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TIPOLOGIA ESTANDAR EN ENTORNOS URBANOS Y ORIENTACIONES
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Gabriel Chiarito, Eugenia Turdé, Aimé Muriel, Daniela Chiarito, Guadalupe Gonzalez, Jésica
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RESUMEN: Este trabajo se enfoca en el estudio de la iluminacion natural (IN) en departamentos de
tipologias estandar ubicados en entornos urbanos, utilizando un software de simulacion dinamica. La
iluminacidon natural es fundamental para el disefio sostenible de edificaciones, tanto en términos de
eficiencia energética como en la calidad psicofisica de vida de los ocupantes. A través de la
simulacion, se evaliian los niveles y la distribucion de la IN en espacios interiores, mediante una
matriz de puntos que analiza su evolucion dinamica en periodos temporales extendidos, considerando
diferentes orientaciones y la presencia de obstrucciones externas. Estas obstrucciones influyen en la
cantidad de cielo visible disponible, segin las geometrias del cafion urbano, con un impacto particular
en los pisos mas bajos y mas altos. Sin embargo, esta variable no se contempla actualmente en las
normativas de construccion de la ciudad de Rosario. Los resultados preliminares de las simulaciones
sugieren la necesidad de incorporar esta variable en la normativa vigente, y se puede inferir que més
alla de la orientacion de la fachada vidriada, la ubicacion del departamento en relacion con el suelo es
determinante para garantizar una iluminacioén adecuada en los espacios interiores.

Palabras clave: Iluminacién natural, confort visual, zona til, métricas dinamicas.
INTRODUCCION

La iluminacion natural (IN) es un elemento esencial en la composicion arquitectonica, tal como indica
uno de los mas destacados arquitectos del siglo pasado el catalan Antoni Gaudi cuando refiere: “la
arquitectura es la ordenacion de la luz” (Carandell, 1993, p14).

El analisis de la IN en arquitectura incluye dos aspectos centrales a contemplar. Uno, vinculado a la
eficiencia energética mediante la reduccion del uso de iluminacién artificial y el otro, referido a la
mejora significativa asociada a los requerimientos psicofisicos de IN y de adaptacion a los ritmos
circadianos al habitar espacios interiores.

El objetivo de este trabajo es explorar mediante simulaciones dinamicas el comportamiento de la IN
en departamentos de tipologia estandar sometidos a diferentes condiciones geométricas de orientacion
y obstaculos exteriores variados. Este enfoque amplia y pone en discusion el esquema de
determinacion reglamentaria edilicia en la ciudad de Rosario y que puede extenderse a otras
jurisdicciones urbanas consultadas. Actualmente la iluminacion y ventilacion reglamentaria de locales
de primera solo correlaciona las dimensiones del local y el area de ventana sin contemplar
orientaciones ni potenciales obstaculos externos.

De acuerdo al Balance Energético Nacional (BEN, 2021) el consumo final de energia eléctrica del

sector residencial representa el 36 % de la demanda total eléctrica y de ese porcentaje la iluminacion
artificial representa aproximadamente entre del 25 al 35 % (ENRE, 2024). Si bien estos porcentajes
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indican una participacion energética relativamente moderada de la iluminacion artificial en el
consumo global, debe contemplarse adicionalmente el aspecto psicofisico vinculado a la calidad
vivencial de la IN en el espacio a habitar. La iluminacién artificial mediante luminarias y mecanismos
de control domotico puede aproximarse a la iluminacion natural recomponiendo parcialmente estas
demandas, pero siempre serd preferible la condicion natural.

En este trabajo se aborda la IN sobre una tipologia espacial ampliamente difundida, correspondiente a
departamentos monoambiente de edificios en altura, que denominamos MO. Esta tipologia surge de un
analisis de la oferta inmobiliaria en Rosario publicado en trabajo anterior (Chiarito et al., 2022),
caracterizando disposicion espacial, superficies y materiales, y se analiza segin las cuatro
orientaciones posibles de la trama urbana y las obstrucciones externas diferenciadas que genera el
cafion urbano para el primer y el Gltimo piso de un edificio de departamentos.

METODOLOGIA

Definicion del software utilizado: Dynamic Daylighting (DD)

Con la asistencia articulada del Instituto de Ambiente, Habitat y Energia (CONICET Mendoza), se
determino el empleo de la version del software DD, “Dynamic Daylighting 2.0.0.” (Marsh, 2019). El
software DD permite mediante el empleo de métricas dindmicas evaluar iluminacidon natural en un
espacio en periodos temporales extendidos considerando diferentes condiciones de cielo en acuerdo
con la condicion irregular del fenomeno meteorologico involucrado (Reinhart et al, 2006).

La eleccion se basa en varios aspectos: su condicion de software libre, sus prestaciones de salida con
un ajuste aceptable y comparable con simuladores mas detallados, las menores demandas de ingreso y
salidas de datos adecuadas y su compatibilidad con geometrias simples coincidentes con el modelo
tipologico analizado en este trabajo (Marsh y Stravoravdis, 2017).

El DD permite obtener resultados ajustados temporalmente a las condiciones locales mediante el uso
de algoritmos avanzados para simular la interaccion de la luz solar con los elementos del edificio,
considera factores como la ubicacion geografica que define la boveda de cielo local, la orientacion del
objeto de estudio, la geometria de sus aberturas, indices de reflectancia interiores y obstaculos
exteriores. De este modo se obtienen resultados mas ajustados a la realidad local.

Las simulaciones de iluminacion se realizaron con las métricas dindmicas: UDI-u Useful Daylight
[luminance y sDA spatial Daylight Autonomy.

Pardametro Useful Daylight Illuminance (UDI)

El UDI, Useful Daylight Illuminance o Iluminancia Diurna Util, preserva gran parte de la simplicidad
interpretativa del enfoque convencional del factor de luz natural pero aplicado en series temporales
extendidas. Este coeficiente se basa en valores absolutos de iluminancia bajo cielos realistas
generados a partir de estandares meteorologicos locales (Nabil y Mardaljevic, 2004).

En las simulaciones el parametro UDI-u determina el porcentaje de tiempo que el plano de trabajo del
espacio analizado se encuentra dentro del rango de iluminancia establecido.

[(icnmcln.; del objeto de csmd:d I Archivo ctmmll:ol I Rango de ilumimancia I

atcriales de terminacion cniodo de tie
Matcriales de terminacion Penodo de ticmpo
J'H‘,”Jr.f

P O ———— — — ourpil

1 Porcentaje de tiempo atil

Figura 1: Diagrama input-output Daylighting Designs: UDI. Elaboracion propia.
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Los valores de iluminancia considerados para UDI-u, en este trabajo se definieron para el rango de
200-2000 Ix, de acuerdo a las recomendaciones de la Norma IRAM AADL J20-06 que establece
valores minimos para mas de 200 actividades, clasificadas por tipo de edificio, local y tarea visual.
Esta norma fue publicada en 1972 y reeditada sin modificaciones en 1996. El valor minimo
corresponde al sugerido para uso residencial y el maximo para tareas muy severas prolongadas con
detalles y poco contraste (IRAM,1996).

Parametro Spatial Daylight Autonomy (sDA)

El Spatial Daylight Autonomy (sDA) expresa el porcentaje de superficie con iluminancia natural sobre
el plano de trabajo que supera o iguala un nivel establecido, al menos el 50 % del rango horario
especificado. Para este analisis, el nivel de iluminancia establecido es 200 Ix recomendado para
vivienda (IRAM AADL J 20-06, 1972/1996), el rango estimado de analisis es de 8 h a 18 h.

Definicion del darea de estudio.
El area de estudio corresponde a la zona de mayor densidad edilicia de la ciudad: el area central y
primer anillo de Rosario indicada en la Figura 2.

Figura 2: Planimetria de Rosario indicando el Area Central y Primer Anillo.
Fuente: Plan Urbano Rosario 2007-2017 (Levin, 2011)

En esta zona del entramado urbano la existencia de obstaculos exteriores es particularmente definitoria
debido a la consolidacion del entramado edilicio con alturas de edificacion maximas que determinan el
cielo visible disponible. Estas condiciones resultan muy distintas de primer al ultimo piso, tal como
indica porcentualmente piso a piso la Figura 3, que evidencia el ocultamiento producido por los
obstaculos de las construcciones que definen el cafién urbano de linea a linea de edificacion.

PORCENTAJE DE CIELD VISIBLE POR PISO % 93%

CIELO VISIBLE

Figura 3: Porcentaje de cielo visible por piso en Area Central y Primer Anillo. Elaboracién propia

Para el analisis de cielo visible se toman como referencia las dimensiones de los corredores urbanos
de tipo “B” pertenecientes al Area Central y Primer Anillo. Las diferencias que existen entre ambas
situaciones responden a la relacion proporcional entre lineas de edificacion que definen el ancho del
corredor urbano y la altura maxima permitida para las construcciones. De esta manera el corredor
urbano “"B” del Area Central presenta un ancho medio de 15,60 m y una altura maxima de 25,00 m
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mientras que el corredor del area Primer Anillo medio de 17,20 m entre lineas de edificacion y una
altura maxima permitida de 19,50 m. Estas geometrias simples permiten definir piso a piso el factor de
cielo visible indicado en la Figura 3.

Definicion del prototipo: Tipologia Monoambiente (M0)

De acuerdo al relevamiento estadistico antes mencionado, el moédulo MO (Figura 4) presenta una
superficie total promedio de 30 m* y en pocos casos supera la maxima de 40 m*. En general, el disefio
de esta tipologia tiene un ancho ttil del departamento de 3,00 m debido a las restricciones
reglamentarias y al tamafio de los terrenos usuales disponibles del parcelario local. Esta condicion de
semipiso, ya que comparte con otra unidad locativa el frente urbano, determina que la envolvente de la
unidad MO tenga usualmente un muro lateral medianero y el otro sea lindero con el departamento
vecino del piso.

La superficie util del modelo M0 en consecuencia queda determinada por el ancho minimo de locales
de primera categoria, mientras que la profundidad por la condicionante de iluminacion
natural/ventilacion pactada por normativa de 2,50 veces el ancho del local, mas la adicion del espacio
de cocina integrada para completar el area principal del departamento. Completan el esquema locativo
un bafio (con menores requerimientos de iluminacion-ventilacion) ubicado en general en posiciones
mas internas compartiendo el limite de la unidad con el palier de ingreso a la unidad locativa.

