofrecer diversas opciones para la actual coyuntura.
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1.1.2- Cambio Climatico y otras consecuencias de la accion antropogénica
sobre el planeta

Segun un informe emitido en el afio 2.006 por el Panel intergubernamental
para el Cambio Climatico de las Naciones Unidas [2], los actuales niveles de
influencia humana sobre el clima terrestre implican:

-Un riesgo de impactos irreversibles a gran escala, tales como el derretimiento de
hielos permanentes (como glaciares y casquetes polares); una modificacion
severa en la circulacion oceanica (corriente del Golfo); una masiva liberacién de
gases de efecto invernadero (GEI) por el derretimiento del permafrost (suelos
permanentemente helados) y la desaparicion de bosques. En general, los efectos
del cambio climatico seran mayores en los paises en desarrollo en términos de
pérdidas de vidas y efectos vinculados sobre las inversiones, la economia y la
deslocalizacién de poblaciones.

-Severos impactos a escala regional. En América Latina la retraccién de los
glaciares implicara una pérdida de fuentes de agua potable. Inundaciones vy
sequias se haran mas frecuentes, la producciéon agricola estara en crisis y se
ampliaran las areas de incidencia de enfermedades como la malaria, el dengue y
el célera. También se acelerara la tasa de pérdida de biodiversidad.

Otro estudio, en este caso publicado en 2.009 por la revista Nature
Geoscience, suscripto por Global Carbon Project, y en el que participaron
investigadores de siete paises, concluyé que la temperatura global podria subir
hasta 6°C hacia finales del siglo, y afirma que en la Ultima década las emisiones
de CO2 han aumentado en un 29%, a un promedio del 3,4% anual entre 2000 y
2008, en comparacion con el 1% del decenio de 1990. No obstante la
desaceleracion econdmica mundial, las emisiones aumentaron un 2% en 2008. La
gran mayoria de este incremento procede de China y la India. Otro dato
inquietante es que por primera vez se ha detectado un fallo en la capacidad de la
Tierra para absorber dioxido de carbono, probablemente debido al aumento de
temperatura.

El Cimate Change Science Compendium, 2009 [3] es una revision de
alrededor de 400 importantes contribuciones cientificas para comprender los
ecosistemas de la tierra y el clima, que han sido publicadas por investigadores, o
instituciones cientificas en los ultimos tres afos, y han sido examinadas para
elaborar el cuarto Informe del Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico
(IPCC). La Figura 1.1, publicada en este informe, nos muestra la prediccion del
aumento de temperatura en el siglo XXI para diferentes escenarios posibles. El
compendio no es un documento de consenso 0 una actualizacion de la tematica.
Se trata de una compilacibn de algunos interesantes resultados de
interpretaciones cientificas, ideas y conclusiones que han surgido entre los
cientificos.
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Figura 1.1. Prediccion del aumento de temperatura en el siglo XXI para diferentes escenarios
posibles. Fuente: UNEP Climate Change Science Compendium, 2009

1.1.3- Efecto Invernadero

Todos los cuerpos emiten energia radiante en su frecuencia natural a una
determinada temperatura y la potencia alcanzada responde a la conocida
expresion de Stefan-Boltzman:

P=€. 6. T* [W/m? [1]
€ = emisividad del cuerpo 0 <e <1
6 = 5,670 10 [W/m?k*|
1W=1J/s

La intensidad de la radiacion emitida por un cuerpo negro con una temperatura T
puede conocerse por la expresion de Planck graficada en la Figura 1.2.

(v, T)=2hv® 1...... [2]

C2 VAT _ 4

|= Radiancia espectral o energia por unidad de superficie [Jm™?sr]

V= frecuencia [Hz] A= longitud de onda [m]
T= temperatura absoluta en K C= velocidad de la luz [m/s]
h= cte. de Planck [J.s] K = cte. de Stefan-Boltzmann [J/K]
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La longitud de onda en la que se produce el maximo de emisién viene dada
por la ley de Wien y la potencia total emitida por unidad de area viene dada por la
ley de Stefan-Boltzmann. Por lo tanto, a medida que la temperatura aumenta el
brillo de un cuerpo cambia del rojo al amarillo y al azul.

Los cuerpos con mayor temperatura tienen potencia maxima en longitud de
onda corta (alta frecuencia). Como sabemos, el Sol emite gran cantidad de
energia a una temperatura aproximada de 5.800K, y una parte de ésta es
interceptada por la Tierra, a su vez esta energia recibida, debe ser balanceada por
la radiacién emitida desde la superficie terrestre.

La Tierra, como todo cuerpo caliente, superior al cero absoluto, emite
radiacion térmica, pero al ser su temperatura mucho menor que la solar, emite
radiacion infrarroja. En la ausencia de cualquier atmosfera, la temperatura
superficial seria aproximadamente de —18°C. De hecho, la temperatura superficial
media terrestre es de alrededor de 15°C. La razén de esta discrepancia de
temperatura, es que la atmdsfera es casi transparente a la radiacién de onda corta
(alta frecuencia), pero absorbe la mayor parte de la radiacion de onda larga
emitida por la superficie terrestre.
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- T=5500K 1
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E L T=5000K ]
e N\
0 - / N -
< 400 | " ; .
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Figura 1.2- Curvas de la emisién de radiacion de un cuerpo negro, expresiéon de Plank- Fuente
Wikimedia comomns
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En un estudio del National Center for Atmospheric Research (NCAR), han
calculado una oscilacion anual media entre 15.9 °C en Julio y 12.2 °C en Enero
compensando los dos hemisferios, que se encuentran en estaciones distintas y la
parte terrestre que es de dia con la que es de noche. Esta oscilacion de
temperatura supone una radiacién media anual emitida por la Tierra de 396 W/m?.
La energia infrarroja emitida por la Tierra es atrapada en su mayor parte en la
atmésfera y reenviada de nuevo a la Tierra. Este fenbmeno se llama Efecto
Invernadero (El) y garantiza las temperaturas templadas del planeta. Segun el
estudio anterior de la NCAR, el Efecto Invernadero de la atmdsfera hace retornar
nuevamente a la Tierra 333 W/m?2.

Globalmente la superficie de la Tierra absorbe energia solar por valor de
161 W/m? y de la atmésfera recibe 333 W/m?, Io que suma 494 W/m?, como Ia
superficie de la tierra emlte un total de 493 W/m (que se desglosan en 17 W/m?
de calor sensible, 80 W/m? de calor latente de la evaporacién del agua y 396 W/m?
de energia infrarroja), supone una absorciéon neta de calor de 0,9 W/m*, que en el
tiempo actual esta provocando el calentamiento de la Tierra. La figura 1.3 resume
el Balance Global anual de energia de la Tierra en giga toneladas equivalentes de
petréleo.

125000 Gtep/ato ~ BalenceTiera
(100%)
1 63750 Gtep/ano
7500 Gtep/afno recibe 1 EE
(6%) 000 118750 Gtep/afo
Gtep/ano .
25000 Gtep/ afio {4%) 80000 Gtep/afio 7500 Gtep/afio
20% -
= ? e 145000 Gtep/afio

s T 3

* 28750 Gtep/afio 8750 Gtep/afio
- 137500 _
— G'I:ep!ano
[}
recibe N\, 23750 Gtep/aiio
137500 Gtep/ano

T3

28750 Gtep/ano 8750 Grep/afo

80000 Gtep/aio

118750 Gtep/afo

Figura 1.3 Balance Anual de la Energia. Fuente: apuntes de Clases X Master EERR, UNIA. Dr, Silva
Pérez, M. 2.009.-
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Varios componentes atmosféricos, tales como el vapor de agua y el diéxido
de carbono, tienen frecuencias moleculares vibratorias en el rango espectral de la
radiacion de onda larga, devolviéndola a la superficie terrestre, causando el
aumento de temperatura. Los GEI son los siguientes: diéxido de carbono (CO2);
oxido nitroso (N20); metano (CH4); hidrofluorocarbonos (HFC); perfluorocarbonos
(PFC); hexafluoruro de azufre (SF6). Se los llama de larga permanencia porque su
duracién en la atmésfera varia entre 12 y 260 anos. Ver tabla I.

Cada GEl tiene una influencia térmica (forzamiento radiativo) distinta sobre
el sistema climatico mundial por sus diferentes propiedades radiativas y periodos
de permanencia en la atmésfera. Tales influencias se homogenizan en una
métrica comun tomando como base el forzamiento radiativo por CO, (emisiones
de CO.-equivalente). Homogenizados todos los valores, el CO, es con mucha
diferencia el gas invernadero antropégeno de larga permanencia mas importante,
representando en 2004 el 77% de las emisiones totales de GEI antropdgenos.
Pero el problema no solo es la magnitud sino también las tasas de crecimiento. Su
actual concentracién atmosférica es la mayor de los ultimos 420.000 afios segun
Resumen Técnico del informe del Grupo de Trabajo |, del Panel
Intergubernamental para el Cambio Climatico [3].

Gases de Efecto invernadero afectados por la accion antropo

Descripcion cOo2 CH4 N20O CFC-11 HFC-23 CF4
Concentracion 280ppm 700ppb 270ppb 0 0 40ppt
preindustrial

Concentracion 365ppm 1.745ppb 314ppb 268ppt 14ppt 80ppt
en 1.998

Permanencia De 5a 200 12anos 114 anos 45 anos 260 anos 50 anos
en la anos

atmosfera

Tabla I. Fuente ICCP, Clima 2.001, La Base Cientifica, resumen técnico del informe del Grupo de
Trabajo |

Se denomina forzamiento radiativo al cambio en el flujo neto de energia
radiativa hacia la superficie de la Tierra medido en el borde superior de la
troposfera (a unos 12.000 m sobre el nivel del mar) como resultado de cambios
internos en la composicion de la atmosfera, o cambios en el aporte externo de
energia solar. Se expresa en W/m2. Un forzamiento radiativo positivo contribuye a
calentar la superficie de la Tierra, mientras que uno negativo favorece su
enfriamiento.
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Figura 1.4- Forzamiento radiativo.: Leland Maclnnes- Radiactiv forcing s.svg- elaborado sobre
datos de Grupo de trabajo | del IPCC- Cuarto Informe de Evaluacién Resumen para Politicos.

En la Figura 1.4 puede apreciarse las estimaciones de los forzamientos
radiativos medios global, y sus intervalos en 2005 para los gases invernadero
antropogénicos y otros mecanismos y agentes de importancia. Comprender el
calentamiento global exige entender los cambios en los forzamientos del clima que
han ocurrido desde la revolucidon industrial. Estos incluyen forzamientos positivos
debidos al aumento en la concentraciéon de los gases invernadero, forzamientos
negativos por el incremento de aerosoles de sulfato y forzamientos con gran
incertidumbre como los producidos por la realimentacion de aerosoles indirectos
asi como contribuciones menores de la variacidén solar y otros factores. La causa
de la incertidumbre en el forzado de los aerosoles resulta de la limitada
comprensién fisica de como interaccionan con la atmodsfera y la falta de
conocimiento de las concentraciones de los mismos durante el periodo
preindustrial. Esto es una fuente significativa de incertidumbre cuando
comparamos los forzamientos modernos del clima con estados pasados.

Aunque la Figura 1.4 nos grafica las diferentes contribuciones al
forzamiento radiativo, no es posible sumar todas las fuentes y obtener asi un
forzamiento total. Esto se debe a que los términos de los diferentes forzamientos
pueden interaccionar entre ellos, amplificando o interfiriendo unos con otros. Por
ejemplo, en términos de gases de efecto invernadero, dos gases diferentes
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pueden compartir las mismas bandas de absorcién, limitando asi parcialmente su
eficacia cuando se toman en combinacién.

1.1.4- Gases de Efecto Invernadero: emisiones mundiales, y prospectiva en
la Republica Argentina.

El Cambio Climatico Global (CCG) es un hecho y es por ello que los
gobiernos a nivel mundial han reaccionado ante esta amenaza cada vez mas
cercana que podria colocar sus economias en peligro, y que ha dejado muy clara
la globalizacién de los problemas ambientales. La Tabla Il nos muestra las
emisiones mundiales netas.

|Emi5iunes mundiales en 2007 (procedentes sélo de la

quema de combustibles)
Regidon Poblacion TEP Consumo  Emisionesde
(millones) (Mtep) eléctrico(TWh) de CO2(Mt)
Mundo 6.609 12.029 18.187 28.962
OCDE 1.185 5407 10.048 13.001
Asia (<China) 2.148 1.377 1.514 2.898
Africa 058 629 [T 882
Latinoamérica 461 550 847 1.016
Alemania 82 331 591 798
Argentina 40 73 105 163
Australia 21 124 237 396
Brasil 192 236 413 347
Canada 33 269 560 573
Chile 17 3 55 71
China 1.327 1.970 3.114 6.071
Espania 45 144 283 345
EEUU 302 2340 4.113 5.760
Francia 64 264 481 369
India 1123 5g5 610 1.324
Indonesia 226 191 127 377
Japon 128 5d 1.083 1.236
México 106 184 214 438
Reino Unido 61 211 373 £23
Rusia 142 672 898 1.587

Fuente: Agencia Intemacional de la Energia

Tabla Il.- Emisiones mundiales netas 2007. Fuente: Agencia Internacional de Energia publicado
por la revista Energias Renovables, N° 84. Diciembre 2.009.
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La Republica Argentina ha realizado cuatro Inventarios Nacionales de
Gases Efecto Invernadero correspondientes a los afos 1990, 1994, 1997 y 2000.
Las fuentes principales de emisiones en el inventario mas reciente de Argentina
(2000) estan en el sector energético y el agricola-ganadero. Tomando como punto
de partida los cuatro Inventarios Nacionales de la Argentina, un estudio publicado
por la Fundacion Bariloche [4] estimé la Evolucion Historica de las Emisiones de
GEI entre 1990-2005 y su prospectiva entre 2006 y 2030. Estas estimaciones se
basaron en la aplicacion de métodos expeditivos previstos para el periodo
histérico, se nutrieron de datos observados y, para la prospectiva de emisiones, se
apoyaron en la previa elaboracion de un escenario Socio-econdémico “Business as
Usual (BAU)”. En la figura 1.5, se puede apreciar que se estimaba un crecimiento
en las emisiones netas medidas en Gg de CO2eq entre 1990 y 2030 de
184.6%.La mayor parte de este crecimiento se da en el periodo 2005-2030 con un
145.95% mientras que en el periodo anterior de 16 arnos, el aumento fue del 38%.
La mayor parte de este crecimiento en las emisiones, se espera que se produzca
en el sector energético (122%), pasando a representar en 2030 el 53% del total de
emisiones netas en lugar del 47% que representaba en 1990. Este aumento en la
participacion se da principalmente en desmedro del sector agropecuario cuyas
emisiones entre el ano de partida y el aino horizonte crecen un 55% y pasan de
representar el 45% del total en 1990 a 24% en 2030. El estancamiento de la
actividad ganadera y las limitaciones en el area con potencialidad para ser
dedicadas a la actividad agricola, ponen cierto freno a la actividad vy
consecuentemente a las emisiones del sector. Por otra parte, en el sector
energético, hay un fuerte aumento de la demanda de energia, que se explica
fundamentalmente por el crecimiento en el nivel de actividad de ciertos sectores,
gue se suma a una mayor participacion de la generacién térmica de electricidad.
Todo ello redunda en un fuerte aumento de las emisiones del sector. En cuanto al
sector de Uso del Suelo, las predicciones del aumento del area dedicada a la
agricultura y otros usos, revierten la tendencia del sector en cuanto a las
emisiones de CO2, pasando a ser un emisor neto en lugar de sumidero. Las
emisiones netas totales per capita pasan de 6,73tCO2e/ habitante/afio en 1990 a
12.66 en 2030, principalmente por el aumento de las mismas en el Sector
Energético, que pasan de 3.22 tCO2e/habitante/ano a 6.81; mientras que, en el
Sector Agricultura permanecen practicamente constantes (3.06 en 1990 y 3.16 en
2030).
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Figura 1.5- Evolucién de las emisiones netas de GEls de la Republica Argentina, clasificadas por
sectores, para el periodo 1990-2030. En Gg.de CO2eq. Fuente: Lebnidas Girardin, Fundacién
Bariloche - “El Cambio Climatico en Argentina, Emisiones de gases de efecto invernadero
provenientes del sector energia”, Marzo 2.009.

1.1.5- Medidas para mitigar el Cambio Climatico Global
Se calcula que para hacer frente al cambio climatico y minimizar sus
consecuencias, se debe conseguir una reduccion del 80 % de las emisiones de
gases de efecto invernadero hasta el aino 2050 sobre los niveles de 1990; para
obtenerlo corresponde primeramente, cumplir con el Protocolo de Kyoto (1997),
que fue suscripto por determinados paises desarrollados, que por ser los mas
industrializados les cabe una mayor responsabilidad. No obstante, el Protocolo de
Kyoto fue convertido en Ley Internacional de obligatorio acatamiento desde
febrero de 2005. Se busca lograr compromisos de reduccién del 30 % para el
2020; de esta manera se podra avanzar hacia el objetivo del 80 % para el 2050.
Se han presentado distintas propuestas colocandose un mayor énfasis en la
reduccion de las emisiones de GEI [5]. La Convencién Marco sobre Cambio
Climatico de las Naciones Unidas (CMNUCC) que fue firmada en la Cumbre
Mundial de 1992 por 186 gobiernos, se enfocaba especificamente en este
problema, siendo su principal objetivo lograr estabilizar estos gases en la
atmésfera. La Convencién requeria que todas las naciones que firmaran el tratado
debieran lograr reducir sus emisiones hasta los niveles de 1990 para el afio 2000.
Sin embargo, no se establecieron metas de reduccién de GEI hasta 1997 en la
tercera Conferencia de las Partes (COP). En esta conferencia se aprobé el
Protocolo de Kyoto, por el cual las partes que son paises desarrollados se
comprometen a reducir sus emisiones globales de GEI, por lo menos en un
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promedio 5.2% respecto al afno 1990, para el periodo del 2008 al 2012. Para
cumplir esto, en la actualidad se apunta a implementar medidas tales como:
-Reducir los GEI en los distintos sectores:

a. En la industria, se deben aplicar medidas de ahorro especificas para
cada proceso.

b. En el sector doméstico y comercial, se lograra a través de mejoras en el
aislamiento térmico de las viviendas y la mejoria de la eficiencia de los
aparatos domésticos a través de mejores disefios y mejor uso, Como es
el caso de la iluminacion.

c. En el transporte publico, a través de mejoras en la tecnologia de los
motores, mejor manutencién de los mismos, cumplir los limites de
velocidad y uso mas discreto de la aceleracion y frenado.

El desafio que enfrenta la humanidad ahora, es evitar un cambio climatico
totalmente “fuera de control”. Los cientificos advierten que si aumenta la
temperatura global mas de 2°C en relacion con los niveles preindustriales,
estaremos generando un cambio climatico catastréfico y desencadenando
procesos que provocaran, ademas, la liberacion de mas emisiones de gases de
efecto invernadero, lo cual coloca al calentamiento global en un proceso
absolutamente fuera de nuestro control.

El cumplimiento de las metas propuestas puede resultar oneroso para
algunos paises, por ello el Protocolo de Kyoto establece tres Mecanismos
flexibles, por medio de los cuales los paises pueden cumplir con sus compromisos
a menor costo. Los mecanismos son:

-Comercio Internacional de Emisiones (CIE): mecanismo que permite el comercio
de emisiones reducidas de GEI| entre los paises del Anexo | (paises
desarrollados). Es decir, aquellos paises del Anexo | que reduzcan emisiones de
GEI en niveles mayores de lo exigido en el Protocolo de Kioto, podran vender éste
exceso a otros paises del Anexo |, los cuales pueden acreditar estas reducciones
como parte de sus compromisos de reduccién de emisiones de GEI.
-Implementaciéon Conjunta (IC): mecanismo que permite a los paises del Anexo |
adquirir emisiones reducidas de proyectos que se desarrollen en otros paises del
Anexo | (en especial en economias en transicidén). Las emisiones reducidas por
medio de éste mecanismo se denominan Unidades de Reduccién de Emisiones
(URE)

-ElI Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) permite que los paises del Anexo |
puedan comprar reducciones de emisiones provenientes de proyectos ejecutados
en paises en desarrollo, y acreditarlas para cumplir con sus metas de reduccion de
emisiones de GEl para el cumplimiento de compromisos de reduccion de
emisiones de GEI, esta destinado a cumplir con dos objetivos principales: ayudar a
los paises desarrollados (Anexo |) a cumplir sus metas de reduccidén de emisiones
de GEIl y, apoyar a los paises en desarrollo en la transferencia tecnolégica y el
fomento del desarrollo sostenible.
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Las reducciones de emisiones de GEI provenientes de los proyectos se miden
en toneladas de CO, equivalente, y se traducen en certificados de emisiones
reducidas (CERs), los cuales pueden ser vendidos en el mercado de carbono a
paises industrializados, a fin de contribuir a que estos ultimos cumplan con parte
de sus compromisos de reduccion y mitigacién de las emisiones de GEI, y al
mismo tiempo contribuyan al desarrollo sostenible en los paises en vias de
desarrollo.

Algunas caracteristicas que deben cumplir los proyectos para ser elegibles en
el marco del MDL:

e El pais donde se realice el proyecto deben tener una Autoridad Nacional
para el Mecanismo de Desarrollo Limpio.

e El pais donde se realice el proyecto debe haber ratificado el Protocolo
de Kyoto.

e El proyecto debe demostrar tener beneficios reales, medibles y a largo
plazo en relacién con la mitigacion de GEI.

e La reduccion de las emisiones debe ser adicional a las que se
producirian en ausencia de la actividad del proyecto certificada.

e Los proyectos deben contribuir al desarrollo sostenible del pais.

Entre los beneficios del MDL para el desarrollador del proyecto se encuentra:

- Elflujo de ingresos provenientes de la venta de los CERs permite mejorar la
rentabilidad del proyecto y sus estados financieros.

- Mejora la imagen internacional de la empresa o del proyecto, pues es un
acto voluntario.

- Se logra el acceso a fondos verdes o de responsabilidad social, que estan
buscando oportunidades de inversion en Latinoamérica.

- Fortalece la competitividad de la empresa, pues se deben implementar
procesos de supervision de los procesos para entregar los CERs ofrecidos.

Estos mecanismos de intercambio de créditos permiten a los paises crear un
Mercado Verde Global de compra-venta de las tecnologias de bajo impacto
ambiental, dentro de un cuadro de derechos que reconoce los costos de la
contaminacioén y establece objetivos a alcanzar. El Protocolo de Kyoto promueve
un circuito comercial de intercambios globales virtuosos porque apuntan a mejorar
el medio ambiente.

En la figura 1-6 se muestra la Evolucion del volumen de reduccion de
emisiones esperado en funcion de los proyectos MDL aprobados en Argentina
hasta Febrero de 2009, puede observarse que la mayor reduccion viene dada por
Proyectos de relleno sanitario, e Industria, un porcentaje menor en eficiencia
energética, y un pequena contribucion con proyectos de desarrollo de energias
renovables y tratamiento de efluentes.

26

Universidad Internacional de Andalucia, 2012



Integracion Arquitectdnica de Sistemas Tecnoldgicos basados en Energias Renovables

en un Edificio Publico - Silvina Rigali

6.000.000

[ Tratamiento de efluentes

H Energia Renovable

5.000.000

4,000,000

3,000,000 f Industria

2.000.000

TON CO:2eq

1,000,000 - Relleno Sanitario

T T T T
2004 2005 2008 2007 2008 2009

Figura 1-6. Evolucion del volumen de reduccién de emisiones esperado en funcion de los
proyectos MDL aprobados en Argentina (Febrero de 2009). Fuente: Secretaria de Ambiente y
Desarrollo Sustentable, “El Cambio Climatico en Argentina”, 2.009.

Algunos de los mas de treinta Proyectos MDL [6] aprobados en la Argentina son:

PROYECTO DE CAPTURA, ALMACENAMIENTO Y DESCOMPOSICION
DE HIDROFLUOROCARBONO 23 (HFC23) DE FRIO INDUSTRIAS
ARGENTINAS S.A.

PROYECTO DE SUSTITUCION PARCIAL DE COMBUSTIBLES FOSILES
POR BIOMASA EN EL PROCESO DE FABRICACION DE CEMENTO. El
objetivo del proyecto es la reduccion de las emisiones de CO2 en los
hornos de procesamiento de clinker de Cementos Avellaneda S.A.
mediante la utilizacién de biomasa renovable como combustible alternativo.
El combustible alternativo consiste en cascara de mani, la cual constituye
un residuo de la actividad agricola regional.

PROYECTO DE ABATIMIENTO DE METANO EN EFLUENTES EN
PLANTAS DE FAENA DE GRANJA TRES ARROYOS. El propésito de la
actividad del proyecto es sustituir las actuales lagunas anaerodbicas, donde
el efluente es tratado por avanzado sistema de tratamiento de efluentes
aerobio. Las reducciones de emisiones se obtienen al abolir la generacion
de metano, a partir de la materia organica biogénica contenida en los
efluentes, en lagunas aerébicas.

EXTRACCION DE GAS DE RELLENO EN VILLA DOMINICO, la empresa
Van der Wiel Argentina lleva a cabo el Primer Proyecto de Reduccién de
GEIl en la Argentina, dentro del Protocolo de Kyoto: Desgasificacién de CDF
Villa Dominico.
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e RECUPERACION DEL GAS DE RELLENO SANITARIO DE OLAVARRIA,
Captura y destruccion del metano que se genera actualmente en el relleno
sanitario de Ovalarria, provincia de Buenos Aires.

e REDUCCION DE EMISIONES DE EFECTO INVERNADERO EN LA
PLANTA DE ALUAR ALUMINIO ARGENTINO SAIC a través de la
instalacién de un nuevo algoritmo en el Sistema de Control Automatico en
400 cubas de electrolisis.

e CONVERSION DE CICLO ABIERTO A CICLO COMBINADO EN LA
CENTRAL DE AGUA DEL CAJON, empresa CAPEX S.A, en una usina de
generacién de energia eléctrica de tipo Ciclo Combinado aprovechando
para ello, los gases de escape de las seis unidades turbo gas existentes (5
x 48 MW y 1 x 136 MW), mediante el agregado de una unidad de
generacién turbo vapor (303 MW).

¢ PARQUE DE ENERGIA EOLICA ANTONIO MORAN en la Regién
Patagbnica, Argentina, este Proyecto prevé la generacion y posterior
distribucién de la electricidad producida por la planta (con una capacidad de
10.56 MW). De esta manera, se pretende sustituir la adquisicion de energia
al Sistema Regional Patagoénico, cuya generacion se realiza principalmente
mediante Centrales Térmicas (abastecidas por gas natural) y Centrales
Hidroeléctricas.

e RECUPERACION DEL BIOGAS EN EL RELLENO SANITARIO NORTE llI,
Buenos Aires, Argentina. El propédsito del proyecto es capturar y quemar
biogas del relleno sanitario Norte Ill. El proyecto efectuara una reduccién de
las emisiones de GEI a través de la combustion del metano que contiene el
biogas que se explote en el relleno sanitario.

e PROYECTO DE CONVERSION DE LA TURBINA A GAS EXISTENTE, DE
CICLO ABIERTO A CICLO COMBINADO EN LA CENTRAL TERMICA
PATAGONIA, COMODORO RIVADAVIA.

e PROYECTO DE RECUPERACION Y UTILIZACION DE GASES
RESIDUALES DE ANTORCHA EN EL PROYECTO DEL COMPLEJO
INDUSTRIAL LA PLATA.

¢ PROYECTO BIO ENERGIA EN GENERAL DEHEZA. G,ENERACIC')N
ELECTRICA A PARTIR DE CASCARA DE MANI Y CASCARA DE
GIRASOL. El proyecto consiste en instalar generacion eléctrica dentro de la
planta de Aceitera General Deheza. Esta se encuentra ubicada en la
localidad de General Deheza, Cérdoba, Argentina. Se utilizaran residuos de
biomasa para generacion de energia e intercambio con el sistema eléctrico
argentino.
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e INSTALACION DE UNA CALDERA BAGACERA DE ALTA PRESION Y
ALTA EFICIENCIA PARA COGENERAR CALOR Y ELECTRICIDAD. La
actividad de proyecto consiste en la instalacién de una nueva caldera de
alta eficiencia que quema residuos de biomasa para generar vapor y
electricidad en el ingenio Ledesma, provincia de Jujuy.

e REFORESTACION PARA COMBATIR LA DESERTIFICACION, MITIGAR
EL CAMBIO CLIMATICO Y PROTEGER LA BIODIVERSIDAD EN
SANTIAGO DEL ESTERO. La actividad del proyecto contempla la
aplicaciéon de especies nativas (algarrobo blanco) en la Provincia de
Santiago del Estero.

e PROYECTO HIDROELECTRICO LOS CARACOLES. La actividad del
proyecto consiste en la utilizacién de recursos hidrolégicos del Rio San
Juan para la central hidroeléctrica con reservorio de agua que generard
electricidad renovable. La energia generada por el proyecto compensara la
generacién térmica y aumentara el suministro de electricidad a la red.

o

Figura 1.7: Proyecto Extraccién de Gas de Relleno en "VILLA DOMINICQO”, Buenos Aires, empresa
Van der Wiel Argentina. Fuente: Secretaria de Medioambiente y Desarrollo Sustentable.

1.2- El Sistema Energético en la Republica Argentina: realidad y
desafios

1.2.1- Matriz energética

La Republica Argentina (RA) posee una matriz energética hidrocarburo-
dependiente, con reservas petroleras y gasiferas en plena declinacion, a tal punto
que desde el afo 2.008 comenzd a importar una cuota de estos recursos naturales
no renovables a precios internacionales para garantizar la oferta. El gas natural se
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ha tornado en el combustible primario mas utilizado del pais desde la década
pasada, no sOlo para generacion eléctrica, uso doméstico e industrial, sino
también como combustible limpio para el transporte. No obstante poseer
significativos recursos hidraulicos y nucleares, los combustibles fosiles
representan casi el 90% de la oferta interna de energia, como puede apreciarse en
la figura 1.8. Al constituirse en el tercer pais de Sudamérica con reservas de Gas y
Petr6leo comprobadas, hay quienes suponen que la utilizacion masiva de fuentes
renovables estd lejano, pero si contrastamos las reservas comprobadas con la
concentracion de reservas hidrocarburiferas en el nivel mundial, se observa que
en la actualidad la RA dispone de apenas el 0,3% de las reservas de petrdleo, del
0,3% de las reservas de gas natural y del 0,3% de las reservas de carbén mineral.
Segun un estudio publicado [7] quedarian reservas de petrdleo para un periodo de
10,8 anos, y la reserva de gas natural para unos 8,6 anos. Si bien esta situacion
puede interpretarse como una consecuencia de la falta de incentivo para la
exploracion y busqueda de nuevos reservorios. La legislacion actual, requiere a la
empresa exportadora, que se asegure que el cociente (reservas probadas /
produccién anual) supere los 12 afnos para aprobar la exportacién del combustible
[8].

Cabe agregar que en el invierno de 2010, las importaciones de energia
desde Paraguay y Brasil se incrementaron en mas de un cien por ciento para
cubrir el crecimiento de la demanda que se dispar6 mas alla de los 20 mil
megavatios. Hasta la llegada de la ola de frio las importaciones de energia desde
estos paises no superaban los 1.000 megavatios (MW), aunque la realidad
cambi6. Desde Brasil se enviaron 990 MW diarios y desde Paraguay entre 70 y 78
MW, de acuerdo con la informacién difundida por todos los medios de prensa del
pais.

Un descubrimiento ocurrido en Diciembre de 2.010, en la Patagonia
Argentina, modificaria el escenario planteado, ya que las empresas estatales
Enarsa, y Gas y Petroleo, detectaron un nuevo yacimiento de petréleo y gas en la
provincia de Neuquén. El yacimiento estd ubicado en la zona de Aguada del
Chanar, en Loma de la Lata, y posee un horizonte de produccion de 500 barriles
de petréleo y 700 mil metros cubicos de gas por dia. Las proyecciones iniciales
precisaron que este nuevo pozo podria producir hasta quinientos mil barriles de
petréleo y mil millones de metros cubicos de gas, a una profundidad de 3.250
metros.
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Figura 1.8-Matriz energética RA Afo 2.006. Fuente: IEA.

No obstante el nuevo yacimiento hallado, diversificar la matriz de
abastecimiento de energia es una tarea ineludible. Salvo la hidraulica 5% afo
2.009, la incidencia de las renovables no es significativa hoy en Argentina. La Ley
Nacional 26.190/07, “Régimen de Fomento de las Energias Renovables”, exige
alcanzar en el plazo de 10 arios (Enero 2017) una cuota de 8% de EERR sobre el
consumo total eléctrico nacional, excluyendo a la gran hidrdulica, definida como
aquellos emprendimientos de mas 30 MW de Esta cuota referida la Matriz
eléctrica, representa un ambicioso objetivo, (si la gran hidraulica es excluida sélo
un reducido 2,21% permanece como fraccién aportada por fuentes renovables en
la generacion total actual) el proyecto extiende los subsidios y otros beneficios
fiscales ya concedidos a la generacion edlica y solar por la Ley previa N°
25.019/98.