M5

PALIER BANO MONOAMBIENTE BALCON

Sup. 4.50 m2 g Sup. 3.04 m2 = Sup. 2420 m2 Sup. 3.78 m2
Altura 2.50 m 2 —  Altura 2,50 m | Altura 2.50 m Altura 2.50 m

M12 (TECHO) M7 (TECHO

A Caja de Escaleras M10 ) | |
_ i
n >

MO0 MONOAMBIENTE
Sup. Total: 27.24 m2
I ]
0 1 3 5 [m]

Figura 4: Esquema de planta del modulo M0. Elaboracion propia.

Definicion de los criterios del andalisis

Las simulaciones se realizaron para tres periodos: diciembre (verano), junio (invierno) y anual. Se
consideran estos intervalos para comparar y analizar los resultados para las cuatro orientaciones de la
trama urbana y en los pisos primero y ultimo.

Las corridas dindmicas del software utilizan como base los datos climdaticos a partir de un archivo de
clima para la localidad de Rosario en extension EPW tomados en la estacion meteorologica del
Aeropuerto Internacional de Rosario entre los afios 2007 y 2021, descargado de la pagina Climate.
One Building.Org que define un promedio de las caracteristicas climaticas del sitio desde el afio 2007
al 2021. Se considera el andlisis en el horario de 8 h a 18 h acorde a las horas de sol presentes en el
momento mas critico: el invierno.

ANALISIS DE RESULTADOS

Andlisis de IN en corredores urbanos de tipo "B~ pertenecientes al drea central y primer anillo.

Si bien hay diferencias entre el ancho de calles y altura de la edificacion entre el primer anillo y el
area central, en las siguientes Figuras 5, 6, 7 y 8 se muestra mediante las simulaciones de IN que no se
detectan variaciones significativas en condiciones semejantes de orientacion en la misma altura de
piso, en concordancia con la comprobaciéon geométrica elemental de porcentaje de cielo visible en
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ambas areas urbanas indicado en Figura 3. Lo que si aparece claramente expuesto es la diferencia
comparativa entre la IN de pisos bajos y altos.

Figura 7y 8: UDI diciembre para tiltimo piso en Area Central (Piso 8) y en Primer anillo (Piso 6).

Analisis de IN para la tipologia monoambiente situada en un edificio sobre un corredor vial del
Area Central tipo "B".

Se simulan para primer y tltimo piso con las diferentes orientaciones segun la trama urbana del area
central de Rosario para los meses de junio, diciembre y anual, obteniendo una matriz de datos e
imagenes tridimensionales de iluminancia que permiten ver la distribucion espacial. En las figuras 9 y
10 mediante una vista lateral se puede ver la forma de caida de iluminancia en profundidad del local.
Algunos valores numéricos extraidos de las matrices de datos de salida con una grilla con definicion

de 30x30 cm son resumidos en las tablas siguientes para facilitar y cuantificar la comparacion entre
las distintas condiciones.

g

Figura 9: Salida grdfica con vista lateral de UDI Junio Oeste Area central primer piso
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Figura 10: Salida grdfica con vista lateral de UDI Junio Oeste Area central iiltimo piso

Los resultados de las simulaciones detalladas de UDI indicados en la tabla siguiente (Tabla
1) corresponden al primer y ultimo piso para las cuatro orientaciones posibles de la trama urbana en
distintos periodos temporales de analisis. La primera y segunda columna indican los valores maximos
y minimos de la matriz de calculo cercanos a la ventana. La tercera columna indica la profundidad en
planta donde los valores maximos y minimos se aproximan y por tanto la IN es mas uniforme. La
cuarta columna indica los minimos sobre la pared de fondo del local.

Tabla 1: UDI [%] del Primer y ultimo piso en el Area Central °

PRIMER PISO ULTIMO PISO
Méx. en | Min. en | Prof. de Min.en | Max.en | Minen Prof. de Min. en
primera | primera | converg. | ultima | primera primera converg. | ultima
linea[%] | linea linea linea linea [%] linea [%]
[%] %] | [%]
m | JUNIO 78,2 0 4/10 0 88,9 233 3/10 333
% DIC. 100 34,4 3/10 0 100 27,7 1/10 81,3
Z | ANUAL 91,5 21,4 3/10 0 94,4 20,8 2/10 63,2
- JUNIO 78,7 0 3/10 0 78,1 41 2/10 30,3
£ | DIC. 93,8 16,1 5/10 0 99 37,7 2/10 93,6
" "ANUAL 89,3 6 5/10 0 90,3 37,4 2/10 77,4
JUNIO 78,9 0 2/10 0 81,3 50 2/10 32,7
% DIC. 100 35,8 3/10 0 100 12,6 2/10 96,1
s ANUAL 90 14,7 2/10 0 94,4 47,4 2/10 71,6
o | JUNIO 80 0 2/10 0 89,6 48,8 2/10 31,9
% DIC. 100 17,4 2/10 0 100 60 2/10 100
O | ANUAL 92,7 7 2/10 0 98,3 50,1 2/10 97,5

De los datos indicados en la Tabla 1 se puede realizar las siguientes observaciones:

Los valores maximos de iluminancia 1til sobre la primera linea, en el caso del monoambiente
situado en el primer piso, independientemente de la orientacion, tanto en junio y anual, en un rango de
200 a 2000 Ix, estan entre un 2 'y 10 % inferior que en el ultimo piso.

En cambio, en diciembre no se presentan variaciones sustantivas entre primer y ultimo piso de los
valores maximos, considerando que el rango adoptado establece un piso relativamente bajo (200 1x) y
relativamente alto (2000 1x) en términos de iluminancia adoptada.

El valor minimo de iluminancia util sobre la linea mas préxima a la fachada en el primer piso es

cero en invierno, independientemente de las orientaciones, ubicada sobre los laterales del local y en el
ultimo piso mejoran en un rango variable por orientacion de 24 al 50 %.
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Para este ultimo piso los valores de junio y diciembre son homogéneos en la orientacion norte debido
a la presencia de la obstruccion balcon del piso siguiente. Por su parte el este y el sur presentan valores
minimos superiores en junio respecto a diciembre debido a la ausencia de obstruccion de asoleamiento
que genera el balcon sobre la ventana para recorridos solares mas bajos.

Para el caso del oeste los valores minimos resultan mayores en diciembre que en junio, adjudicable a
la diferencia entre el norte magnético/geografico en la cuadricula urbana que reduce la cantidad de
horas de radiacion directa para dicha orientacion.

El valor minimo de iluminancia wtil sobre la linea mas lejana a la fachada en el primer piso para
todas las orientaciones es cero y en el tltimo piso aumentan un 31 % para junio, entre 80 % y100 % en
diciembre y anualmente de 63 % al 98 %. Esto demuestra que los niveles de iluminacion 1til resultan
sustancialmente distintos de primer al Gltimo piso y reducen notablemente el area util de confort visual
por IN para los pisos mas bajos.

La profundidad de convergencia permite identificar la homogeneidad en el ancho del local. Para el
ultimo piso se mantiene homogénea (dentro del primer cuarto de profundidad de planta) para todas las
orientaciones debido a la ausencia de obstaculos externos y con una pendiente que decrece lentamente
hacia el fondo con lo que se obtienen iluminancias utiles aceptables en profundidad del local.

Para los pisos bajos la convergencia se produce con niveles bajos muy proximos a la ventana.

El caso sur, especialmente en invierno, para los pisos superiores ¢ inferiores no presenta un
comportamiento desigual, con una pendiente de caida mas marcada proxima a la ventana, debido a la
disponibilidad potencial de cielo menos dependiente de los obstaculos exteriores.

Los resultados de sDA se pueden observar en la tabla 2 correspondiente al primer y tltimo piso.

Tabla 2: SDa [200Ix] del Primer y iltimo piso en el Area Central.

PRIMER PISO ULTIMO PISO

Max. en | Min.en | Prof.de | Min. en Max. en | Min en Prof. de | Min. en

primera | primera | converg. | ultima primera | primera converg. | ultima

linea linea linea [%] linea linea [%] linea

%] | [%] [%] [%
m | JUNIO 80 0,4 4/10 0 86,8 65,5 2/10 442
% DICIEM 100 34,5 3/10 0 100 99,7 5/10 91
Z | ANUAL 95,4 18 4/10 0 97,9 89,8 4/10 74,5
- JUNIO 78,7 0 3/10 0 90 63,3 3/10 30,3
£, | DICIEM 100 16,1 5/10 0 100 100 6/10 93,6
" "ANUAL 94 5,6 4/10 0 98,3 87 5/10 68,5

JUNIO 79,7 0 2/10 0 89,3 50 5/10 32,7

% DICIEM 100 35,8 4/10 0 100 98,7 6/10 96,1
7 ANUAL 96,1 14,7 3/10 0 98,2 81,7 5/10 71,6
o | JUNIO 79,3 0 2/10 0 89,3 64,1 1/10 31,9
Z} DICIEM. 100 17,4 3/10 0 93,6 100 5/10 81,6
O | ANUAL 92,7 7 3/10 0 95,9 81,1 4/10 62,2

De la tabla 2 se puede indicar:

El valor maximo de porcentaje de sDA sobre la primera linea cercana a la ventana, tanto en primer
piso como ultimo piso, resultan similares para todas las orientaciones, en junio como diciembre.
Siendo los valores de diciembre un 20 % mayores respecto de junio.
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Si se compara piso a piso, en junio se registra un 10 % mas de area 1til en los pisos superiores,
mientras que en diciembre no se registran diferencias notables. En el andlisis anual para el ultimo piso
se verifica un aumento del area util entre un 3 % y 6 % segun las distintas orientaciones proximo a la
ventana.

Los valores minimos sobre la primera linea muestran una marcada diferencia entre los pisos bajos y
altos. En diciembre los minimos indicados, para el target de tiempo simulado, es del orden de 30 % en
los pisos bajos para las orientaciones norte y sur. En cuanto al este y oeste se encuentran cercanos al
15%. En cambio, en los pisos altos en todas las orientaciones se ubican proximos al 100 %.

Durante junio, en todas las orientaciones en los pisos bajos se registran 0 % de superficie til en la
primera linea y en los pisos altos los valores rondan el 60 %.

Se verifica para la linea proxima a la ventana en los pisos altos tanto en diciembre, junio y anual los
valores minimos son independientes de la orientacion del mddulo, en cambio, en los pisos bajos el
comportamiento se asemeja entre el norte-sur y se diferencian del este-oeste.

Los valores minimos sobre la ultima linea més alejada de la ventana, en el primer piso para las
distintas orientaciones e independientemente de la época del afio es 0 %, indicando que en ningin
momento se logra llegar al minimo de 200 Ix requerido.

La situacion se revierte para el caso del ultimo piso en donde para junio se alcanza un 31 % de
superficie util en las orientaciones E, O y S y 44 % en el N por efecto de la mayor disponibilidad de
luz directa en dicha orientacion. Para diciembre estos registros se duplican o triplican.

Los valores minimos en la primera y ultima linea son sustancialmente mas altos en el ultimo piso
respecto a los valores del primer piso.

La profundidad de convergencia en el caso del primer piso se da en todas las situaciones entre el
primer tercio mas cercano a la ventana y la mitad de la planta con valores tendientes a 0 %, mientras
que, en el caso del ultimo piso, si bien la profundidad de convergencia no presenta un mayor
alejamiento desde la ventana, los valores obtenidos en esta linea presentan mayor variacion de acuerdo
a la época del afio manteniéndose por encima del 44 % y alcanzando el 96 % en algunos casos. Esta
lectura da cuenta que en los pisos bajos la caida del porcentaje de superficie util es mas abrupta que en
los pisos altos, donde se mantiene estable logrando mayores porcentajes hacia el fondo del local.

Como resultados generales de los parametros analizados, los valores resultan insuficientes en primer
piso, tanto verano como invierno, mientras que para los pisos superiores presentan altas variaciones
que van del 30 al 100 % en las distintas épocas del afio. Claramente la diferencia de los minimos se
debe al efecto de las obstrucciones exteriores determinantes de la iluminacion natural en el fondo del
local.

En la condicién de invierno se hace mas evidente la deficitaria condicién de los pisos inferiores. Los
valores minimos expresados en la grilla de simulacion indican una variacion significativa en las
distintas épocas del afio, con diferencias en la zona proxima a la ventana de hasta un 30 % mas bajas
en invierno que en verano.

Los valores maximos proximo de la ventana, causales de potencial deslumbramiento, se mantienen
constantes y nunca inferiores al 80 % sin modificaciones destacables para las condiciones analizadas:
en las distintas orientaciones, en invierno-verano y en la situacion de primer-ultimo piso.

CONCLUSIONES

Las disposiciones reglamentarias, en el caso de Rosario, en la buisqueda de condiciones de
habitabilidad luminica natural residencial define las mismas restricciones independientemente de las
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geometrias de cielo visible exterior. En entramados urbanos con alta densidad de edificaciones en
altura, debiera segmentarse las condiciones reglamentarias requeridas por ubicacion relativa de pisos
bajos o altos.

Las simulaciones demuestran que la variable “obstaculos externos” resulta mas influyente que la
“orientacion”, muy especialmente en los corredores urbanos estrechos y de alta densidad edilicia
propios del tejido clasico como el de Rosario, que provoca fuertes diferencias de iluminancia en pisos
bajos y altos, especialmente en la definicion del area interior util de departamentos con iluminancia
aceptable.

Las geometrias dispuestas en departamentos de edificios que surge reglamentariamente entre la
relacion de area vidriada (fuente extensa de IN) y superficie habitable (relacion, ancho del local y
profundidad maxima reglamentada) indica que el porcentaje de superficie con nivel de IN aceptable
sobre el plano de trabajo es deficitario en los pisos bajos, pero mas que aceptable en los altos. Esta
situacion, que analiza solo la variable IN del proyecto arquitectonico, habilita la posibilidad de
considerar la modificacion reglamentaria y modificar la profundidad méaxima de los locales de primera
a medida que se asciende piso a piso.
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ANALYSIS OF DAYLIGHT IN FLATS WITH STANDARD TIPOLOGY IN URBAN
ENVIRONMENTS AND VARIABLE ORIENTATIONS IN ROSARIO.

ABSTRACT This paper focuses on the study of daylighting in standard typology flats in the urban
environments using dynamic simulation software. Daylighting plays an important role on buildings
sustainable design, energy efficiency and especially in the psychophysical quality of life of its
occupants. The simulation of daylighting level and distribution in interior spaces is evaluated on a
matrix of points, analyzing its dynamic evolution in extended periods of time for different orientations
and exterior obstructions. Exterior obstructions determine the available visible sky based on the
geometries of the urban canyon for low or high floors. Nevertheless, this variable is not contemplated
in Rosario’s building construction regulations. The preliminary conclusions of simulations indicate the
convenience of its normative inclusion, considering despite the glazed fagcade orientation, the relative
floor position plays a key role on guaranteeing appropriate interior daylighting.

Keywords: Daylighting, visual comfort, usable area, dynamic metrics.
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RESUMEN: El Ministerio de Ciencia y Técnica de Cordoba detectd la necesidad de mejorar
sustancialmente la eficiencia energética en el sector turistico de Miramar de Ansenuza. El objetivo del
presente trabajo es mostrar el proyecto de transferencia tecnoldgica (70% ya ejecutado), financiado por
el Proyecto Federal de Innovaciéon en cooperacion con la Municipalidad y la Camara de Comercio y
Turismo locales. El objetivo general de la transferencia es mejorar las prestaciones térmico-energéticas
de hoteles, departamentos y cabaiias locales mediante la aplicacion y materializacion de multiples
estrategias de diserio bioclimdatico que sirvan para sentar las bases de una transformacion de la oferta
turistica desde una perspectiva sustentable. Se presentan los resultados hasta el momento y la
construccion de varias mejoras. El principal aporte es la conjuncidon entre la capacitacion de
profesionales municipales y prestadores turisticos, con el disefio y construccion de mejoras en casos
testigos para dar base a futuras ordenanzas.

Palabras clave: sostenibilidad energética, turismo sustentable, etiquetado energético, construccion de
mejoras.

INTRODUCCION

Para muchos paises, el turismo es hoy un factor de desarrollo econémico en general. En otros, s6lo ha
logrado contribuir al crecimiento econémico sectorial, y los beneficios no se han distribuido de manera
equitativa. Estudios sobre el turismo han enfatizado en que la falta de planeacion de este sector ha
generado en muchos paises un desarrollo econémico no incluyente, un aprovechamiento no sustentable
de los recursos naturales y la anarquia en el desarrollo de los espacios territoriales con potencial turistico
(Coronel et al., 2007). Diversos autores sostienen que solo a partir del conocimiento sobre el desarrollo
de la actividad turistica y el de los diversos destinos turisticos, en particular, se pueden concretar
acciones que involucren a los actores locales, para aprovechar los recursos humanos y naturales desde
una perspectiva coherente con las propuestas de la Organizacion Mundial del Turismo (Orozco Alvarado
y Nuiiez Martinez, 2013). El Turismo Alternativo surge como una respuesta contra el Turismo de masas,
enfocandose en actividades que promueven la realizacion personal, la educacion, la igualdad entre
pueblos, el respeto por la identidad cultural y la preservacion del patrimonio. El Turismo Alternativo se
caracteriza por su desarrollo a pequefia escala, con menos impacto ambiental y social, y con una mayor
retencion de ganancias a nivel local (Granero, 2007; Combariza, 2012). Modalidades como el Turismo
de Aventura, Ecoturismo y Agroturismo son ejemplos de como este tipo puede promover un desarrollo
sostenible y arménico en comunidades locales. Ademas, este se distingue por ser controlado por la
poblacion local, involucrar a emprendedores locales, minimizar impactos negativos, y fomentar la
equidad en la distribucion de beneficios, fortaleciendo a mujeres y grupos marginales y atrayendo a
turistas interesados en la cultura y el ambiente local (Narvaez, 2014). Multiples autores abordan la
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eficiencia energética en el sector turistico, Flensborg (2021) estudia las dinamicas energéticas de
alojamientos turisticos en Buenos Aires identificando retos y oportunidades, mientras que Rio Ferrera
(2024) destaca las politicas de certificacion ecologica en hoteles en Alemania para promover la
eficiencia energética.

El proyecto de transferencia, con un monto total de AR$ 20.000.000, se centra en combatir el cambio
climatico y sus efectos mediante la aplicacion de estrategias bioclimaticas en el redisefio y mejora de
hoteles y cabanas en el Municipio de Miramar de Ansenuza, Cérdoba, Argentina. El objetivo general es
mejorar la sustentabilidad y eficiencia de estos alojamientos. Los resultados y talleres de capacitacion
para el personal municipal y la comunidad hotelera buscan sensibilizar a los distintos actores sobre el
uso adecuado de recursos energéticos e hidricos en los alojamientos. Cabe recalcar que es un proyecto
de transferencia tecnologica donde los resultados de las actividades organizadas por etapas deben ser
medibles. Por tanto, no so6lo se exige definir los objetivos de desarrollo sustentable en los que se enmarca
la actividad, sino también las metas e indicadores correspondientes. A su vez, se debe definir cada
actividad con su respectivo resultado comprobable para su evaluacion.

Gestacion del proyecto y objetivos del trabajo

En una reunion del CyTER organizada por el Ministerio de Ciencia y Técnica de Cordoba junto con la
Municipalidad de Miramar de Ansenuza (MMA) y la Camara de Comercio y Turismo (CCyT), se
identificd la necesidad de mejorar la eficiencia energética en el sector turistico. En mayo de 2023,
especialistas dieron charlas y talleres para definir ideas de proyectos, que luego se consolidaron en una
propuesta de financiamiento presentada en julio. El proyecto fue aprobado en dos etapas y comenzo su
ejecucion en diciembre del mismo afio.

La transferencia incluye diversas acciones para aumentar la sustentabilidad del sector turistico en
Miramar de Ansenuza. 1) Se realizan 4 Etiquetados Energéticos de casos locales, implementando
mejoras y evaluando el rendimiento energético antes y después. 2) Durante 12 meses, se miden
condiciones meteorologicas locales y las higrotérmicas interiores de los casos testigos. 3) Se capacita al
personal de la Secretaria de Obras Publicas de la MMA. 4) Se organizan talleres para promover buenas
practicas en energia, agua, vegetacion y manejo de residuos. 5) Los resultados obtenidos quedan a
disposicion para usos futuros en normativas y estandares de construccion para la localidad. La entidad
que cumple el rol de ejecutor del proyecto se mantiene anénima para este articulo. La MMA participa
activamente y financia parte del proyecto, mientras la CCyT aporta el espacio para los talleres. A
continuacion, se presenta el objetivo general y los objetivos especificos del proyecto marco donde se
encuadra el presente articulo.

General:

Mejorar las prestaciones térmico-energéticas de hoteles y cabafas locales mediante la aplicacion y
materializacion de multiples estrategias de disefio bioclimatico que sirvan para sentar las bases de una
transformacion de la oferta turistica desde una perspectiva sustentable.