1.2.2- Oferta de energia por Fuentes primarias y secundarias

Las fuentes de energia se clasifican en primarias y secundarias. Por fuentes
de energia primaria deberan entenderse aquellas que se obtienen de la naturaleza
y que no han sufrido proceso alguno en centros de transformacién, tales como:
hidroenergia, combustibles nucleares, hidrocarburos (petréleo crudo, gas natural y
carbon mineral), lefa, bagazo, edlica, solar, etc. Mientras que las fuentes de
energia secundaria son aquellos productos energéticos que no pueden ser
obtenidos de la Naturaleza y que son el resultado de la manipulacién del hombre
sobre las energias primaria (en centros de transformacion) con el fin de que las
mismas puedan satisfacer las necesidades del aparato productivo nacional:
electricidad, gas distribuido por redes, gas de refineria, gas licuado, motonaftas,
kerosene y aerokerosene, diesel-oil + gas-oil, fuel-oil, carbén residual, gas de
coqueria, gas de alto horno, coque de carbén, carbén de lefia, no energéticos (son
aquellas fuentes de energia secundaria que tienen contenido energético pero que
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no se utilizan para fines energéticos), etc. Entonces, cuando se estudia la oferta
de energia, que es la disponible para el consumo de un pais, deben distinguirse
las siguientes variables: produccion, importacién, exportacion + bunker
(combustible derivado del petréleo para barcos y aeronaves que se trasladan fuera
del territorio nacional), variacion de stock o inventario, y energia no secundaria
disponible para cubrir las necesidades energéticas del pais, tanto del consumo
final de los sectores socioecondmicos, como del consumo propio del sector
energético y de los centros de transformacion.

La evolucion del consumo de energia primaria de Argentina, por fuente, a
partir de 1970 puede apreciarse en la figura 1.9. El consumo de energia primaria
se ha incrementado anualmente en 26,8 PJ (1 PJ = 1 PegaJoule =.Jx 10 ™) como
promedio de los ultimos 30 afios, a lo largo de ese periodo el consumo de gas
natural se ha incrementado fuertemente comparado con el resto de las fuentes.
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Figura 1.9- La evolucion del consumo de energia primaria de Argentina - Fuente: Galimberti P.
2.008- sobre datos de la Secretaria de Energia de la Nacion.

La evolucién de la Matriz Energética es preocupante segun lo demuestra
un estudio reciente [9], en la Figura 1.10 apreciamos en el periodo analizado un
aumento progresivo de la generacidén de energia eléctrica mediante combustibles
fosiles, una disminucién de la participacion de hidraulica y nuclear, y cubrimiento
de picos mediante importacién de energia.
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Figura 1.10. Matriz Eléctrica segun Fuente de Generacion. Fuente: Revista Mercado Eléctrico,
Matriz Energética Nacional, autor Dr. Ing. Pablo Frezzi.

1.2.3- Consumo por sectores socioeconémicos

El consumo es aquella energia utilizada tanto por el sector energético como
por los diferentes sectores socioecondémicos para satisfacer sus requerimientos.
Pueden distinguirse dos tipos de consumo: propio y final. EI consumo propio es
aquella cantidad de energia que es utilizada por el sector energético con el fin de
satisfacer requerimientos de los eslabones de produccion, transformacion,
transporte, distribucién y almacenamiento. Mientras que el consumo final es aquel
que abarca todos los flujos energéticos agrupados, considerando los sectores
socioecondémicos en que son consumidos. El consumo final se constituye en
consumo final energético y consumo final no energético. El primero concierne a la
cantidad total de productos primarios y secundarios empleados por todos los
sectores de consumo en la satisfaccion de sus necesidades energéticas; el
segundo abarca los volumenes de productos que son empleados con fines no
energéticos en todos los sectores de consumo. En suma, el consumo final total se
trata de la totalidad de la energia que se entrega a los sectores de consumo, tanto
para usos energéticos, como no energéticos. En la tabla Ill puede apreciarse el
consumo para los sectores: Residencial, Comercial/Publico, Transporte,
Agropecuario e Industrial.
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Residencial Comercial Transporte Agropecuario Industria Total

y Publico
Lefa 103 69 0 0 116 288
Bagazo 0 0 0 0 564 564
Otros 63 0 0 129 324 516
primarios
Electricidad 1.935 1.780 50 65 3.500 7.330
Gas distrib.
p/redes 6.118 1.235 2.527 0 4.881 14.761
Gas de 0 0 0 0 0 0
Refineria
Gas licuado 1.318 204 0 58 373 1.953
Motonafta 0 0 3.226 0 0 3.226
Kerosene y 1185 0 369 0 0 504
Aerokerosene
Diesel-Oil + 0 68 6.517 4.257 73 10.915
Gas-Oil
Fuel-Oil 0 85 39 154 569 797
Carbon 0 0 0 0 432 432
residual
No energético 0 0 2 0 225 227
Gas de 0 0 0 0 72 72
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coqueria

Gas de Alto 0 0 0 0 165 165
Horno

Coque de 0 0 0 0 83 83
Carbén

Carbon de 218 0 0 0 0 218
lefa
Total 9.890 3.390 12.730 4.662 11.376 42.048
consumo
final

Tabla Ill- Consumo final de fuentes de energia primaria y secundaria por sectores socioeconémicos en miles
de TEP y por porcentajes. Afio 2.004. Elaboracion propia, fuente Secretaria de Energia de la Nacion.

Los sectores socioeconémicos consumieron en 2004 unos 42 millones de
TEP, de los cuales el sector Transporte participd con el 30,3% del consumo, el
Industrial con 27%, el Residencial con 23,5%, el Agropecuario con 11,1% vy el
Comercial/Publico con 8,1% como se muestra en la Figura 1.11.

B Transporte

B Industrial
Residencial

B Agropecuario

m Camercial /Publica

I.:'igura 1.11- Consumo en TEP por sectores socioecondmicos Afio 2.004, elaboracion pro';-)ia,
fuente Secretaria de Energia de la Nacion.

Los energéticos de mayor consumo fueron el gas distribuido por redes, el
diesel-oil + gas-oil y la electricidad. Los sectores de mayor consumo del gas
distribuido por redes fueron el Residencial y el Industrial, y en menor medida el
Transporte y el Comercial/Publico. La casi totalidad del consumo de diesel-oil +
gas-oil correspondi6 a los sectores Trasporte y Agropecuario, con escaso

35

Universidad Internacional de Andalucia, 2012



Integracidon Arquitectdnica de Sistemas Tecnoldgicos basados en Energias Renovables
en un Edificio Publico - Silvina Rigali

consumo de los sectores Comercial/Publico e Industrial. Y en relacion a la
electricidad, los mayores consumidores fueron el sector Industrial, el Residencial y
el Comercial/Publico, con escaso consumo de los sectores Transporte y
Agropecuario. El bagazo, el carbdn residual, el gas de coqueria, el gas de alto
horno y el coque de carb6on son de consumo exclusivo del sector Industrial; las
motonaftas las consume sélo el sector Transporte.

Si ahora nos circunscribimos a la Energia Eléctrica, la potencia instalada
total en todo el pais ronda los 25,5 GW, y la generacién anual ha alcanzado los
76500 GWh/ano (Datos 2006). Naturalmente el pais dispone de una extendida red
eléctrica que incluye 22.850 kilometros de tendido aéreo de alta tensién que cubre
la mayor parte del territorio nacional. De cualquier manera, existe aun un
importante conjunto de sistemas eléctricos aislados abastecidos por grupos diesel
convencionales. La generacion de potencia en los sistemas interconectados
descansa en una composicién de centrales hidroeléctricas, nucleares y térmicas
(principalmente Ciclos Combinados). La Figura 1.12 muestra esta composicién en
porcentajes.

Ciclo combinado;
7% Hidroeléctrico;

Nuclear; 4%
Turbo Vapor; 19%

O Hidroelectrico O Nuclear
O Turbo Vapor O Turbo Gas
O Diesel H Ciclo combinado

Figura 1.12 Composicién en porcentajes de generacién de potencia en los sistemas
interconectados. Fuente Secretaria de Energia [10.]

1.2.4- Habitantes sin energia eléctrica por provincia

Existe algo muy importante y que debe ser incorporado al andlisis, y es el
hecho que en un pais que se jacta de poseer reservas energéticas, entre 2,5y 3
millones de personas no tenian energia eléctrica segun el Censo Econémico del
2.005, véase la Figura 1.13. Los datos presentados deben ser evaluados
cuidadosamente, porque no se pudo recabar informacion mas actualizada, pero
algunos investigadores estiman que esta cifra ha bajado, y hoy habria 1,5 millones
de habitantes sin energia eléctrica en la RA. Esta disminucion vendria aparejada a
la determinacion de algunos estados provinciales al encarar la solucién al
abastecimiento eléctrico rural a través de instalaciones de Grupos Electrégenos
(Jujuy, Rio Negro, y Neuquén), y mediante el Programa de Energia Renovable en
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Mercados Rurales Dispersos (PERMER). Por ejemplo, se instalaron Micro
Centrales Hidraulicas (Misiones, Salta, y Neuquén), sistemas Fotovoltaicos (Jujuy,
Catamarca, Santa Fe, La Rioja, Neuquén, Rio Negro, etc.), Edlicos (Chubut,
Neuquén, San Juan, etc.), y a través de la extensién de las Redes Troncales
Provinciales (Neuquén, principalmente) pero los esfuerzos son insuficientes.

Asimismo, como parte de la Convencién sobre Cambio Climatico, la
Argentina posee el compromiso de “formular, aplicar, publicar y actualizar
regularmente programas nacionales y regionales, que contengan medidas
orientadas a mitigar el cambio climatico”.

Miles de habitantes por provincia sin electricidad

Buenos Aires
Santa Cruz
Rio Megro

MNeuguen
LaPampa
5an Luis
5San Juan

Mendoza
Cérdoba
Santa Fé
Formosa
Misiones

Entre Rios

Carrientes

Chaco

Tucuman

Santiago del Estero
Salta

LaRioja

Jujuy

Catamarca
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Figura 1.13- Miles de habitantes rurales sin electricidad en Argentina por provincia. Elaboracién
propia, fuente Censo econémico 2.005.

1.3- Potencial de las Energias Renovables en la RA

1.3.1- Recursos edlico, solar, biomasa, geotérmico e hidraulico
Una vez ubicados en el escenario planteado, parece que es inminente la
concienciacién del potencial de recursos renovables (solar, edlico, biomasa,
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geotérmico, hidraulico) y su incorporacion segun las caracteristicas de cada
region. Aqui debe hacerse una salvedad, y aclarar que nos preocupa
principalmente el desarrollo de lo que llamamos Nuevas Tecnologias en Energias
Renovables, NTEERR, es decir, dejando de lado los grandes aprovechamientos
hidroeléctricos que provocan enorme impacto ambiental y traen consigo mas
perjuicios que beneficios a través de los afos a las zonas préximas.

La energia edlica es actualmente una industria madura que genera empleo
para miles de europeos, estadounidenses, chinos, e indios. La produccién de
turbinas edlicas se ha convertido en una importante fuente de empleo. Los vientos
en sitios de la Patagonia, de Buenos Aires y zonas costeras del pais son mejores
a los de otros paises, donde la explotacion de este recurso ha alcanzado
supremacia a nivel mundial. Debe valorarse la existencia de un enorme potencial
en nuestro pais; mas aun, cuando la menor densidad poblacional aumenta la
disponibilidad de espacios y el factor de capacidad puede ser superior al de otros
paises. Cabe sefalar que, adoptando las medidas apropiadas, es posible usar
este potencial en Argentina.

En la provincia de San Juan se instalé un generador edlico en la mina
Veladero, situada a 4110 msnm. El generador fue puesto en funcionamiento en
noviembre de 2007, tiene 229 toneladas y una estructura de 100.5 metros.
Proporciona el 20% de energia a la mina, operada por la empresa minera Barrick,
sustituyendo 40.000 de los 150 - 200.000 litros de gasoil que diariamente usa para
extraer oro y plata de su mina a cielo abierto. Este generador garantiza un bajo
impacto sobre el ambiente ya que alcanza una potencia de 2 MW.

Ademas recientemente, en el Parque Arauco, en la provincia de La Rioja se
sumaron 11 nuevos aerogeneradores, y se esta construyendo la infraestructura
eléctrica complementaria (12/2010). Esto forma parte de un proyecto que esta
orientado a la generacién propia de 25 megavatios, que son clave para el
desarrollo industrial y productivo de la zona, y esta previsto que en un plazo de
seis meses se encuentre funcionando y vertiendo energia al sistema
interconectado nacional (SIN).

Segun una estimacion realizada por la Asociacion Europea de Energia
Edlica por cada MW de energia edlica instalado se generan de 15 a 19 empleos al
ano en las actuales condiciones del mercado europeo. Se supone que en
mercados mas intensivos en mano de obra esta relacién podria duplicarse.
Teniendo en cuenta la posibilidad de introducir la fabricacién de los equipos en la
Argentina y estimando un crecimiento de la capacidad instalada con impulso de la
Ley Nacional N° 26.190/07 “Régimen de Fomento de las Energias Renovables”,
se podrian generar miles de empleos al afio en la Argentina. La actual capacidad
instalada es de 30.000 KW segun publicaciones del Centro Regional de Energia
Edlica (CREE), Figura 1.14. El potencial de esta energia se encontraba limitado
hasta hace poco por barreras de acceso a la transmision. El gobierno nacional
tiene entre sus politicas, la extension de la transmision de energia eléctrica en alta
tension y cierre de anillos. Se prevé que en el proximo afno estas lineas lleguen al
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extremo sur del pais, lo que favorecera la interconexion de futuros Parques
Edlicos en esta region.

Potencia Edlica en MW
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Figura 1.14. Fuente Secretaria de Energia de la Nacion, Centro Regional de Energia Edlica
(CREE), Chubut, Argentina.

El recurso geotérmico de alta y media entalpia también es abundante, se
identificaron mas de veinte areas de probable interés. Los aprovechamientos
efectuados hasta la fecha son muy pocos en comparacién con las posibilidades
técnicas que ofrece esta fuente de energia. Desde el punto de vista de produccion
eléctrica, la Unica instalacion que existe en el pais se encuentra en el yacimiento
de Copahue (Prov. del Neuquén). Se trata de una planta de ciclo binario de 679
kW de potencia que contribuye a alimentar las localidades termales y turisticas de
Copahue y Caviahue. Es de aclarar que se eligié el sistema binario para
produccién eléctrica por razén de costo-oportunidad de la central y no por motivos
técnicos. Las dificultades mas grandes para un desarrollo sostenido de energia
geotérmica con fines eléctricos se encuentran en los elevados costos de la
exploracion y lo alejado de las zonas pobladas de las principales areas de interés
geotérmico. En cuanto a la posibilidad de efectuar aprovechamientos cal6ricos,
cada caso debe ser estudiado muy cuidadosamente sopesando el costo del
aprovechamiento y la importancia de la actividad econémica en juego. Se han
realizado algunos aprovechamientos

El recurso solar en algunas regiones de la RA es 6ptimo para la obtencién
de energia eléctrica mediante el empleo de tecnologia fotovoltaica, o en sistemas
concentradores de alta temperatura, (de torre, Fresnel, cilindro-parabdlico)
incorporando centrales eléctricas que sustituirian a las actuales de combustibles
fésiles. Los captadores solares para ACS podrian sustituir toneladas de gas
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natural empleado para ese uso en el norte de pais, pero no fueron incluidos en la
Ley de Fomento de EERR (26.190/07), que so6lo hace referencia a Energias
Renovables para produccién de electricidad.

En el Atlas de Energia Solar de la RA (Grossi Gallegos, Righini, 2004)
puede apreciarse las zonas mas favorables. En las figuras 1.15y 1.16 se muestra
la Irradiacion Global diaria para los meses de Julio y Enero.

En Argentina el aprovechamiento de biocombustibles esta circunscripto al
biodiésel a partir de soja (el 100%), ya que el pais es el tercer productor mundial
de soja, primer exportador mundial de aceite y pellet de soja, y el quinto de
biodiésel, después de Brasil, con una capacidad de 2,2 mil millones de toneladas,
negocios por mil millones de ddlares y un 10% de la oferta global. Actualmente se
exporta la totalidad de la produccidén, aunque se esta abriendo el camino a la
utilizacién de biocombustibles en sustitucidon de fésiles para la generacién de
energia dentro del territorio nacional. En la ley N° 26.193/06, “Régimen de
Regulacion y Promocién para la Produccion y Uso Sustentable de
Biocombustibles”, se reconoce como biocombustibles, al bioetanol, biodiesel y
biogas, que se produzcan a partir de materias primas de origen agropecuario,
agroindustrial o desechos organicos, que cumplan los requisitos de calidad que
establezca la autoridad de aplicacidén. Y se exige que a partir del primer dia del
cuarto ano calendario siguiente al de promulgaciéon de la presente ley, todo el
combustible diesel que se comercialice dentro del territorio nacional, debera ser
mezclado con la especie de biocombustible denominada "biodiesel", en un
porcentaje del cinco por ciento (5%) como minimo de este ultimo, medido sobre la
cantidad total del producto final.

El 10 de octubre de 2007 el entonces presidente Néstor Kirchner firmé un
proyecto de modificacion de la Ley 26.093 de Biocombustibles, para que esta
Norma posibilite que también el Bioetanol que se obtiene a partir de la cana de
azucar pueda ser mezclado, en un porcentual de 5%, con las naftas a partir de
2010. El sector azucarero cuenta hoy con 23 ingenios en produccién en el pais,
5.500 carieros independientes y mas de 40 mil trabajadores directos. A partir del 5
de Enero se instauro este corte de un 5%, y el uso obligatorio se equipara ahora
con las disposiciones vigentes para el biodiesel.

Un aumento en el uso de la energia hidroeléctrica es una de las alternativas
mas baratas para reducir emisiones. De hecho, se espera que para el afio 2015 se
instalen en el pais mas de 5.700 megavatios adicionales de capacidad
hidroeléctrica. Si este aporte pudiera desplazar generaciones térmicas, hacia el
ano 2015 podrian ser sustituidas 18 megatoneladas de di6xido de carbono [4]. Sin
embargo, los grandes incrementos en capacidad generadora pueden ser dificiles
de implementar debido a inquietudes sociales y medioambientales asociadas con
los desarrollos hidroeléctricos de gran envergadura.
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Figura 1.15- Atlas de Energia Solar de la RA, distribucién espacial del promedio de la irradiacion solar diaria
mes de Enero (Grossi Gallegos Hugo, 1998). Fuente: Red Solarimétrica del Servicio Meteoroldgico Nacional
RA.

La energia hidroeléctrica y edlica juntas podrian reducir un total de
emisiones de alrededor del 8% hacia el 2015. Asimismo, una mayor eficiencia
energética del sector residencial podria reducir un 2% del total de emisiones
argentinas para ese periodo, asi como podria lograrse una reduccién del 1.5% en
el sector transportista (Ley 26.093 Régimen de regulacién y promocion para la
produccién y uso sustentable de biocombustibles) [5].

En la RA no solo la produccion de electricidad a partir de fuentes
renovables es promovida a partir de la sancién de la Ley 26.190/07, sino también
la construccién, fabricacion e importacion de equipos. Para ello se establece un
régimen de incentivos, para la energia edlica, geotérmica, mareomotriz, hidraulica
(hasta 30 MW de capacidad instalada), biomasa, gases de vertedero y de
depuracion, y biogas. La energia solar cuenta con un régimen especial. El nimero
de beneficiarios del mismo serd determinado por el gobierno en atencién al
objetivo de contar, en el afio 2016, con un 8% de participacién de las energias
renovables. La promocion consiste en crear un Fondo Fiduciario destinado a
otorgar una prima ajustable trimestralmente, distinta a cada energia, por un plazo
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de quince anos. Por otro lado, fija un régimen de amortizacion acelerada al
Impuesto a las Ganancias y devolucién anticipada del Impuesto al Valor Agregado
por un plazo de diez anos a favor, previa aprobacién, de los titulares de
inversiones y concesionarios de generacién eléctrica con energia renovable.
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Figura 1.16-. Atlas de Energia Solar de la RA, distribucion espacial del promedio de la irradiacion solar diaria
mes de Julio (Grossi Gallegos Hugo, 1998). Red solarimétrica del Servicio Meteorolégico Nacional RA.

La Direccién Nacional de Promocion (DNPROM) dependiente de Secretaria
de Energia de la Nacién, es la que tiene a cargo, misiones concernientes al uso
racional de la energia y la eficiencia energética, el disefio de programas y
acciones conducentes al desarrollo de fuentes nuevas y renovables

La RA a través de sus Universidades Nacionales Publicas e Institutos de
diferentes indoles, posee equipos de trabajo que estan abocados en tareas de
Investigacion, Desarrollo e Implementacion relacionadas con la temética de las
Energias Renovables, Electrificacion Rural, y Politicas Energéticas. En este
contexto podemos hacer mencién de los Equipos de la Universidad Nacional del
Comahue, La Plata, San Juan, Rio Cuarto, Tucuman, Quilmes, Salta, y del Sur, el
Centro Regional de Energia Eodlica (CREE — Prov. Chubut), y la Fundacién
Bariloche. La Universidad Nacional del Comahue y a través de su Grupo LA.M.HI.,
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tiene un Laboratorio para el Desarrollo y Ensayos de Pequefias Turbinas
Hidraulicas.

Enarsa es una empresa publica, creada el 29 de Diciembre del ano 2004
por la Ley Nacional N° 25.943 y promulgada mediante el Decreto del Poder
Ejecutivo Nacional 1529/2004, el 9 de Diciembre de 2.009, el gobierno habia
anunciado mediante esta empresa licitar la compra de energia eléctrica
proveniente de fuentes renovables por un total de mil quince megavatios (1015
MW). La licitacion se pospuso para los primeros meses del 2.010. El marco legal
es la Ley N° 26.190. Enarsa vendera la energia al Mercado Eléctrico mediante
contratos a quince anos. Cada médulo presentado debia tener una potencia mayor
a un megavatio y menor a cincuenta, y e incorporar componentes locales. Las
companfias extranjeras debian asociarse con una local para poder licitar. Se
esperan con ello, inversiones por 2.500 millones de ddlares, y una generaciéon de
mas de 8.000 puestos de trabajo.

Segun un informe de la Camara Argentina de Energias Renovables
(Cader), Argentina ha gastado en 2008 cerca de 1.800 millones de ddlares en
combustibles comprados a paises vecinos. Si se hubiera destinado el 15% de
dicho gasto a la compra de energia edlica, se podria haber instalado cerca de 700
MW, y asi logrado inversiones por 1.500 millones de ddlares. Estos numeros
deben hacernos reflexionar acerca de los desaciertos en la politica energética en
la RA.

Informacién de la Asociacién de Biocombustibles e Hidrogeno, da cuenta
que los biocombustibles son en todo el mundo més caros que los combustibles
fésiles, y en Argentina la brecha es aun mayor ya que el precio del petréleo esta
fijado politicamente. Es impensable utilizar biocombustibles para el transporte o la
generacion de energia sin que el estado otorgue incentivos. Esto es precisamente
lo que prevé el Programa GENREN (Generacion Eléctrica a partir de Fuentes
Renovables), por el que se licitaran 150 MW de potencia eléctrica generada por
biocombustibles. Este es un mercado maduro con gran potencial. En 2009
Argentina produjo y exporté mas de 1.100 millones de toneladas, cifra que
aumentd en 2010 (hasta dos mil millones de toneladas) con la entrada en vigor de
la nueva regulacion (Ley N° 26.093/06) de combustibles para transporte, tanto en
el gasoleo de automocion (biodiésel) como en la gasolina (etanol).

El resto del llamado a licitacion de Enarsa, estaba compuesto por 500MW
de edlica, 120MW para Residuos Soélidos Urbanos, 100MW Biomasa, 60MW
Pequenos aprovechamientos hidraulicos, 30MW Geotérmica, 25MW Solar
Térmica, 20MW Biogds y 10 MW Solar Fotovoltaica. La figura 1.17 muestra la
distribucion.

Finalmente se adjudicaron a 12 compafnias 895MW, de éstos 754MW a la
eoblica, debido a que el gobierno ha reconocido que el potencial argentino de esa
energia es uno de las mayores del mundo, con zonas con factor de capacidad
superior al 35%. En el proceso también se adjudicaron seis proyectos solares
(20MW), cinco mini--hidroeléctricas (10MW) vy cuatro proyectos a biomasa
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(110MW). Las inversiones debieran alcanzar los 9.000mn de pesos
(US$2.290mn).

M Edlica
3p 25 2010 M Térmica Biocombustible
M Residuos Solidos Urbanos
M Biomasa
B Pequefios aprovechamientos
hidraulicos

B Geotérmica

Solar TErmica

Biogas

Solar Fotovoltaica

Figura 1.17- Potencia Licitada por Fuente de Energias Renovables en MW. Empresa Enarsa.
Elaboracion propia, fuente Revista CIEMAT, Diciembre 2.009.

1.3.2 — Perspectivas para la Energia solar fotovoltaica

En 2008, la industria fotovoltaica en el mundo produjo 6 GW, valor que
representa un aumento de 3 GW comparada con la produccion del afno 2007,
duplicando el valor registrado. Esta tasa de crecimiento estd principalmente
asociada a la politica de subsidios practicada por algunos paises desarrollados. El
crecimiento en la produccion mundial de la tecnologia fotovoltaica ha estimulado
una caida en los valores de compra de dispositivos fotovoltaicos. En los afos 90,
el valor de un sistema fotovoltaico autbnomo se encontraba entre 20 US$/Wp y 35
US$/Wp y actualmente se encuentra proximo a los 12,5 US$/Wp Cuando se
comparan los valores invertidos en un SFVA (Sistema Fotovoltaico Auténomo) y
un SFVCR (Sistema Fotovoltaico Conectado a Red), para este ultimo tipo de
instalacién estos valores se ven reducidos en casi 50%, llegando a un valor de 6,5
U$D/Wp instalado. Esta continua disminucion de costos y tarifas premium
concedida a la generacién utilizando esta tecnologia, esta apartando antiguas
ideas de su inviabilidad econdmica, tendiendo a un equilibrio con los valores
encontrados en las tarifas convencionales de venta de energia.
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El potencial solar argentino es muy importante en determinadas regiones, y
aunque su uso esta regulado desde 1.999 por la Ley N° 25.019/98, Régimen
Nacional de la Energia Edlica y Solar, y fomentado por la Ley 26.190/07, hasta la
fecha no existe un régimen para entrega a las redes publicas de fotovoltaica con
conexién a red (10/12/2.010). Segun un informe publicado en un articulo de la
Revista Energias Renovables N° 84 Noviembre/2.009, en Argentina hay unos
once millones de viviendas, un mercado potencial de 200.000 instalaciones
fotovoltaicas por afo (unos 400 millones de ddlares al ano), pero han faltado las
politicas publicas que impulsaran este segmento, por ejemplo, la obligatoriedad en
la instalacién en vivienda nueva.

La energia solar fotovoltaica (ESFV) es la que posee mayor aplicabilidad en
lo inmediato. La tecnologia fotovoltaica, desarrollada inicialmente para
aplicaciones espaciales, ha demostrado suficiente madurez, eficiencia vy
competitividad para su utilizacion en distintas aplicaciones terrestres. La ESFV no
es contaminante durante la operacién y la contaminacién generada durante la
produccién es insignificante; no plantea grandes problemas en la ocupacién de
espacios, no produce tensiones geopoliticas, y su implementacién genera nuevas
fuentes de trabajo; es modular y se adapta a distintos tamaros de generadores, no
requiere agua para la operacién del sistema, la confiabilidad de los mddulos es
muy alta debido a la ausencia de partes mdviles, los mddulos no requieren
mantenimiento y su vida util es elevada. La ESFV tuvo sus primeras aplicaciones
terrestres a mediados de la década de los setenta, diez afos después, a mediados
de los anos ochenta superé los 25 MWp por ano. En esta primera fase el mercado
fotovoltaico fue impulsado por ciertas aplicaciones muy especificas, la mayoria
relacionada con las telecomunicaciones y el suministro de energia en lugares
remotos. Durante la década siguiente, al afianzarse la tecnologia y disminuir su
costo, la electrificacién de viviendas aisladas comienza a tener importancia
comercial preponderante. Durante estas etapas la eficiencia de los modulos pasé
de algo mas del 8% a valores superiores al 14% mientras que su costo se redujo a
cerca de una cuarta parte. A fines de la década del noventa se profundizan en el
mundo las politicas de promocidn de las energias limpias y la aplicacién principal
de ESFV la constituyen los sistemas conectados a red.

En la RA la potencia instalada fotovoltaica es a Diciembre del 2.009 de unos
11 MW (en instalaciones aisladas de las redes) como se aprecia en la figura 1.18.
El 40% lo absorben establecimientos agricolas y viviendas rurales; un 30%,
empresas petroleras y servicios publicos en zonas sin suministro eléctrico
convencional; y el 30 % restante, para programas estatales de electrificacion rural.
La potencia instalada por ano representa menos del 0,03% del total y menos del
0,02% de la energia generada. EIl proyecto mas importante que se encuentra
actualmente en funcionamiento en la Secretaria de Energia (financiado por el
GEF/ Banco Mundial) es el Proyecto de Energia Renovable en Mercados Rurales
Dispersos (PERMER) cuyos objetivos son: dotar de energia eléctrica mediante
tecnologia basada en energias renovables a escuelas rurales, pobladores
dispersos, y centros de salud aislados.
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No obstante, la evolucién de la demanda de médulos fotovoltaicos en los
ultimos anos muestra un crecimiento continuo de las ventas. En cuanto a la oferta
se encuentra concentrada en unas pocas empresas de las cuales se destacan
Solartec S.A. que controla mas de un 60 % del mercado, Solarex con un 20% y BP
con un 15%. Cabe destacar que a nivel internacional BP y Solarex se han
fusionado en 1999 en una nueva firma BP-Solarex [8] .

La RA esta, al principio del camino de las renovables con apenas una
decena de megavatios fotovoltaicos. No obstante, hay muestras concretas de la
intencidén de las autoridades nacionales a los fines de impulsar las fuentes limpias
de energia, un ejemplo lo constituyen, las dos plantas de generacion de energia
Solar Fotovoltaica en la provincia de San Juan, (Cafiada Honda, Sarmiento, y La
Chimbera, 25 de Mayo) que ha comenzado a construir durante el afo 2010, la
empresa EMGASUD, y esta previsto comiencen a funcionar a fines de 2011, un
emprendimiento que se constituira como la planta de energia solar fotovoltaica
mas grande de Latinoamérica. La obra, que demandara una inversién de 125
millones de délares en una superficie total de 70 Has (hectareas) producira 20
MW, y se desarrollara con dos tipos de tecnologia, fija y con seguidores.

Potencia Fotovoltaica instalada

12

10

MW
(o)

2

0]
1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010

Ao

Figura 1.18- Potencia fotovoltaica instalada en la RA. Sistemas auténomos. Elaboracién propia,
fuente Secretaria de Energia de la Nacién

Como dijimos el desarrollo de la ESFV constituye una posible fuente de
desarrollo tecnoldgico y de empleo. Sin embargo, esta tecnologia también puede
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tener desventajas tales como: dificultades en su integracion en las redes y costes
elevados.

Respecto del aspecto econémico a veces se especula si esta tecnologia es
apropiada para paises en vias de desarrollo, en lugar de utilizar otras tecnologias
renovables pero con costes menores como la solar térmica con concentracion.

Ademas se evaluan las posibles barreras que han frenado el aumento de la
tecnologia solar fotovoltaica, y entre ellas, los problemas administrativos, los
trdmites burocraticos, los problemas técnicos de conexion, la denegaciéon de la
conexion y el acceso por los gestores de red.

Deben estudiarse soluciones que se estan implantando en algunos paises,
como pueden ser los procedimientos simplificados para pequefnas plantas, o la
prioridad en el acceso, la conexion y el despacho de energia en las plantas
fotovoltaicas. Entre estos problemas, que pueden tener los gestores de las redes
para incorporarla se encuentran:

—Predictibilidad: EI funcionamiento de esta tecnologia es muy variable
dependiendo del tiempo atmosférico.

—Graduabilidad: La tecnologia fotovoltaica normalmente no permite graduarse a
voluntad.

—Capacidad de gestion: No suelen tener conexién en tiempo real con los
operadores de redes.

— Seguridad de suministro: El operador del sistema deba tener potencia de reserva
para hacer frente a la demanda que no pueda ser cubierta por tecnologia solar.

— Problemas técnicos: Algunas centrales fotovoltaicas se desconectan cuando se
producen minihuecos de tensién o ligeras variaciones en la frecuencia. Ante estas
dificultades, la regulacién aporta ciertas soluciones, como por ejemplo:

e Posibilidad de que todas las plantas renovables (fotovoltaicas incluidas)
deban hacer una previsién diaria de la energia que van a verter al dia
siguiente, independientemente de su tamanio.

e Obligatoriedad de estar conectadas a un centro de control, que puede
recibir 6rdenes inmediatas desde los gestores de redes.

e Mantener la seguridad de suministro, potenciando el aumento de ciertos
tipos de centrales, como centrales mixtas de bombeo.

e Respecto a los problemas técnicos, se puede exigir a las centrales que se
mantengan dentro de ciertos parametros operativos.