Especificos:

1. Realizar relevamiento y registro fotografico de los posibles casos testigos.

2. Realizar la Auditoria, planificaciéon y desarrollo sostenible del turismo local.

3. Seleccionar los 4 casos representativos de la oferta de hospedaje local segtn los criterios definidos
por el equipo.

4. Armar el legajo técnico de cada caso (a cargo de MMA).

5. Instalar instrumental de medicion Estacion Meteorologica Portatil y Data Loggers en el interior

de los 4 casos.
6. Medir los datos obtenidos de la Estacion, los Data Logger y capacitar al personal de MMA para
su procesamiento.

7. Capacitar al personal de MMA en disefio bioclimatico, uso de la herramienta de evaluacion
Manual de la Vivienda Sustentable y la de Etiquetado Energético Nacional (EEN).
8. Modelar los 4 casos con la herramienta de EEN evaluando las capacidades adquiridas en 7 por el

personal de MMA en el proceso.
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9. Calcular el IPE de los 4 casos antes y después de aplicar las mejoras constructivas.10.
Proponer soluciones constructivas con todo el equipo que incorporen el uso de la iluminacion y

ventilacion naturales, mejor calidad de envolventes, ganancia solar directa, con la posibilidad de

incorporar renovables apropiadas para cada caso.

11.  Construir las mejoras propuestas en el punto anterior.

12.  Realizar talleres participativos con la comunidad de la CCyT sobre Gestion Ambiental, Calidad

del Producto Hotelero y buenas practicas para la eficiencia energética edilicia.

13. Disefiar infografia y sefialética en funcion del feedback obtenido en los talleres para dar

herramientas de concientizacion de los huéspedes por parte de la comunidad de la CCyT.

14.  Realizar la Compilacion de la documentacion en un lenguaje claro para publico amplio de los

resultados de la transferencia.

Caracteristicas del lugar y poblacion objetivo

Miramar de Ansenuza, ubicada en la provincia de Cérdoba, se encuentra en la zona bioclimatica Ila de
clima calido (figura 1 a), donde el verano es la estacion mas critica, con temperaturas superiores a 24
°C y maximas por encima de 30 °C, con amplitudes térmicas de hasta 16 °C. En invierno, las
temperaturas medias oscilan entre 8 °C y 12 °C, con menor amplitud térmica (IRAM 11603, 1996). La
ciudad, unica poblacion riberefia de la Laguna Mar Chiquita, fue declarada Reserva Provincial en 1994
y luego Parque Nacional Ansenuza, debido a su valor bioldgico y paisajistico (Turismo Miramar de
Ansenuza, 2024). Cabe mencionar que la laguna crea un microclima especifico en la localidad.

Los destinatarios principales de la transferencia son el sector turistico de Miramar de Ansenuza, que
impulsa la economia local, y la Municipalidad de Miramar de Ansenuza (MMA), que busca cumplir con
los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). El sector turistico, agrupado en la CCyT, participa
directamente en talleres donde se capacita para mejorar la gestion hotelera y comunicar estrategias de
ahorro energético a sus clientes. La participacion en estos talleres sera utilizada para disefar infografias
y sefializacion, concientizando a los visitantes sobre practicas energéticas sostenibles. Ademas, se
orienta al sector para postular al Eco-etiquetado "Hoteles mas Verdes," con el fin de reducir
significativamente el consumo de energia eléctrica, que afecta tanto las ganancias de los
establecimientos como el medio ambiente, ademas de aumentar el riesgo de sobrecargar la red eléctrica
local, especialmente en verano.
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Figura 1: Ubicacion de Miramar de Ansenuza en las zonas Bioclimdticas de Argentina (a), radio
municipal (b) y Costanera de Miramar (c). Fuente: Elaboracion propia (E. P.).
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Actualmente Miramar cuenta con una variada oferta de alojamiento que incluye 10 hoteles, 6 complejos
de cabanas, y diversas categorias de departamentos y casas de alquiler temporal. La transferencia busca
mejorar la infraestructura de hospedaje mediante la implementacion de mejoras edilicias en tres casos
testigo (una cabafia, una habitacion de hotel y un departamento de alquiler).

Estas mejoras se basan en el Indice de Prestaciones Energéticas (IPE), calculado mediante el Etiquetado
Nacional. También se interviene un salon cultural, destinado a eventos de promocion local y comedor
infantil, y se capacita a entre 4 y 8 profesionales del municipio en estrategias bioclimaticas y uso de la
herramienta de etiquetado energético. Esto proporcionard al municipio los recursos necesarios para
actualizar las normativas locales y mejorar la eficiencia energética de las construcciones.

METODOLOGIA

Primera etapa

Se realizdé un andlisis del arbolado urbano en la localidad utilizando datos satelitales Landsat 8
procesados con el software QGIS (2024) para identificar areas con mayor exposicion solar. En base al
analisis anterior y en colaboracion con el equipo técnico de la MMA, se seleccionaron cuatro casos
testigo (una cabafia de madera, una habitacion de hotel, una cabafia de mamposteria y un salon cultural)
priorizando la heterogeneidad entre sistemas constructivos, orientaciones, ubicacion y entorno. Se llevd
a cabo un relevamiento detallado de cada caso utilizando planos municipales, fotografias visibles y
termograficas, y herramientas de evaluacion como el MVS (2016).

Se implementd el analisis del semaforo del MVS para evaluar el sitio, diseflo, energia y agua, y se cred
una tabla sintesis con los datos globales de cada item seglin el color del semaforo. Después de
seleccionar los casos, se instalaron data loggers a 2 metros de altura para medir temperatura y humedad
relativa interior con intervalos de 30 minutos durante un afio, contrastando estos registros con
mediciones de la estacion meteorologica local. Antes del etiquetado energético, se realizo un taller de
tres encuentros para capacitar a los técnicos de la MMA sobre el uso de la herramienta.

El etiquetado consiste en modelar las caracteristicas constructivas de una vivienda y sus sistemas de
climatizacion y agua caliente, para determinar su prestacion energética en una escala de la A (mas
eficiente) a la G (menos eficiente), expresado en kWh/m? afio. Posteriormente, se proyectaron mejoras
en los casos testigo de manera conjunta entre el equipo de ejecucion y los profesionales de Miramar.
Para el etiquetado, se utilizo el afio tipico meteorologico de Ceres Aeropuerto (Santa Fe) dado que es la
ciudad con clima mas similar y proxima.

Segunda etapa: Se realiz6 la busqueda de presupuestos para la compra de los materiales necesarios para
implementar constructivamente las mejoras propuestas. Esta tarea se llevod a cabo de manera conjunta
entre los equipos del proyecto, priorizando tanto la adquisicion de materiales como la contratacion de
mano de obra en la localidad. Cabe aclara que la MMA aport6 la mano de obra para la construccion de
las mejoras. A continuacion, se compila en una tabla solo las actividades realizadas, una breve
descripcion de las mismas y las metas o resultados cuantificables que se deben cumplir.

Tabla 1. Etapas, actividades y metas /resultados esperados de la ejecucion del proyecto. Fuente: E. P.

Etapa Actividades principales
Ne Duracién Actividad Breve descripcion Metas ylo .resultados item
(meses) esperados (cuantificables)
2 (mes 1 y mes | Relevamiento urbano | Se relevaran los aspectos de | Determinacién
2) arquitecténico, deteccion de | localizacion, constructivos y de | de caracteristicas y
1 aspectos criticos de posibles | diseiio de los posibles casos | especificaciones técnicas de
casos testigo. testigo, legajos técnicos, | las edificaciones relevadas y
fotografias y relevamiento in situ. | su entorno inmediato. A
2 (mes 1 y mes | Seleccion de casos testigo. Con la informacion recabada se | Los casos de referencia
1 2) realizara un listado de los aspectos | (hoteles y cabaias).
criticos a mejorar y se seleccionan B
los casos de referencia.
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4 (primeros 4
meses)

Implementaciéon de la
metodologia de Etiquetado de
eficiencia energética en los casos
testigo.

Realizacion de la metodologia de
Etiquetado de los 4 casos de
referencia con la herramienta de
Etiquetado Energético Nacional.

Presentacion del indice de
prestaciones energéticas
(IPE) calculado de los casos
de referencia.

12 (durante los

1y2 | 12 meses del

Medicion in situ de datos
climaticos locales y condiciones

Mediciones de clima y condiciones
higrotérmicas interiores de los

Procesamiento de base de
datos medidos.

proyecto) interiores edilicias. casos testigos. D

3 (meses 2, 3y | Dictado del 1ler taller A
4) profesionales de la MMA sobre
el uso de herramientas 'y
estrategias para incorporar la
sustentabilidad en el disefio
arquitecténico.

Como aplicar estrategias
bioclimaticas, cdlculo de
transmitancia térmica, uso de las
herramientas: manual de la
vivienda sustentable y etiquetado
energético nacional.

De 4 a 8 profesionales y/o
personal de la MMA
Trabajo practico de
aplicaciéon de nuevas
capacidades: Etiquetado | E
energético de casos testigo.

2 (meses 3 y4) Concrecion  del  disefio
arquitecténico mejorado
expresado en planos.

casos F

Seleccion de estrategias
bioclimaticas aplicables para
1 cada caso y redisefio
arquitectéonico de los
evaluados

Resolucion constructiva en funcion
de la actividad anterior.

1 (mes 4) Verificaciéon de stock en
depésito de la Municipalidad

de Miramar de Ansenuza G

Compra y traslado al lugar de
todos los insumos de
construccion necesarios

Compra de carpinterias DVH,
materiales de construccion,
aislaciones, pinturas, canos
metalicos y chapas, etc.

Materializacion de las
mejoras planteadas en los | H
casos testigo.

3 (mes 5,6y 7) | Implementacion constructiva de
2 las mejoras arquitectonicas.

Construccion 'y supervision de
las mejoras implementadas en los
casos testigo analizados.

RESULTADOS DE LA IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA DEL PROYECTO DE
TRANSFERENCIA

En la primera etapa de transferencia, se realiza la evaluacion de 4 casos representativos de hospedaje
local utilizando la herramienta del EEN. La evaluacion y la propuesta de mejoras se efectiian con todo
el equipo interdisciplinar, y la ejecucion de las propuestas esta a cargo de profesionales locales, con
supervision de la entidad ejecutora. Se llevan a cabo mediciones de condiciones meteorologicas urbanas
e higrotérmicas interiores durante 12 meses. Se realiza una auditoria para el desarrollo sostenible del
turismo local y se dictan talleres participativos dirigidos a profesionales del municipio, a la comunidad
hotelera local para mejorar la eficiencia energética del parque hotelero, y a la comunidad general para
promover buenas practicas en el uso eficiente de recursos y ahorro energético.