En definitiva, se trata de que la energia solar fotovoltaica encuentre un
marco adecuado donde pueda desarrollarse con fuerza, por lo que sera imperativo
fomentarla mediante incentivos econémicos adecuados y estables, asi como darle
prioridad en acceso, despacho, etc., respecto de otras tecnologias contaminantes.
A la vez, debera exigirse a estas instalaciones los requisitos necesarios para
conseguir mantener la calidad y seguridad del suministro [5].
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1.3.3- Fotovoltaica en Santiago del Estero

Desde el Gobierno provincial, en fecha 18 de Agosto de 2010, se informé
que préximamente se instalara en la ciudad de Frias, ver Figura 1.19, una planta
solar generadora de energia eléctrica que emplea la tecnologia Fotovoltaica.
Ocupara 22 hectareas del parque industrial, y tendra una inversién inicial de 21
millones de délares, con una perspectiva final de U$S 55 millones. Segun las
primeras declaraciones de funcionarios del area: “El proyecto consiste en la
instalacién de una planta de generacién eléctrica de origen fotovoltaico formada
por paneles que ocuparan una superficie de 8 hectareas en una primera fase, con
una capacidad de 4 Megawattios (MW) en su etapa inicial, y 10 MW en la final,
donde se utilizara una tecnologia avanzada para captar la radiacién solar -que en
esta zona del pais es favorable- y convertirla en energia eléctrica”. La conversién
se realizara sin la utilizacion de otro tipo de combustible, es decir totalmente limpia
ya que no producira residuos industriales. La energia producida en Frias se
entregara a la red eléctrica nacional (la conexion a red esta promovida por la Ley
26.190 para pequenas Centrales, no asi para edificios fotovoltaicos con medidores
bidireccionales).
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Figura 1.19- Ubicacién de la ciudad de Frias en el mapa poI|t|co de Santiago del Estero
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Otro ejemplo importante de aplicacion Fotovoltaica en la provincia, es
mediante el Programa PERMER, a la fecha Santiago del Estero (SE) cuenta con
502 escuelas abastecidas con generacion fotovoltaica aislada. En la Figura 1. 20
se muestra una de estas escuelas rurales.

Figura 1.20- Escuela N°598 “Domingo Faustino Sarmiento” Anca Overa - SE

La Figura 1.21- muestra el mapa politico de la RA y las Provincias
Impactadas (en celeste) con el programa PERMER para el afio 2.007. Cabe una
aclaracion, la provincia de Santa Fé, la Unica que no ingreso al Programa, tiene
una politica de electrificacion rural mediante redes que data de muchos afos, por
lo cual no tiene pobladores en el mismo grado de vulnerabilidad.
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Figura 1.21- Provincias impactadas (en celeste) en la RA con el programa PERMER.
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Capitulo 2: ]
APLICACIONES DE LA ENERGIA SOLAR EN

EDIFICIOS

Resumen:

Este capitulo comienza introduciendo una sintesis acerca del recurso solar, ya que
el estudio y dimensionamiento de sistemas de aprovechamiento de energia solar
requiere conocer la radiacion que incide sobre un captador: su intensidad y
distribucién horaria, mensual y anual, para calcular esto debe conocerse la
trayectoria del sol (interpretada la posicion del sol en un instante en ecuaciones) y
en consecuencia: disefar edificios, inclinar los colectores y construir seguidores
solares. Aqui también se presenta la disponibilidad del recurso solar en
Latinoamérica, y una resefia acerca de la construccion de las cartas solares.
Ademas pretende abordar la evolucion de los sistemas tecnolégicos basados en
energia solar, y su aplicacion en edificios. La versatilidad y los beneficios, y como
se ha extendido su integracién a edificios en aquellas ciudades que gozan de una
legislacién que las promueva.

Contenido

2.1- Recurso solar
2.1.1- Espectro solar: caracteristicas e interaccion con la atmdsfera
terrestre.
2.1.2- Radiacion solar: intensidad, distribucién horaria, mensual y anual.
2.1.3.-Medicién de la distribucidén de la irradiacién solar

2.2- Energia solar en edificios. Integracion de los sistemas tecnolégicos.
2.2.1- Los sistemas activos: descripcién y caracteristicas fundamentales

2.2.2-La incorporacion de SA al disefio arquitecténico
2.2.3- Edificios fotovoltaicos conectados a red
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CAPITULO Il
APLICACIONES DE LA ENERGIA SOLAR EN EDIFICIOS

“La sensibilidad ecolégica y el conocimiento bioclimatico, incorporados profundamente en la

formacién del arquitecto, han de producir la nueva ciudad y la nueva arquitectura correspondientes

a un nuevo siglo en el que la calidad del medioambiente y la sostenibilidad se constituyen en los
grandes objetivos de los asentamientos humanos”

Jaime Lépez de Asiain

SAMA- Sevilla 2.000

2.1- RECURSO SOLAR

2.1.1- Espectro solar: caracteristicas e interaccion con la atmésfera terrestre

El Sol es una estrella, distante 1,496 10® Km, la mas cercana al planeta
Tierra; la que le sigue en proximidad es Alfa, de la constelacién de Centauro, y
dista 4 anos luz, esto es, aproximadamente 37.8 billones de kilometros
(37.8x10"%km). La edad del Sol se estima en 4500 millones de afios y es
representativa de muchas otras mas distantes, pero el hecho de su relativa
cercania permite la observacion de algunos detalles que develan acerca de su
constitucion. En el sol tienen lugar una serie de procesos que provocan la emision
de una gran cantidad de energia en forma de radiacién solar. En su movimiento, la
Tierra intercepta una pequena parte de esta energia.

La radiacion que atraviesa la superficie del Sol tiene una potencia de
alrededor de 60 MW/m2, llegando al tope de la atmoésfera terrestre unos
1367W/m2+ 3% (segun la distancia tierra sol); este valor es conocido como
constante solar Ics (6 Iga)y se la define como la energia proveniente del Sol que,
por unidad de tiempo, es recibida en la unidad de area por una superficie
perpendicular a la radiacion ubicada en el espacio a la distancia media Sol-Tierra
(valor aceptado O.M.M., 1982).

La atmésfera terrestre actla como una gran cuUpula protectora que evita
durante el dia que incida sobre el suelo determinado rango de la radiacién solar
que perjudicaria a los seres vivos y, durante la noche, la pérdida excesiva de
calor. Ademas la radiacién solar que llega a la superficie de la Tierra esta
atenuada en su intensidad por diversos procesos que se producen a lo largo de
su recorrido a través de la atmosfera, y modifica su distribucién espectral lo que
se encuentra representado en las figuras 2.1 y 2.2, llegando a la superficie
terrestre una parte de la misma.
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Figura 2.1-Distribucién espectral de la radiacion. Fuente: Grupo de Estudios de la Radiacion
Solar.UNL. Grossi Gallegos H

TOTAL
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Figura 2.2 -Distribucion espectral de la radiacion solar, Fuente: Sociedad para el Desarrollo
Energético de Andalucia, Integracion de la Energia Solar en el Urbanismo, 2000. Aqui se ha
adoptado un valor para la radiacién al borde de la atmosfera de 1353W/m2. Recordemos que varia
entre: 1.367 W/m2 £ 3,3 % (segun la variacion de la distancia Tierra - Sol).
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La atmésfera modifica las caracteristicas de la radiaciéon incidente: una
porcion de la misma, procedente del disco Solar y de la zona circunsolar (=3°)
mantiene la direccién y se conoce como radiacion directa; la dispersada por el aire
y las nubes pierde la direccion definida y llega al suelo desde todo el hemisferio
superior, denominandose la radiacién difusa. Si se agrega a éstas la dispersada
por la superficie terrestre, se obtiene el parametro de interés energético que se
mide sobre un plano: la radiacion global. La Figura 2.3 nos muestra la distribucién
espectral de la energia que llega a la tierra (279 y 4960nm), recordemos que el
espectro visible esta situado entre 380 y 780nm, de modo que aqui se aprecia los
aportes de radiacion UV, e IF, y vemos que la radiacion emitida desde la tierra es
en una longitud de onda mayor a 3um (3000 nm) en el espectro infrarrojo.
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Figura 2.3 -El 99% de toda la energia que llega a la tierra esta comprendida en la longitud de onda
de 279 y 4960 nm (Thekaekara 1973). Fuente: Desarrollo de Mapas de Potencial Solar - Dra. Aima
Delia Cota Espericueta.

2.1.2- Radiacidén solar: definiciones y componentes. Movimiento Sol-Tierra.
Intensidad, distribucion horaria, mensual y anual.

Para cuantificar la energia que proviene desde el Sol, se definen algunos
parametros. La Irradiancia es la potencia por unidad de superficie, o densidad de
flujo radiante, medida en KW/m2 para el sistema MKS. La Irradiacion es energia
irradiada por unidad de superficie, y su unidad es kWh/m2 aunque la encontramos
muchas veces en algunos atlas solares en MJ/m2. La radiacién Extraatmosférica
es la que llega desde el sol hasta el limite fuera de la atmésfera. La radiacién
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Directa por sus siglas en inglés (Beam) conocida como Ig 6 B, procede del sol y
depende de su posicion. La radiacion Difusa (Difusse) (4 6 D) procede de la
atmoésfera y es la consecuencia de los procesos de reflexion, difracciéon, dispersion
y absorcion en la atmésfera. La radiacién Reflejada (Reflected) (Ir 6 R) procede de
la reflexién de la radiacién incidente sobre el entorno de la superficie, suele
conocérsela como la irradiancia de albedo. La radiacién Global es la suma de la
Directa, la Difusa y la Reflejada y es la radiacién total incidente sobre una
superficie.

: Figura 2.4 -Irradiancia extraatmosférica

La radiacion solar que llega al borde de la atmésfera con una densidad de
potencia lgp, cuyo valor medio anual es Iga, €s:

lon=lea [1 + 0,034 cos(360n/365)]
lea s la constante solar cuyo valor aceptado= 1367W/m2
n = dia juliano = n° del dia del afo

En la Figura 2.4 se aprecia que la irradiancia extraatmésferica, se define
como la irradiancia solar sobre una superficie plana normal a los rayos solares por
unidad de superficie [W/m2].

Para comprender y aplicar las ecuaciones que nos ayudan a interpretar el
movimiento Sol-Tierra, se hace necesario especificar los sistemas de referencia, y
algunos conceptos como hora solar, hora oficial, ecuacion de tiempo, angulo de
incidencia solar y el diagrama de trayectorias del sol.

Veamos en primer lugar de donde provienen las ecuaciones de la posicion
del sol, observando la Figura 2.5:
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Figura 2.5-. Descripcién geométrica de Altitud, Azimut y Angulo cenital

Siendo: 8zs = angulo cenital solar; ys= elevacién solar; y ws= angulo acimutal solar
esquema vdlido para el hemisferio norte.

cosB zs = send sen® + cosd cosP cosw = seny s
cos Ys = (sen Y, sen @ - sen O) /(cos Y cos P)
w (horas) =TO -12 + ET -AO- (LL - LH)/ 15

0 = 0 (amanecer) —, w = ws = -arccos (-tg O tg P )
® = declinacién
W= 4ngulo solar horario

56

Universidad Internacional de Andalucia, 2012



Integracidon Arquitectdnica de Sistemas Tecnoldgicos basados en Energias Renovables
en un Edificio Publico - Silvina Rigali

TO= tiempo oficial (reloj)
ET= ecuacién de tiempo
AO= adelanto horario (1 6 2)
LL= longitud local (°)
LH= longitud del meridiano del uso horario de referencia (°)

&Y. Rumyantser
Figura 2.6. Ecliptica representativa de la ecuacién de tiempo.

ET =-7,64 sen(d, - 2) + 9,86 sen[2(d}, -80)] [di=1,2...... 365]

Se define la ecliptica, (Figura 2.6) como el plano en el cual la tierra se
desplaza alrededor del sol describiendo una elipse, y que forma con el plano del
Ecuador un angulo de 23, 5°. El movimiento aparente del Sol a lo largo del plano
de la Ecliptica no es regular. Esta no uniformidad se debe a los siguientes efectos:
1. La 6rbita de la Tierra no es circular, sino que es eliptica.

2. El eje de rotacion de la Tierra se halla inclinado cerca de 23.5° respecto a un
eje perpendicular al plano de la ecliptica.

El Tiempo Solar Medio considera que la 6rbita terrestre es circular y que no
existe esa inclinacion. Dado que ese no es el caso real surge una diferencia
entre el Tiempo Solar Verdadero y dicho Tiempo Solar Medio. Esa diferencia es la
dada por la Ecuacion del Tiempo (ET).
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Figura 2.7- Posicion del sol respecto a un punto de la tierra.
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Figura 2.8- Posicién del Sol, diagrama en el que puede apreciarse la declinacion solar.

Ecuaciones de la posicién del sol respecto de una superficie:
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Figura 2.9- Diagrama representativo de la posicion del sol respecto a una superficie.
a= acimut u orientacién de la superficie de captacién S, y B = inclinacion de la superficie

Considerando % de angulo de incidencia solar tenemos:

cos 0s = send send cosb - send cosp send cosa + cos & cosp cosé cosw +
+ cosd seng senB cosa cosw + cosd sena senw sené

a=0 =—>cos 0s = send sen (p — 68) + cosd cos (¢ — 6) cosw

Figura 2.10- Trayectoria aparente del Sol en el cielo

Irradiancia de cielo claro. Directa, difusa y reflejada.

Ahora vamos a calcular la componente directa segun un modelo basado en
mediciones, que toma en cuenta la atenuacién de la radiacién a su paso por la
atmoésfera.
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lg= Ae*™
A = flujo extraatmosférico aparente [W/m?]
K= profundidad éptica (adimensional)
m = AM (Y') = masa de aire

A= 1160 + 75 sen [360/365 (n-275)] [W/m2]
K = 0,174 + 0,035 sen[360/365(n-100)]

IB =0,7 lon (en dia claro con sol en lo alto)
La irradiancia directa normal al colector Igc sera:

IBC = IB cos6 [W/m2]
CosB =cosYcos (Y-a) + senY- cos6é

Si8=0 = tenemos superficie horizontal
Isc = Isn = IgsenY = irradiancia directa horizontal

La Irradiancia difusa es mas dificil de estimar, se puede simplificar a través de un
modelo isotropico, ver figura 2.11.

Figura 2.11- Modelo de cielo isotropico para estimar la Ip

Segun el modelo de Trenkeld and Jordan: la irradiancia difusa sobre una superficie
horizontal
Iph= Clg

C = factor de difusion de la béveda
C = 0,095 + 0,04 sen[360/365(n-100)]

Para dias totalmente claros = = 15% de la irradiancia total es difusa

Radiancia difusa sobre colector Ipc
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Ioc =C Ig (1 _+ cos 6)
2

Si 8=0 la superficie ve toda la béveda
Irradiancia difusa sobre un colector horizontal, ver Figura 2.12, Ipy=C Ig

Si 6=90° la superficie ve la mitad de la béveda
Irradiancia difusa sobre un colector vertical Ipy= V2 lpn

La irradiancia reflejada puede ser nula o muy importante. En el Modelo Simple
(isotropico) se considera un area horizontal grande con una reflectancia (albedo)
hemisférica total del entorno de p (0,8 p/nieve; 0,2 p/pasto)

La cantidad de radiacién reflejada que incide sobre una superficie horizontal

Irn = P (IBH + Ibn)

Figura 2.12- Irradiancia difusa sobre superficie horizontal. Modelo simple

Irradiancia reflejada sobre un colector
Irc= p(lgH + Ipn) (1- cos6 Cgss )
Si 8=0* la Irradiancia reflejada incide sobre un colector horizontal lrc=0
Si 8=90°, la Irradiancia reflejada que incide sobre un colector vertical Igc= V2 lgn
leu=IlgsenY
lbh=Cls

lrc=p (lesenY + C)(1- cos 6)
2
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Para la mayoria de las aplicaciones es suficiente construir tablas de
irradiancia horaria para diversas inclinaciones de colectores, en una dada latitud y
determinado dia del mes.

La orientacién a e inclinacién 8, no son criticas para la irradiacion anual,
pero hay que analizar que pasa mes a mes, ya que existen diferencias
estacionales en las radiaciones colectadas. La Figura 2.13 muestra una
produccién anual similar en KWh/m2 ano, para colectores con distinta inclinacién,
20°, 40°y 60°. Cabe aclarar que para los meses de verano en el Hemisferio Norte,
Junio-Julio- Agosto con el panel inclinado 20°, se capta mayor energia, y en los
meses de invierno el colector inclinado 60 ° trabaja mejor.

= Fanei Inciinado 20°,
2350 Wiz adfio]

- - = P -
' - Fanei Incinade 40° T
5 ~ / 2410 EWhimz afio] s
C / \\\."I.
B 7 P —
R 2210 peamimz aflcy \‘\.._‘_

irradiaol dn Diaria ki m2 dia]

emners feb mar abr may jun  jul age sep oot mov  dic

Figura 2.13- Produccion anual similar para colectores con distinta inclinacién, pero muy diferente
produccion estacional.

2.1.2.-Medicion de la distribucion de la irradiacion solar

Segun investigaciones [22], uno de los primeros trabajos que presento
cartas con la distribucion de la irradiacion solar en Latinoamérica fue el de Black
(1956), basado en su mayor parte en datos estimados a partir de correlaciones
establecidas entre el indice de nubosidad y la radiacion global (12 cartas
mundiales para las que no utiliz6 datos de estaciones sudamericanas). Otro
investigador, Landsberg (1961) publicé afos mas tarde una revisién teniendo en
cuenta nuevas mediciones llevadas a cabo durante el Afio Geofisico Internacional,
presentando un mapa de la distribucién anual de la radiacién global.

La Figura 2.14 nos muestra la irradiacion sobre superficie horizontal, mes a
mes, puede apreciarse que para los meses de Junio y Julio, la energia que llega
en KWh/m2 dia, es muy reducida con respecto a los meses estivales cuando los
dias son mas largos.

62

Universidad Internacional de Andalucia, 2012



Integracion Arquitectdnica de Sistemas Tecnoldgicos basados en Energias Renovables
en un Edificio Publico - Silvina Rigali
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Figuras 2.14- Grafico de irradiacion mes a mes, por unidad de superficie (m2) construido sobre los
datos del Atlas Solar RA, para latitud -27,80°, y longitud -64,30° (coordenadas de la Ciudad de
Santiago del Estero)

Los equipos instalados inicialmente en Latinoamérica con el fin de evaluar
de alguna manera la radiaciéon solar global fueron en general helidgrafos de
Campbell-Stokes (destinados a medir las horas diarias de insolacion o de brillo de
sol, también conocida como heliofania efectiva).

Otro instrumento que se empleaba es el piranégrafo, basicamente consiste
en una varilla bimetalica ennegrecida que absorbe la radiacién y se curva como
consecuencia de los diferentes coeficientes de dilatacién de los metales que lo
componen, lo que genera un movimiento que es transmitido a una pluma entintada
que grafica un trazo sobre una faja de papel.

En la actualidad se emplean los piranémetros, éstos tienen como elemento
sensible un conjunto de pares termoeléctricos de manera tal que, al hallarse sus
junturas a diferentes temperaturas, se genera una diferencia de potencial entre
ellas que es proporcional al salto térmico. Asi, la salida eléctrica es proporcional a
la radiacién.

Los llamados piranémetros fotovoltaicos poseen como elemento sensible
una oblea de silicio que al recibir un flujo radiante genera una diferencia de
potencial; esta respuesta no es plana sino selectiva, dependiendo de la longitud de
onda de la radiacion, lo cual limita su uso a la determinacién de valores diarios de
la irradiacién global.
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Todos estos instrumentos de medicién pueden apreciarse en la Figura 2.15.
En el afio 1986, investigadores [22] publicaron un trabajo sobre la distribucion del
promedio anual de energia solar diaria en la region meridional de América del Sur,
teniendo en cuenta tanto la informacién previa del Brasil, cuanto la actualizada de
la red piranométrica del Instituto Nacional de Meteorologia-INMET, la disponible
en Argentina y Chile, viéendose en la necesidad de elaborar evaluaciones
preliminares para Paraguay y Bolivia.

Figura 2.15- Equipos de evaluacién: a Heliégrafo — b Pirandgrafo- ¢ Pirandmetro —d Piranémetro
fotovoltaico

Si bien el numero de estaciones de medicién de las horas de brillo solar
(heliofania) es muy elevado en Latinoamérica, no lo es tanto el dedicado a medir
la irradiacion global, y su confiabilidad, bastante cuestionable; ademds, los
registros de heliofania pueden tener muchos afos de extension pero, en general,
los de irradiacion son de corta vida o carecen de continuidad. Por otra parte, en
casi todos los paises iberoamericanos se han elaborado algunas cartas con la
distribucién espacio-temporal del recurso pero dificilmente se las puede
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compatibilizar con las de paises vecinos y aun, con las de otros autores del mismo
pais.

o

ERed Solariméirica

) 0 (1] 50 40

Figura 2.16- Distribucién espacial del promedio anual de la radiacién solar global diaria en
América del Sur (1998). Los niveles de irradiacion global diaria se indican en MJ/m2

Como consecuencia de la informacién disponible hasta ese momento en
América del Sur, investigadores [23] trataron de compatibilizarla en una carta
anual, segun muestra la Figura 2.16, encontrandose con extensas zonas en el
centro del territorio en las que no se dispone de ninguna informacién confiable y
otras en la que la misma es incompatible con otros registros.
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Para suplementar las mediciones de una red de tierra utilizando las
estimaciones basadas en las mediciones efectuadas desde sensores embarcados
en satélites geoestacionarios hoy existen fundamentalmente dos lineas: una que
estima la irradiacién solar utilizando métodos estadisticos tomando informacion
medida en tierra, y la otra, que trata de estimar la irradiacion a través de modelos
fisicos partiendo del calculo de la transmitancia atmosférica.

2.2.-ENERGIA SOLAR EN EDIFICIOS. INTEGRACION DE LOS
SISTEMAS TECNOLOGICOS

2.2.1- Los sistemas activos: descripcion y caracteristicas fundamentales

La energia solar, es ademas de ser en si misma una energia renovable, el
origen de la mayoria de fuentes de EERR, como lo son: la edlica, la hidroeléctrica,
la biomasa, y la de las olas y corrientes marinas. La energia solar se puede
aprovechar pasivamente (energia solar pasiva), es decir sin la utilizacion de
ningun dispositivo o aparato intermedio, mediante la adecuada ubicacion, disefio y
orientacibn de los edificios, empleando correctamente las propiedades
fisicoguimicas de los materiales y los elementos arquitecténicos de los mismos:
aislamientos, tipo de cubiertas, protecciones, etc. Mediante la aplicacién de
criterios de arquitectura bioclimatica se puede reducir significativamente, la
necesidad de climatizar los edificios, asi como la necesidad de iluminarlos durante
el dia. También se puede aprovechar activamente (energia solar activa), captando
energia térmica (calor) o generando electricidad.

La energia solar propiamente dicha lleva un largo camino recorrido. En los
anos 70 y 80, al dispararse los precios de la energia por la crisis del petroleo, se
propusieron, a nivel internacional algunos programas de 1+D relacionados con las
nuevas tecnologias solares, posteriormente se firmd el Protocolo de Kioto en
1997, y se pusieron en marcha diversas estrategias dirigidas al cumplimiento de
este acuerdo.

Hoy en Europa es una realidad, la bondad y conveniencia de uso de los
llamados Sistemas Activos (SA) en el sector de la edificacién. En la mayoria de los
casos esta incorporacion se ha llevado a cabo una vez que el edificio ha estado
construido, y no en fase de proyecto.
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Figura 2.17 - Integracion de mddulos fotovoltaicos: a-Lucernarios, b —cubiertas

Algunos de los sistemas tecnolégicos mas difundidos en Europa, son las
instalaciones de paneles solares para el calentamiento de agua de uso doméstico,
el agua caliente sanitaria (ACS), y médulos fotovoltaicos para la obtencién de
electricidad basica, que se han convertido ya en sistemas fiables técnicamente asi
como econdmicamente rentables y competitivos segun los usos. Sin embargo, con
ellos se ha planteado un nuevo problema: vemos estas instalaciones en los
tejados 0 azoteas de los edificios y, aparte del atractivo de la novedad, casi
siempre se muestran como un exabrupto (Figura 2.18 a), como algo ajeno al
edificio, y es de temer que se constituyan en un elemento destructor del perfil y del
paisaje urbano; al igual que lo han sido y son, las instalaciones incontroladas de
aparatos de aire acondicionado, o las modernas antenas parabdlicas de TV. Para
evitar esto, partimos del convencimiento de de que los paneles solares deben
transformarse en un elemento mas de la composicion y construccion de los
edificios, como parte integrante de ellos, al igual que los cerramientos, ventanas,
muros, cubiertas, etc. Ello nos llevara a no tratar de ocultarlos sino a integrarlos en
el disefilo. Uno de los objetivos de este trabajo de tesis es alcanzar la adecuada
integracion arquitecténica de médulos a la cubierta de un edificio publico como
puede apreciarse en las Figura 2.17 y 2.18 b. Las cuestiones fundamentales a
tener en cuenta de los modelos mas empleados de paneles solares son:

-Asegurar el Soleamiento: la incidencia solar directa debe asegurarse segun las
recomendaciones de orientacién e inclinaciéon del panel respecto a la horizontal
adecuada para cada regién, lugar y uso, pero también debemos considerar la
nitidez de dicha radiacién y la posibilidad de afadir cierta radiacion reflejada o la
utilizacién del albedo. Esto significa que normalmente los paneles captadores se
deben situar en zonas sobresalientes del edificio y por ello, claramente visibles,
por lo que su integracibn en el disefio se hace absolutamente necesaria.
Generalmente la situacién en cubierta elimina obstaculos y resuelve los principales
problemas, pero no siempre resulta la solucidn mas estética, sobre todo en lo que
se refiere al depésito de acumulacién de agua caliente cuando se utilizan sistemas
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compactos. Existen soluciones de paneles incorporados a las fachadas, cornisas o
cerramientos, que pueden integrarse facilmente en la composicién del edificio y
cumplir suficientemente las condiciones de orientacién, sobre todo si los paneles
se sitlan a modo de parasoles, umbraculos, porches, etc. y los acumuladores de
agua quedan separados y ocultos. Las desviaciones de orientaciéon respecto del
Norte (45°%) permiten colocar los paneles a modo de curva semienvolvente, de
secuencias no lineales y de colocacién en ciertos angulos, lo que plantea algunas
sugerencias y soluciones de disefio menos rigidas [16].

a s e, 3] M % b

Figura 2.18.a -Ejemplo de un elemento destructor del perfil y el paisaje urbano, b integrado
perfectamente a la cubierta. Fuente: Martinez Davinson J., 2009.

-Situacion de los Edificios: otra de las caracteristicas tipoldgicas fundamentales se
refiere a la situacidén del edificio que se va a disefiar en relacién con su entorno
inmediato. La situacion de edificacion aislada permite siempre una mayor libertad
y flexibilidad en la instalacién y colocacion de los paneles solares, llegando incluso
al extremo de poder plantear una instalacién externa y separada del edificio
siempre que no se encuentre muy alejada. Sin embargo, la situaciéon en la trama
urbana plantea mayores problemas tanto en lo que se refiere a la eliminacién de
obstaculos para la radiacién directa como a la sombra (solar o visual) que los
propios paneles pueden producir. En estos casos encontrar la orientacién
adecuada de los paneles puede constituirse en punto de partida no siempre facil
de resolver, pero que permite al disenador ejercitar su capacidad e imaginacion. El
recurso a cubiertas planas y libres de sombras vecinas, torreones, castilletes, etc.,
simplifica este problema.

-Los Sistemas Formales: La forma rectangular, vertical o apaisada de los paneles
y su calidad visual compuesta principalmente por vidrio oscuro dentro de un
marco, determina y limita en gran manera el aspecto de una instalacion solar en
cualquier edificio. Un amplio campo de soluciones y posibilidades viene dado por
la integracion compositiva en el disefio de fachadas, cubiertas, cornisas, etc. de
estos paneles como componentes de la forma final. Un muro, por ejemplo, que
combine paneles solares con ventanas, con cerramientos ligeros y paramentos
ciegos puede ser un caso tipico de esta integracion para el proyectista y no
guedan limitadas mas que por los factores de orientacion, incidencia de radiacién,
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situacién urbana y sistemas constructivos ya mencionados anteriormente, asi
como por los limites de distancia entre los acumuladores y los puntos de consumo
que la técnica aconseje. “Nos encontramos ante un nuevo signo de modernidad
que aporta desconocidos elementos a la realidad arquitectonica y urbana y que
sugiere otros modos de lenguaje y formas de expresion en su disefo” [18].

2.2.2- La incorporacion de los sistemas activos al disefo arquitectéonico

Disefiar un edificio que incorpore una instalacion solar consiste en estudiar
su incorporacion desde cuatro niveles:
a.- Urbanistico.
b.- Tipoldgico.
c.- Funcional.
d.- Constructivo.

a. Urbanistico: aqui el profesional privado, no puede intervenir, en muchos

casos, siendo los técnicos de las distintas administraciones publicas los
gue pueden plantear las estrategias idéneas para favorecer la utilizacion de
este tipo de sistemas, sin embargo es importante mencionarlo, ya que una
mala adecuacion de la Planificacién Urbanistica puede impedir la utilizacion
de este tipo de aplicaciones. Apréciese la Figura 2.19. En el contexto del
Planeamiento Urbanistico podremos utilizar tres tipos de dispositivos:
Dispositivos Obligatorios: Por medio de una legislacion (Ordenanzas
Municipales, por ejemplo), que fuerce a los promotores, constructores y
arquitectos a incorporar este tipo de tecnologias en los edificios.
Dispositivos Inductivos: Planteando estrategias en el Planeamiento
orientadas a favorecer la utilizacion de estos sistemas y eliminando aquellas
que frenan su uso.
Dispositivos Mixtos: Se trabaja con los dos sistemas anteriores a la vez,
obligando a la incorporacion de determinados elementos, e induciendo a los
restantes. La utilizaciéon exclusiva de dispositivos obligatorios, provoca un
fuerte impulso inicial, pero a veces no es suficiente para la generalizacion
en el uso de estos sistemas. Puede resultar mas adecuada la utilizacién de
dispositivos mixtos.

b. Tipolégico: Son todos aquellos aspectos inherentes al propio edificio que
afectan al resultado del conjunto edificio - instalaciéon. De acuerdo a la
utilizacion que vaya a tener el edificio, las necesidades, e incluso la
configuracion de la instalaciébn puede variar también, de alli que se
distingan los siguientes usos:

e Residencial: Edificio destinado fundamentalmente a viviendas, por lo
que por ejemplo, la produccibn de ACS se destinara
fundamentalmente a los sanitarios, duchas y cocina. Los volumenes
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de agua caliente demandados para estas aplicaciones variaran entre
los 30 litros por persona y dia en viviendas plurifamiliares y los 40
litros por persona y dia en viviendas unifamiliares.

Figura 2.19- Fotografia de un caso de impacto visual inadmisible sobre el entorno urbano e
historico en la ciudad de Sevilla [16].

e Industrial. Estas aplicaciones suelen vincularse a precalentamiento
de agua para procesos industriales, lo que suele conllevar grandes
superficies de captacion y volumenes de acumulaciéon importantes.

e Hotelero. En hoteles de categoria igual o superior a tres estrellas,
para dotar al edificio de un servicio Optimo se dimensionan
volumenes de acumulacién de 80 litros por persona y dia, lo que
genera grandes superficies y volumenes.

Dentro de un mismo uso, diferentes tipologias edificatorias traen
consigo caracteristicas y morfologias variables, que pueden condicionar la
eleccion del tipo de instalacion mas idéneo, asi como de la ubicacion de los
componentes de la misma.

c. Funcional: Aqui nos referimos a las caracteristicas de los componentes o
sistemas de la instalacion y sus diferentes configuraciones de manera que
el funcionamiento de esta sea correcto, afectando a la forma de
incorporacion en el edificio. Aqui cuentan aspectos como la inclinacion de
los paneles o captadores, la orientacién, la disposicién, sistemas auxiliares,
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etc. Obsérvese la Figura 2.20 y los distintos grados de integracién
arquitectonica.

d. Constructivo: van a considerarse aquellos aspectos que se refieran a las
soluciones constructivas de encuentros de diferentes componentes de la
instalacién con distintos elementos del edificio. También habra que evaluar
las diferentes cargas que pueden transmitir los componentes de la
instalacién al edificio. Esto se puede resumir en:

Soluciones Constructivas:

Detalle de encuentro del Panel o Captador con paramento (Cubierta,
Cerramiento, etc.).

Fijacién de depdsitos de acumulaciéon (ACS)

Trazado del circuito hidraulico (ACS)

Célculo de cargas:

Cargas de depésitos de acumulacién a estructura.

Cargas producidas por efecto del viento.

Accesibilidad de Componentes para mantenimiento.

L~ Pérgola

Muro cortina = Tragaluz
. =

Parasol

Integrado & ,
Yol
en tejado Superpuesto
» ) A TR Fe
e Uy o {0F8

Figura 2.20- Grados de integraién arquit'e’cténica en EFCR. Fuente: Instituto de Energia Solar,
Universidad Politécnica de Madrid

2.2.3-Edificios fotovoltaicos conectados a red.

El objetivo general que persigue la ingenieria de los Edificios Fotovoltaicos
conectados a red (EFCR), Figura 2.21, es maximizar la generacion de energia
eléctrica, en el marco de los condicionantes particulares que suponen las
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caracteristicas del sistema (tamanos y eficiencias de sus componentes), del lugar
(evolucién de la radiacién solar y la temperatura ambiente) y de la ubicacion
concreta (orientacion y eventuales sombras sobre la superficie del generador). El
calculo preciso de dicha energia es un problema complejo, no sélo por su propia
naturaleza —la radiacién solar y la temperatura ambiente son funciones del
tiempo, cuya descripcion matematica dista de ser sencilla—, sino también por la
dificultad inherente a la adquisicion de algunos datos necesarios (la informacién
relativa al sombreado, por ejemplo). Abordar “en detalle” este problema supone
trabajar en una escala horaria de tiempos (casi 6.000 calculos por ano), utilizar
modelos anisotrépicos para describir el comportamiento de la radiacién difusa, y
proceder a laboriosos levantamientos topograficos para determinar la duracion y
efecto de las sombras proyectadas por cualquier obstaculo circundante.