Talleres a profesionales locales:

1- Disefio bioclimatico, conceptos bdsicos y ejemplos de aplicaciones para el clima local.

2- Participacion activa en el uso de la herramienta de EEN.

3- Uso de la herramienta de evaluacion de proyectos del Manual de la Vivienda Sustentable.
4- Taller participativo de propuestas de mejora concretas en los casos testigos.

Para el sector hotelero:

5- Taller participativo de buenas practicas concluyendo con pautas y graficas para el visitante.

6- Taller participativo con la CCyT sobre Gestion Ambiental, Calidad del Producto Hotelero
y buenas practicas para la eficiencia energética edilicia.

7- Senalética e infografia para el sector hotelero para colaborar en la concientizacion
ecologica y energética de los visitantes.

8- Documentacion final de los resultados en lenguaje claro para un publico amplio, posible
insumo de futuras normativas edilicias locales.

Respuesta especifica al ahorro energético del sector turistico con y para esta comunidad

La transferencia impacta en los ejes Urbano-Arquitectonico, Social y Econémico. En el ambito Urbano-
Arquitectonico, el MMA obtiene la rehabilitacion térmico-energética de un salon cultural y su etiquetado
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energético, lo cual implica detectar falencias de disefio y constructivas para proponer y aplicar mejoras.
También se rehabilitan 3 alojamientos del sector turistico local como casos testigos, para definir
lineamientos para futuras obras municipales y normativas en calidad constructiva y energética de las
obras privadas. Durante todo el proceso, se capacitan y participan en las decisiones profesionales y
personal de la gestion municipal. Los talleres sobre disefio eficiente y sustentable dotan al municipio de
capacidades para abordar los ODS en el planeamiento urbano-arquitectonico futuro y en la
reglamentacion de condiciones minimas para la aprobacion de nuevos proyectos. A través de talleres
participativos los integrantes del CCyT se capacitan en como mejorar la gestion del servicio hotelero.
Esta participacion se emplea para desarrollar infografias y sefialética que sensibilicen a los visitantes
sobre las buenas practicas para el ahorro energético. Ademas, se orienta a los establecimientos para
postularse al Ecoetiquetado Hoteles mas Verdes, un protocolo creado por la AHT dirigido a todos los
establecimientos hoteleros en Argentina.

A continuacion, se presentan las actividades de la primera y segunda etapa ya realizadas (A, B, C, E, F,
Gy H) y en proceso (D, H) junto con el analisis de resultados preliminares.

Seleccion de casos testigo y relevamiento (items Ay B)

En primera instancia, se realiz6 un analisis de la distribucion y cantidad de arbolado urbano presente en
la localidad mediante la combinacion de las bandas 4, 5 y 3 del satélite Landsat 8 en el software Qgis
(2024). A través de este método se puede distinguir con facilidad las areas de mayor exposicion solar.
La figura 2 (e) muestra la distribucion del arbolado, mientras mas al rojo se torna el area mayor presencia
de vegetacion presenta, mientras que mas blanco se torna, se cuenta con menor presencia del mismo.
Cabe mencionar que el tono negro indica que no existe presencia alguna de vegetacion, esto concuerda
con los espejos de agua presentes en la localidad como la laguna Mar Chiquita.

En base al analisis urbano realizado anteriormente se seleccionaron los cuatro casos testigo a evaluar y
mejorar en conjunto con el equipo técnico de la MMA, teniendo como premisa que dichos casos
presentan distintos sistemas constructivos, orientaciones, ubicacion, condicion de entorno, usos y
tipologia. Es decir, que la muestra presente la mayor heterogeneidad posible. De esta manera, del total
disponible, se escogieron:

° Una cabafa construida en madera (figura 2 a) empleando un sistema constructivo de troncos
encastrados, con orientacion noroeste, dos niveles, con cocina comedor, dos dormitorios (uno en planta
alta), bafio y ubicada en un entorno parcialmente arbolado.

° Una habitacion de hotel (figura 2 b) construida con sistema tradicional himedo de mamposteria
y losa de viguetas, orientada al noroeste, ubicada en un primer piso, sin cocina y en un entorno
escasamente arbolado.

° Una cabafia de mamposteria (figura 2 ¢) con techo mitad liviano y mitad de losa, orientada hacia
el norte, con cocina y ubicada en un entorno parcialmente arbolado.
° Finalmente, un salon cultural (figura 2 d) con techo de chapa sin aislar, orientacion sur, uso mixto

y ubicada en un entorno poco arbolado.

Luego de la seleccion, se realizé un relevamiento exhaustivo de cada caso mediante planos municipales,
relevamientos in situ, y fotografias en luz visible y termografica (Cdmara Hti, modelo HT-19), ademas
de utilizar herramientas de libre acceso como el MVS (2016) para evaluar las deficiencias de cada uno.
La figura 3 muestra algunas fotos termograficas tomadas en febrero de 2024, en las que se destacan las
altas temperaturas en las superficies de la envolvente, siendo la fachada noroeste de la cabana Alas del
Sol la que presenta la mayor temperatura, con 59.5°C. En el lado interior de las cubiertas, las
temperaturas alcanzan 31.6°C en un techo con aislacion de espuma aluminizada de 5 mm de espesor y
47.5°C en un techo de chapa sinusoidal sin aislacion. Estas mediciones resaltan la necesidad de
implementar una correcta aislacion térmica para mejorar el confort interior, considerando que los turistas
tienden a hacer un uso excesivo de los aparatos de climatizacion.

Para evaluar los casos en relacion a su entorno y los servicios que posee se implementa el analisis del
semaforo del MVS, el cual sirve para detectar el estado del proyecto con respecto al sitio, el disefio, la
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energia, el agua, la agricultura urbana, la construccion y las buenas practicas. Este semaforo cuenta con
una clasificacion de tres colores donde verde indica la mejor situacion posible, amarillo una situacion
aceptable y rojo la mas desfavorable. En este caso solo se aplican los primeros cuatro de los siete puntos
del manual para analizar el Salon cultural que ademaés funciona como comedor infantil (los alimentos
se preparan en el lugar). Es importante destacar que la herramienta mencionada es valida para analizar
tipologias con usos diferentes, ya que muchos de los items de los distintos apartados no se limitan
exclusivamente a viviendas. Esto es especialmente relevante en aspectos como el terreno, el marco
urbanistico, las condiciones ambientales, el disefio arquitectonico, la integracion de energias renovables,
el acondicionamiento térmico y luminico, y el consumo de agua.

La figura 4 muestra el total de puntos asignados a cada apartado, con la mayoria para el sitio en verde y
amarillo. Esto indica que las caracteristicas del terreno, el marco urbanistico, las condiciones
ambientales, el equipamiento, la conectividad y el proyecto de urbanizacion son satisfactorios. El
apartado de energia, que incluye acondicionamiento térmico, sistemas de iluminacion, agua caliente
sanitaria, eficiencia de equipos de climatizacion e incorporacion de energias renovables, se encuentra
principalmente en amarillo y rojo siendo necesario mejorar esos items. Por su parte los apartados de
disefio y agua requieren mejoras principalmente en aislamiento térmico, control acustico, consumo agua,
monitoreo y control. De esta manera se obtiene un panorama general de las condiciones de la
construccion, sus fortalezas y debilidades.

B o8

Figura 3: Fotos termogrdficas del techo cabaiia Posadas del Campo (a), envolvente exterior de la
cabania Alas del Sol (b) e interior del salon cultural (c). Fuente: E.P.
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Figura 4: Implementacion del Manual de la Vivienda Sustentable al Salon Municipal. Fuente: E. P.

Medicion de la temperatura interior y exterior en los casos testigo (item D)

Para conocer el comportamiento térmico interior de los distintos casos testigos se instalaron data loggers
(Marca: Elitech y Freshliance, modelos: RC4HC y BlueTag TH20) que registran la temperatura y la
humedad relativa cada 30 minutos a lo largo de un afio, al mismo tiempo se utilizaron mediciones de la
estacion meteoroldgica local para contrastar las lecturas. Cabe mencionar que el proyecto contempla la
adquisicion de una estacion meteoroldgica portatil, no obstante, a causa de la fuerte devaluacion que
suftio el peso argentino al comienzo del proyecto los fondos resultaron insuficientes para ese fin, por tal
motivo se emplearon mediciones locales pese a estar parcialmente completas.

La figura 5 muestra el contraste entre la temperatura y la humedad relativa interior y exterior del Salon
municipal para el 6 de enero, uno de los dias pico del mes seglin la estacion meteorologica local. Los
registros indican que, durante la noche, la temperatura interior es inferior a la exterior hasta las 10:15
a.m., por debajo de los 25 °C, mientras que durante el dia las temperaturas interiores superan a las
exteriores, alcanzando un maximo de 33 °C a las 5:04 p.m. En contraste, la humedad relativa interior es
mayor durante la noche, alcanzando un pico de 79 % a las 8:04 a.m., mientras que durante el dia esta
levemente por debajo de la exterior. Este comportamiento se debe a la cubierta de chapa sin aislacion
del salon que se sobrecalienta con la luz solar, emitiendo grandes cantidades de radiacion hacia el
interior. Durante la noche, la cubierta provoca una rapida pérdida de calor, ya que el interior no recibe
luz solar directa y, por lo tanto, no acumula energia en las superficies. Cabe aclarar que la orientacién
de la cubierta es al sur, lo cual evita el sobrecalentamiento.
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Figura 5: Temperatura y humedad relativa del Salon Cultural el dia 6 de enero 2024. Fuente: E.P.

Uso de herramientas y estrategias bioclimdticas para incorporar la sustentabilidad en el disefio
arquitectonico (item C, E)

Antes de realizar la simulacion del EEN de cada caso, se dict6 un taller dirigido a los profesionales del
area técnica de la MMA para capacitarlos en eficiencia energética de las construcciones, con el objetivo
de prepararlos para futuras regulaciones y mejoras del codigo de edificacion. El taller se realizd en tres
encuentros: dos virtuales, donde se explicaron conceptos basicos de sustentabilidad, estrategias de
disefio bioclimatico, como implementar el MVS y el funcionamiento de la plataforma ENV, y uno
presencial, donde se expusieron los trabajos de los alumnos, quienes simularon y mejoraron cada uno
de los casos testigos y propusieron mejoras. Se utilizo el afio tipico meteorologico de Ceres aeropuerto
(Dury, 2014-2024) en lugar del de Cordoba observatorio debido a su proximidad y condiciones
similares. Ademas, Cérdoba no tiene definido atin el indice de Prestaciones Energéticas (IPE).