Lo 3o B

Figura 2.21 -Vivienda de nueva construccion (Holanda); Potencia: 3,4kWp, supeficie de captacion:
35 m?; Mddulos FV de Si- policristalino, integracion: cerramiento. Fuente: Instituto de Energia
Solar, Universidad Politécnica de Madrid

i .
=

El esfuerzo que, en su conjunto, esto representa, es dificiimente justificable
para todas y cada una de las aplicaciones de la tecnologia fotovoltaica. En su
lugar, ha ido tomando carta de costumbre el recurso a estimaciones groseras
como, por ejemplo, la mera multiplicacién de un valor de irradiacién por otro de
potencia pico, los cuales, por un lado, suelen conducir a estimaciones muy
alejadas del comportamiento real de los sistemas y, por otro, no permiten evaluar
el impacto de las caracteristicas peculiares de cada uno de los elementos del
sistema.

Asi, se puede afirmar que la extension a gran escala de esta aplicacion
requiere la utilizacion de métodos de ingenieria especificos que permitan, por un
lado, optimizar su disefio y funcionamiento y, por otro, evaluar su impacto en el
conjunto del sistema eléctrico.
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Capitulo lll:
SISTEMAS TECNOLOGICOS UTILIZADOS

Resumen:

Aqui se desarrolla el tema de sistemas de generacion fotovoltaica excluyendo a
los sistemas autdbnomos, porque se apunta solo a las construcciones ubicadas en
las ciudades que pueden transformarse en generadoras de energia eléctrica
(GSFV), y de esta forma disminuir las emisiones de CO2 a la atmosfera,
minimizando la combustién de combustibles fosiles. Asimismo se presenta una
sintesis de las caracteristicas, funcionamiento, clasificacién, aspectos ambientales
y econdémicos del sistema tecnolégico utilizado en este trabajo de tesis: el
generador fotovoltaico.

Contenido

3.1.-El Mddulo solar fotovoltaico
3.1.1-Fundamento fisico de la célula solar
3.1.2-Funcionamiento eléctrico de la célula solar
3.1.3-Curva caracteristica Voltaje-corriente
3.1.4- Dependencia con la irradiancia y la temperatura
3.1.5- El Modulo, comportamiento eléctrico e interconexién

3.2.-Caracterizacion del Sistema Fotovoltaico

3.2.1-Emplazamiento del sistema

3.2.2-El Generador Fotovoltaico
3.2.2.1-Caracterizacion eléctrica
3.2.2.2-Fenébmenos de segundo orden
3.2.2.3-Eficiencia y nivel de irradiancia: suciedad
3.2.2.4-Efecto del la temperatura

3.2.3-El Inversor
3.2.3.1-Seguimiento del punto de maxima potencia
3.2.3.2-Eficiencia de conversién
3.2.3.3-Calidad de suministro. Fiabilidad
3.2.3.4-Efecto del la temperatura

3.2.4-Tamano relativo generador-inversor
3.2.5-Generacién de energia EFVCR

3.2.5.1-Datos de partida
3.2.5.2-Estimacion de la energia esperable de la ubicacion 6ptima
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3.2.5.3- Estimacion de la energia esperable del EFVCR
3.2.5.4- Marco legal en Latinoamérica
3.2.5.5-Aspectos econdmicos y medioambientales
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CAPITULO I
SISTEMAS TECNOLOGICOS UTILIZADOS

3.1- EL MODULO SOLAR FOTOVOLTAICO

3.1.1- Principio de funcionamiento

La radiacién del sol incide sobre un dispositivo electrénico, la célula solar, y
entonces se genera una corriente eléctrica continua proporcional a la intensidad
de la radiacion. Los dispositivos semiconductores son la base de toda la
electrénica actual; la célula solar es una aplicacion basada en las propiedades de
los semiconductores cuando reciben radiacion luminosa. Un material
semiconductor es un solido cuya estructura atémica se organiza en forma de red
cristalina. Cuando se verifican las condiciones adecuadas de presion vy
temperatura durante suficiente tiempo, miles de afnos, los sélidos tienden a
adoptar la estructura cristalina porque es en la que las particulas atémicas
alcanzan los niveles mas bajos de energia y, por ende, la estructura mas estable.
La reproduccion artificial de este proceso natural se realiza regularmente desde
hace décadas, con especial énfasis en la produccion de silicio cristalino, el
material base para la industria electronica. Debido a su extraordinaria abundancia,
el semiconductor mas utilizado es el Silicio, ya que el 60 % de la corteza terrestre
esta compuesto por silice que tiene un alto contenido del mismo, ademas de sus
interesantes propiedades electrénicas. También se utiliza el Arseniuro de Galio y
el Germanio, el primero con mejores cualidades que el Silicio para la produccién
de energia eléctrica, pero su escasez en la naturaleza lo hace muy caro, y solo se
utiliza en aplicaciones en las que los costes no son relevantes como es el caso de
las aplicaciones espaciales. Un gran porcentaje del elevado precio por kilovatio-
hora de la produccién eléctrica con células solares de Silicio cristalino se debe al
alto coste energético de la transformacién de la silice en obleas de silicio de alto
grado de pureza.

El silicio cristaliza en una red similar a la del diamante, cada atomo por
medio de enlaces covalentes comparte uno de sus cuatro electrones de valencia
con otros cuatro atomos, en la figura 3.1 puede verse una representacion
tridimensional de la red cristalina del silicio; las lineas azules representan enlaces
completos, es decir, con dos electrones. Como los electrones tienden a ocupar los
niveles energéticos mas bajos, la mayor parte de ellos estdn enlazados, y en el
cero absoluto de temperatura, la totalidad: a la temperatura ambiente algunos
adquieren suficiente energia para escapar del enlace, y pueden entonces
desplazarse por el material. Este comportamiento no es exclusivo de los
semiconductores sino que se manifiesta en todos los materiales; lo caracteristico
es la cantidad de energia necesaria para liberar un electrén del enlace, que es un
valor propio de cada material y se denomina energia de la banda prohibida porque
entre el nivel energético que ocupa el electrén ligado y el electron libre no hay
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ningun valor de energia permitido. La cantidad de energia necesaria, en el caso
de los semiconductores (1,1 eV para el silicio a 25°C), permite un control efectivo
de los flujos de cargas y es lo que hace a estos materiales tan adecuados para la
electrénica y para la generacién de energia eléctrica cuando el semiconductor
recibe radiacion solar.

Figura 3.1 Red cristalina del Silicio

Sobre la red cristalina incide una radiacién luminosa que en un analisis
atébmico del comportamiento se caracteriza mediante cuantos de energia: fotones,
en el caso de la luz, con una energia determinada por su longitud de onda. Las
probabilidades de que los fotones interactien con la red cristalina son muy
elevadas, maxime si se considera que una oblea de silicio, una lamina de espesor
inferior a las 500 uym, es opaca a la radiacién solar. Cuando un foton interactua
con un enlace transfiere su energia a éste. Si la cantidad de energia es igual o
superior a la energia del gap, el electrén se libera del enlace y pasa a ser un
portador de carga libre para desplazarse por el cristal hasta que se recombine:

Efoten=h € >Eq Efoton (V) = 1240
A A (nm)
h es la constante de Planck, c la velocidad de la luz y A la longitud de onda del
fotén.

Cuando la energia del foton es inferior a la energia del gap, la energia
transferida se convierte en calor; lo mismo sucede con la energia en exceso,
Unicamente eleva la temperatura del cristal. Al proceso de incrementar la energia
de un electrén desde la que tenia en el enlace hasta la que le permite desplazarse
libremente por el cristal se le denomina generacién y al proceso inverso
recombinacién, que se produce cuando un electrdn libre vuelve a formar parte de
un enlace y libera la energia en forma de calor. De un cristal de silicio, como el
analizado hasta ahora, no se puede extraer energia eléctrica cuando se le expone
a la radiacién solar debido a que las cargas eléctricas generadas mediante la
radiacion luminosa no siguen ninguna direccidén preferencial de movimiento. Se
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mueven de forma erratica por el cristal y son rapidamente atrapadas por los
enlaces incompletos, es decir, se recombinan. Para construir una célula solar
efectiva es necesario impurificar de forma controlada el cristal de silicio. Se
introducen dos tipos de impurezas en muy pequefa cantidad respecto al numero
total de atomos de silicio, con lo que no modifican sustancialmente la red
cristalina. Los dos elementos que se utilizan para impurificar el silicio tienen tres y
cinco electrones de valencia, respectivamente; es habitual utilizar boro y fosforo
para cada caso porque sus atomos tienen un tamano similar al del silicio. El
procedimiento de impurificacion, denominado dopaje, se realiza sobre un cristal
que en su fabricacion ya se impurific6 con uno de los dos elementos. El otro se
anade de forma que cada lado del cristal en forma de oblea contenga un tipo de
impureza.

]
]
- @ =@
§
L

® < @& « @® =~ @
<) ® - ® - @
R I Iy

Material p (Boro, 3e) Impureza Aceptora

Figura 3.2- Estructura béasica de una célula solar. Fuente: Edificios fotovoltaicos conectados a Red
Instituto de Energia Solar -Universidad Politécnica de Madrid.

En la region con fésforo, zona n, hay electrones que no estan enlazados v,
en consecuencia, los atomos de foésforo se ionizan con facilidad, es decir, los
electrones no enlazados, uno por cada atomo de fosforo, requieren muy poca
energia para ser cargas moviles; es suficiente con la temperatura ambiente. En la
regiébn con boro, zona p, lo que faltan son enlaces completos y eso facilita el
desplazamiento de electrones que ocupan un enlace hacia enlaces no satisfechos.
Este comportamiento se caracteriza mediante el uso de una particula ficticia, el
hueco, que tiene carga positiva y permite un andlisis fisico matematico mucho mas
sencillo que el requerido para representar grandes paquetes de electrones en
movimiento. En definitiva, cada region tiene particulas méviles de distinta carga
por lo que se producen corrientes de cargas en un intento de homogeneizar el
cristal. Sin embargo, a medida que los atomos pierden cargas y se ionizan se
producen zonas con cargas que no son moviles. Este proceso conduce a que
haya un equilibrio dinamico entre los movimientos de electrones y huecos y la
creacion de un dipolo eléctrico en torno a la zona de interfase que produce un
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campo eléctrico en direccion perpendicular a la interfase que desplaza las
particulas en sentido inverso. La descripcion anterior explica de forma simplificada
el funcionamiento de la unién pn, clave para toda la electrénica de estado soélido.
Si sobre un cristal de esta naturaleza incide una radiacion luminosa, las cargas
eléctricas generadas seguiran la direcciéon impuesta por el campo eléctrico de tal
modo que pueden extraerse por los contactos metalicos del cristal hacia el
exterior; este dispositivo electrénico es una célula solar.

En la figura 3.3 se muestra la fotografia y el esquema de la célula, ésta es
una lamina de silicio (oblea), de unos 300 um de espesor, con una unién pn muy
préxima a la superficie —el mayor numero de generaciones se produce en las
primeras micras por lo que conviene que el campo eléctrico de la unién pn esté
préximo a la superficie para conducir las cargas hacia los contactos metalicos con
eficiencia—. La cara frontal, la que recibe la radiacién solar, tiene un contacto
metalico en forma de rejilla que al mismo tiempo que colecta las cargas tiene que
permitir el paso de los fotones al interior del cristal. El disefio de la rejilla tiene que
compatibilizar estos dos objetivos que son contrapuestos: el factor de
recubrimiento, superficie ocupada por el metal respecto al area total de la célula,
es del orden del 4%. La cara posterior, sin embargo, tiene una metalizacién muy
densa. Las dos bandas de metalizacion que se observan en la fotografia se
utilizan para conectar las células entre si y es por donde circula la corriente total
fotogenerada.

Metalizacién

Figura 3.3-La célula solar: esquema basico y fotografia de una célula comercial. Fuente: Edificios
fotovoltaicos conectados a Red- Camafo Martin E, Egido Aguilera M.- Instituto de Energia Solar -
Universidad Politécnica de Madrid.

La coloracion habitual de las células es azul oscuro mate resultante de
aplicar una capa antirreflexiva debido a que las obleas de silicio son bastante
especulares y de color gris metélico claro, se debe realizar un ataque quimico
sobre la superficie que produce una capa compuesta por tetraedros
microscépicos. Con la aplicacion de cualquiera de estas técnicas, en ocasiones
con ambas, se consigue minimizar las pérdidas por reflexiébn hasta cifras
despreciables. El grosor de la célula es un compromiso entre dos factores:
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minimizar las pérdidas de transmisién, asociadas a fotones que no encuentran
enlace con el que interaccionar, o lo que es lo mismo a la transparencia de la
oblea; y minimizar las recombinaciones, cuanto mas largo es el camino que tienen
que recorrer las cargas hasta la metalizacién, mayor es la probabilidad de que se
recombinen. Es de importancia observar que el grosor de las obleas es del mismo
orden de magnitud que el de los Utiles usados para cortar el lingote de silicio
cristalino en éstas. Practicamente el 40 % del material se pierde en el corte.

3.1.2-Funcionamiento eléctrico de la célula solar

Cuando una célula solar recibe radiacién genera una corriente eléctrica que
circula por el circuito exterior y con la que se pueden alimentar cargas. El
comportamiento eléctrico de la célula es consecuencia de la estructura de unién,
pn y su comprensién detallada requiere dominar determinados conocimientos de
electrénica, por lo cual se proponen ciertos modelos para simplificar los
fenémenos. Hemos visto que la corriente fotogenerada depende del numero de
fotones que inciden sobre el cristal, de la naturaleza de estos y de las
caracteristicas del cristal y de las metalizaciones en su relacién con el numero de
recombinaciones, es decir, con el numero de cargas generadas que son
absorbidas por la red cristalina antes de que salgan al circuito exterior. Esta
corriente puede medirse con un amperimetro conectado en paralelo con la célula
(célula cortocircuitada); también se denomina corriente de cortocircuito, /ISC. El
valor de la corriente de cortocircuito depende casi linealmente de la irradiancia
solar, es decir, del nUmero de vatios de radiaciéon solar que incide sobre la
superficie de la célula.

La situacion opuesta se produce cuando la célula se mantiene bajo la
radiacidbn solar en circuito abierto. La generacibn de cargas continda
produciéndose, que son separadas por el campo eléctrico de la uniéon pn y se
acumulan en las regiones p y n respectivamente. Esta diferencia de potenciales
eléctricos entre las dos caras de la célula se manifiesta como un potencial medible
con un voltimetro. Otra forma de interpretarlo es que como la corriente neta es
cero, la unién pn tiene que compensar la corriente fotogenerada con una corriente
de igual valor y sentido opuesto, por lo que se autopolariza. Este valor de tensién
se denomina tensién de circuito abierto, VOC, y es caracteristico de cada material
semiconductor: cuando la irradiancia es nula, también el voltaje es cero, pero en
cuanto ésta crece, la tension de circuito abierto alcanza un valor constante y muy
poco dependiente de la irradiacion; no asi de la temperatura como se vera mas
adelante. En el caso de las células de silicio oscila entre 0,55 y 0,60 V. Cuanto
mejor es la calidad del cristal, mas elevada es la tensién de circuito abierto. Este
parametro es inversamente proporcional al nimero de recombinaciones, y éstas
se ven favorecidas con los defectos de la red cristalina.
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3.1.3-Curva caracteristica Voltaje —Corriente

El voltaje sobre una resistencia externa depende del valor 6hmico de ésta, y
del nivel de irradiancia, su maximo valor esta limitado por VOC, partiendo del
principio de superposicion es posible analizar el comportamiento. Asi expresamos
la corriente que circula por la resistencia como la suma de la corriente
fotogenerada y de la corriente que circula por la unién pn a consecuencia de la
polarizacion de ésta por la caida de voltaje que produce el paso de la corriente
externa por la resistencia —se la denomina corriente de diodo, ID, porque es el
Unico dispositivo electrénico que incorpora una uUnica unién pn—. Un modelo de
circuito equivalente al comportamiento descrito, se muestra en la Figura 3.4-a,
aqui la corriente fotogenerada se representa como una fuente de corriente
constante y el efecto de la unién pn mediante un diodo.

Responde a la ecuacién:

I=1.-1p(V)

Esta forma de representacién adopta como positivas las corrientes de
generacién (que es el contrario al habitualmente utilizado en los circuitos
electronicos que utilizan diodos). Con este convenio, el primer cuadrante del plano
VI corresponde al funcionamiento de la célula entregando corriente a una carga
bajo tension positiva (como generador de energia). La corriente de diodo puede
calcularse mediante la ecuacion de Shockley:

I —
o I
§ B Rg
I8 Ll 48 Yo [Jo
(a) (b)

Figura 3.4-Circuito equivalente de una célula solar (a)ideal, (b)virtual.

Ib(V)=lo [exp.(a_V) _ 1] ecuacion de Shockley
mKT

donde Ilo es la corriente de oscuridad, K la constante de Boltzman, T Ila
temperatura en grados Kelvin, y m el factor de idealidad, un parametro que oscila
entre 1 y 2. Cuando el voltaje a la salida es cero, la corriente de la célula coincide
con la corriente fotogenerada que a su vez es la corriente de cortocircuito, ISC,
forma en la que se expresa usualmente. En la Figura 3.4 b se muestra un circuito
equivalente que incluye dos resistencias serie y paralelo. La resistencia serie
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representa el comportamiento resistivo del silicio al paso de la corriente. Esta muy
relacionada con la separacion entre los dedos de la metalizacién. Su incorporacién
en el modelo analitico es imprescindible a diferencia de la resistencia en paralelo,
que representa corrientes de fugas, como las corrientes laterales, para
caracterizar adecuadamente el comportamiento de la célula. La expresion
completa queda de la siguiente forma:

Ib(V)=Isc - lp[exp.(q_V)_1] - V+IR,
mKT Rp

Como puede observarse es una expresion implicita y de dificil
manipulacion. Una simplificacion interesante se obtiene al considerar la resistencia
paralelo infinita, y que [exp qV/mKT] >>1 en la zona de trabajo de interés y que el
valor de VOC puede obtenerse de la ecuacion 1 si se particulariza para |1=0:

Vco = mKT |n[||_/|o +1]
Q

Aplicando estas se obtiene la expresion:

| =lIsc[1—exp (V-Vco+1Rs)]
\%;

que tiene la ventaja de que depende de parametros conocidos de la célula o
facilmente calculables si se mide un punto de la caracteristica como es el caso de
la resistencia serie. Sin embargo, continda siendo una funcién implicita por lo que
su uso se restringe a aplicaciones informaticas desarrolladas para el disefio de
sistemas fotovoltaicos. En la practica de la Ingenieria de los Sistemas FV se
recurre con mucha frecuencia a modelos simplificados a partir de la forma de la
curva caracteristica tensidn corriente de la célula solar.

En la figura 3.5 puede verse la curva VI de una célula solar con algunos de
los parametros caracteristicos. Ademas de los mencionados previamente se indica
el punto (Vu, lm) que es el punto de trabajo en el que se extrae la maxima potencia
eléctrica de la célula solar, Py. La curva caracteristica de la célula solar se mide
en unas condiciones de iluminacion y temperatura determinadas que se
denominan condiciones estandar de medida, de uso universal, y definidas de la
siguiente forma:

Irradiancia (G*) 100 mW/cm2 (1 kW/m2).
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Distribucién espectral AM 1,5 Donde AM (Air Mas) representa la masa de aire
gue deben atravesar los rayos solares, (Masa de aire fuera de la atmésfera: AM =
0), la radiacién se atenua por dispersion y absorcion mientras que pasa a través
de la atmésfera, cuando el camino es mas largo, mayor es la atenuacién. Sobre el
cenit, AM es igual a 1. (Air Mass One), que representa el espesor estandar de la
atmoésfera atravesado perpendicularmente a la superficie terrestre, y medido a
nivel del mar. Con HS igual a 42°: AM = 1,5 (es este AM que se considera en las
pruebas de laboratorio de los mddulos fotovoltaicos, para la definicion de la
potencia nominal).

Incidencia normal

Temperatura de la célula (Tc*) 25 °C

En estas condiciones se miden, al menos, la potencia maxima que puede entregar
el mddulo, Py*a, la corriente de cortocircuito, Isc* y el voltaje de circuito abierto,
Voc*. El asterisco senala que los parametros corresponden con los medidos en
condiciones estandar. También es habitual incluir en el listado de parametros de
la célula el factor de forma, FF:

FF = Iy Vm
Isc Voc
Su denominacion procede de que indica cémo de cuadrada es la curva
caracteristica, lo que esta relacionado con la calidad de la célula. Por ultimo, la
eficiencia de conversion, n, indica cual es el rendimiento de la célula solar en la
transformacién de la radiacién solar en electricidad. Se define como:

N =Iw Vm=FF. Isc Voc
P. P

donde PL es la potencia luminosa incidente sobre la célula. Aunque no es
frecuente que se indique en los catalogos de células o médulos es un valor muy
utilizado en la comparacién de tecnologias energéticas.
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Figura 3.5- Curva VI con algunos de los parametros caracteristicos

«Q

Puede resultar muy util para el disefio de modulos o para la estimacion del tamafo
de un generador fotovoltaico, emplear un modelo como el de la figura 3.6 po lo

que se reduce la curva exponencial a dos rectas, que puede expresarse en
formulas:

l=Voc-V ; V2Vy
Rs
l=lsc-V.; V<Vnm
Re

Todavia se puede simplificar mas si se considera que la célula se comporta como
una fuente de corriente para valores de voltaje inferiores al del punto de maxima
potencia, es decir, | = Iy para V < V.
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Voc  171(V)

Figura 3.6- Curva VI exponencial reducida dos rectas.

3.1.4- Dependencia con la irradiancia y la temperatura

Las variaciones de irradiancia pueden interpretarse como una variaciéon en
el numero de fotones por unidad de superficie. En consecuencia, afectan
directamente a la corriente fotogenerada. EI comportamiento puede considerarse
lineal para valores por encima de los 100 W/m2 de forma que el nuevo valor de la
corriente de cortocircuito puede obtenerse mediante:

lsa(G)=lsg.*- G
G*
G*—»Radiacién nominal

Sin embargo, para que las variaciones de irradiancia modifiquen el valor del
voltaje de circuito abierto es necesario que el flujo de fotones sea muy superior al
que se recibe directamente del sol. Sélo cuando se utilizan mecanismos Opticos de
concentracion de la radiacién se producen variaciones significativas sobre este
parametro y aun asi la dependencia es con el logaritmo del nivel de concentracién
expresado en soles (1 sol = G* = 1000 W/m2).

En las células sobre las que no se concentra la radiacidbn puede
considerarse que el voltaje de circuito abierto, siempre que se mantenga constante
la temperatura, es independiente de la irradiancia. El efecto de incrementar la
temperatura sobre los procesos de generacion es que los electrones requieren
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menos energia para liberarse del enlace. En consecuencia, algunos de los fotones
qgue no tenian energia suficiente para romper un enlace ahora si la tienen. Sin
embargo, este efecto solo es notorio ante grandes variaciones de temperatura por
lo que dentro del rango de temperaturas de trabajo usuales cuando no hay
concentracion optica afecta muy poco a la fotocorriente. La Isc puede considerarse
independiente de la temperatura en primera aproximacién. Si afecta, sin embargo
a la tensiéon de circuito abierto, que disminuye a medida que aumenta la
temperatura debido a la disminucién en el salto energético entre los electrones
libres y los enlazados:

Voc (Tc) = Voc + 8(Te- Tc™)

Donde T¢ es la temperatura de la célula. En el caso del silicio el coeficiente de
temperatura, 6, es de -2,3 mV/°C.

Retornando a la influencia de la irradiancia sobre el voltaje de circuito
abierto, hay que notar que en el uso habitual de las células la temperatura de
trabajo no esta controlada, sino que depende del nivel de irradiancia ademas de la
temperatura ambiente. Los fotones con menor energia de la necesaria para la
generacion calientan el cristal, del mismo modo que el exceso de energia de parte
de los fotones. Asi habrd que considerar el efecto de la irradiancia sobre la
temperatura de la célula para estimar la variacion que induce sobre el voltaje de
circuito abierto.

3.1.5- El Modulo, comportamiento eléctrico e interconexion

El médulo es la unidad constructiva minima de un sistema fotovoltaico. Su
funcion es alcanzar determinados valores de voltaje y corriente y garantizar el
funcionamiento fiable y prolongado de las células solares que lo componen. Para
ello las células estan interconectadas en serie y/o paralelo y encapsuladas entre
dos superficies que hacen impermeable el médulo, como puede observarse en la
Figura 3.7. La cubierta superior es de vidrio templado de alta transmisividad,
mientras que la inferior puede ser de material plastico (tedlar) o de vidrio también.
Un marco metalico confiere rigidez al conjunto, algunas veces, y permite una
adecuada sujecidon del modulo. Los moédulos destinados a integracion
arquitecténica no suelen incluirlo. Por ultima, en el dorso lleva una caja de
conexiones con los bornes de salida que permiten la conexidn eléctrica del panel y
la conexion de elementos de seguridad tales como los diodos de derivacion. Existe
una gran variedad de modulos en el mercado, realizados con diferentes
materiales, que ofrecen una multiplicidad de potencias y tensiones de salida, la
mayoria tienen el aspecto de un vidrio de entre 0,5 y 1 m2 de superficie, del
mismo color que las células pero también los hay flexibles (y enrollables); en forma
de placa, de teja o de ventana; con soporte incorporado o no; con soporte
orientable mecanicamente o no (a través de sensores se orienta hacia donde se
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percibe mayor radiacién solar); de distintas tonalidades (negro, azul, pardo,
amarillento).

marco junta

vidrio -

=

. ’
tedlar==%__ ~célula

Figura 3.7- Diagrama de un modulo

Para su caracterizacién, los mddulos se ensayan a unas condiciones
determinadas: 1 KW/m2 de radiacion solar y 25 °C de temperatura de las células
fotovoltaicas. La maxima potencia generada en estas condiciones por cada
médulo fotovoltaico se mide en Wp (vatios pico). Asimismo, la energia producida
se mide en KWh, siendo 1 KWh la energia que produciria 1 KWp en condiciones
de maxima potencia durante 1 hora.

La produccion de celdas esta altamente concentrada, las diez empresas
mas importantes del mundo generan el 85,1% de la produccion mundial. Las
empresas de origen japonés tienen un 43% del mercado, 24,6% las europeas, y
un 23,6% las de E.E.U.U. Por otra parte existen planes de inversién y ampliacién
en la industria de la ESFV para atender a una demanda con una tasa de
crecimiento sostenida e incluso creciente. Si bien dichos planes dependen de las
politicas de promocién de las energias limpias implementadas por los distintos
gobiernos, en especial de la Unién Europea y Japdn, es muy probable que por la
gravedad de la crisis ambiental, las mismas deban profundizarse.

El comportamiento eléctrico del modulo fotovoltaico, es decir su
caracteristica IV, es acorde con el hecho de que estd constituido por
combinaciones serie-paralelo de células solares. En la figura 3.8 puede verse la
curva IV de un moédulo compuesto por 36 células en serie.
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Corriente (A)

z 36 células en serie
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0 36 72 108 144 180 216
Voltaje (V)

Figura 3.8- Comportamiento eléctrico de un modulo de 36 células en serie

Un modulo que tiene NP ramas en paralelo, cada una de ellas con NS células en
serie tiene los siguientes parametros caracteristicos, si se supone que todas las
células son iguales:

Iscm = Ns Voc Imv = Ns I
Voc = Ns Voc
Pum = Ns Np P Vium = NsVi

Al igual que en el caso de las células, las caracteristicas del modulo se determinan
en condiciones estandar de medida. La caracterizacion del médulo se completa
con la medida de la Temperatura de Operacion Nominal de la Célula (TONC),
definida como la temperatura que alcanzan las células solares cuando se somete
al moédulo a las siguientes condiciones de operacién:

* Irradiancia 800 W/m2

* Distribucién espectral AM 1,5

* Incidencia normal

» Temperatura ambiente 20 °C

* Velocidad del viento >1 m/s

Este parametro de temperatura, permite calcular la temperatura de célula
mediante:

Te=Tnoc—=20°C .G + T,
800W/m2
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A partir de este valor, de la relacién de la temperatura de la célula con el valor del
voltaje de circuito abierto y del valor de la irradiancia que incide en el médulo se
puede obtener la curva IV en cualquier condicién de trabajo. El interés de estas
ecuaciones se centra en la posibilidad de modelar el comportamiento de los
generadores fotovoltaicos en funcion de la irradiancia y la temperatura para
analizar muy diversas cuestiones de disefio como: voltajes de trabajo de los
convertidores CC/CA, produccion eléctrica o equipos de seguridad.

La realidad difiere de la hipétesis de que todas las células y médulos de un
generador fotovoltaico son iguales, y trabajan en las mismas condiciones de
operaciéon. Las células y modulos nunca son idénticos debido a la natural
dispersion de parametros, propia de cualquier proceso de fabricacion, en especial
en la tecnologia de dispositivos electronicos, por lo que la potencia maxima que
puede entregar el generador es inferior a la suma de las potencias maximas de los
méddulos que lo constituyen. A este efecto se le denomina pérdidas por dispersion.
En la Figura 3.9 puede verse la distribucion de un lote de 1200 mo6dulos obtenida a
partir de datos medidos.

Una manera de reducir las pérdidas de dispersion, relativamente sencilla de
implementar, consiste en clasificar todos los mdédulos destinados a un generador
en diferentes categorias establecidas en funcion del valor de Im, para construir,
después, cada rama en serie con modulos pertenecientes a una sola categoria. La
mayoria de fabricantes garantizan una dispersion en potencia inferior al 5 % para
un mismo modelo. Por otro lado, pueden darse simultdneamente diferentes
condiciones de operacién dentro del generador. Un ejemplo de esto es cuando
determinada area del médulo, o de médulos en un generador, esta sombreada por
un obstaculo, mientras que la otra recibe radiacién directa del sol. En estas
circunstancias, la corriente fotogenerada por las células sombreadas es inferior a
las otras. Por lo que las ramas de células en serie que incluyen células
sombreadas tienen limitada su corriente por éstas. Hasta puede darse el caso de
gue algunas células se conviertan en cargas y disipen la energia generada por las
demas. Este fendmeno se conoce con el nombre de punto caliente.
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Figura 3.9. Distribucién de la potencia de un lote de 1200 modulos, a partir de los datos del
fabricante. Fuente: Instituto de Energia Solar, Universidad Politécnica de Madrid [24]

Para disminuir el riesgo de que se produzca las situaciones de punto
caliente, en las que la temperatura que alcanza la célula sombreada puede
alcanzar la temperatura de fusién del encapsulante, se conectan los llamados
diodos de derivacién con grupos de células asociadas en serie, y diodos de
bloqueo en cada rama paralela del generador como se muestra en la figura 3.10.

Cuando una célula se sombrea y alcanza determinado voltaje inverso el
diodo de derivacion correspondiente, conectado en paralelo con el médulo, entra
en polarizacion directa por lo que se establece un camino alternativo de corriente
que evita alcanzar valores de potencia disipada peligrosos para la integridad del
maédulo. El diodo de bloqueo, en serie con cada rama, evita que diferencias en los
valores de voltaje entre las ramas provoquen que algunas ramas funcionen como
carga de las demas, lo que disminuiria la produccién eléctrica.
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Figura 3.10. Diagrama del conexionado un generador fotovoltaico. Fuente: Instituto de Energia
Solar, Universidad Politécnica de Madrid [24].

3.2- CARACTERIZACION DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

3.2.1- Emplazamiento del sistema. Superficies utilizables. Sombreado.

La capacidad generadora de un Edificio Fotovoltaico Conectado a Red
(EFCR) esta condicionada en un doble sentido por su emplazamiento: por una
parte, el lugar determina el potencial de la radiacién solar incidente (cantidad,
distribucién temporal y proporcion de difusa); por otro lado, la ubicacion particular
del generador (orientacién, inclinacion y sombras) determina el grado de
aprovechamiento de dicho potencial.

En lo que respecta a la posibilidad de captacion de la maxima irradiacién
global anual por una superficie, exige orientar ésta hacia el ecuador, con una
inclinacion entre 5 y 109 inferior a la latitud del lugar. Pequenas desviaciones en
torno a esta posicién éptima suponen, pérdidas de poca importancia, de alrededor
de un 0,2%.°C™" en el entorno de +15° de desviacién en inclinacién, y del orden de
un 0,05%.°C™" en el entorno de +25° en lo que respecta a desviaciéon de la
orientacion.

Los datos de irradiacion especificos del lugar, el llamado Afio Meteorologico
Tipico (AMT o TMY/TRY, siglas de “Typical Meteorological /Reference Year”),
formado por valores horarios de irradiacion horizontal y temperatura ambiente
correspondientes a un ano hipotético pero especialmente representativo de la
climatologia de un determinado lugar, constituye una herramienta estandarizada
de célculo muy completa y ya disponible para numerosas localidades y es el punto
de partida para el Modelado de la radiacion solar incidente. Por otro lado, la
eleccién de los procedimientos adecuados para estimar la irradiacién horaria sobre
una superficie cualquiera a partir de los valores correspondientes a la horizontal

90

Universidad Internacional de Andalucia, 2012



Integracion Arquitectdnica de Sistemas Tecnoldgicos basados en Energias Renovables
en un Edificio Publico - Silvina Rigali

constituye un problema ampliamente estudiado, sobre el cual la literatura ofrece
soluciones bien probadas. El procedimiento analitico empleado en el Capitulo VI
de este trabajo de tesis, permite estimar la irradiaciébn anual incidente sobre
cualquier superficie, partiendo del valor correspondiente a una superficie que
maximiza la captacién anual, dato generalmente disponible. Para ello, se define un
Factor de Irradiacion:

FIl = Ga(8,a)

Ga(sop, aop)

Donde: Ga (B,a) es la irradiacion solar anual incidente sobre la sup. considerada
Ga (Bopt,aopt) corresponde a una superficie idealmente posicionada

La distribucion estadistica de la radiacién solar afecta a la generacion de
energia en un EFCR, debido a que la eficiencia de sus componentes, y muy en
particular la del inversor, es funcién de la potencia de trabajo (procedente del
generador fotovoltaico).

Sombreado del generador. Método de estimacion.

Los obstaculos que proyectan sombras sobre la superficie del generador
representan un fendmeno muy frecuente que llega a causar pérdidas de
productividad muy significativas, si no se tienen en cuenta. El afio meteoroldgico
tipico (AMT), junto con un levantamiento topografico detallado que permita
determinar el horizonte local visto por un punto en particular, permite estimar con
detalle el impacto energético de las sombras. Para calcular éstas es necesario
utilizar la grafica que determina la posicion del sol en cada instante: altura solar
frente a acimut, la cual seré funcién de la latitud del lugar considerado. Sobre esta
gréafica se "dibujaran” los distintos obstaculos que hacen sombra en la instalacién
Normalmente en esta grafica se suelen utilizar varios dias representativos del ano.
La forma de marcar sobre este mapa las sombras es la siguiente: medir la altura
de los distintos objetos que hay en el horizonte, y respecto al norte calcular el
angulo que se encuentran desplazados estos objetos. Utilizar estos datos para
dibujar en la grafica anterior. La altura del objeto serd la coordenada y el
desplazamiento de su posicion respecto al sur sera la coordenada x (positivo para
objetos al este y negativo al oeste), pero su aplicacién puede inducir errores. Por
ello, hoy en dia existen numerosas las herramientas de célculo basadas en este
procedimiento (programa Heliodén por ejemplo), a veces la complejidad de tales
herramientas, y el elevado coste de los levantamientos topograficos restringe la
practica de su utilizacién a muy pocos casos reales.

Existe un procedimiento para estimar el impacto de estas sombras en
términos de pérdidas en la irradiacion anual incidente, basado en la realizacién de
fotografias convencionales. El procedimiento consiste en comparar el perfil de
obstaculos visto por el generador fotovoltaico, obtenido fotograficamente, con el
mapa de trayectorias del sol a lo largo del ano. Para ello, se propone utilizar un
objetivo fotografico de 28 mm.,y una estructura de soporte que permita realizar,
desde uno o varios puntos del generador, las fotografias indicadas en la Figura
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3.11. La disposicion de las fotografias segun se indica en la figura 3-11 ¢, permite
componer el perfil de obstaculos buscado. Conviene mencionar la posible
apariciéon de una distorsion en las fotografias, consecuencia inevitable de las
propiedades oOpticas de la lente.

Foro a. p.
F1 -64° 0°
F2 64° 0°
F3 21280 0°
F4 128°  @°
F5 0°  45°
F6 -64°  45°
F7 64°  45°
FS§ -128°  45°

Fo 128%  45°
F10 0° 90°

a-Orientacion de la camara
b- Herramienta auxiliar: Placas senalizadas y orientadas al Norte

Omnificio para sujecion

de la camara

para fotos con para fotos con
pg.=0° B =45"
F10
FS | F6 | F5 | F7 | F9
F3 | Fl F2 | F4

c-Perfil de obstaculos fotografico

Figura 3.11- Descripcion del método fotografico para obtener el perfil de obstaculos
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A continuacién se debe modificar el tradicional mapa de trayectorias del sol
que es una descripcién de su recorrido por el cielo en términos de azimut y
elevacion figura 3.12, introduciéndole los obstaculos.

Figura 3.12- Mapa de trayectorias del sol para la ciudad de Tucuman, Argentina.

La figura 3.13 nos muestra el mapa de trayectorias en regiones o cuadros,
donde cada uno de ellos, identificado por una letra y un numero, representa el
recorrido del sol en un determinado periodo de tiempo (una hora y varios dias),
contribuyendo asi con un cierto peso a la irradiacién global anual incidente. El
hecho de que un obstaculo cubra uno de estos cuadros supone una determinada
pérdida de irradiacién anual determinada por la fraccion de irradiacién directa y
circumsolar que resulte interceptada por el obstaculo. Finalmente, se compara el
perfil de obstaculos fotografico con el mapa de trayectorias del sol modificado, y se
estiman las pérdidas anuales por sombreado sumando las contribuciones de
aquellos cuadros total, o parcialmente cubiertos por el perfil de obstaculos
(aplicando el correspondiente factor de llenado en caso de ocultacién parcial).
Cada numero es el producto de 2 factores: [contribucion del cuadro
correspondiente a la irradiacién global anual] x [fraccidn de irradiacion directa y
circumsolar en dicho cuadro]. El resultado de la suma es un valor denominado
Factor de Sombras (FS), equivalente a la fraccién de irradiacion solar anual
interceptada por los obstaculos. Este factor, multiplicado por la irradiacién global
anual incidente sobre la superficie, proporciona la estimaciéon de pérdidas por
sombreado en términos de energia.
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3.13- Mapa de trayectorias modificado con obstaculos

3.2.2- El Generador Fotovoltaico

El generador fotovoltaico transforma la radiacién solar en energia eléctrica
continua, en un proceso regulado por la propia eficiencia del generador,
caracterizada por su potencia en las denominadas Condiciones Estandar de
Medida (STC) por sus siglas en inglés, "Standard Test Conditions", definidas por
un espectro solar AM 1.5 Global, irradiancia perpendicular incidente de 1000 W.
m-? y temperatura equivalente de célula de 25 °C., y por un conjunto de
fendbmenos de segundo orden relacionados con las condiciones de operacion,
fundamentalmente: temperatura de las células, espectro y angulo de incidencia de
la luz solar distintos de las condiciones de referencia, y suciedad de los médulos.

Hay modelos que explican adecuadamente estos fendmenos, cuya

consideracién para predecir el comportamiento de los generadores es compleja,
motivo por el cual se utilizan a continuacién procedimientos alternativos mas
simples y de posible generalizacion. Es importante tener en cuenta que los EFCR,
debido a la integracion arquitecténica de los generadores, presentan la
particularidad de utilizar en ocasiones superficies muy alejadas de la 6ptima, en
las cuales algunos de los fendmenos sefalados cobran una importancia relativa
muy superior a la que tienen en otras aplicaciones de la tecnologia fotovoltaica.
Algo similar sucede con la caracterizacion eléctrica de mdédulos y generadores, en
la medida en que las diferencias entre los valores adelantados en los disefios y los
obtenidos en la realidad puedan mostrar una importante dispersion.

3.2.2.1-Caracterizacion eléctrica de modulos y generadores

La mayor parte de los médulos fotovoltaicos del mercado se homologan
segun el estandar internacional IEC 61215 para mdodulos de silicio cristalino (o IEC
61646 para moédulos de capa delgada), que aplican laboratorios calificados sobre
mébdulos de referencia enviados por el fabricante. Resultado de este proceso es,
entre otras, la caracterizacion eléctrica de los modulos a partir de la medida de su
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curva |-V, informacion que pasa a formar parte de las hojas caracteristicas de los
mddulos comerciales, tipicamente: tension de circuito abierto (VOC), corriente de
cortocircuito (/SC), potencia maxima (Pm), tension y corriente en dicho punto (Vm,
Im) y temperatura nominal de operacién de célula (TNOC). Los parametros
anteriores, junto con la configuracién eléctrica del generador fotovoltaico —
asociaciones serie y paralelo de médulos— son los utilizados para calcular las
caracteristicas eléctricas del mismo, referidas a las STC. Llegados a este punto,
conviene destacar la importancia del parametro Potencia nominal del generador
fotovoltaico (Pnom,G) en la caracterizacion de un EFCR. Diferencias existentes
entre el valor teorico, y la realmente instalada (por lo general inferior debido a la
tolerancia del proceso de fabricacion de médulos, tipicamente +10%, y a la
representatividad de las caracteristicas dadas por el fabricante con respecto de los
moédulos instalados) se traduciran directamente en diferencias de produccién
energética, de ahi el interés de contar con procedimientos adecuados para su
determinacién.

Asi, para el caso de generadores fotovoltaicos, existen métodos que,
aunando medidas experimentales y célculos posteriores, permiten determinar el
valor del parametro Pnom,G con razonable precisién (x5%). En particular, el
procedimiento que aqui se recomienda esta basado en la medida de la curva
caracteristica |-V del generador mediante una carga capacitiva, y su posterior
correccién a las CEM utilizando procedimientos de calculo de tipo algebraico. Este
procedimiento se ha revelado de especial utilidad no sélo para la caracterizacién
de la potencia realmente instalada, sino también para operaciones de
mantenimiento y deteccién de fallos tales como fendmenos de punto caliente o
contactos defectuosos.

3.2.2.2-Fenémenos de segundo orden.

El potencial energético de un generador fotovoltaico esta, obviamente,
limitado por el producto de la irradiaciéon incidente por su potencia nominal. En
realidad, este limite no se alcanza debido al efecto de fendmenos que pueden
denominarse “de segundo orden”, que representan por lo general pérdidas
energéticas comprendidas entre el 20 y el 30% de dicho potencial. Tales efectos
pueden clasificarse en dos grupos, relativos a la irradiancia incidente y a la
temperatura de operacion; ambos son descritos a continuacion.

Modificadores del angulo de incidencia

-Transmitancia de los médulos fotovoltaicos

Cuando los rayos solares no inciden perpendicularmente sobre un médulo, se
producen ciertas pérdidas por reflexiéon y absorcion en las capas anteriores a las
células solares, tipicamente vidrio, encapsulante y capa antirreflectante, que
reducen la incidencia final de la radiacion solar y, por tanto, su transformacién en
potencia eléctrica. Asi, por ejemplo, simulaciones realizadas con datos de
localidades entre 20 y 60° de latitud revelan pérdidas anuales comprendidas entre
un 3 y un 4% para superficies 6ptimamente orientadas e inclinadas un angulo igual
a la latitud. Estas diferencias crecen considerablemente para otros angulos, de
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forma que una mayor verticalidad de las superficies supone mayores pérdidas de
reflexion cuanto menor sea la latitud del emplazamiento.

-Efecto espectral

La respuesta espectral de un modulo fotovoltaico, si bien en una primera
aproximacion puede considerarse independiente del angulo incidente de la
irradiancia, depende en realidad tanto de la distribucién espectral de la irradiancia
incidente como de las caracteristicas tecnolégicas células con respuesta espectral
ancha (silicio cristalino) y entre 2 y 4% para células con respuesta espectral
estrecha (silicio amorfo).

3.2.2.3-Eficiencia y nivel de irradiancia. Suciedad

La eficiencia de los médulos fotovoltaicos, considerada generalmente
constante con la irradiancia incidente, es por lo general decreciente con ésta,
dependiendo la variacidn de las caracteristicas y tecnologia especificas del
médulo. La importancia de este hecho en un generador fotovoltaico esta
relacionada con las caracteristicas de irradiancia de su emplazamiento, siendo
mayor en lugares con baja irradiaciéon en los que, ademas, suele darse una
elevada proporcion de radiacién difusa. En lo que respecta a la suciedad, en la
mayor parte de los casos el agua de lluvia suele ser suficiente para mantener las
pérdidas anuales en niveles aceptables; s6lo en los casos de generadores
sometidos a niveles elevados de contaminacién o suciedad localizada
acumulacion en la zona de los médulos proxima al marco, excrementos de
pajaros, etc.), las pérdidas asociadas pueden alcanzar valores importantes
(>15%). En lo que respecta a su caracterizacion experimental, un sencillo método
consiste en comparar, en un dispositivo medidor de irradiancia (célula o médulo
calibrado y cortocircuitado por una resistencia de precision) situado
permanentemente lo mas cerca posible del generador fotovoltaico, la relacién
entre la corriente de cortocircuito antes y después de ser limpiado. El resultado
obtenido puede servir como Factor de Suciedad — factor de reduccion de
potencia— en el momento de la medida; su repeticion periddica a lo largo de un
ano permite obtener un valor medio anual.

Los efectos de transmitancia y suciedad anteriormente mencionados
pueden englobarse en un unico concepto llamado Modificador del Angulo de
incidencia (MAI), que representa la reduccidén de irradiancia efectiva que incide
sobre un médulo o generador fotovoltaico. Diversos autores han propuesto
modelos para cuantificar este aspecto. En concreto, el formulado por Rabl para
colectores solares térmicos planos, igualmente aplicable para mddulos
fotovoltaicos con cubierta de vidrio, diferencia los efectos sobre las componentes
directa y difusa circumsolar de la radiacién solar, de aquellos que afectan al resto
de componentes (difusa del horizonte e isotropica y albedo). Asi, utilizando dicho
procedimiento para la cuantificacion del MAI, y siguiendo un razonamiento similar
al empleado para modelar la irradiacion solar incidente, se define el Factor de
Modificacién del Angulo de incidencia (FMAI) del modo siguiente:
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FMAI = MAI,(6 , a)
MAIa(80pt, Aopt)

donde MAla (B,a) es el valor que toma el MAI sobre la superficie considerada, y
MAIla (Bopt,aopt) corresponde a un generador con posicion éptima.

3.2.2.4-Efecto de la temperatura
El efecto de la temperatura sobre el punto de maxima potencia de un
méddulo fotovoltaico se puede evaluar a partir de la expresion:

Pm= Pm,ref e line [1-%(Tc- Tc,ref)]

-_—

Iinc,ref

donde Pm es la potencia maxima en determinadas condiciones de medida; /inc es
la irradiancia incidente; Tc es la temperatura equivalente de operacion de las
células; y es el coeficiente de temperatura del punto de maxima potencia, y el
subindice “ref”indica las condiciones de referencia (generalmente, las condiciones
estandar). El coeficiente y toma valores entre 0,4 y 0,5%.°C™" para médulos de
silicio cristalino, y de 0,1 a 0,2%.2C™" para médulos de silicio amorfo; estos valores
pueden considerarse constantes en el rango tipico de condiciones de trabajo.

En lo que respecta a la determinacion de la temperatura de las células, la
expresién siguiente proporciona un buen compromiso entre sencillez y precisién:

Te= Tampb + linc(W/m2) TNOC(°C) - 20

800
siendo Tamb la temperatura ambiente; la dispersion tipica de este modelo es de +
5 ¢C, lo que, en términos de potencia eléctrica representa un error inferior al 3%.
Teniendo en cuenta lo anterior, es posible cuantificar el efecto de la temperatura
de operacion de las células sobre la energia producida por el generador en un
determinado periodo de tiempo 1, a partir del parametro Factor de Temperatura
(FT), definido a continuacién:

FT= Epct(Gine. Te) = [¢Pm(line, Te.Vdt = 1- % (TOE -T crer)
EDC, 4 (Ginc, TC,ref) .[( Pm (Iinc, TC,ref, t) dt

donde TOE es la Temperatura de Operacién Equivalente del generador en el
periodo considerado, ponderada por la irradiancia incidente:

TOEa= [;Tc (1) ling( 1) dt
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Al igual que en analisis anteriores, resulta conveniente es recomendable
normalizar la TOE con respecto de un generador 6ptimamente ubicado. Se define
asi un nuevo parametro, llamado Factor de Temperatura de Operacién
Equivalente (FTOE):

FTOE= TOEa (6, a, Tamp)
TOEa{Gopt, Oopt, Tambl

Por ultimo, cabe mencionar que si no se dispone del valor de la TOE, es posible
traducir en una expresion analitica la observacién empirica de J. Schmidt “PV en
Buildings”, Suiza 1992,, que indica que pérdidas por temperatura y latitud (o)
estan correlacionadas. Ello conduce a:

FT=1-0,065V[1- (@-25 9?] **
30

3.2.3- El inversor

El inversor o convertidor DC/AC de un EFCR tiene como funcion principal la
conversion de la potencia continua procedente del generador fotovoltaico en
potencia alterna que, en condiciones normales, serd inyectada en la Red eléctrica,
en sincronia con esta, ademas de esta funcion de transformaciéon propiamente
dicha, hoy en dia los inversores utilizados en EFCR incorporan ademas otras
funciones de control que influyen notablemente en el funcionamiento conjunto del
sistema fotovoltaico, tales como: seguimiento del punto de maxima potencia del
generador fotovoltaico, conexidbn o desconexién de la Red en funcién de las
condiciones de ésta y de la irradiancia incidente sobre el generador, deteccion de
pérdidas de aislamiento, medida de energia, etc.
En lo que respecta a la caracterizacién de inversores, si bien no existe por el
momento una normativa completa que permita la homologacién universal de
inversores para EFCR, la experiencia de funcionamiento actual con estos equipos
indica que determinadas caracteristicas como son su eficiencia energética anual,
el seguimiento del punto de maxima potencia o la inyeccion de arménicos de
corriente, son fuertemente dependientes del emplazamiento concreto del inversor.
Por ello, se muestra a continuacion una metodologia especifica que permite la
caracterizacion in situ de inversores, basada en medidas experimentales de
parametros de operacion basicos, como son: irradiancia incidente sobre el
generador (linc), temperatura ambiente (Tamb), tension y corriente a la entrada del
inversor (VDC, IDC), y tension y corriente a la salida del inversor (VAC, IAC). Las
medidas deben realizarse simultdneamente, pudiendo utilizarse para ello una
instrumentacién razonablemente reducida y sencilla: célula solar calibrada,
termdmetro, dos osciloscopios 0 equipos medidores de 2 canales simultaneos, asi
como un ordenador tipo PC para almacenar los datos. La campana de medida
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debe durar, como minimo, 1 dia; el andlisis de las medidas se realiza segun se
describe a continuacién.

- AC

Sintetizador—
onda cuadrada

-6
I
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= |
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Figura 3.14- Esquema de un inversor.

3.2.3.1-Seguimiento del punto de maxima potencia

Esta caracteristica describe el grado de aprovechamiento que hace el
inversor de la potencia disponible del generador fotovoltaico. La dificultad para su
evaluacién estriba en su dependencia de factores internos y externos al propio
inversor, principalmente, la estrategia de seguimiento utilizada, la irradiancia y la
temperatura de operacion del generador. No obstante, es posible llevar a cabo una
evaluacién cualitativa mediante la comparacion de la potencia a la entrada del
inversor con el valor estimado suponiendo un maximo aprovechamiento del
generador (maxima potencia), obtenido este ultimo a partir de la realizacion de 2
tipos de medidas en el mismo dia o en dias muy préximos: Una Unica adquisicion,
en un instante cercano al mediodia solar, de la caracteristica |-V del generador,
que permita determinar su potencia maxima en las condiciones particulares de la
medida, Pm0 (W) en lincO (W.m-2) TambO (°C). Estos valores, a su vez, permiten
conocer calcular el valor que va a ser considerado como referencia:

I:’m,ref= I:’mo . lﬂ 1 .
linco (1 = [Tc (Tambos linco, TNOC)- Tc stc]

Donde Tc,s1c=25 °C.
Medidas simultaneas y con caracter periédico de la potencia extraida del
generador (Pm,i) y las condiciones climatolégicas asociadas (linc,i , Tamb,i).
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Mediante estas es posible estimar los valores teéricos de la potencia maxima del
generador, disponibles en cada momento:

I:)m,ei = I:)mo . l@,,l -7 [TQ (Tamb,i_a_lin_cLi 2 TNOC) - TQ;&]
Iinc,o - [TC (Tamb,o, Iinc,o ’ TNOC) - TC,STC]

Asimismo, y como ayuda a la interpretacidén de los resultados, pueden resultar de
utilidad representaciones graficas adicionales elaboradas a partir de medidas
simultaneas, que permitan analizar: la proporcionalidad entre potencia e
irradiancia incidente, y la correlacion entre potencia, tensiéon de trabajo e
irradiancia a lo largo del tiempo.

3.2.3.2-Eficiencia de conversion

La eficiencia de conversién DC/AC de un inversor, parametro indicativo de
las pérdidas que introduce el equipo durante el proceso, es funcién de su potencia
de operacién. La literatura ofrece diversos modelos para describir esta funcién, de
entre los cuales el de Schmidt "Concerted Actions on PV Systems Technology and
Coordination of PV Systems Development", Task 6 del proyecto JOULE Il con
referencia 0120 (Mayo, 1993).resulta especialmente adecuado por representar un
excelente compromiso entre precision y complejidad. Basado en medidas
experimentales, propone la siguiente ecuacién para describir la eficiencia
instantdnea de conversion:

N(Po)=Psalica= - Psalisa . =. Po
Pentrada Psa“da + Pél’dldaS Po + (ko + k1 Po + k2 Poz)

Donde Po = _Pm

I:)max salida

es la potencia de salida normalizada con respecto de su valor maximo y los
parametros kO, k1 y k2 son susceptibles de interpretacion fisica:

kO representa las pérdidas denominadas “de autoconsumo”, independientes de la
potencia de operacién: pérdidas en el transformador de salida, dispositivos de
control y regulaciéon, medidores e indicadores, dispositivos de seguridad que
operan permanentemente, etc. Afecta a la eficiencia especialmente cuando el
inversor trabaja a niveles bajos de su factor de carga (po<0,5), hecho
relativamente frecuente en un EFCR, por lo que su minimizacion es critica en esta
aplicacion. Valores tipicos en inversores actualmente utilizados estan en el rango
1-4%; un buen inversor se caracteriza por pérdidas de autoconsumo inferiores al
1%;

k1 representa las pérdidas linealmente dependientes de la potencia de operacion
(diodos, dispositivos de conmutacion, etc.);
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k2 representa las pérdidas que dependen cuadraticamente de la potencia de
operacion (cables, bobinas, resistencias, etc.).

Los valores de los parametros caracteristicos kO, k1 y k2 pueden obtenerse
ajustando la funcion eficiencia a un conjunto de valores experimentales, derivados
de la medida simultanea de las potencias de entrada y salida del inversor,
realizada en el rango mayor posible de su factor de carga. En concreto, se pueden
utilizar las siguientes expresiones:

ke= 20.1 -5 .1 + 5.1
N1 2 nos 18 no;

donde no.1, Nos Y N1 son los valores de eficiencia instantanea correspondientes a
po=0,1, 0,5 y 1, respectivamente. Conviene mencionar que dicho ajuste puede,
en algunos casos, conducir a valores negativos para alguno de los parametros, lo
que, obviamente, entra en contradiccion con el sentido fisico descrito con
anterioridad. Esto es inherente al método experimental en particular, pero no tiene
efectos sobre las estimaciones energéticas que, en ultimo extremo, constituyen el
objeto de esta discusion.

Por otra parte, un parametro de especial interés para la aplicacion de los EFCR es
la eficiencia energética del inversor, definida como el cociente entre las energias
de salida y entrada al equipo durante un determinado periodo de tiempo (un afo,
en este caso). Aqui, al igual que con el seguimiento del punto de maxima potencia,
van a influir factores tanto internos como externos al equipo. Los segundos
(tamafo y ubicacién del generador fotovoltaico) seran analizados en la seccion
3.2.4. En lo que respecta a la influencia de factores internos (los parametros
caracteristicos del inversor), simulaciones detalladas de EFCR con idénticos
valores de potencia nominal del generador y potencia maxima del inversor, y
operando en distintas climatologias, muestran un peso relativo muy importante del
parametro kO. Ademas, se observa que existe una dependencia lineal de la
eficiencia energética con los parametros caracteristicos, la cual puede expresarse
como:

r]E|(°/o)=100—a.k0—b.k1—C.k2

a = 2,5 (Sur de Europa)
a = 3,5 (Centro y norte de Europa)
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b =b(ko) = —0,0215. ko + 0,7492
¢ =c(ko) = —0,0108. ko + 0,3797

y los pardmetros ko, ki y k2 se expresan en %.

A modo de ejemplo, para un inversor con parametros caracteristicos medios
(k0=1%, k1= 3% y k2=5%), las expresiones proporcionan para el caso de Madrid
una eficiencia del 93,5%. [Nota: Por defecto, pueden utilizarse los valores medios
constantes b = 0,642 y ¢ = 0,326 para el calculo de la eficiencia energética. El
error maximo cometido en este caso se estima de un 4%].

Por ultimo, una completa descripcion de la relacion que existe entre eficiencia y la
potencia de operacion en un inversor debe considerar, ademas de los valores de
kO, k1 y k2, su comportamiento relativo al arranque y a la sobrecarga. En el primer
caso, es importante que el inversor se mantenga en estado de espera, es decir,
con sus circuitos de potencia apagados, mientras la potencia disponible en el
generador fotovoltaico sea inferior a las pérdidas del propio inversor. La
determinacién del correspondiente nivel de irradiancia debe, por tanto, incluirse
entre los objetivos de los ensayos a realizar sobre cualquier equipo.

En lo que respecta a la sobrecarga, conviene saber que pueden plantearse
ocasiones en las que la potencia disponible en DC supere la potencia maxima que
puede manejar el inversor. Un buen equipo debe, en ese caso, mantener una
potencia a la salida igual a ese valor maximo, desplazando adecuadamente el
punto de trabajo del generador fotovoltaico.

3.2.3.3-Calidad del suministro. Fiabilidad

Tan importante es un buen aprovechamiento de la energia disponible por
parte del inversor — elevada eficiencia instantdnea— como asegurar que la
potencia entregada a la Red cumpla unos minimos requisitos de calidad. Esta
caracteristica puede comprobarse fundamentalmente a través de dos parametros:

e El contenido en armoénicos de la corriente de salida, especificado
individualmente para cada armonico o a través de la Distorsion Armdnica
Total, o THD (siglas de “Total Harmonic Distortion”). Ambos son indicativos
de en qué medida se asemeja la forma de onda de la corriente a una
sinusoide ideal de frecuencia fija (50 Hz en Europa).Ver figura 3.15.

e El Factor de Potencia, también conocido como Coseno de phi (Cos ¢), que
cuantifica el desfase entre las ondas de tension y de corriente inyectada en
la Red.

Ambos pueden estimarse muestreando varias veces a lo largo de un dia las
senales de corriente y de tension mediante un osciloscopio con ancho de banda
suficiente, y tratando los resultados mediante la herramienta mateméatica
denominada Transformada Raéapida de Fourier, disponible en numerosos
programas de analisis matematico. En lo que respecta a los arménicos, los limites
maximos permitidos seran los establecidos por normas internacionales de
Compatibilidad Electromagnética o por la compania eléctrica local.
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En lo tocante a la fiabilidad, el inversor debe soportar sin dafo la ocurrencia
de determinadas situaciones potencialmente peligrosas, tales como operacién en
cortocircuito y circuito abierto del generador fotovoltaico, sobretensiones en DC y
AC, desviaciones de tensién y frecuencia de Red, etc.

Yoltaje

7 L

Tiempo

A / ]
Senoidal
T I
20 milisegundos Cuadrada /
Senoidal modificada

3.15- Funcionamiento de un inversor de corriente. Fuente: Garreta F. Centro de Investigacién
Habitat y Energia, Facultad de Arquitectura, Disefio y Urbanismo, UBA, Argentina

3.2.4-Tamaio relativo generador-inversor

La conveniencia de sobredimensionar el generador fotovoltaico respecto del
inversor ha sido repetidamente puesta de manifiesto desde los primeros EFCR,
dado que, en general, esta medida permite reducir el precio del sistema —inversor
mas pequefio— sin afectar significativamente a su eficiencia energética.
Cuantificaremos esta caracteristica de un EFCR mediante un parametro
adimensional denominado Factor de Dimensionado del inversor:

I:DI= I:)max imas Inversor = I:)max.l

IDnom imal> Generador |:,nom,Gu

Para localidades del norte, centro y sur de Europa, se han propuesto en el pasado,
determinados rangos de FDI, pero estas recomendaciones, basadas en proyectos
de demostracion y, por tanto, con evidencia empirica contrastada, resultan sin
embargo demasiado genéricas para su aplicacién a los EFCR dada la extensa
variedad de superficies susceptibles de integrar generadores fotovoltaicos. Por lo
tanto en la actualidad se emplean herramientas que permiten calcular la
productividad esperable de un Edificio Fotovoltaico Conectado a Red (EFCR), una
vez conocidos su ubicacion y el criterio de dimensionado escogido. La herramienta
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en cuestién esta relacionada con el Rendimiento Global del sistema, PR, que
representa, de la energia 0til que, tedricamente, podria generar el sistema
fotovoltaico (suponiendo que el generador operase continuamente a 25 °C), la
fraccion finalmente entregada al usuario o la Red.

3.2.5- Generacion de energia en Edificio Fotovoltaico Conectado a
Red.

Se han identificado los distintos factores que influyen en el proceso de
generacion de energia Gtil de un Edificio Fotovoltaico Conectado a Red (EFCR):
emplazamiento del generador (ubicacion, sombras), potencia maxima disponible
del generador; fendbmenos de segundo orden (condiciones reales de operacion:
respuesta espectral y angular, suciedad, temperatura), y caracteristicas del
inversor (eficiencia, tamano). Véase e la Figura 3.16, el diagrama unifilar de un
EFCR. Pero, para calcular la energia esperable de un EFCR, por ejemplo la
Estacibn de Autobuses de Santiago del Estero, conviene reordenar las
expresiones planteadas, segun se describe a continuacion.

3.2.5.1- Datos de partida

Generador: potencia nominal (Pnom,G), ubicacién (a,B), Factor de Sombras (FS).
Inversor: parametros caracteristicos (k0, k1, k2), Potencia maxima (Pmax,l),
tamano relativo generador-inversor (FDI).

Ubicacién éptima en la localidad: latitud (@), inclinacion (Bopt, por defecto, ¢ -109),
Productividad de referencia (YR, valor que coincide numéricamente con la
irradiacion anual en kWh.m2)

Modificador del Angulo de incidencia (MAI, por defecto puede utilizarse el valor
0,92)

Factor de Temperatura (FT, por defecto, puede utilizarse la expresion *** pagina
92).

3.2.5.2- Estimacion de la energia esperable de la ubicacion optima

EFV ,opt = Pnom,G .YR .MAI . PRopt

Doénde PRopt = PR(Bopt,aopt ; kO ,k1 k2, FDI) es el Rendimiento Global
esperable de un sistema de idéntica tecnologia y disefio, pero ubicacién dptima.

3.2.5.3-Estimacion de la energia esperable del EFCR

Erv = Ervopt - FI. (1= FS). FMAI. FPR

donde Fl es el Factor de Irradiacién;

FS es el Factor de Sombras; )

FMAI es el Factor de Modificacion del Angulo de incidencia;

y FPR , que denominaremos Factor de Rendimiento Global del sistema, viene
dado por el producto:

FRP = PR(8, a, ko, k1, ko, FDI)
PR(Bopt, Aopt, Ko, K1, Ko, FDI)
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FT (8, a) x Nel(8, a, ke, ki, ko, FDI)
FT (Bopt, Aopt) Ner (Bopts Aopt, Ko, K1, Ko, FDI)

La descomposicion realizada para el célculo de energia util generada por un
EFCR ofrece las siguientes ventajas:

e Permite establecer una distincion entre lo tecnolégicamente esperable del
EFCR, dadas sus caracteristicas (EFV,opt), y las pérdidas debidas a las
condiciones de operacién (ubicacién no 6ptima, sombras);

e Proporciona de forma diferenciada las pérdidas asociadas a los distintos
elementos que influyen en el proceso de generacion;

e Permite analizar el efecto que tendrian modificaciones puntuales en el
dimensionado del sistema (ubicacion, seleccién de componentes, tamafnos
relativos) sobre la energia anual generada.
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Figura 3.16-Esquema unifilar de una instalacion fotovoltaica conectada a red

3.2.5.4-Marco legal en Latinoamérica

Aunque ya es bastante comun en la Unién Europea y en los Estados
Unidos de América-EUA [25], la incorporacion de sistemas fotovoltaicos
conectados a la red eléctrica en América Latina es bastante reciente. Las primeras
experiencias en este campo fueron realizadas en Brasil y datan de mediados de la
década de 90. En Brasil, por falta de un marco legal que las ampare, este tipo de
instalaciones estd operando en universidades, institutos de investigaciones o
concesionarias de energia.
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En México, en octubre del afio 2006 fueron entregadas 220 viviendas
de interés social con sistemas fotovoltaicos de 1 kWp de potencia [26], y
recientemente en este pais fue autorizada la conexion a la red eléctrica y la venta
de energia a través de una tarifa plana (energia generada y consumida tiene igual
costo).

Los demas paises latinoamericanos, incluyendo argentina, no poseen
proyectos, legislacién adecuada, o estan tratando a nivel tecno-politico la
posibilidad de la electrificaciébn urbana utilizando tecnologia fotovoltaica. En el
caso especifico existe informacion de apenas un sistema que fue conectado a la
red (Greenpeace, 2003), pero sin un adecuado estudio previo y posterior a su
instalacion.