La tabla 2 muestra el etiquetado aplicado al Salén municipal, que tiene una envolvente de composicion
maciza sin materiales aislantes, una cubierta de chapa sin aislacion, piso de baldosas graniticas, tres
puertas ventana con orientacion sur y un volumen interior de 531.75 m?® a climatizar. El resultado, sin
mejoras ni modificaciones, es de 499 kWh/m? afio, correspondiente a una clasificacion G, siendo la
calefaccion el mayor requerimiento con el 79% de la demanda total. Tras implementar aislacion térmica
en la cubierta y reemplazar las aberturas de vidrio simple por DVH con rotura de puente térmico, la
demanda es de 169 kWh/m? afio, 66% menor en comparacioén con el caso base. Cabe mencionar que no
se aplicaron energias renovables al proyecto, por lo cual es posible reducir ain mas la demanda total.

Tabla 2: Etiquetado energético del caso testigo Salon cultural, sin mejora y mejorado. Fuente: E.P.
Salén cultural base Salén cultural mejorado

Energia Primaria kWh/m? afio

Calefaccion 395 95
Refrigeracion 39 9
Produccién de ACS 63 63
Iluminacion 2 2
Requerimiento especifico global de energia 499 169
Contribucién especifica de energias renovables 0 0
Grado de eficiencia energética G E
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Seleccion de estrategias bioclimdticas y rediseiio de los casos (item )

En base a los trabajos previos y en colaboracion con el equipo técnico de la MMA, se detectaron las
falencias de cada caso y se propusieron mejoras, considerando su factibilidad y el impacto generado.
Las mejoras consisten principalmente en aumentar la capacidad aislante de la envolvente, reducir las
infiltraciones por hendija y generar protecciones solares sobre las ventanas mas expuestas a la radiacion
solar. A continuacion, se menciona el redisefo de cada caso:

° Para la cabafia Alas del Sol se decidié adicionar a la aislacion de espuma de polietileno
aluminizado de 5 mm en la cubierta, una capa de 0,05 m de celulosa. Esto no solo mejora en gran medida
la capacidad aislante, sino que ademas es un material ecoldgico con un alto grado de material reciclado
en su composicion. Sumado a lo anterior, se propuso colocar burletes en todas las carpinterias
practicables de madera y de esta manera disminuir las pérdidas por infiltracion.

° Con respecto a la habitacion 107 del hotel Marchetti se planted colocar una carpeta de 0,05 m de
cemento y poliestireno en copos sobre la losa, membrana liquida color blanco para aumentar su
reflectividad, burletes en la ventana exterior y postigos para brindar proteccion contra el sol del noroeste.
° En el complejo Posada del Campo se plane6 incorporar en el techo liviano 0,05 m de lana de
vidrio con barrera de vapor y una carpeta de 0,05 m sobre la losa de iguales caracteristicas a la propuesta
para la habitacion de hotel, ademas, se ideo la colocacion de burletes dobles de goma en las carpinterias
practicables de madera.

° Finalmente, para el Salon cultural se decidio colocar aislacion de celulosa proyectada interior en
la cubierta de chapa, reducir al méaximo las infiltraciones y reemplazar las puertas ventana en mal estado
por otras de mejor calidad y prestacion térmica.

Compra de materiales e implementacion de mejoras constructivas en los casos testigo (item Gy H)
Después de proponer y analizar las mejoras a implementar en cada caso, se procedi6 a la compra de los
insumos necesarios. Esta tarea se realizd6 de manera conjunta entre el equipo de ejecucion y el de la
MMA, coordinando la busqueda de presupuestos, ya que se requieren tres presupuestos para cualquier
compra que supere los AR$64.000. Este requisito presentdé un obstaculo para la adquisicion de
materiales debido a que en la localidad muy pocos proveedores estan habilitados para emitir un
presupuesto formal.

Ademas, la compra de carpinterias ha sido compleja por los constantes aumentos de precios, en
comparacion con el presupuesto aprobado, requiriendo repetir el proceso varias veces. La escasa mano
de obra local y la distancia entre MMA y la ciudad capital, donde se consiguen la mayoria de los
insumos, hicieron de esta etapa un desafio. La figura 6 muestra la aplicacion de la aislacion de celulosa
(Eco Aislacion, 2024) en el Salon cultural y en la cabafia Alas del Sol. La coordinacion entre el equipo
ejecutor, la MMA vy los propietarios de la cabana fue crucial para reducir costos, realizando el trabajo
de manera continua, ya que los instaladores del producto viajaron desde Coérdoba capital. En el
municipio solo habia un prestador de servicio (techista) para quitar y volver a colocar las chapas de la
cabafia después de aislar la cubierta, lo cual generd un costo adicional para el municipio debido a la falta
de conocimientos especificos en la mano de obra local.
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CONCLUSIONES

Aporte innovador

Miramar de Ansenuza tiene una oportunidad importante para avanzar hacia la sustentabilidad mediante
acciones concretas y la reduccion significativa de consumos energéticos por varias razones. El vector
energético actual es solo electricidad, y el potencial de ahorro por mejoras edilicias, el compromiso de
usuarios (locales y visitantes) y la incorporacioén de fuentes renovables es 6ptimo. El principal aporte
innovador radica en la concientizacion, implementacion y construccion de medidas bioclimaticas y de
eficiencia energética, determinadas cuantitativamente en construcciones locales para el sector turistico,
propuestas y ejecutadas por el equipo interinstitucional. La propuesta incluye mejoras constructivas en
4 casos testigos que representan las principales tipologias de oferta de hospedaje en Miramar. El taller
1 capacita al personal de la MMA desde el inicio en el uso de herramientas para participar en las
decisiones de disefio, construccion y analisis de resultados. Los talleres participativos 2 y 3 estan
dirigidos a todo el sector turistico y abiertos a la comunidad, proporcionando herramientas para
concientizar a los turistas. Otra innovacion es la implementacion del EEN, la propuesta de mejoras, la
construccion y evaluacion de las mismas en la provincia, dado que no existen casos pilotos que
contribuyan a la determinacion del IPE (Indice de Prestaciones Energéticas) provincial, ya que Cordoba
se uni6 al plan nacional a finales de 2023. Los aprendizajes y experiencias de esta transferencia pueden
extenderse a toda la comunidad.

En el contexto actual, es primordial realizar transferencias tecnoldgicas a la sociedad en general,
especialmente a comunidades alejadas de los principales centros urbanos, para promover un crecimiento
regional sustentable. La cooperacion con gobiernos locales presenta oportunidades para transferencias
tecnologicas acotadas y realizables, con un impacto significativo en pueblos que enfrentan desafios para
acceder a tecnologia, materiales especificos, etc., especialmente dado el alto costo de transporte que
afecta el valor de materiales, productos y servicios. La devaluacion precipitada del proyecto tras su
adjudicacion requiri6 un reordenamiento de prioridades, limitando especialmente la compra de
materiales y equipos de medicidon. Sin embargo, las principales actividades, materiales y aberturas se
han adquirido con éxito. Las aberturas han aumentado hasta 6 veces el precio presupuestado en junio de
2023. Se desestimo la compra del colector solar y se aprovechd la reparacion del techo de chapa del
salon cultural y otras dependencias, como bafios, cocina y divisorios interiores, estos tltimos con fondos
del municipio. Los desafios que enfrentan los proyectos de este programa actualmente son:
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° Inflacién acelerada de precios.

° Dificultad en la ejecucion de los gastos dada la metodologia de concurso de precios con un monto
desactualizado.

° Coordinacion entre diferentes actores (municipio, investigadores, prestadores de servicios).

) El cambio de gobierno, obligd a renovar el compromiso de la MMA con el proyecto, acto que en

este caso no tuvo inconvenientes, pero suele ser una variable de alto impacto en la continuidad de este
tipo de transferencias tecnologicas.

° Si bien la zona cuenta con proveedores de varios insumos, en algunos casos con precios
significativamente superiores. Por ello, se optd por comprar en capital y coordinar con los viajes
semanales a bajo costo que provee un tercero a la MMA.

° Hasta el momento por el retraso en el nombramiento de nuevas autoridades del PFI a nivel
nacional, el sistema para realizar la rendicion de cuentas de la primera etapa no se encuentra habilitado.
° En consecuencia, del punto anterior, tampoco se cuenta con la certeza que se pueda acceder a la

segunda etapa de financiamiento del proyecto donde se encuentran las demas actividades programadas.
Cabe destacar que el retraso es de 4 meses hasta el momento.

° La mano de obra de construcciéon que posee la municipalidad, precisa capacitacion en nuevas
tecnologias o tecnologias livianas.

Se destaca la necesidad de concientizar a los turistas en el uso responsable de los recursos y la energia,
sobre todo en lugares como Miramar de Ansenuza donde la electricidad es el inico medio, tanto para
calefaccionar, como para refrigerar. La climatizacion en el turismo impacta negativamente, tanto en los
propios beneficios, como comprometiendo la estabilidad del sistema eléctrico local. A su vez, se
considera importante que el area de obras privadas de la MMA exija a las construcciones nuevas, ciertos
niveles de eficiencia, sobre todo en el caso de las destinadas al sector turistico y propicie la incorporacion
de energias renovables en los proyectos.
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ENERGY SAVINGS AND EFFICIENCY IN THE TOURISM SECTOR. SUSTAINABLE
TECHNICAL, ARCHITECTURAL, AND URBAN SOLUTIONS FOR MIRAMAR DE
ANSENUZA

ABSTRACT

The Ministry of Science and Technology of Cordoba identified the need to significantly improve energy
efficiency in the tourism sector of Miramar de Ansenuza. The objective of this work is to present the
technology transfer project (70% already executed), funded by the Federal Innovation Project in
cooperation with the local government and the Chamber of Commerce and Tourism. The general goal
of the transfer is to improve the thermal-energy performance of local hotels, apartments, and cabins
through the application and implementation of multiple bioclimatic design strategies that aim to
establish the foundation for a transformation of the tourism offering from a sustainable perspective. The
results achieved so far and the construction of several improvements are presented. The main
contribution is the combination of training municipal professionals and tourism providers, with the
design and construction of improvements in pilot cases to establish the groundwork for future
ordinances.