El sector eléctrico, dominado por el paradigma de generacidn
centralizada, puede beneficiarse y abrir espacio a tecnologias de generaciéon
distribuida mediante la incorporacion de generacién solar en los techos en
entornos urbanos. Este tipo de sistemas de generacién descentralizada permite
evitar pérdidas de energia e inversiones en el sistema de transmision vy
distribucién de energia y ademas, estas micro - usinas, no precisan area extra ya
gue estan integradas a las edificaciones.

Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red son actualmente
considerados como una alternativa de generacién urbana de energia eléctrica, por
ser instalaciones que entregan energia eléctrica al sistema interconectado en
momentos diurnos de alta demanda, causados, por ejemplo, por equipos de aire
acondicionado durante el periodo estival, caso de la regién norte de nuestro pais.

3.2.5.5 - Aspectos econdmicos y medioambientales

El analisis de los costes de este tipo de instalaciones depende de multitud
de factores, desde técnicos: tipo de instalacidén, coste de inversion, mantenimiento
y conservacion, hasta de politica energética: bonos de Carbono contemplados en
los Proyectos MDL, precio de la energia y ayudas publicas, pasando por factores
de politica econdémica: tipos de interés e inflacion, medioambientales: costes
ecoldgicos y sociales, gustos y preferencias, modas, etc. Al hacer una inversién
econémica que beneficia a la sociedad (reduciendo las emisiones de gases de
efecto invernadero, o minimizando los problemas de residuos radioactivos y
accidentes nucleares), el gobierno, que es el encargado de velar por la sociedad
en su conjunto, debe devolver la parte proporcional de ese beneficio. Al considerar
todo lo que se conoce como externalidades (costes reales no incluidos en los
precios), la politica econémica debe compensar a los ciudadanos en forma de
ayudas, exenciones de impuestos, etc., y aunque ese apartado es siempre
impreciso y mas lento de lo deseable, también es imparable porque asi lo ha
asumido toda la comunidad internacional. Mientras se internalizan todas estas
externalidades y para tener una idea, la inversion dependera del tamafio de la
instalacién y de su conexion, o no, a la red eléctrica: para instalaciones entre 3 y
300 kWp, el coste por vatio instalado y conectado a la red eléctrica puede estar
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entre 4,5 a 6 euros/Wp respectivamente, segun datos de ASIF (Asociacion de la
Industria Fotovoltaica). El precio de los paneles suele ser entre el 45 % -50 % del
coste total de la inversion, que unido al resto de equipo necesario supone entre el
70 % -75 % del coste total, siendo el 25 % -30 % restante destinado a la
ingenieria, administracién, y gastos generales. Sin embargo, habitualmente,
cuando decidimos cdmo se gasta el dinero, también se tiene en cuenta criterios
distintos a la rentabilidad econdémica, como son la calidad de vida, los gustos y
preferencias personales, la "moda", el divertimiento, la ideologia, la postura ante el
medio ambiente, etc. Por ultimo, hay que evaluar el retorno econémico y en ese
apartado, ademas del precio de la electricidad, influye la cantidad que se pueda
producir. Existen una serie de factores importantes a la hora de saber cuanta
electricidad se va a generar, dado que el panel fotovoltaico produce electricidad en
funcion de la radiacién solar, el lugar donde esté instalado, la inclinacién, la
polucién o el mantenimiento que se aplique.

La recuperacién del consumo energético realizado en la fabricacion de los
paneles se rentabiliza en 2-3 afos de funcionamiento y no produce danos al medio
ambiente. Si no tenemos en cuenta las ayudas mediante subvenciones, que no
siempre se perciben y suponen una gran incertidumbre, o ayudas en la
financiacion y so6lo nos fijamos en la retribucién por energia vendida, hoy los
plazos de amortizacién de la inversion son de 20 afos. Es de esperar que los
costes de esta tecnologia se reduzcan significativamente en los proximos diez
anos.

A diferencia de los combustibles fésiles y la energia nuclear, la energia
fotovoltaica no contamina. Una instalacién de tecnologia fotovoltaica se
caracteriza por su simplicidad, silencio, larga duracién, requerir muy poco
mantenimiento y una elevada fiabilidad. No obstante, ninguna fuente de energia es
absolutamente inocua. En el caso de la fotovoltaica, aunque su uso no origina
ningun impacto, la fabricacion de las células de Silicio requiere una gran cantidad
de energia, y el uso de elementos toxicos, por lo que los fabricantes deben reducir
el consumo de esos compuestos, reutilizarlos y reciclarlos siempre que sea
posible, y evitar el vertido incontrolado de sus residuos. A pesar de esto,
considerando el ciclo de vida completo de la tecnologia solar fotovoltaica (desde la
extraccion de la materia prima hasta el final de su vida util), el impacto sobre la
naturaleza es incomparablemente menor que las tecnologias basadas en
combustibles fésiles o nucleares. Por otro lado, la tecnologia fotovoltaica tiene el
valor afiadido de generar puestos de trabajo y emplear recursos autéctonos,
disminuyendo la dependencia energética del exterior, y de utilizar una fuente de
energia inagotable: el Sol.
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CAPITULO IV

CASO DE ESTUDIO: EDIFICIO ESTACION DE
AUTOBUSES DE SANTIAGO DEL ESTERO
“PRESIDENTE NESTOR KIRCHNER”

Resumen:

En este capitulo se presenta el Caso de Estudio. Se procede al andlisis del sitio
desde su Entorno, Contexto, Tipologia y Lenguaje. Se hace una critica a la
accesibilidad del edificio y al consumo energético del mismo. Y se presenta la
Propuesta general de reconversion mediante aplicacién de tecnologia Fotovoltaica
en la cubierta que sera desarrollada en el proximo capitulo.

Contenido:

4.1-Andlisis del sitio de estudio
4.1.1- Entorno
4.1.2- Contexto
4.1.3-Tipologia
4.1.4-Lenguaje

4.2- Critica
4.2.1- La accesibilidad
4.2.2- Consumo energético

4.3- Integracion de sistemas tecnolégicos basados en energias renovables.
Introduccién a la propuesta de reconversion del edificio.
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CAPITULO IV

CASO DE ESTUDIO: EDIFICIO ESTACION DE AUTOBUSES DE
SANTIAGO DEL ESTERO PRESIDENTE NESTOR KIRCHNER

“Cuando uno intenta mirar desde afuera al sistema santiaguefio, quizas lo primero que percibe es
una sociedad en tension entre el pasado heroico y poderoso correspondiente a los siglos XVI y
XVIl'y una voluntad de modernizacion desde un presente en crisis”.

Arg. Rodolfo Legname

4.1. Analisis del sitio de estudio: Edificio de la Estacion de Autobuses de
Santiago del Estero.

4.1.1-Entorno

El edificio de la terminal de 6mnibus esta situado en una zona residencial donde
las viviendas poseen altura media no mayor a dos pisos, lo que lo sitia en escala,
no sobresaliendo por su altura pero si por sus dimensiones, obsérvese en la
Figura 4.1.

Figura 4.1 Vista general nocturna del edificio y su entorno construido.

El entorno implica ademas analizar las condiciones climaticas de la zona
(temperaturas, humedad relativa, vientos, precipitaciones) y para eso se presentan
el climograma en la Figura 4.2, la temperatura promedio del aire en Figura 4.3.

Los vientos dominantes en la provincia son los del Norte y del Sur, que
representan la casi totalidad de los vientos reinantes y los menos frecuentes los
del Nordeste, Sudeste o Este. Los mas beneficiosos son los del Sur, porque
provocan lluvias del tipo frontal. En lo que se refiere a la frecuencia de los vientos,
la menor corresponde a los meses de mayo y junio y los de maxima a los meses
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en agosto y septiembre. La velocidad media mensual del viento sefnala la mayor
velocidad durante octubre y noviembre (11 km./h) y la minima en los meses de
mayo y junio (7 km./h). Los vientos mas fuertes tienen lugar en los meses de julio,
agosto y septiembre, siendo los del sur y norte de mayor velocidad media. En
general no hay vientos de grandes velocidades en la provincia de Santiago del
Estero, excepcionalmente los del norte y sur alcanzan velocidades de hasta 75
km/h.

La nubosidad del territorio tiene poca amplitud. La correlacién entre el
estado luminoso - dias claros - dias nublados - es de 259 dias claros y 105 dias
nublados, dando una proporcién de 71% en los primeros y 29% en los segundos.
La proporcion de dias claros se halla de acuerdo con la proporcion de 69% de
horas de sol posibles que tiene la provincia por su latitud.

36 Santiago del Estero, Provincia de Santiago del Estero, Argentina -
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128
r 120
- 112
- 104 =
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i 34
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| o Lluvia (mm) —T. media °C — T. maxima °C ——T. minima °C |
Figura 4.2- Climograma -Datos climaticos de Santiago del Estero
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Figura 4.3 -Temperatura promedio del aire- Archivo de la NASA 2008

Recurso Solar

Para proyectar y analizar Sistemas solares se debe en primer lugar conocer el
Recurso Solar y conocer la trayectoria del Sol, recién a partir de esto podremos:
Disenar edificios, inclinar los colectores solares, construir seguidores solares. De
la posicion del sol surgen las ecuaciones, y la irradiancia en cada lugar y
momento, de la hipétesis de combinacién de dia claro y nublado, y de las
mediciones sobre superficie horizontal, nace el modelo matematico de irradiacion
para superficies inclinadas.
Declinacién Solar:

0 = 23,45. sen[360/365 (n - 81)] [*] =

n dia juliano n=219
=-16,26°
(Para el HS por convencién es negativo)
Posicién solar en cualquier instante de tiempo.

Queda definido si se conoce los angulos y (angulo de altitud solar) y w ( Azimut
solar) estos dependen de la latitud, del dia del afio y de la hora del dia.

Aplicando relaciones trigopnométricas

Seny =cos L .cos®.cosH +senlLsend. =
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Seny =cos & . sen H/ cosy

H = angulo horario= formado por el meridiano del observador y el meridiano donde
se encuentra el sol= meridiano local — meridiano solar
Hsr = cos -1 (-tag L tag &) (sol naciente +  sol poniente —)
Posicién solar en el mediodia solar
Mediodia solar instante de tiempo en que el sol intercepta el Plano del meridiano
del lugar. Entonces y= 0y y €s maximo y es yn.
YynN=90%-L+0
Datos:
Ciudad: Santiago del Estero — Latitud S -27,782, longitud O 64,262, altitud 180 m
Dia del afio: 07/08/2.009 - Juliano n =219
Mediodia solar: 13,22 hs — Suministrados en la pagina del Servicio Meteoroldgico
Nacional
Hora escogida para el célculo: 16, 22 hs
0 =-16,26° p/ n=219. Para el HS por convencion es negativo
H = -45°

Altitud solar:
Seny=cos L .cosd.cosH+senlL send.=0,4701
y =28,00°

Azimut:

Seny =cos 6 . sen H/ Cosy = 0,983 Y =50,24°

Empleando yN=90%-L +0 N

yn = p/ 21 de Junio yn = 38,80°

yn = p/ 21 de Septiembre/ 21 de Marzo YN = 62,22°

yn = p/ 21 de Diciembre YN = 85,70° >

YN = p/7 de Agosto YN = 45,96°
_/
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Figura 4.4- Trayectorias del sol en para los dos semestres a y b, Santiago del Estero [27]
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Ahora calculamos para el mediodia solar:

Datos:

Ciudad: Santiago del Estero — Latitud S -27,78¢, longitud O 64,26 , altitud 180 m
Dia del afio: 07/08/2.009

Mediodia solar: 13,22 hs. — pagina del SMN

Hora escogida para el célculo: 13, 22 hs.

0 =-16,26° p/ n=219. Para el HS p/convencién es (-)

H = angulo horario= 0

Altitud solar: Seny =cos L .cosd.cosH +senlLsend. =

yn = 45,962

Azimut:

]
o

Senpy=cosd.senH =0 b

Cosy
La Irradiancia Global sera:
lon =1EA[1 + 0,034 cos (360n/365)] [W/m2] =
lon = 1.367 [W/m2] [ 1 + 0,034 cos (360x 219/365)] = 1.329[W/m2]
Irradiancia Global que llega a la superficie terrestre:

I=lg+Ip+ IR
Irradiancia Global que incide sobre un colector:
lc=Igc + Inc + Irc
Irradiancia de Cielo Claro- Hipotesis de Cielo Claro (sin nubes)
Debido a la absorcion y dispersién de la radiacion en la atmosfera, sélo llega a la
superficie de la tierra como radiacién directa:
Is =0,51on (promedio anual)
Ils= 0,7 lon (en cielo claro con sol en lo alto)
Segun un modelo basado en mediciones:
ls = A. e-" [W/m2]

A = flujo extra-atmosférico aparente [W/m2]

k = profundidad 6ptica (adimensional)
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m = AM (y) = Masa de aire
A =1160 + 75 sen [360 (n-275) /365] [W/m2]
k=0.174 + 0.035 sen [360 (n-100) /365]
Paran =219
A =1098,39[W/m2]
k =0,205
M=m=1/seny= 1/sen 45,96° = 1,39

Iz = A. e-km [W/m2] = 826,05 [W/m2]
Ig =807,62 [W/m2] para AM1,5 = 1,5 (y =429)
g =894,80 [W/m2] para AM1 =1 (y =909
Is=1098,39 [W/m2] para AMO =0 (espectro solar extraterrestre)

Nota: para construir las gréficas de la Figura 4.4 se ha utilizado un software
proporcionado en la pagina de la Universidad de Oreg6n [27].

4.1.2-Contexto

Habiéndose perdido el Acta de Fundacién de la Ciudad y sus Libros
Capitulares, una larga controversia dividia las opiniones en cuanto al origen y
fundacion de la ciudad, como asimismo el nombre de su fundador, asignandose
las mismas a Juan Nunez de Prado, quien llegara desde el Alto Pera, en 1550 y la
bautizara con el nombre de Ciudad del Barco, y a posteriores traslados con el
nombre de Barco Il y Barco lll; pero también atribuyendo la fundacién a Francisco
de Aguirre, quien provino desde la Capitania General de Chile, y la reubicara
nuevamente y le puso el nombre de Santiago del Estero que aun hoy conserva. El
Dictamen de la Academia fue favorable a la fundacion por Francisco de Aguirre en
1553. Esto gener6 entre los santiaguefios una fuerte parcialidad y disputa, sélo
resuelta sobre el final del siglo XX con el descubrimiento de un informe sobre los
Libros Capitulares de la primitiva ciudad en Sucre, hecho por Gastén Doucet.
Recibi6é por Reales Cédulas gobernando Felipe I, los titulos de “Ciudad” el 19 de
febrero de 1577 y de “Muy Noble” el 22 de mayo del mismo afo. En esta ultima
fecha también recibi6 la concesion del escudo de armas, el que consistia en un
escudo, en él un castillo, tres veneras y un rio.

En sus tres primeros anos, segun algunos cronistas, Santiago pudo haber
tenido aproximadamente 80 manzanas (entre las pobladas y para repartir), cada
una dividida en cuatro solares, las que se extendian en un radio de 700 metros,
desde la plaza a la periferia de las chacras. Otros investigadores, coinciden en
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senalar que las principales construcciones se hallaban cercanas al rio y las
chacras se extendian a lo largo de la acequia real (hoy avenida Belgrano). No hay
datos precisos sobre el nimero de viviendas que existieron, pero segun razonados
puntos de vista, al promediar 1.554 serian alrededor de 50 las modestas moradas
de Santiago, ademas del cabildo, el fuerte, un hospital en el que se atendia por
igual a indios y espafoles, algunas otras dependencias reales y una humilde
iglesita de adobe.

Santiago del Estero, madre de ciudades y de iglesias, de cultura y de fe, de
tradiciones primigenias y cuna del folklore argentino, fue y es el Santuario del culto
a San Francisco Solano infatigable misionero que durante mas de diez afos
consecutivos se lo vio recorrer del uno al otro extremo el vastisimo territorio del
Tucuman, predicando a las tribus salvajes, bautizando a miles de indigenas,
evangelizando a espanoles y nativos, fundando misiones y catequesis, conventos
y residencias; obrando por doquier maravillas y portentos, donde grab6é su
extraordinaria vida con un culto permanente a través de los tiempos. En esta
ciudad estuvo unos pocos dias, a fines de 1592 o a principios de 1593; y luego
una segunda vez, por septiembre u octubre de 1593 o0 1534.

Las Ciudades fundadas desde Santiago del Estero: Londres (Catamarca):
1558 (Juan Pérez de Zorita). Posteriores traslados en 1607 y 1633. Tucuman:
1565 (Diego de Villarroel), Cérdoba: 1573 (Jerénimo Luis de Cabrera), Salta: 1582
(Hernando de Lerma), La Rioja: 1591 (Juan Ramirez de Velasco), Jujuy: 1593
(Francisco de Arganaraz y Murguia), Catamarca: 1683 (Fernando de Mendoza de
Mate de Luna). Véase la Figura 4.5 que muestra las ciudades fundadas.

REFUBLICA
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Figura 4.5- Mapa del Noroeste de la RA donde se observa las ciudades fundadas desde SE
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Periodo de 1657-1663: “Santiago del Estero es un pueblo de alrededor de
300 casas, sin fosos ni murallas, emplazado en terreno llano y rodeado de
bosques y algarrobos; esta situado sobre un rio medianamente ancho, navegable
por botes y ricamente dotado de peces. El aire es muy calido y bochornoso, que
hace de los habitantes unos perezosos y afeminados. Tienen rostro muy moreno.
Son sumamente dados a sus diversiones y les importa muy poco el comercio...”
“La region esta suficientemente dotada de aves silvestres, venados, duraznos,
manzanos, peras, ciruelas, cerezos, uvas, etc. abundan los tigres, que son muy
feroces y voraces; leones que son muy mansos y guanacos grandes como
caballos, con el cuello muy largo y cabeza pequefia y cola muy corta ..... . “En
éste pueblo hay cuatro iglesias a saber: la iglesia parroquial, la de los jesuitas, la
de los frailes recoletos y una mas. Aqui tienen su residencia el Inquisidor de la
provincia del Tucuman, es un sacerdote secular y tiene a sus 6rdenes comisarios
o diputados, a quienes coloca en todas las otras poblaciones de la provincia”.
Acarette Du Biscay, Relacion de un Viaje al Rio de la Plata. Véase la Figura 4.6
gue muestra un boceto de la ciudad por aquellos anos.

El final del siglo XVII trae consigo la pérdida de rol hegemdnico de la
Ciudad, que se relaciona con el traslado de la Sede de la Gobernacion del
Tucuman a Salta, y de la Sede del Obispado a Cérdoba en 1699, a la que se
agrega la dependencia administrativa con respecto a Tucuman hasta la Autonomia
Provincial en 1820 y que, modificando formas, se extiende durante el siglo XIX con
las frustraciones de la navegabilidad del Rio Salado y el cierre de los ingenios
azucareros y que persiste durante el siglo XX con la destruccién de la riqueza
forestal generando la expulsiéon de poblacion fija y dando origen a generaciones de
trabajadores golondrina, y una tradicion de empleo en el servicio doméstico de las
mujeres en Buenos Aires.

La Ciudad es acosada ademas por las periddicas crecidas del Rio Dulce
y sucesivos terremotos, el de 1.817 destruy6 la Catedral, lo que sello su destino,
no obstante la poblacibn muy mestizada se mantuvo alta, en la época de la
independencia (1.810) era la tercera en poblacion en la Republica Argentina, hoy
representa sélo el 2,22%.

A mediados del Siglo XIX el gobernador Absal6n Rojas establecié el criterio
urbanistico de la ciudad definiendo el centro entre cuatro avenidas (Roca,
Rivadavia, Moreno y Alsina) y marcando la ubicacion de la plaza principal, junto
con la construccion de otras plazas, paseos y boulevares. Las calles no estaban
muy bien definidas y las construcciones eran bastantes irregulares, por lo tanto,
con este plan se demolieron muchas construcciones para rectificar las calles, fijar
su ancho y construir las aceras. Es por esta causa que se perdi6é totalmente la
arquitectura de los siglos anteriores, las cuadras no tienen un trazado regular y en
forma de damero como otras ciudades de Argentina (Figura 4.7).
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Figura 4.6- Boceto a mano alzada a partir de un relato de lo que podria haber sido la ciudad de
Santiago del Estero a comienzos del siglo XVIII, realizado por el Arg. Rodolfo Legname (h).

la RA debido a su pasado colonial con ausencia de criterio urbanistico

118

Universidad Internacional de Andalucia, 2012



Integracidon Arquitectdnica de Sistemas Tecnoldgicos basados en Energias Renovables
en un Edificio Publico - Silvina Rigali

A pesar de la decadencia politica y econémica, y de que su arquitectura no
guarda vestigios de su pasado glorioso (Figura 4.8), en este siglo se constituye
como el principal referente de la musica folclérica del Pais. La vasta produccién
de compositores, poetas y musicos, le han otorgado el sitial de "cuna del folclore".
Por su parte, el santiaguefio siente y vive este género musical y junto a ello
revaloriza sus costumbres, tradiciones y formas de vida propias. En las fiestas,
sean populares, tradicionales o religiosas, la musica folclérica es el eje transversal.
A través de ella se entrelazan musica, danza, mitos, leyendas, artesanias,
costumbres y tradi;iones. De esta forma se abre una importante veta turistica.
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T ?-'ue;.. I
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Figura 4.8- Vista general de‘la Plaza principal sus inmediaciones, ftoafl’as tomadas en 1949,
1977 y en el presente. Fuente Diario “El Liberal de Santiago del Estero”.
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Figura 4.9- Aspecto exterior del edificio

4.1.3-Tipologia

Se trata de un edificio introvertido, desde afuera nada hace sospechar cual
es su funcién. Est4 orientado en direccidén noreste-suroeste Figuras 4.9, 4.10y
4.11.

Figura 4.10- Vista de planta del edificio
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Figura 4.11- Vista de un corte del edificio

4.1.4- Lenguaje

Es un edificio moderno de lineas puras. El tratamiento de los materiales
empleados: hormigén y acero ayudan a reflejar la idea. Es claro, aprehensible, hay
una sintesis desde su caracter monocromo, no pretende imponerse, Figura 4.12.

Figura 4.12 - Lenguaje: hormigon y acero ayudan a reflejar la idea. A exterior, b interior. Fuente:
Fotografia de pagina oficial del Gobierno de SE.
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4.2 - Critica:
4.2.1-La accesibilidad

Debido a la inserciéon en medio de la ciudad donde funcionara la Estacién
del Ferrocarril Central Argentino, la accesibilidad fue resuelta construyendo un
viaducto elevado que atraviesa barrios residenciales, y un rulo en el empalme con
la avenida Costanera. Para los disefiadores primé la forma sobre la estructura.
Esto duplicé la inversion inicial prevista para el edificio, y la huella ecoldgica del
conjunto. El conjunto se aprecia en la Figura 4.13.

Figura 4.13 —Vista general aérea del edificio y su viaducto de acceso. ue
pagina oficial del Gobierno de SE, autorizado su uso.

e: Fotografia de la

4.2.2- Consumo energético

Los edificios deben concebirse de tal forma que el consumo de energia
eléctrica necesario sea el minimo para satisfacer los sistemas requeridos
(iluminacion, climatizacion, y otros) acorde al desarrollo de la tecnologia
disponible. La utilizacién de materiales, sistemas constructivos, tecnologias de
produccién, transporte, montaje y desmontaje de elementos constructivos debe
tener en cuenta las cantidades de energia a consumir y las posibilidades de
reciclaje. Como consecuencia de ello deberian tenerse en cuenta en todo proyecto
de edificios las exigencias de confort de tal modo que se incorporen: captaciéon o
proteccién solar, aislamiento que controle pérdida o ganancia de calor, ventilacién
y control de humedades, iluminacién natural, etc., con un efecto inmediato y
directo. Las restantes necesidades energéticas en términos de calefaccion,
refrigeracion, electricidad, ventilacion e iluminacién artificial, se podrian satisfacer
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haciendo uso de diversas formas de energias Renovables y ecol6gicamente
sostenibles.

Respecto al edificio de la Estacion de Autobuses de SE, el mismo esta
construido con una absoluta falta de visién sostenible, erigiéndose como una isla
de consumo energético (Figura 4.15). Se trata de un edificio de 14 mil metros
cuadrados cubiertos con 35 darsenas. En la planta baja (PB) estan las boleterias,
sala de espera y comercios, que se comunican con la planta alta (PA) a través de
escaleras mecanicas, rampas y ascensores panoramicos. En la parte superior hay
un preembarque vidriado por el que se accede a los colectivos, cuya salida es
anunciada con carteles luminosos. La PB adquiere una espacialidad singular en
las dobles alturas que conectan con la PA y que permiten visualizar la cubierta
superior desde abajo vinculando verticalmente las dos plantas. Un lucernario
central longitudinal permite invadir con luz el corazén del edificio. Al llegar a la PA
se tiene un panorama transparente de 3609, visualizandose todos los andenes.
Hay alli también areas de espera inmediatas de acuerdo a la puerta que deba
abordar el pasajero. Una cabina sobreelevada ubicada en el extremo Sur, con
vista a la llegada del Viaducto, es el centro de operaciones de la Terminal. El
presupuesto que incluyé un Viaducto elevado alcanzé la suma de 53.378.000
pesos, un equivalente de € 10.942.100 Euro(s).

Posee una importante demanda para iluminacién artificial y aire
acondicionado. Se construyo especialmente una Subestacién Transformadora
(SETA) de dos transformadores de1,6 MW.

Los sistemas tienen una potencia instalada de:
e 710 KW de potencia de 2 maquinas enfriadoras
e 140 KW de potencia las maquinas de tratamiento de aire y bombas de agua
del sistema de climatizacién Frio-Calor
15 KW las dos escaleras
10 KW los dos ascensores
7,5 KW el montacargas
25 KW de iluminacion PB (Figura 4.14)
30 KW de iluminacion PA (incluye darsenas)
15 KW lluminacion exterior Planta Baja
30 KW Puertas, sistema de agua, senales débiles, etc.
30 KW Tomacorrientes (estimado)
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Figura 4.14- Hall de acceso al Edificio Se aprecia los excesivos niveles de lluminancia Horizontal
con baja regularidad, y bajos niveles en lluminancia vertical. Fotografia tomada el 15/02/2.009-
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Figura 4.15- a y b -Dos enfoques del edificio erigido en solitario con la sola presencia de dos
palmeras, en un clima subtropical &rido. Fuente: Sitio Oficial del Gobierno de Santiago del Estero.

4.3.-Integracion de sistemas tecnoldgicos basados en energias renovables.
Introduccion a la propuesta de reconversion del edificio.

En el proximo Capitulo (V) se aplicara una metodologia que facilita el
célculo de la energia obtenida, basado este desarrollo en los antecedentes
presentados en el capitulo Ill, y aplicado especificamente a conocer la energia
eléctrica, que puede ser inyectada a la red teniendo una superficie disponible,
libre de sombras todo el afno en cubierta del edificio, de 2200m2 que permite
integrar un generador fotovoltaico.
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Capitulo V
CALCULOS Y METODOS
Resumen:

Este capitulo se calcula la energia obtenida integrando generadores Fotovoltaicos
al edificio. Se plantea el analisis de un modelo sencillo, y luego se aplica el Modelo
RETscreen realizando consideraciones sobre la geometria de la cubierta, se dejan
plasmados los requerimientos sobre el calculo y la seleccién del inversor, y el
esquema unifilar. Se considera el costo del GFVCR. Y se presenta un calculo de
las toneladas de CO2 no emitidas a la atmdsfera.

Contenido
5.1- Calculo de la energia obtenida integrando Generadores Fotovoltaicos en
cubierta. Introduccion y opciones.

5.1.1- Andlisis de un modelo sencillo para generadores fijos
orientados al norte
5.1.2.- Método de calculo empleando el modelo RETScreen

5.2- Aplicacién de RETScreen
5.2.1- Consideraciones acerca de la geometria de la cubierta

del edificio.

5.2.2- Calculo de la energia obtenida empleando el modelo
RETScreen.

5.3- Caélculo y seleccién del inversor
5.4-Diagrama unifilar y otros requerimientos de la Instalacion Fotovoltaica
conectada a red. Medidores de energia, protecciones y visor.
5.4.1- Esquema unifilar
5.4.2- Visor de datos
5.5- Calculo del costo de la instalacion del GFVCR

5.6- Calculo de las toneladas de CO2 no emitidas a la atmosfera por el uso de la
Tecnologia Fotovoltaica.
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Capitulo V
CALCULOS Y METODOS

“Nunca debe iniciarse un laborioso calculo sin conocer el intervalo de valores dentro del
cual incidira probablemente la respuesta....”
“La solucién Fermi” de H. C. Von Baeyer

5.1-CALCULO DE LA ENERGIA OBTENIDA INTEGRANDO
GENERADORES FOTOVOLTAICOS EN CUBIERTA.

La colocacién de colectores adosados a la cubierta de techo, la cual se
presenta totalmente libre de sombras, obedece a un criterio adoptado no por
conveniencia en cuanto al rendimiento de los paneles, sino desde el punto de vista
de la integracién arquitectonica. Aqui va a tenerse en cuenta lo planteado en el
Capitulo 2, seccion 3, no obstante vamos a calcular la energia generada
descontando las pérdidas por orientacion e inclinacién inadecuadas, valiéndonos
de la herramienta de calculo RETScreen Internacional Version 4.

5.1.1- Analisis de un modelo sencillo para generadores fijos orientados al
norte

Se entiende como dimensionado fotovoltaico el disefio del sistema FV
capaz de suministrar la energia eléctrica demandada por una cierta carga,
ubicada en un emplazamiento dado, definida una cierta calidad de servicio,
garantizando la maxima robustez, fiabilidad y economia de medios. Debera en
primer término plantearse el recurso disponible, Gun(8) (recuérdese que la
irradiacion horizontal (Ggm (0) se obtiene de “Atlas solares” fue presentada en el
capitulo 3, pagina 84), para la localizacibn deseada y cémo se reparte, la
caracterizacion de la Demanda de energia a satisfacer, y ¢qué elementos necesito
en mi instalacion, de qué tamano y qué disposicion deben tener;y ¢ Cuales son las
condiciones habituales de funcionamiento? Para responder a las preguntas
planteadas se utiliza una estructura teo6rica compleja de la que se derivan
numerosos modelos. Los modelos son visiones mas o menos simplificadas de la
realidad que permiten el tratamiento matematico. Modelos complejos implican un
conocimiento rico de la realidad. En el FV siempre existe variabilidad e
incertidumbre.

La demanda de energia se define por su cantidad y distribucién temporal
necesaria para alimentar una cierta carga, con frecuencia es dificil de precisar, por
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lo cual hay que realizar hipotesis de consumo: contexto social, clima, etc. Para el
calculo de un Sistema Aislado la estrategia empleada es, para cada carga,
multiplicar potencias nominales por tiempos estimados de consumo; y sumar los
resultados parciales. Para un Sistema Conectado a red en general, se producira
todo lo que se pueda en funcién de la capacidad de inversién, subvencion
obtenida, marco legal, o superficie disponible.

Para la optimizacion de los sistemas de captacion La orientacion dptima (o)
del generador es NORTE en el hemisferio sur, y es SUR en el hemisferio norte (el
panel mirando hacia el Ecuador). Obsérvese la Figura 5.1.

La inclinacién éptima del generador (8) admite dos situaciones tipicas:

1. Si se persigue maximizar la colecta anual de energia se
inclinaran los modulos 6 =f-102[11], siendo f = latitud

2. Si se persigue maximizar la colecta de energia durante el mes
peor se inclinaran los médulos 6 = f + 102

Figura 5.1- Inclinacién éptima del generador. Fuente: Apuntes Instituto de Energia Solar-
Universidad Politécnica de Madrid- Rey Stolle-Prado |, 2.007

Tengamos en cuenta que nuestra latitud (SE) es f= 27° entonces para
colectar anualmente mas energia tendremos 8= 17° y en cambio en el mes peor
6= 37° Una vez decidida la orientacién, NORTE, a = 0, y la inclinacién (8),
podemos calcular cuanta energia llega al generador FV. Una opcién es
empleando los sistemas de informacion geogréfica fotovoltaica PVGIS, que brinda
una evaluacién geografica del recurso solar y el rendimiento de la tecnologia
fotovoltaica. Desde este link puede accederse para Sudamérica en el sitio
“Meteorologia de superficie y energia solar”, patrocinado por el Programa NASA's
Earth Science Enterprise, en el cual ingresando la latitud y la longitud del lugar
proporcionan informacion detallada sobre una cantidad de parametros.

Otra opcién es empleando un Modelo sencillo bajo la siguiente estrategia:

Asumimos que el generador esta orientado al NORTE
Se parte de valores de irradiacién horizontal (G4m (0)) que pueden obtenerse del
Atlas Solar de Grossi Gallegos- Righini, para la localidad de Santiago del Estero.
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Se calcula Ggm (6) a partir de Gg4m,(0) teniendo en cuenta:
-La inclinacién real del médulo ( 6)
-La ubicacién del médulo (latitud, ¢ )
-La estacién del ario (C, dy)

6’ ¢I cl dl’l

'

Atlas Modelo

Solar | =) Ga(0) —> Sencillo Gq (8)

Figura 5.2- Esquema del modelo sencillo

El modelo que responde al diagrama de la Figura 5.2, para generadores fijos
perfectamente orientados al NORTE es:

Gam(8) = Gam(0) cos (8 - 8) .C [KWh/m2-afio]

cos (¢ - ©)
siendo
0 =23,45°sen [ 360 (dn + 284)]
365
8 = inclinacion, d = angulo de declinacion
dn = 15 de cada mes, ¢= latitud del lugar

C = factor de correccion que varia entre:
C=0,8 eninvierno (meses 4,5, 6, 7, 8,9)

C=0,9 enverano (meses 1, 2,3,10, 11, 12)

Para el generador fotovoltaico hay que conocer: PR es el factor de
rendimiento del generador y da cuenta de las pérdidas en el generador por
conexion y por no funcionar a condiciones nominales:
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Estimacién — PR ~0.7-0.9

—

i

Pa, Ve, g
PR
Figura 5.3- Generador Fotovoltaico

- R,
-
5&

Cada médulo FV del generador tiene: Py, Iu, Vi

E(;= P*GXdeXPR
G*

P G = Nmodulos® P M = Nserie- Nparal® P wm

Ioc Y Vpc vendran determinados por la configuracién de médulos serie / paralelo
del generador.

Ipc = Nparalelo® Im ; Vb = Nserie* VM

Los fabricantes proporcionan la especificaciones de los modulos medidas en las
llamadas condiciones estandar de medida, esto es para una radiacion de 1000
W/m?, de espectro AM1.5 y para un médulo a 25°C.

Los fabricantes proporcionan la corriente de cortocircuito (Isc), la tension de
circuito abierto (Voc), la tensién y corriente en el punto de maxima potencia (Im,Vm)
y el valor de dicha potencia maxima (Pm=In"Vm)

La potencia nominal se expresa en watios pico (W;) una unidad fotovoltaica que
refleja simplemente que se trata de potencia en condiciones nominales. Esta
potencia se corresponde con la potencia maxima que los médulos pueden generar
en Condiciones de Funcionamiento Nominal (STC).
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5.1.2.- Método de calculo empleando el modelo RETScreen

El RETScreen Version 4 es un software cuyas capacidades de calculo han
sido expandidas a partir de diferentes tecnologias (NTEERR), incluyendo una
completa gama de energia limpia, tecnologias de calentamiento y enfriamiento, y
medidas de eficiencia energética. El atractivo internacional de esta herramienta de
apoyo a la decisién se ha mejorado por medio del conocimiento de los datos
climaticos requeridos por la herramienta que cubre la superficie entera del planeta,
a 4.700 sitios de estaciones terrestres e incorporacién del Registro de Datos de
Meteorologia de Superficie y Energia Solar de la NASA para areas pobladas,
incluyendo areas ubicadas en el centro la red, aisladas de la red y fuera de la red,
asi como a través de la traduccién del software a 35 idiomas que abarcan
aproximadamente dos tercios de la poblacion mundial.

El Modelo RETScreen Internacional para proyectos Fotovoltaicos se puede
utilizar en todo el mundo con facilidad para evaluar la produccién de energia, los
costos del ciclo de vida, y la reduccién de emisiones del gas de efecto
invernadero, en las tres aplicaciones basicas de FV: en la red; fuera de la red;
y bombeo de agua. Para las aplicaciones con conexién a red el modelo se puede
utilizar para evaluar tanto conectado a red, y redes aisladas. Por fuera de la red
las aplicaciones del modelo se pueden utilizar para evaluar tanto sistemas
aislados (FV-bateria), e hibridos (FV bateria- grupo electrégeno). Para el bombeo
de agua se utilizan las aplicaciones del modelo para evaluar PV-bomba de los
sistemas. Los beneficios de la generacién de energia fotovoltaica conectada a la
red son generalmente evaluados en base a su potencial para reducir los costes de
produccién de energia y capacidad del generador, asi como sus beneficios
ambientales.

Los sistemas fotovoltaicos tienen pocos componentes, pero el
comportamiento de estos componentes no es lineal y sus interacciones son
complejas. RETScreen utiliza algoritmos simplificados para minimizar los
requerimientos de los datos y para acelerar los célculos, manteniendo al mismo
tiempo un nivel aceptable de precisién. El modelo de la radiacién solar es el de
Klein y Theilacker (Duffie y Beckman, 1991) ampliado para incluir el caso de las
superficies moviles. El modelo de generador fotovoltaico se basa en el trabajo de
Evans (1981) y toma en cuenta la temperatura y la orientacién efectos. Los
modelos de la conexion a red y bombeo de agua son algoritmos sencillos basados
en la eficiencia promedio. El modelo aislado de la red es el mas complicada.
Utiliza el concepto de simultaneidad (Duffie y Beckman, 1991) para saber la parte
de la carga que puede ser atendida directamente por el generador fotovoltaico.

El célculo de la radiacién en el plano de la red de FV se realiza utilizando un
método similar al de Klein, y al algoritmo Theilacker (Duffie y Beckman, 1991,
seccion 2.20).
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5.2- Aplicacion del modelo RETScreen

5.2.1- Consideraciones acerca de la geometria de la cubierta del edificio.

Teniendo en cuenta la orientacién del edificio y la inclinacion de la cubierta
y su alero, y las recomendaciones respecto a un Optimo funcionamiento del
generador fotovoltaico [12], se elige la opcion de colocar los paneles fotovoltaicos
siguiendo la superficie inclinada 10° del alero ubicada al noreste, y sobre el alero
inclinado 4° situado al noroeste (véase las figuras 5.4, 5.5, y 5.6), la suma de
éstas, totaliza un area disponible de 2.200m?, pero se hace necesario para aplicar
correctamente el Modelo RETScreen, dividir estas dos superficies en parcelas
acordes a su azimut, ya que por la orientacién del edificio serd variable la
recoleccion de energia eléctrica a lo largo del afo, segun la zona donde se
encuentren instalados los modulos.

i i 1 i

Figura 5.4: Detalle de la cubierta y su inclinacién en una vista frontal, desde el ingreso del edificio.
En celeste y en rojo se representa la perpendicular a cada superficie.

La superficie total disponible para poner fotovoltaica en la cubierta es
2200m? (un 50% del total de la cubierta del edificio), Figura 5.6, la zona con
inclinacién 10° y una superficie de 800m? a la cual le llamaremos A, va a
subdividirse en 11 parcelas, Aj.....A¢1, (en rojo en la Figura 5.6) cada una un
azimut correspondiente y una superficie de 72m? y el alero que tiene una
inclinaciéon de 4° (zona en verde azulado en la misma Figura), una superficie de
1.400m2, se denomina B, se desagregara en 13 éareas, Bs......... B3, con su
azimut (en celeste) y una superficie de 107m? cada una. Véase la direccién de los
azimut de cada parcela, en rojo, para A1....A11, y en celeste para B1....B13 en la
Figura 5.7.
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Figura 5.6- Superficie utilizada, la inclinada 10° ubicada al noreste, en rojo, y el alero inclinado 4°
en azul verdoso.

Cabe aclarar que la parcela B, contigua a B1, si bien tiene una buena ubicacion
con respecto a Norte, no se utiliza debido a que en esta zona el alero tiene
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inclinacién -4° (Véase Figura 5.7) y esto reduce el rendimiento, ademas por un
criterio de integracidn estético se escoge una distribucidén simétrica.

Figura 5.7- Se aprecia la subdivision en sectores A y B, se sefiala la direccion de la proyeccion de
la normal de cada parcela (flechas rojas y verdes), en verde se sefala el Norte. Esta Figura
complementa a la 5.4, donde se aprecia las perpendiculares a cada superficie.

En las tablas IV y V, puede leerse los angulos que se forman entre el Norte
y la proyeccion de la direccidon perpendicular a cada parcela, es decir el azimut de
cada una de estas areas, medidos en la direccion contraria a las agujas del reloj.
La precisibn del método puede ponerse en duda, planteando si las areas:
A1...A11, y B1...B13 de 72 y 104 m2 respectivamente son lo suficientemente
pequenas para adoptar un angulo “promedio” que las caracterice, ya que en ellas,
se incluiran decenas de paneles. Pero, hacer un calculo individual (por médulo
FV) resultaria muy trabajoso y se escoge este procedimiento y distribucion.
Dejando abierta la posibilidad de realizar, en investigaciones posteriores, el
calculo, aplicando esta metodologia a toda la cubierta del edificio, en areas mas
pequenas, de manera de optimizar la generacion de energia eléctrica de los
méddulos Fotovoltaicos.

Cralullisl 170° 160° 150° 140° 135° 130° 125° 120° 110° 100° 90°
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Tabla IV: areas de la cubierta y su respectivo azimut.

LS 230°  240° 250° 260° 270° 280° 290° 300° 310° 320° 330° 340° 350°

Tabla V: areas del alero y su respectivo azimut. Medidos entre la direccion Norte y la direccion
perpendicular cada area B1...B13, en el sentido positivo (antihorario).

5.2.2- Calculo de la energia obtenida empleando el modelo RETScreen.

En primer lugar se escoge el sistema tecnolégico a aplicar, en nuestro caso
el Sistema Fotovoltaico, la Figura 5.8 muestra la ventana respectiva, a
continuacién se selecciona el pais, y la zona o region, Santiago del Estero con su
estacion meteorolégica, la Figura 5.9 da cuenta de los datos climatolégicos y
radiacion. Se procede a seleccionar en base a los distintos materiales
semiconductores con que estan hechos los modulos disponibles en el mercado,
uno en particular, y se adopta la inclinacién y el azimut considerado de la
superficie donde se colocaran los modulos fotovoltaicos.

Cuando se llega a la etapa de escoger el producto, se opta por la marca
comercial APIN SOLAR, en silicio Monocristalino el modelo RS-190, en especial
por su alto eficiencia frente a otras marcas, 14,9%. Las caracteristicas técnicas se
muestran respectivamente en el catalogo presentado en la Figuras 5.10, 5.11,
5.12,y 5.13.
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HEl%creen - ]
Country - region I Argentina j
Province / State I n/a j
Climate data lncation I =antiarge Del Estero Asro j
Latitude N | 278
Longitude E I 543 Source
Elevation I m I 199 I Ground
Heating design temperature I *C I 1.6 I Ground
Cooling design temperature I 3 I 35.9 I Ground
Earth temperature amplitude I C I 169 I MASA
Air Relative Daily solar Atmospheric  Wind speed Earth Heating Cooling
temperature humidity radiation - pressure temperature  degree-days  degres-days
horizontal
| C % Wihimid | kPa | ms c Cd Cd
Jan 273 58.0% 5.19 983 33 278 0 535
Feb 258 63.0% 5.69 88.5 28 26.5 0 442
Mar 234 66.0% 4.86 886 28 244 0 415
Apr 195 67.0% 3592 989 28 208 0 285
May 16.4 T3.0% 287 990 25 172 =0 198
Jun 135 75.0% 261 992 25 14.8 135 105
Jul 129 64.0% 3.03 992 28 14.3 158 80
Aug 18.2 54.0% 3.83 99 1 33 18.2 a7 161
| Sep 186 50.0% 464 990 39 219 0 258
Dct 219 52.0% 5.56 987 42 252 0 369
| Mo 24.4 55.0% 6.22 B8.5 39 26.1 0 432
Dec 26.8 54.0% 6.31 98.3 36 275 ] 521
anual | 25 | e9% | 4es | 88 | 32 [ 20 [ 40 | 3813
P I Ground I Ground I Ground I Ground I Ground I MASA I Ground I Ground
Measured at I m I 10 I 0
Figura 5.9- Ventana de RETScreen mostrando los Datos meteorolégicos para Santiago del Estero
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SP70 - SP90
SP150 - spl170

APIN

spp200 - spp240s S
spp240 - spp280 /\}:|N

™ [

H descargar

Figura 5.10- Catalogo del fabricante APIN, presentacion del modelo SR-190 Monosilicio Cristalino

SP175 SP130 SpP135 SP190
Potencia maxima 175 Wp 180 Wp 185 Wp 190 Wp
Voltaje de funcionamiento éptimo 36,2V 36,8V 37,08 vV 37,4V
Voltaje de circuito abierto 43,9V 44,2 44,6V 44,8 V
Corriente de cortocircuito: 5,30 A 5,35 A 5,42 A A 5,51
Corriente de funcionamiento éptima 4,85 A 4,90 A 4,99 A 5,07 A
Maximo voltaje del sistema 1000 V 1000 V 1000 V 1000 vV
Temperatura de funcionamiento -40°Casg5°C
Tolerancia de potencia + 3%
Serie Fusible 11 A
Las condiciones de ensayo AM: 1,5, irradiacién 1000 W/m2, temperatura Tc 25 ° C

Figura 5.11- Catalogo del fabricante APIN, caracteristicas eléctricas de funcionamiento

Continuando con la aplicacién vamos a obtener la energia obtenida en cada
una de las parcelas A1...... A11, comenzamos con A1 (azimut 170°) de la
superficie de cubierta (A) que posee una inclinacion de 10°, se muestra la ventana
en la figura 5.14 , lo obtenido es 14,36MWh anual. Asi se procede para cada una
de las parcelas de toda la superficie A, y luego de idéntica forma con la B, que
posee una inclinacién de 4°, y se vuelca la informacion en las Tablas VI, VI, y
VIII.
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Solar de la célula monokrystal 125 x 125 mm
Numero de celdas 72 (6 x 12)
Dimensiones 1580 x 808 x 35 mm
Peso 15,5 kg
Vidrio frontal 2,2 mm tvrzené sklo
Marco hlinik eloxovany
Caja de conexiones Cixi-PV Renhe RHO502B (TUV)
NOCT 45 e Cx2°C
Coeficientes de temperatura de Isc -0.017% /°C
Coeficiente de temperatura de Voc -0,34% f°C
Coeficiente de temperatura de Pm -0,48% /°C

Figura 5.12- Catalogo del fabricante APIN, caracteristicas mecanicas de funcionamiento y
coeficientes de temperatura

Current-Voltage & Power-Voltage Curve(175W)
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Figura 5.13- Catalogo del fabricante APIN, curvas |-V, y P, y dependencia con la temperatura
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La energia total que generamos en los 800m2 con 616 Paneles
mono Si 190Wp y una potencia instalada de 117KWp

Radiacion [Kwh/m/dia] Modulo Mono silicio
Apin Solar SP190
14,9% 1,28m2
Azimut 56u Pot. Unit.
190Wp
Horizontal Sobre Potencia Energia
plano KWp MWh
inclinado
170° 1,70 1,76 10,64 14,36
160° 1,70 1,75 10,64 14,33
150° 1,70 1,75 10,64 14,29
140° 1,70 1,74 10,64 14,23
135° 1,70 1,74 10,64 14,19
130° 1,70 1,73 10,64 14,15
125° 1,70 1,73 10,64 14,11
120° 1,70 1,72 10,64 14,06
110° 1,70 1,71 10,64 13,96
100° 1,70 1,70 10,64 13,85
1,70 1,68 10,64 13,63

155,16MWh

Tabla VI: Construida para la superficie A, con los valores obtenidos de la aplicacion del Modelo

RETScreen, Radiacion recibida y Energia generada empleando paneles Si Monocristalino marca

APIN modelo SP-190.
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Analysis type

Resource assessment
Solar tracking mode

Slope

Azimuth

Annual solar radiation - horizontal
Annual golar radiation - titted

Photovoltaic

Type

Power capacity

Manufacturer

Model

Efficiency

Nominal operating cell temperature
Temperature coefficient

Solar collector area

o Method 1
& Method 2
Fixed
0.0
170.0 I .I
w Show data
Daily solar radiation - Daily solar Electricity
Maonth horizontal radiation - tited  export rate
KWhim?/d KWhim?#d SIMWh
January 6.19 6.09
February 5.69 573
March 428 5.03
April 3.82 421
May 287 3.3
June 2.61 2.87
July 3.03 345
August 3.83 420
September 454 487
October 5.58 565
Nowember 6.22 6.16
December 6.31 6.18
Annual 4.65 4.81 0.00
MWhim® 1.70
MWhim® 1.76
| mono-Si
[ [ 10.64
| Apin Solar
[ mono-Si- SP150 |55 unit(s)
% [ 14.9%
*C 45
% 0.40%
i 71

Electricity
exported to
grid
MWh
1.498
1.281
1.262
1.045
0.867
0.765
0.914

Figura 5.14. Ventana de la energia obtenida la parcela A1 (azimut 170°) de la Superficie de
cubierta (A) que posee una inclinacién de 10°, lo obtenido es 14,36MWh anual.

Radiacion [Kwh/m/dia]

Modulo Mono silicio

Apin Solar SP190
14,9% 1,28m2
Secciéon | Azimut 83u Pot. Unit. 190Wp
107m2 Horizontal Sobre plano Potencia KWp | Energia MWh
inclinado
230° 1,70 1,67 15,77 13,62
240° 1,70 1,66 15,77 13,58
250° 1,70 1,66 15,77 13,59
260° 1,70 1,66 15,77 13,58
270° 1,70 1,67 15,77 13,62
280° 1,70 1,67 15,77 13,64
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13,67

13,72

13,76

13,85

13,94

13,98

14,02

La energia total que generamos en los 1400m2 con 1079 Paneles mono Wl£:E A AWy
Si 190Wp y una potencia instalada de 205KWp

Tabla VII: Construida para la superficie B, con los valores obtenidos de la aplicacién del Modelo
RETScreen, Radiacion recibida y Energia generada empleando paneles Si Monocristalino marca
APIN modelo SP-190.

Energia Potencia | Energia
Superficie | Inclinacion | N° de Recibida instalada | generada
[m?] paneles | [Kwh/m?%dia] | [KWp] [MWh]
promedio
SR 792 10° 616 1,728 117 155,16
SEEG(e]g=1 1391 4° 1079 1,680 205 178,17
Totales AR 1695 1,70 322 333,73

Tabla VIII: Resumen de la energia recibida y generada segun la disposicién adoptada (inclinacién y
azimut), la marca y el modelo escogido generador FV, y los metros cuadrados cubiertos.

A continuacién vamos a comparar el valor de energia obtenido: 333,73MWh/anual,
empleando otros procedimientos de calculo. Vamos a presentar una metodologia
practica propuesta por Investigadores de la UBA [13]. En el mapa de la figura 5.15,
puede verse que la Ciudad de Santiago del Estero se halla en el limite entre las
regiones d y e, por lo cual debiera interpolarse los valores presentados en la tabla
IX, y si instalamos paneles Monocristalinos podriamos generar hasta 530Wh/m2
por dia. Los costos (1800U$S por m2 [13]) mencionados en esta Tabla no seran
considerados porque incluyen el banco de baterias empleado en un sistema
fotovoltaico aislado.
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Figura 5.15- Zonas de la Argentina que refieren la cantidad de energia que puede ser generada.

=

Fuente: Garreta F., Evans J M, De Schiller S.

Uss/

Epoca del ano | A B C D F G
m?2
Amorfos 1200 | Mes critico 105 130 165 170 175 190 235
Promedio anual 115 145 180 190 19 210 260
Policristalinos 1600 [Mes critico 230 285 355 370 385 415 510
Promedio anual 250 315 395 410 25 455 565
Monocristalinos | 1800 | Mes critico 290 360 450 470 490 525 650
Promedio anual 320 400 500 520 540 580 720

Tabla IX: muestran la energia generada en Wh/m2 por dia invernal y anual, y el costo aproximado

por m2 de FV instalado. Fuente: Garreta F., Evans J M, De Schiller S.

Realizando una generalizacién a nuestro edificio tendriamos:
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Superficie x energia generada por m2 x dias del afio =

2183m2 x 530Wh/m2 / dia x 365 dias = 422MWh (energia maxima que puede
generarse en esa region de la Argentina con esta tecnologia)

Pero como vimos en nuestro caso debido a la orientacion e inclinacion de la
cubierta, tenemos una considerable disminucion (21%) y lo que efectivamente
estamos generando es: 333,73MWh.

Comprobando ahora estos resultados con lo presentado por otros investigadores
[12], respecto a la capacidad de convertir la energia captada para un sistema
conectado a red es de 9% considerando la radiacion horizontal diaria, que para SE
en promedio es 4,66 KWh/m2-dia.

365dias x 4,66 KWh/m2-dia x 2183m2x 0,9 = 334MWh
(Cantidad absolutamente coincidente con lo obtenido aplicando RETScreen)

5.3- Calculo del inversor

Los inversores son el vinculo fundamental entre el sistema de generacion
fotovoltaica y la red de distribucién. Hasta tanto este tipo de inversores ingresaba
al mercado internacional, la conexion a red de dispositivos que generan energia
en corriente continua de forma intermitente no era considerada como una opcién
real de aplicacion. La necesidad de inyectar a la red de energia eléctrica,
pequefnos valores de potencia, cumpliendo todos los requisitos de grandes
sistemas de generacién, limitaban la aplicacién de la tecnologia fotovoltaica. La
evolucién de la electrénica y de las capacidades de los inversores, sumado al
hecho de ser utilizados en conjunto con una tecnologia limpia, cre6 un marco
apropiado para la evolucion de los SFVCR. Existen una serie de requisitos a nivel
nacional e internacional que deben cumplir todos los sistemas de generacidén que
deseen inyectar energia eléctrica en la red.

Para el inversor debemos conocer: P, e V|, que es la potencia y tension
maxima que puede manejar el inversor. Los inversores pueden funcionar
razonablemente bien en un rango amplio de potencias. h, es el rendimiento del
inversor y da cuenta de las pérdidas en su interior. Estimacion h; ~ 0.95

EB R EAC

/\/ Eac=ni Es
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P, Vi, n
Figura 5.16- Esquema de un Inversor

Para un sistema FV conectado a red la energia inyectada a ésta, Eac, en un afo
tipico viene dada por la expresion:

Eac=P'uxGaxPRXxn,

G*
Valores estimados:
PR=0.7
ni= 0.9

Se trata de una primera aproximacidon que maneja valores medios anuales de
radiacion (Gy).

Configuracion de instalaciones de conexion a red

PROTECCIONES
Y CONTADORES

INVERSOR+

GENERADOR FOTOVOLTAICO
AUTOPROTECCIONES IREDIEUEGIRIEATE

Figura 5.17: imagen de las instalaciones con conexién a red. Fuente: Lillo Isidoro, apuntes de clase
X Maestria en EERR y AU., UNIA
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5.4- Esquema unifilar y otros requerimientos de la Instalacion

Fotovoltaica conectada a red. Medidores de energia, protecciones
y visor.

5.4.1- Esquema unifilar

Un disefio de un esquema unifilar basico se muestra en la Figura 5.18,
obsérvese que la unidad de acondicionamiento de potencia incluye el inversor, y
las protecciones. Y el Cuadro eléctrico, un interruptor general, un contador de
salida, un contador de entrada y caja de embarrado.

Esquema unifilar

Generador fotowoltaico
T
i |

Caja General de
Protectién de laED
Unidad de acondicionamiento
de potencia Cuadro eléctrico
N B o T e
. . aja de
- I_._ njembarrado
Inversor Protecciones Interruptor Contador
General de salida * Contador
de entrada
]

Interruptor de
Control de Potencia (ICP)

Cuadro de
distribucion

Figura 5.18: Esquema unifilar. Fuente:[12] Apuntes de clase X Maestria EERR, UNIA 2.009.
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DISENO
Generador FV
i — Inversor con:
: - SPMP.
: -Autoprotecciones (tension, frecuencia, isla,. )
- Varistores: entrada y salida (TT)
i i D
; i s
; L1
= [7 Ad
a _
@ Clase Il, en GFV
[ = 1 Regleta tiema de masas
Confrol defecto aislamiento
A tn Tierra de neutro =
M  magnetotémico bipolar )
- Cermramiento GFV.
S Seccionador fusible ajustado e L
- Sefializacion riesgo eléctrico N R
S Seccionador fusible i
- Codigo de colores RED
D nDiferencial, 30 mA.

Figura 5.19 - Disefio de elementos de la instalaciéon conectada a red. Fuente: [12] Apuntes de clase
X Maestria EERR, UNIA 2.009.

En las conexiones eléctricas de nuestra instalacién fotovoltaica, se prevé
conectar dos medidores de energia, uno para medir la energia generada por el
sistema fotovoltaico entregada a la red eléctrica publica, y el otro para medir la
demanda de energia del edificio.

Las conexiones entre los paneles seran efectuadas en un tablero de
comando, en el cual también estaran instalados los interruptores
termomagnéticos, siguiendo el esquema de la Figura 5.19, resistores shunts,
circuitos de proteccion contra sobretensiones, etc.

5.4.2- Visor de datos

El Sistema de Adquisicion de Datos mide la Irradiancia en el plano del
Generador, la velocidad y direccién del viento, las temperaturas del aire ambiente,
y de las células de referencia, de un modulo representativo del generador y del
inversor [15]. Toda esta informacidn podra ser visualizada en una pantalla
ubicada en el hall central del edificio (figuras 5.21 a 5.25), de manera de mostrar a
todos los pasajeros la tecnologia de generacion fotovoltaica, y algunos de los
datos indicados en el modelo de la figura 5.20, que asocien al edificio como un
generador de energia limpia que contribuye a reducir el CO2.

147

Universidad Internacional de Andalucia, 2012



Integracidon Arquitectdnica de Sistemas Tecnoldgicos basados en Energias Renovables
en un Edificio Publico - Silvina Rigali

Figura 5.20- Modelo Simplificado para un sistema distribuido conectado a red.

En la figura 5.21, se aprecia el Visor en Pantalla LED, escogido por ser su
disposicién final, menos contaminante que la tecnologia LCD, al no contener ésta
mercurio. El visor muestra la capacidad del edificio de reducir gases de efecto
invernadero (CO2) con la reconversion realizada, al integrar tecnologia fotovoltaica
en la cubierta y generar energia limpia. Es un recurso utilizado para promover el
interés de los pasajeros en construir una Ciudad Sostenible.
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Figura 5.21: Vista de cdmo quedaria el Monitor con imagen del panel Monocristalino e informacién
de la energia generada y la reduccién de CO2.

Figura 5.22: en el mismo monitor alternativamente se aprecian imagenes de la naturaleza que
mediante este proyecto se busca preservar para las préximas generaciones
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Figura 5.24: Como quedaria el monitor dominando el hall de entrada.
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-

Figura 5.25: Vista General de como quedaria el acceso principal con el monitor
incorporado.

5.5- Calculo del costo de la instalacion del GFVCR

Ahora bien, si analizamos el Costo de las instalaciones y la amortizacion,
tenemos que las instalaciones Conectadas a la red varia entre: 525-780 €/m2 (4,5-
6 €/Wp) [12]. Adoptando un valor medio de 650€/m2, aplicado sobre los 2183m2,
resultaria una inversion de €1.418.950, y de $7.094.750 (Argentinos).

La facturacibn mensual de energia se muestra el cuadro tarifario de la
empresa EDESE SA en la Tabla X, correspondiendo a baja tensién mayor a
300KW, la potencia instalada. Los precios indicados no incluyen el Impuesto al
Valor Agregado (21%), ni demas Tributos e Impuestos establecidos en la
Legislacion Vigente. Si incluimos éstos, mensualmente y realizando un promedio
anual, la facturacién que la Estacion de Autobuses abona, es de $280.000 (pesos
argentinos), unos 56.000 Euros por mes. Al afo sumaria $3.336.000 6 672.000
euros.
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T3-BT Cargo por Cap. de Sum. Cont. en Punta $/kw-mes 31,52
T3-BT Cargo por Cap. de Sum. Cont. Fuera de Punta $/kw-mes 18,85
T3-BT Cargo Variable por Energia en hs. Pico $/kwh 0,249
T3-BT Cargo Variable por Energia en hs. restantes $/kwh 0,238
T3-BT Cargo Variable por Energia en hs. Valle $/kwh 0,227

T3-BT Cargo por Cap. de Sum. Cont. en Punta $/kw-mes 31,52
T3-BT Cargo por Cap. de Sum. Cont. Fuera de Punta $/kw-mes 18,85
T3-BT Cargo Variable por Energia en hs. Pico $/kwh 0,249
T3-BT Cargo Variable por Energia en hs. restantes $/kwh 0,238

T3-BT Cargo Variable por Energ|a en hs. Valle $/kwh 0,227
[T3-BT Cargo por Cap. de Sum. Cont. en Punta | $/kw-mes | 21,77
T3-BT Cargo por Cap. de Sum. Cont. Fuera de Punta $/kw-mes 12,27
T3-BT Cargo Variable por Energia en hs. Pico $/kwh 0,237
T3-BT Cargo Variable por Energia en hs. restantes $/kwh 0,226

T3-BT Cargo Variable por Energia en hs. Valle $/kwh 0,215

Media Tension con Pot > 6 = 300

T3-BT Cargo por Cap. de Sum. Cont. en Punta $/kw-mes 21,77
T3-BT Cargo por Cap. de Sum. Cont. Fuera de Punta $/kw-mes 12,27
T3-BT Cargo Variable por Energia en hs. Pico $/kwh 0,237
T3-BT Cargo Variable por Energia en hs. restantes $/kwh 0,226
T3-BT Cargo Variable por Energia en hs. Valle $/kwh 0,216

Tabla X- Cuadro tarifario EDESE SA, grandes demandas.
Fuente: pagina comercial de la empresa.

Pero la energia generada en un afio con el GFVCR es de 333,73MWh, lo
cual representa un 21% de lo que consume este “energivoro”. En pesos
argentinos esto representa: $705.600 anualmente, por lo cual nuestra inversién en
un analisis lineal, se amortizaria en diez anos. A partir de esa fecha y por los
restantes quince afos de vida util de los principales componentes (modulos), el
excedente significa ganancia para la empresa concesionaria del servicio de la
Estacién de Autobuses y para el mismo Estado.

5.6- Calculo de las toneladas de CO2 no emitidas a la atmosfera.

Para realizar el calculo de la reduccion del principal gas de efecto
invernadero, por su abundancia, el CO2, expresado en toneladas equivalentes de
petréleo no emitidas a la atmosfera, se aplicara una metodologia propuesta en el
Trabajo “Determinacién del Factor de Emisién de CO2 de la Red Argentina” [14],
aplicable a Proyectos que reducen el consumo de electricidad. El objetivo de ese
trabajo es determinar un Factor de Emisiones (“FE”) de CO2 para la Red
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Argentina y asi mismo fomentar el desarrollo de proyectos de Mecanismo de
Desarrollo Limpio (MDL), del protocolo de Kioto, conectados a la Red.

Entre las ventajas de utilizar este factor FE se cuenta: ahorro de tiempo,
ahorro de costo de transaccién del MDL. Los participantes en la determinacion del
FE han sido: SAyDS (Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sostenible) y Secretaria
de Energia; CAMMESA (provision de datos). El estudio muestra la cantidad de
emisiones de CO2 por MWh de electricidad generada en la red. Se hace la
salvedad que este factor debe ser calculado en base a metodologias aprobadas
por la Junta Ejecutiva del MDL, la usada en este trabajo: ACM0002, “Consolidated
methodology for grid connected electricity generation from renewable sources”.

Este factor es aplicable a:
e Proyectos MDL de energia renovable conectados a la red eléctrica
argentina (Fotovoltaica conectada a red, edlica, etc.).-
e Proyectos que reducen el consumo de electricidad de la red eléctrica
argentina (Eficiencia energética)
e Proyectos MDL que consumen energia eléctrica de la red eléctrica
argentina.

Los datos basicos e informacién utilizada son:

* Factor de Emisién por combustible: carbdn, diesel, fuel oil y gas natural) (tCO2
por unidad de combustible). Datos: 22 Comunicacion Nacional.

» Generacion de Electricidad (MWh) de cada planta conectada a la Red. Datos:
CAMMESA.

» Consumo de Combustible de cada planta conectada a la Red. Datos: Secretaria
de Energia.

* Informacion de adiciones de plantas a la red. Datos: Secretaria de Energia.

Emisiones reducidas por el proyecto = Energia entregada a la red por el proyecto* EF (0.40 ton/ MWhi

Aplicando esta expresion a nuestro caso con *EF (0.40 ton/ MWh)

333,73MWh x 0,40ton /MWh = 133,492 ton

La huella de carbono de un argentino asumiendo un “consumo promedio”
es de 5,71 ton CO2 al afio, para un estadounidense es de 20Tn CO2, la diferencia
en las huellas de carbono con estos paises se debe tanto a los contrastes
existentes en los modelos productivos, como al estilo de vida de los ciudadanos.

La Tabla Xl, nos muestra el factor FE para otros paises segun diferentes
fuentes energéticas utilizadas, la RA tiene una matriz eléctrica con = 38% de
Hidroelectricidad, y =57% de Centrales Térmicas.