Keywords: energy sustainability, sustainable tourism, energy labeling, construction improvements.
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RESUMEN: Conocer con precision la cantidad y distribucion de la luz natural que ingresa a un
edificio es de fundamental importancia. Sin embargo, determinar el comportamiento de la luz natural
en el interior de un espacio no es una tarea sencilla. En este contexto y con el objetivo de robustecer
un modelo predictivo desarrollado previamente para el calculo de disponibilidad de luz natural en
espacios interiores, se realizaron simulaciones de iluminacion natural dindmica ampliando la matriz de
variables que considera el modelo original respecto al tipo de cielo, la orientacion, el drea vidriada y la
transmitancia visible del vidrio. Como primer paso en el analisis de los datos generados, este trabajo
ofrece un andlisis descriptivo-exploratorio de los valores de iluminancia producidos por simulacién
para verificar la pertinencia de la matriz de variables y los niveles preestablecidos, previo al desarrollo
del nuevo modelo. Los principales resultados indican que las variables area vidriada y transmitancia
visible del vidrio claramente tienen un impacto en las métricas dinamicas empleadas para conducir el
analisis de desempefio de la luz natural en un espacio interior. Se concluye que este tipo de analisis
exploratorio previo permite una precisa seleccion de variables y niveles de las mismas.

Palabras clave: iluminacion natural, modelo predictivo, transmitancia visible, area vidriada,
orientacion de fachada.

INTRODUCCION

Conocer con precision la cantidad y distribucion de la luz que ingresa a un edificio es de fundamental
importancia (Reinhart, 2020). Una evaluacion del rendimiento de la luz natural en la etapa inicial de
proyecto es esencial para el disefio y la optimizacion de la morfologia de un edificio, debido a su
impacto en el consumo de energia y las condiciones luminicas de los ambientes interiores (He et al.,
2021). Existen diversos métodos para analizar estrategias de disefio de edificios y pueden dividirse en
tres categorias: (i) modelado a escala, (ii) calculos manuales y (iii) simulaciones por computadora
(Ngarambe et al., 2022). De todos ellos, este tltimo es el método mas usado en la actualidad por los
profesionales del medio. Sin embargo, la simulacién por computadora presenta desafios en el contexto
profesional de la region: (i) adquisicion de equipos con altas prestaciones de procesamiento y
almacenamiento (requerimientos técnicos), (ii) adquisicion de programas privativos de licencias
anuales renovables, (iii) conocimiento de lenguaje de programacién (codigo o seudo-codigo) para la
implementacion de métodos y flujo de trabajo, (iv) prolongados tiempos de ejecucion y calculo,
principalmente en técnicas avanzadas de precision como trazado de rayos o raytracing. Esto conduce a
que arquitectos, ingenieros y disefiadores de sistemas de iluminacién —natural y artificial-, no sean
alentados a buscar soluciones energéticamente eficientes que potencien el uso de la luz natural para
iluminar espacios interiores durante las horas diurnas (Monteoliva et al., 2014).

En este escenario, surge la necesidad de desarrollar metodologias para el calculo de indicadores que

preferentemente no requieran de entornos de simulacion para su calculo, y a la vez sean
representativos del comportamiento dindmico de la luz natural. A nivel mundial, se estd haciendo un
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gran esfuerzo por transferir los resultados de los estudios, respecto a calidad de iluminacioén y confort
de los usuarios, a normativas o recomendaciones, indicadores y herramientas simplificadas. Esto tiene
por objetivo permitir la efectiva implementacion de estrategias y tecnologias que reduzcan los
consumos de energia y mejoren las condiciones de confort, por parte de los proyectistas.
Puntualmente, respecto a la iluminacion natural, se ha focalizado en el desarrollo de métricas
dinamicas de luz natural (Mardaljevic et al., 2017; IES, 2012) y modelos que permitan calcular de
manera simplificada los indices que caracterizan el comportamiento dindmico de la iluminacion
natural (Li et al., 2024; Monteoliva et al., 2016).

Ante esta problemadtica, en estudios previos a este trabajo, integrantes del grupo de Iluminacion
Natural Sustentable del Instituto de Ambiente, Habitat y Energia (INAHE - CONICET) propusieron
un modelo simplificado para el calculo predictivo de la iluminancia por luz natural Gtil (UDI;00-20001x),
para locales perimetrales individuales bajo condiciones de cielo claro para la ciudad de Mendoza,
Argentina (Monteoliva et al., 2016), a partir del conocimiento del area y la orientacion de la ventana.
Actualmente, este modelo esta incorporado a la aplicacion movil AppUDI v.1.0 (Aceiia et al., 2016).

Con el objetivo de robustecer el modelo predictivo desarrollado previamente, se realizaron nuevas
simulaciones de iluminacion natural dindmica ampliando la matriz de variables que considera el
modelo respecto al tipo de cielo, la orientacion, el area vidriada y la transmitancia visible del vidrio
(w), lo que resultd en un total de 207036 condiciones luminicas analizadas mediante simulacion por
computadora. Como primer paso en el analisis de los datos generados, este trabajo ofrece un analisis
descriptivo-exploratorio de los valores de iluminancia producidos por simulacion dinamica de luz
natural para verificar la pertinencia de la matriz de variables y los niveles preestablecidos, previo al
desarrollo del nuevo modelo.

METODOLOGIA
La metodologia se divide en cuatro bloques principales: (i) seleccion de variables de andlisis, (ii)
métricas dinamicas de iluminacidn natural, (iii) simulaciones de luz natural y (iv) analisis matematico.

Seleccion de variables de andlisis

En la Tabla 1 se expone la matriz de analisis obtenida a partir de las variables y los niveles de las
mismas consideradas para el desarrollo del modelo (inputs): orientacion de la fachada, drea vidriada
y transmitancia visible del vidrio (t)). Asimismo, este analisis se desarrolld para nueve ciudades
distintas de la Argentina, a partir del uso de bases climaticas, sensibilizando el modelo a distintas
condiciones de cielo. Ademas, se exponen en la Tabla 1 las métricas dinamicas utilizadas para evaluar
esas condiciones luminicas que surgen de la combinatoria de las variables de analisis (outputs).

Tabla 1: Matriz de anadlisis.

inputs outputs
Ventana (centro 0,0) )
~ ., . Meétrica
Tamario . e Condicion de cielo .,
Orientacion (°) Ty dinamica

Alto (m) | Ancho (m)

Mendoza, Bahia Blanca,

3051 gga 0.5ma4m|0°a350°cada|0.1 a0.9 cada|Comodoro Rivadavia, Cordoba,| DA, sDA,
0.05m cada 0.05m 10° 0.1 Buenos Aires, Salta, Bariloche,| UDI y sUDI

Resistencia, Neuquén

-Condicion de cielo. Con la finalidad de considerar un amplio rango de disponibilidad de irradiancia
solar horizontal global media de la region se seleccionaron nueve ciudades argentinas distribuidas en
el territorio nacional. Este criterio se basa en que la disponibilidad de radiacion es la variable climatica
que influye principalmente en la disponibilidad de iluminancia. En la Figura 1 se expone el mapa de
Argentina con la distribucion de irradiancia solar horizontal global media y las ciudades seleccionadas.
Para la simulacion se emplearon archivos climaticos EPW correspondientes a cada una de ellas:
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Mendoza (Mza), Bahia Blanca (BB), Comodoro Rivadavia (CR), Cordoba (Cba), Ciudad Autéonoma
de Buenos Aires (CABA), Salta (S), Bariloche (B), Resistencia (R) y Neuquén (N).

o Resistencia

© Cordoba
o Mendoza

oNeuquén © Bahia Blanca IRRADIANCIA SOLAR HORIZONTAL
GLOBAL MEDIA
{(kWh/m?/Dia)

© Bariloche

A

o o o W

b= W W

®» Comodoro Rivadavia

oh noWn b
oo wn O W

Figura 1: Mapa de irradiancia solar horizontal global media (fuente NREL, 2024) con las ciudades
seleccionadas.

Es importante destacar en este punto que la zonificacion bioambiental Argentina propuesta en la
Norma: IRAM 11603:2012 “Clasificacion bioambiental de la Republica Argentina” (IRAM, 2012)
plantea una agrupacion del territorio argentino en seis zonas de acuerdo a variables térmicas, lo cual
permite avanzar sobre andlisis del balance térmico de los edificios. Sin embargo, esta clasificacion no
es Optima para el estudio del desempefio luminico de los edificios (Fonseca et al., 2017). Es por este
motivo que se decidio trabajar con la irradiancia solar horizontal global media como criterio de
seleccion de las localidades, para incluir distintos tipos de cielo del territorio nacional.

-Orientacion de la fachada. Esta variable se definié de acuerdo al azimut de la ventana cada 10°, entre
0° y 350°. Siendo la orientacién norte 180° y la sur 0°. Cabe destacar que el modelo desarrollado
previamente presentaba esta variable con un paso de 30°.

-Area vidriada. Esta variable se definio de acuerdo al alto y ancho de la ventana. La abertura esta
centrada respecto del muro y tiene un crecimiento escalar cada 0.05 m en ancho y alto, comenzando en
0.5 m x 0.5 m (0.25 m?). Lo que resulta siempre en una abertura cuadrada. Esta decision se basa en los
resultados obtenidos previamente (Monteoliva et al., 2016), donde se observo que no hay diferencias
significativas entre las diversas disposiciones de la ventana (horizontal, vertical y escalar). Al alcanzar
los 3 m x 3 m (9 m?) la abertura continiia aumentando sélo en ancho (ejemplo: 3 m de alto x 3.05 m de
ancho), por tener la fachada del modelo geométrico 4 m de ancho por 3 m de alto (12 m?).

-Transmitancia visible del vidrio. Esta variable se definio cada 10% de t, comenzando en 10% (tv =
0.1) y finalizando en 90% (tw = 0.9). El modelo anterior se habia ejecutado con un sé6lo valor de
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(89%), correspondiente al vidrio claro simple, sin embargo, en la actualidad la disponibilidad de
distintos tipos de vidrios, films y sistemas de aventanamientos (doble vidriado e incluso triple
vidriado) requiere incorporar mas niveles a la variable para sensibilizar el modelo.