153

Universidad Internacional de Andalucia, 2012



Integracion Arquitectdnica de Sistemas Tecnoldgicos basados en Energias Renovables

en un Edificio Publico - Silvina Rigali

Diate . ] ] ACMDE Oparalieg Margin EF Build Mirgin EF  [Carmbired Margin EF
Title of the project Hosl Parlies
Regigtarad Prey = | version [ pais vinsgs | oM method EF,, |owa vintage| EFg,, | weights EF%
12 Aug DE |Alin Tangyu Huarang 100 05MW Wind Pawer Prajest China 5 |ex anbe Simpla 08 | 1 064 fex anls 0546 | 0505 | 1.005
11 Aug 08 |Miapgushan Hydropower Project in People's Repablic of China China 5  |exante Simple OM | 0882 |ex anie 0742 | 0505 | CuB&2
9 Aug D6 [Alin Tacheal Huaneng 48 3N Wind Powar Progect Ching 5 pex ante Simple O | 1105 jex ante 0755 |0.750.25) 1.017
8 fupg 08 [Guangdong Nan'ao Huaneng 45 05K Wind Powar Progect China £ |ex anks Sirmple O | 0822 ex anle 0495 |D.75:0.25] 0Aa18
27 il D8 |Fujan Zhangpu Liuao 30,8 MW Wind Power Projedt China 5  |ex ante Simple OM | 0ATT [exante 0887 | 0506 | 73T
13 .Ml D§  |Mingxia Tiargng Shanzhou 30680 Wind-farm Projact iChing 5 by anbe Simple OM | 0890 |ex anie 0,714 0505 | 852
18 Jun 06 |Sihwa Tidal Power Plant COM Projecl Feputin of Korea 4 = A Simpla O | 0771 |ex anls 0472 | 506 | DoBE21
02 Jun 06 |Youngduk Wind Park Project Reputiic ol Kama] 4 Jox ante Simple M | 0.771 |ex ants 0472 0505 | D.621
e [Bundied Wind power project n Jaksalmer (Rajasihan in india) L ;
o Mg i 1 ¥ 8 Tiple O 1 040 4
20 May 08 rnenaged by Enarcon (India) Lid ndia 4 faxanta Simple oM | 1.081 |ex ante 0726 0505 | 0.900
29 May 0 |Linir Gecthamnsal Powar Project gt 4 fexane Simple o6 | 0.704 lexante | 0853 | o505 | 0679
25 May 06 |LalGea, 5. A de ©. V., Berln Gaotharmal Project, Prase Teo El Satvador 4 e ants A'I::;EEGH 0578 [ex ante 0648 o505 | D613
guia Hel Wind-farm Froject. N At C . . o

20 May 06 g;;:: .-ili;gun MC T ETEIRES ENpA. A ey China 4 |axante Simple OM | 0950 lex ante 0r14| o406 |0.852
o [1B M Eemnpinale Min Hydel Scheme (KMHS), by intamaticnal |, . ; = ; g

25 May 06 (o, o Carparaban Limded, india india 4 |ex ante Simple 26 | 0.974 lex ante 08561 0505 |0.815

Y Burdlied wird powar project in Chitradurga (Karnatska in India) |, : e !

12 May 06 mamagwd. by Enercon (India) Lid india 4 fax ante Simple OM | 0121 |ex ante 0716 o505 | 0.418
04 Apr 06 |San Jacnto Tizaie gesthermal project Micaragua 4 e ante Simple 08 | 0BST lex ante 0851 o508 | 0.754
01 Apr 06 |Japirachi Wind Pawer Project Colombia 3 gx poat]  Dispatch | 0382 |ex ante 0320] o505 | 0341
20 Mar DG |La Higwera Hydroelectric Project, Chile Chile 4 ex post] Dispatch | 0817 |exante 0361 | o505 | 0589
20 Mar 05 |Gangwon Wind Park Project Feputiicof Koma| 4 fex ante Simple OM | 0.785 [ex ante 04300 0505 |0.612
19 Mar 05 [WWigton Wing Farm Progct [WWF) Jamaica 4 lax ants Simple OM | 0893 lex ante 0776) o505 | D834

Fuente: CDM and JI in Charts: Ver. 6.0 [ Ministry of Environment Japan, Agnstu EDUEU

Tabla XI: Valor de FE, para otros paises segun la fuente energética. Fuente[14].

Veamos qué representa estas 133,492 toneladas de C02:

Un arbol «modelo» puede absorber 0,67 t de CO, (Fuente Greenfleet).

Gases de efecto invernadero desplazados (toneladas de C0O2)/0,67 = Niumero de
arboles.
133,73ton/0,67 arboles/ton= 199,24 arboles = 200 arboles/ afho

De modo que las 133,492 toneladas de CO, por ano es la cantidad
equivalente de CO, que 200 arboles son capaces de absorber, por lo que se
evidencia la necesidad de disminuir la emisién de CO,, sobre todo en el actual
escenario mundial en el que cada vez se talan mas arboles, en lugar de aumentar
la superficie boscosa de la Tierra.

Universidad Internacional de Andalucia, 2012

Ahora bien, si consideramos un automaovil con un motor de petréleo produce
aproximadamente 4,33 t de emisiones de CO, por ano (Fuente Greenfleet).
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Emisiones de gases de efecto invernadero evitadas (toneladas de CO,)/4,33 =
Numero de automoviles

133,73 ton/4,33autos/ton = 30,88 autos= 31 autos/ano

Nuestro proyecto representa mas alla del beneficio econémico para la
empresa que venda la energia verde a la red, un impacto equivalente a plantar
200 arboles modelos, o a retirar 31 autos nafteros de circulacién de la ciudad, sélo
por ello, este proyecto es viable. Sobre estos detalles se hara mencidn en el Visor
instalado en el hall de acceso.
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Capitulo VI:

INTEGRACION ARQUITECTONICA:
ESTIMACION DEL IMPACTO VISUAL
DE LOS PANELES FOTOVOLTAICOS

SUPERPUESTOS EN CUBIERTA

“El Paisaje Urbano es el impacto visual que una ciudad produce en quienes
residen en ella o en los que la visitan” (Gordon Cullen)

Resumen:

En base a lo expuesto en el Capitulo Il, seccién 2.2, y 2.3, referido a la Integracién
de Sistemas Tecnoldgicos al Disefio Arquitecténico, se busca aplicar un
procedimiento para estimar el Impacto Visual de las Instalaciones de Energia
Solar Fotovoltaica del Edificio: Estacién de Autobuses de SE sobre el mismo
edificio, y sobre el Paisaje Urbano, y conciliar las condiciones estéticas del paisaje
urbano con los beneficios derivados del uso de Energias Renovables.

Contenido

6.1.- Estimacion del impacto visual

6.1.1- Introduccion y Objetivos
6.1.2- Caracteristicas y parametros
6.1.3- Grados de integracion arquitectonica en GFVCR

6.2.- Tipificacion del caso
6.2.1- Integracion del GFVCR a nuestro edificio
6.2.2-Estimacién del impacto del edificio con su instalacién FV en la cuenca
visual
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CAPITULO VI
INTEGRACION ARQUITECTONICA:
ESTIMACION DEL IMPACTO VISUAL DE LOS PANELES FV
SUPERPUESTOS EN CUBIERTA

6.1- Estimacion del impacto visual

6.1.1- Introduccion y Objetivos

Un generador fotovoltaico se constituye una vez colocado, en un elemento

propio pero a la vez accesorio al edificio y su entorno, genera un impacto visual
susceptible de ser medido y /o evaluado y, por lo tanto, corregido o aminorado.
Puede producir un deterioro en la calidad del paisaje urbano.

El objetivo de estimar el impacto visual es conciliar las condiciones estéticas

del paisaje urbano con los beneficios derivados del uso de Energias Renovables.
Uno de los objetivos de este trabajo de tesis es alcanzar la adecuada integracion
arquitectonica de médulos a la cubierta de un edificio publico. Las cuestiones
fundamentales a tener en cuenta de los modelos mas empleados de paneles
solares son:

Asegurar el soleamiento (inclinacion y orientacion mas adecuada de
acuerdo a las caracteristicas de la edificacion), si bien la edificacion tiene
algunos problemas en su orientacion e inclinacion, el hecho que la cubierta
esta totalmente libre de sombras durante todo el afno representa una
ventaja considerable.

Maximizar el aprovechamiento del potencial del Edificio: otra de las
caracteristicas se refiere a la situacion del edificio en relaciébn con su
entorno inmediato. La situacién de edificacion aislada permite siempre una
mayor libertad y flexibilidad en la instalacién y colocacion de los paneles
solares. El edificio se yergue s6lo en medio de un predio sin obstaculos o
construcciones.

Integrar los componentes: el aspecto rectangular, y el color de vidrio oscuro
de los paneles, son elementos que permiten una excelente integracion a
determinadas tipologias constructivas, en el caso del edificio en analisis,
esto es perfectamente posible.
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6.1.2 Caracteristicas y parametros

Haciendo una analogia con los esquemas aplicados para evaluar el impacto a
instalaciones solares térmicas [16], podemos plantear que los parametros a
considerar del generador fotovoltaico son:

» Superficie de los paneles

* Inclinacion de los paneles

* Orientacion de los paneles

» Colores

» Reflectancia de la superficie de paneles

Como elementos del edificio impactados tenemos:
» Volumenes de la edificacion
» Superficie de las cubiertas y fachadas
» Colores de las cubiertas y fachadas
» Estética de las cubiertas y fachadas

Tipos de impacto:
» Impacto Visual del GFV sobre el Edificio
* Impacto Visual del GFV sobre la Cuenca Visual Urbana

Puntos de vista de vista de percepcion del paisaje urbano:
* Volumenes de la edificacion
» Superficie de las cubiertas y fachadas
» Colores de las cubiertas y fachadas
» Estética de las cubiertas y fachadas

6.1.3-Grados de integracion arquitectéonica en GFVCR:

Se reconocen tres tipos de integracion arquitectdnica, ver Figura 6.1:

» Alta integracion: se refiere a aquellas instalaciones en la cuales el impacto
es imperceptible, ya sea porque la cubierta (o la superficie donde se instala
el GFV) no es visible, o porque se reviste con los mddulos, o se utiliza como
material compositivo para cerramiento, ver Figuras 6.2, 6.3, 6.4, y 6.5.

» Media integracién: esta cualidad es aplicable a las edificaciones ya
construidas donde se incorpora el GFV, dos ejemplos son mddulos
superpuestos, o superficies de sombreado, ver Figura 6.6.
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» Baja integracién: se trata de aquellas instalaciones con maddulos
independiente, por ejemplo cubiertas horizontales donde se los ubica sobre
soportes. Y son elementos facilmente reconocibles como ajenos a la
instalacion.

Alto
Revestimiento

Alto
Cerramiento

Medio
Superpuestos

Medio
Elementos de
Sombreado

Bajo
Modulos
Independientes

Figura 6.1: Grados de integracion arquitecténica Grados de integracion arquitectonica en EFCR
Fuente: Instituto de Energia Solar, Universidad Politécnica de Madrid
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Figura " Modulos itgrados cerramiento. Barrera antisonido (Stuﬁgart, 2001
140 kWp; Si-moncristalino sobre sustrato ceramico

)_
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FERZESTIN D2 L U3 [HE_ES FOTDY 35 B4 LA C.RZEY™A DEL ECIFIG

Fuente: Instituto de Energia Solar, Universidad Politécnica de Madrid
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Figura 6.5: Ejemplo superposicion Estadio Mainz, Rhineland-Palatinado, Alemania (2004) (204

Figura 6.6: Ejemplo superposicién Proyecto “Edén” en Cornwell, Reino Unido(43 kWp)
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6.2- Tipificacién del caso

6.2.1- Integracion del GFVCR a nuestro edificio

Para el edificio de la Estaciéon de Autobuses de SE, tenemos un grado de
integracion media con superposicion. Los modulos reposan sobre la envoltura del
edificio, quedando paralelos a ésta. Entre las ventajas tenemos un muy bajo
impacto visual, y menos carga de viento; y entre las desventajas, esto no supone
ahorro de elementos constructivos. Su aplicacién tipica la encontramos siempre en
Edificios reformados.

En la Tabla Xll apreciamos los valores de referencia de coste de la
instalacién fotovoltaica en diferentes grados de integracién, y la Figura 6.7, nos
muestra el precio orientativo de Elementos Constructivos de Fachada, de modo de
establecer una comparacion en cuanto a la conveniencia de reemplazar
directamente estos elementos en el disefio inicial y lograr un ahorro considerable.

Integracion de Coste instalacionfv  Ahorro elem. Coste Total
modulos fv (€/m2) (€/m2) (€/m2)

Independientes 840- 1010 0 840- 1010 (referencia)
Superpuestos 86-1120 0 860- 1120 (+2%)
Revestimiento 930-1180 /0-110 820-1110 (53— +1%)
Tejas fv 930- 1260 70-110 830-1190 (-2-+9%)
Cerramiento 1050 - 1260 220- 300 760- 1040 (-10- +9%)
Elem. Sombreado 880- 1180 60 - 90 790-1120 (-6-+2%)

Tabla XII: Instalacion fotovoltaica completa (modulos+inversor+cables+instalacion) — tecnologias
de menos a mas caras: Encapsulado vidrio—tedlar / vidrio—vidrio -Opacos / semitransparentes
Fuente: Instituto de Energia Solar, Universidad Politécnica de Madrid- 2.008
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Piedra pulida (~ 1000 €/m?)

Laminado fv (~ 600 €/m?2)

Piedra (~ 580 €/m?)

Vidrio (~ 500 €/m?2)

Sup. metalica (~ 200 €/m?2)

Figura 6.7: Elementos Constructivos de Fachada -Precio orientativo.
Fuente: Instituto de Energia Solar, Universidad Politécnica de Madrid

La tabla Xlll, elaborada en base a una clasificacién fehaciente [16], indica el
impacto segun el tipo de médulo utilizado, y el grado de integracion. Tenemos
impactos moderados referidos con el simbolo O; impactos severos (-); e impactos
imperceptibles (+). En nuestro edificio, segun este patrén estimamos tendriamos
un impacto moderado (superpuesto-estandar).

Tipo Independiente | Superpuesto | Revestimiento | Cerramiento | Sombreado
Estandar + (0] - - O
Laminados o) + + O +
opacos

Laminados - - - + +
Semi-

transparente

Laminados - - - + +
Tranparente

Tabla XllII: Estimacion del impacto segun el tipo de médulo y el grado de integracion. El
Caso de estudio: Estacion de Autobuses: Superpuesto- Estandar: grado de impacto

moderado.
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Si tenemos en cuenta otros aspectos, por ejemplo: Superficie, Color y Material de
la cubierta, y tipologia del edificio, inferimos que el impacto es minimo, ya que la
cubierta es de color gris acero, el vidriado del lucernario y ventanas es gris
tonalizado, de modo que los modulos de Silicio Monocristalino son absolutamente
compatibles. La figura 6.8, 6.9 y 6.10, son simulaciones en 3D, que muestran la
ubicacion de los médulos sobre la cubierta.

Figura 6.8- Ubicacion de los modulos escogidas de acuerdo a la orientacion e inclinacién mas
favorable de la cubierta, el rosa fue escogido para resaltar los moédulos en la figura.

Figura 6.9- Simulacion 3D de la integracién arquitecténica del GFVCR. Vista nor-este.
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Figura 6.10- Simulacion del edificio, vista frente en 3D de la integracién arquitecténica del GFVCR

6.2.2-Estimacion del impacto del edificio con su instalacion FV en la cuenca
visual

El impacto visual sobre el paisaje urbano puede clasificarse en: Inexistente,
inapreciable, Compatible, Compatible con Correccién, Incompatible e Inadmisible.
Los Parametros visuales mas importantes son:

* Volumen
» Superficie
 Color

Sobre ellos deberan aplicarse las medidas correctoras.

Apreciemos en la Figura 6.11, una vista de planta del edificio y el viaducto,
vemos el volumen importante de la construccién, la superficie que ocupa y el
impacto resultante de ello, que no se incrementa por la incorporacién de una
cubierta Fotovoltaica.

En la Figura 6.12 se muestra una visién del conjunto, en esta fotografia
podemos dar cuenta lo inapreciable que es la cubierta para la mayoria de los
usuarios del edificio. Sélo advertiran la presencia de los médulos desde un edificio
gue funciona como depdsito de un comercio, ubicado a 50metros al norte, y desde
el Palacio de Tribunales, una construccién de cinco plantas, ubicada al Sur, pero a
400m.
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impacto inicial, pero la incorporacion de cubierta FV no agravaria la situacion.
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=
Figura 6.12: vista general del conjunto donde se aprecia el color y textura de la cubierta

En la Tabla XIV se resume el andlisis de impacto visual a corta y media distancia.
Por lo tanto teniendo en cuenta los aspectos antes mencionados podemos
considerar que el Impacto visual en la cuenca urbana paisajistica es Inapreciable.

168

Universidad Internacional de Andalucia, 2012



Integracion Arquitectdnica de Sistemas Tecnoldgicos basados en Energias Renovables
en un Edificio Publico - Silvina Rigali

Impacto
Elementos Moderado
urbanos
Solo visible
Corta desde un
distancia depoasito de
‘s 4 plantas,
Percepcion  WGLETIY) ubicado a
visual de la
. 50m, al
cubierta
. norte.
integrada
(LN CUL S Elementos Moderado
fotovoltaicos urbanos
Visible
Media desde el
distancia Palacio de
Tribunales, 5
400m

Tabla XIV: Percepcién visual en el espacio urbano del edificio con GFVCR
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Capitulo VII:

ANALISIS DE RESULTADOS

Resumen:

En este apartado se traen a consideracion los numeros frios vinculados al
proyecto, se intenta analizar sin parcialidades la conveniencia o no, de transformar
este edificio publico “energivoro” en un generador de energia “verde”.

Se busca asimismo con estas cifras orientar y sensibilizar a los funcionarios del
Estado respecto a la toma de decisiones en construcciones nuevas, que no
contemplan criterios bioclimaticos y que luego representan importantes
erogaciones en energia eléctrica para funcionar.

Contenido

7.1 — Consideraciones acerca de la Energia obtenida frente a la inversién
requerida.

7.2- Beneficios adicionales
7.2.1- La divulgacion y el fomento de la EERR

7.2.2- Posibilidad de recibir subsidios (FONTAR)

7.2.3- Mecanismo de Desarrollo Limpio
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CAPITULO VII
ANALISIS DE RESULTADOS

7.1 — Analisis de Resultados
7.1.1- La Energia obtenida frente a la inversién requerida

En la figura 7.1 podemos apreciar un ejemplo de una instalacién fotovoltaica
conectada a red e la cual se muestra en rojo la potencia del generador FV, y en
azul la potencia extraida desde la red, durante un dia soleado.

Potencia
0
<
o
(@)

Vertidaala Red

G L0

2
N /
\\ AN \\
NN N \
SON \\ \\\ \\
N, \\\ \\ \ 1
Extraida de la Red e \ LR
> NN \\\\\ O\ / ‘
g ' '\\\\\ \\\\ \\\\\\\ AN N\ '/ ’f.‘

/""‘:-—4-7-777 - ,
'\ \\ N, ™,
0

Tiempo (hora solar)

Figura 7.1- Potencia FV y desde la Red en funcién de las horas del dia.

Normalmente esto es lo que sucede, ya que en las horas de mayor
generacion FV, la demanda del edificio baja, y por eso lo conveniente es contar
con la red de transmision eléctrica como “almacenamiento”, verter a la red todo lo
generado, y luego tomar lo necesario.

Vimos en la Seccién, 5.1 del Capitulo 5, que se aplic6 una metodologia
para calcular la energia que es posible obtener integrando FV a la cubierta, se
debe destacar que esta opcidon puede optimizarse, si se realiza un analisis
detallado de toda la cubierta, y va escogiéndose las areas que resulten mas
eficientes (en términos de energia producida versus inversion). Esto nos llevaria a
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una disposicion diferente, seguramente no simétrica, pero es una cuestion a
abordar, prevista para un trabajo de investigacion a desarrollar durante el afo
2.011, y a presentar en el Congreso anual de ASADES (Asociaciéon Argentina de
Energias Renovables), que felizmente se realizard en Santiago del Estero, en el
mes de Octubre.

En la Seccion 5.2 del Capitulo 5, se demuestra que la amortizacién de la
instalacién se realizaria en un periodo de 10 afos aproximadamente, no lo podria
no resultar muy atractivo comercialmente, pero dejando de lado los beneficios
econémicos que la energia verde vendida a la red pudiera suministrar, es
necesario dimensionar, que realizar esta reconversion energética equivale a
plantar 200 arboles modelos, o a retirar 31 autos nafteros de circulacion de la
ciudad, so6lo por ello, este proyecto debiera ser considerado viable.

Debemos explicar que si realizaramos esta misma instalacion en un pais de
Europa (con las politicas de fomento de las energias renovables y el precio
diferenciado de la energia vertida a la red, o aqui mismo en Latinoamérica, en
Brasil por ejemplo, donde no existen los subsidios a la energia eléctrica generada
en forma convencional, y por lo tanto los costos son reales y mayores, entonces la
amortizacién se produciria en un tiempo mucho menor al estimado para la
Argentina.

7.2- Beneficios adicionales
7.2.1- La divulgacion y el fomento de la EERR

En la seccion 5, calculamos las toneladas de diéxido de carbono (CO,) no
emitidas a la atmoésfera. Toda esta informaciéon podra ser visualizada en una
pantalla LED ubicada en el hall central del edificio de manera de mostrar a los
miles de pasajeros que transitan semanalmente, la tecnologia de generacién
fotovoltaica, sus beneficios, y los datos asociados que re signifiquen esta Estacion
de Autobuses como el primer edificio publico generador de energia limpia en el
pais. El mensaje ademas de alto contenido politico, posiciona al Gobierno
Provincial en una clara postura de defensa ambiental, y manifiesta voluntad de
contribuir a reducir los gases de efecto invernadero y a cuidar el planeta.

7.2.2- Posibilidad de recibir subsidios (FONTAR)

La Agencia Nacional de Promocion Cientifica y Tecnolégica, a través del
Fondo Tecnoldgico Argentino (FONTAR) administra recursos de distinto origen,
tanto publicos como privados, y financia proyectos de innovacion a través de
distintos instrumentos, que se implementan por medio del proceso de
Convocatorias Publicas o Ventanilla Permanente. Ademas existen otros
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instrumentos de financiamiento ofrecidos a través de concurso para obtener
subsidios del Banco Interamericano de Desarrollo.

Este proyecto podria concretarse si se presenta a una de estas
convocatorias, y se suman esfuerzos de coparticipar dos 0 mas organismos
gubernamentales, y algun actor privado, por ejemplo la Universidad, el Gobierno
de la Provincia y la empresa concesionaria de la Estacién de Autobuses.

7.2.3- Mecanismo de Desarrollo Limpio

La Argentina ratifico el acuerdo de Kioto, previa aprobaciéon del Congreso
Nacional el dia 13 de julio de 2001, a través de la Ley Nacional 25.438. Como
pais adherente se compromete con la reduccion de emisiones o, al menos, con su
no incremento y participa del Articulo 12 del mencionado Protocolo, llamado
Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL). Es un mecanismo de reduccién de
emisiones o0 secuestro de carbono que se lleva a cabo en un pais en desarrollo.
Para promover Proyectos para el MDL la Argentina tiene una Oficina para el
Mecanismo de Desarrollo Limpio (OAMDL). Estos emprendimientos deben
cumplir una instancia Nacional y una Internacional, en cuya ultima etapa se
expiden los Certificados de Reduccién de Emisiones (CERs), también
denominados "créditos de carbono" o "bonos de carbono".

Los paises receptores de las inversiones de proyectos (como ser la
Argentina) se benefician debido al aporte, y al desarrollo sustentable que estos
proyectos deben hacer. Los proponentes de proyectos MDL, ademas de los
eventuales "créditos de carbono”, obtienen beneficios adicionales, entre otros, la
transferencia de tecnologias mas limpias y el acceso a nuevos mercados. Para la
Evaluacion Nacional de Proyectos de MDL, la Secretaria de Ambiente y Desarrollo
Sustentable de la nacién, aprobd la Resolucion N° 825/2004 que describe las
Normas de Procedimiento para la Evaluacién Nacional de Proyectos presentados
ante la OFICINA ARGENTINA DEL MECANISMO PARA UN DESARROLLO
LIMPIO — OAMDL.
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Capitulo VIII:

CONCLUSIONES Y DISCUSION

Resumen:

En primer término se hace una reflexién sobre los alcances del trabajo, y su
impacto en la comunidad de concretarse el Proyecto de reconversidon. Se
realizan sugerencias para futuros trabajos sobre este Edificio.

Se plantea brevemente la politica energética impulsada por el Gobierno Nacional.
Y se reclama un mayor compromiso por parte del Estado con la formulacion e
implementacion de una politica energética que incluya a las energias renovables y
los medios necesarios para llevarla adelante en forma efectiva.

También se resalta que el marco normativo sigue siendo insuficiente y no incluye
el tratamiento de los usos no eléctricos de las energias renovables.
Especificamente, se menciona la necesidad de actualizar los incentivos
planteados por la Ley 26.190/07.

Contenido

7.1- Conclusiones y Discusion
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CAPITULO Vi
CONCLUSIONES Y DISCUSION

Aqui cabe reflexionar sobre los alcances de este trabajo de tesis, en el
contexto de una provincia donde no hay un solo Edificio Fotovoltaico conectado a
red, y en un marco legal que no permite aun, el acceso de generadores menores a
10MW conectados a red. Por razones de tiempo, no se logré desarrollar algunos
aspectos esenciales al Proyecto, por lo cual se deja planteado como sugerencias
para futuros trabajos:

1. La Optimizacion espacial de los paneles FV en cubierta

2. El Disefio de la instalacion eléctrica

3. Planteamiento como sistema aislado para cubrir la demanda de
iluminacién

El impacto de una instalacién de estas caracteristicas seria muy importante
entre la poblacién, que en general desconoce las potencialidades de la
Fotovoltaica para la zona. Es escasa la difusiébn de la tematica, y en las
universidades argentinas, especificamente en la Carrera de Ingenieria Eléctrica,
Energias Renovables todavia es una asignatura electiva, a la que los estudiantes
pueden optar apuntarse.

En Latinoamérica, la Plataforma de Brasilia, de octubre de 2003, significd
uno de los esfuerzos iniciales para introducir la utilizacion de energias renovables
en la region. En ella, los paises se comprometieron a lograr para el ano 2010 que
en la regidn, en conjunto, se utilice al menos un 10% de energia renovable del
consumo total energético. Esto se haria sobre la base de esfuerzos voluntarios y
teniendo en cuenta la realidad de los paises. Pero es una meta lejos de ser
alcanzada para La Argentina, que por su parte con la aprobacién en Diciembre de
2.006, de la ley 26.190, se compromete a aumentar el porcentaje de Nuevas
Energias Renovables, (excluyendo la gran hidraulica) hasta un 8% en el término
de 10 anos, es decir en el 2016.

Pero es probable que mas alld del Protocolo de Kioto, y el compromiso
ambiental, otras urgencias modifiquen el escenario en la Argentina que frente a la
crisis energética imperante, durante 2.010, respondi6é subsidiando fuertemente la
generacion mediante combustibles fésiles, la energia en la RA tiene una tarifa que
representa un 30% con respecto a los paises hermanos de Latinoamérica. Esto no
contribuye a buscar la eficiencia, ni a generar EERR.

Hay algunos signos positivos en cuanto a re-significar el uso racional de la
energia, incluyendo el uso de combustibles liquidos y gaseosos, y el disefio y
construccién de viviendas, es decir minimizando el consumo superfluo en todos
los planos.
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En el ambito institucional desde el documento Energias Renovables,
Diagnéstico, Barreras y Propuestas, [5], se reclama un mayor compromiso por
parte del Estado con la formulacién e implementacion de una politica energética
que incluya a las energias renovables y los medios necesarios para llevarla
adelante en forma efectiva. Como parte de esta estrategia se percibe que una
solucién podria provenir de la existencia de algun organismo fuerte y solvente
desde el punto de vista técnico, que formule objetivos y coordine actores vy
actividades en todo el pais en el area de las energias renovables, brindando
continuidad en el apoyo a los grupos de trabajo existentes. También se resalta que
el marco normativo sigue siendo insuficiente y no incluye el tratamiento de los
usos no eléctricos de las energias renovables. Especificamente, se menciona la
necesidad de actualizar los incentivos planteados por la Ley 26.190/07. En el area
econdémico/financiera se percibe falta de apoyo e inestabilidad. Se destaca la
necesidad de que el sistema bancario y financiero, en especial la banca publica y
los fondos especificos que puedan ser creados a este efecto, acomparnen el
desarrollo de proyectos de EERR.

En el area técnica se destaca la capacidad local aunque simultaneamente
se reconoce que existen necesidades especificas de capacitacion en diversas
areas (diseno, instalacion, produccién). La calidad del equipamiento se considera
buena en términos generales pero se sugiere implementar un programa de
certificacion de equipos e instalaciones, y de modernizacion de lineas de
produccién. Finalmente, y dado que el desarrollo de la generacién renovable es
aun marginal, y en base al analisis de diversos estudios realizados, se puede
concluir en forma preliminar que el objetivo establecido por la Ley 26.190/07 de
cubrir el 8% de la demanda eléctrica con ER hasta Enero de 2.017, no es de facil
cumplimiento sin la implementacion de politicas, instrumentos y acciones de
promocion especificas, y en particular orientadas al financiamiento.
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APENDICES

I- Resumen Legislacion Argentina en la disciplina

Aio Tipo Tema
1985 Decreto PROGRAMA DE USO RACIONAL DE ENERGIA
2247
1989 LEY 23724 CONVENIO DE VIENA PARA LA PROTECCION DE LA CAPA
DE OZONO
1991 DECRETO COMISION NACIONAL DE CAMBIO CLIMATICO
2156
1991 DECRETO SECRETARIA NACIONAL DE RECURSOS HUMANOS &
2419 NATURALES
1994 LEY 24295 CONVENCION MARCO DE NACIONES UNIDAS SOBRE
CAMBIO CLIMATICO
1998 LEY 25019 REGIMEN NACIONAL DE ENERGIA EOLICA & SOLAR
1999 DECRETO REGULACIONES DE LA LEY 25019
1597
2001 LEY 25438 APROBACION DEL PROTOCOLO DE KYOTO
2002 LEY 25675 LEY GENERAL DEL AMBIENTE
2003 LEY (PROY.) 34/03 USO EFCIENTE DE LA ENERGIA
2006 26.193 REGIMEN DE REGULACION Y PROMOCION PARA LA
PRODUCCION Y USO SUSTENTABLE DE
BIOCOMBUSTIBLES
2007 DECRETO PROGRAMA NACIONAL DE USO RACIONAL & EFICIENTE DE
140 LA ENERGIA
Ley 26.190 REGIMEN DE FOMENTO NACIONAL PARA EL USO DE

FUENTES RENOVABLES DE ENERGIA
DESTINADA A LA PRODUCCION DE ENERGIA
ELECTRICA

DECRETO MODIFICATORIO DE LA LEY 26.193/06 QUE
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INCORPORABA EL CORTE PARA EL BIOETANOL

2009 Licitacion ENARSA (500MW edlica, y otras renovables)
1015MW

2.010 Aplicacié6n  APLICACION LEY DE BIOCOMBUSTIBLES (INCLUSION DE

UN CORTE DE 5%, DE BIODIESEL Y BIOETANOL)
Ley 26.193
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Il- SIGLAS EMPLEADAS

1. RA Republica Argentina

2. GEIl Gases de Efecto Invernadero

3. EERR Energias Renovables

4. FV Fotovoltaica

5. GFVCR Generador Fotovoltaico con Conexién a Red
6. MDL mecanismo de Desarrollo Limpio

7. IC Implementacién Conjunta

8. URE Unidad de Reduccion de Emisiones

9. CIE Comercio Internacional de Emisiones

10.COP Conferencia de la Partes

11.CMNUCC Convencién marco sobre Cambio Climatico
12.CERs Certificados de Emisiones

13.LEED-EB Normativa e Eficiencia - USA

14.CCV Consejo de la Construccion en Espana

15.IRAM Instituto Nacional para la Normalizacién de Materiales
16.SC Sistemas Convencionales

17.IPCC Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico
18.NCAR National center for Atmospheric Research

19.CC Cambio Climéatico

20.CCG Cambio Climatico Global

21.CG Calentamiento Global

22.PAyEEP Programa de Ahorro y Eficiencia Energética en Edificios Publicos
23.C02 Dibéxido de Carbono

24_.N20 Oxido Nitroso
185

Universidad Internacional de Andalucia, 2012



Integracion Arquitectdnica de Sistemas Tecnoldgicos basados en Energias Renovables
en un Edificio Publico - Silvina Rigali

25.CHA4 Metano

26.HFC Hodrofluoruro de Carbono

27.PFC Perfluoruro de Carbono

28.SF6 Hexafluoruro de Azufre

29.BAU Bussines and Usual

30.CREE Centro Regional de Energia Edlica

31.SIN Sistema Interconectado Nacional
32.DNPROM Direccion Nacional de Promocion
33.Cader Camara Argentina de Energias Renovables
34.GENREN Generacion Eléctrica a partir de Fuentes Renovables
35.PERMER Programa de Energia Renovable en Mercados Rurales Dispersos
36.0MM Organizacion Mundial de Meteorologia
37.ET Ecuacién de Tiempo

38.1+D Investigacién mas Desarrollo

39.SA Sistemas Activos

40.ACS Agua Caliente Sanitaria

41.EFCR Edificio Fotovoltaico Conectado a Red

42 Vo Tensidn de circuito abierto

43.1cc Corriente de cortocircuito

44 .AM Air Mass

45. AMT Ano Meteorolégico tipico

46.TMY Typical Meteorologic Year

47.STC Standart Test Conditions

48.ASIF Asociacion de la Industria Fotovoltaica
49.AC Corriente alterna

50.DC Corriente continua
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51.MAI Modificacion del angulo de incidencia
52.Pm Punto de Maxima Potencia

53.Vm Tensién para el punto de maxima Potencia
54.Im Corriente para el punto de maxima Potencia

55.TNOC Temperatura Nominal de Operacién de la célula
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lll- Fotografias con mis alumnos en la Clase de Energias Renovables
impartidas en el Profesorado Técnico Superior con concurrencia de
titulo de base (los alumnos son ingenieros y arquitectos) 2.010.-

. g : g

Modulo FV para demostracion. Gentileza Empresa AMPAFA
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lll- Trabajo complementario de estimacion del ahorro de energia eléctrica
en iluminacién del mismo edificio.
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