La ampliacion de esta variable se basa en estudios previos desarrollados por los autores (Villalba et al.,
2017) donde se analizan los valores de t mas frecuentes de los productos de acristalamientos. A partir
de este estudio se pudo determinar cuales son los valores mas frecuentes de t para los productos de
cerramientos transparentes disponibles. Los resultados obtenidos muestran para los valores de t de
0.4, 0.5, 0.6, 0.7 y 0.8 una frecuencia porcentual que varia del 10.2% al 13.6%. Esta frecuencia se
incrementa para la transmitancia 0.9 alcanzado un 16.2% del total, y disminuye por debajo del 10%
para las transmitancias 0.1, 0.2 y 0.3. Si bien individualmente las transmitancias por debajo del 0.4
representan menos del 10% de las superficies transparentes, la sumatoria de las tres (0.1, 0.2 y 0.3)
alcanzan el 20% de los tratamientos de vidriado. Ademas, es importante considerar que en muchos
casos estas superficies transparentes se emplean de manera combinada (doble y triple vidriado) por lo
que valores de t inferiores al 30% son muy frecuentes. Por este motivo se toma la decision de trabajar
con el rango de w del 0.1 al 0.9, con un incremento de 0.1.

-Métricas dinamicas de iluminacion natural. Respecto a la caracterizacion del comportamiento
ambiental de la iluminacion natural, un aspecto fundamental, es el paradigma dinamico de la
iluminacién natural (Reinhart et al, 2006; Mardaljevic, 2017), particularmente significativo en las
regiones con cielo claro. Este enfoque permite obtener resultados anuales del comportamiento
luminico de un espacio -métricas dindmicas-, en contraposicion con el paradigma estatico basado en
datos puntuales -iluminancias en un determinado momento del afio-.

Para el analisis de la luz natural se consideraron dos métricas y sus versiones espaciales. La seleccion
de estas métricas permite, por un lado, detectar la disponibilidad de iluminacién natural y, por otro
lado, identificar el porcentaje de ocurrencia de valores de iluminancia dentro de un rango aceptable.
Las mismas se detallan a continuacion:

-Autonomia de la luz natural (DA del inglés Daylight Autonomy) es el porcentaje de las horas
ocupadas del afio en las que el requisito minimo de iluminancia en el sensor se satisface inicamente
con luz natural (Reinhart et al., 2006). Esta métrica incorpora la distribucion espacial mediante la
Autonomia espacial de luz natural (sDA200/50% del inglés Spatial Daylight Autonomy), que determina
la suficiencia de iluminacion natural para un area determinada, informando el porcentaje de superficie
que supera un nivel de iluminacion especificado (200 1x) mas del 50% de la cantidad determinada de
horas anuales (IES, 2012).

-lluminancia por luz natural util (UDI del inglés Useful Daylight llluminance) es la ocurrencia
anual de iluminancias, en todo el plano de trabajo, que se encuentran dentro de un rango considerado
"atil" por los ocupantes (Mardaljevic et al., 2017). El rango de iluminancia aceptable seleccionado en
este trabajo es el fijado por Nabil et al. (2006): entre los 200 - 2000 Ix. Esta métrica incorpora la
distribucién espacial mediante la [luminancia espacial por luz natural util (sUDI, del inglés Spatial
Useful Daylight Illuminance), que determina la suficiencia de iluminacién natural para un area
determinada, informando el porcentaje de superficie que se encuentra en el rango de iluminacion
especificado durante mas del 50% de la cantidad determinada de horas anuales (sUDI200-2000,50%).

Simulaciones de iluminacion natural

-Modelo virtual. El espacio modelado corresponde a una oficina tipica (6x4 m; h= 3 m) con ventana
unilateral centrada respecto del muro (0,0). La caracterizacion oOptica de las superficies del espacio
interior, se realizo de acuerdo a los valores tipicos de reflectancia difusa: pared 60%, techo 80%, piso
30% (CIBSE, 2015). El software Radiance (Ward y Shakespeare, 1998) fue el motor de célculo de las
simulaciones de iluminacion natural. Esta herramienta ha sido empleada y validada ampliamente en
las ultimas décadas por la comunidad cientifica (Mardaljevic, 1999; McNeil y Lee, 2013).

-Parametros de simulacion. Los parametros de simulacion empleados corresponden a una escena
simple con elementos transparentes y opacos; y sin elementos complejos de iluminacion natural
(Mardaljevic, 1999): (ab) 5; (ad) 1000; (as) 100; (aa) 0.1; (ar) 300; (dt) 0; (ds) O
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-Archivo de ocupacion del espacio. Se gener6 en un archivo de ocupacion del espacio de acuerdo al
horario de uso mas frecuente de las oficinas ubicadas en edificios no residenciales: lunes a viernes de
8:00 a 18:00.

Anadlisis matemdtico

La principal herramienta utilizada para el analisis de los datos es la exploracion grafica de las
relaciones entre las métricas de disponibilidad de luz natural y las variables consideradas, a través de
diagramas de dispersion. Estos diagramas nos permiten visualizar relaciones entre las variables
estudiadas y responder facilmente preguntas sobre el impacto de las variables consideradas en el
estudio en las métricas dinamicas de iluminacion natural.

RESULTADOS

Por un lado, el analisis de los graficos de distribucion de frecuencia (Figura 2), que consideran las
variables condicion de cielo, area vidriada y 1, del vidrio, nos permiten afirmar que las variables area
vidriada y T, del vidrio tienen impacto en las métricas dinamicas de iluminacion natural analizadas
(DA, sDA, UDI y sUDI), lo cual significa que influyen en la disponibilidad de luz natural en el
interior del espacio. Por otro lado, a priori detectamos que la variable condicion de cielo afecta el
desempefio de las métricas dinamicas de iluminacion natural en los escenarios analizados de manera
mas atenuada. Es decir que no modifica la morfologia de las curvas, sin embargo, produce un leve
desplazamiento ascendente o descendente de los valores que toman las métricas, que responde a la
mayor o menor disponibilidad de radiacion solar de la ciudad analizada. Debido a la cantidad de tipos
de cielos analizados, la similitud en los resultados de este primer analisis y la extension de la
publicacion, se decide graficar a modo de ejemplo solo 3 ciudades que podemos clasificar como
extremas e intermedias (Figura 2). A continuacion, se analizaran los resultados obtenidos en las
métricas dinamicas respecto a las variables area vidriada y t, del vidrio bajo diferentes condiciones de
cielo (ciudades).
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Figura 2: Diagrama de dispersion de las métricas dindmicas en funcion del area vidriada, segun
ciudad (tipo de cielo) y transmitancia.

Especificamente, respecto al DAxg (Figura 2) en todas las ciudades -condiciones de cielo- observamos
una relacion tendiente a logaritmica para las 1, entre 0.2 a 0.9 sin embargo, esta distribucion toma una
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apariencia lineal para las 1, de 0.1. Este comportamiento mostraria que para las T, superiores o iguales
a 0.2, cuando el area vidriada es superior a 7.5 m?, el DA,y se estabiliza y supera en todos los casos el
75%. Mientras que para 1y del orden del 0.1 no se alcanza esta saturacion.

La sDA2o0s50% (Figura 2) presenta relaciones menos compactas y que alcanzan valores de saturacion
(sDA200,50% = 100%) cuando el area vidriada es de aproximadamente 6.5 m? para 1, > 0.2. A diferencia
del DA, para valores de 1ty de vidrio de 0.1 hay algunas condiciones en las que la métrica satura.
Resulta importante recordar que mientras que el DAxg representa el porcentaje de las horas en que se
supera un nivel de iluminacidn especificado, el sDAx200,50% indica el porcentaje de superficie que supera
un nivel de iluminacion especificado durante una cantidad determinada de horas anuales (en este caso
el 50% de las 3650 horas analizadas).

Respecto al UDI»g0-2000 (Figura 2) observamos nuevamente relaciones escalonadas que no modifican la
forma de la curva de manera contundente de acuerdo al tipo de cielo. Como se expuso previamente el
UDI es una métrica que identifica valores dentro de un rango (200 a 2000 1x), siendo su objetivo
detectar condiciones donde la disponibilidad de luz es suficiente pero no excesiva, reduciendo
potenciales condiciones de deslumbramiento. Esto explica el comportamiento que observamos en el
diagrama de dispersion, donde las relaciones alcanzan valores maximos en distintos puntos, de
acuerdo a la dinamica conjunta del area de vidriado y la t, de vidrio, y luego comienzan a descender
(Figura 5). Esto se debe a que para esas combinaciones de area de vidriado y tvde vidrio los valores de
iluminancia comienzan a ser excesivos (por encima de los 2000 Ix) y, por lo tanto, el periodo de
tiempo en el que el espacio se encuentra dentro del rango util ((200 a 2000 1x) comienza a reducirse.
Siendo los descensos anticipados y mas acentuados para los valores de 1, de vidrio mas elevados.

En el sUDIoo-2000,50% (Figura 2), nuevamente, observamos que, al avanzar sobre el analisis espacial de
la métrica, las relaciones se presentan menos compactas pero el comportamiento es similar al UDIgo.
2000. Sin embargo, es interesante considerar que para esta métrica los valores mas elevados de t, de
vidrio analizados (0.8 y 0.9) presentan condiciones con valores iguales o proximos al 0%, para areas
de vidrio > 7.5 m?. Esto implica que para valores altos de 1, de vidrio y 4reas de vidrio superiores a 7.5
m? el porcentaje de superficie que se encuentra entre los 200 y 2000 Ix durante el 50% de las horas
analizadas es igual a cero. Esto se debe claramente al exceso de radiacion solar visible.

Con el objetivo de profundizar en el analisis del impacto de la variable condicion de cielo en las
condiciones de iluminacion natural (DA2o0, SDA200,50%, UDI300-2000, SUDI300-2000,50%) se realizé la prueba
de rangos de Kruskal-Wallis. Para todas las métricas analizadas se obtuvieron p-valores muy
pequefios, inferiores a 0.00001. En consecuencia, se infiere que hay diferencia significativa en la
distribuci(')n de las Variables de DAzoo, SDAzoo,so%, UDIzoo.zooo y SUDIzoo.zooo,so% cn al menos dOS de IOS
niveles de la variable condicion de cielo. Para identificar en cuales niveles de la variable condicion de
cielo tienen diferencias significativas, se realizan comparaciones de a pares a través de la prueba de
rangos de Wilcoxon, ajustando el nivel de significacion con el método de Bonferroni. Por la extension
del presente trabajo se muestran a modo de ejemplo el caso del UDIxp0-2000 ¥ del sUDI200-2000,50%. Los
rectangulos coloreados en la Tabla 2 y en la Tabla 3 identifican los niveles en los que no hay diferencias
significativas, tomando como nivel de significacion o = 0.05.

Tabla 2: Niveles de la variable condicion de cielo (ciudad) en los que la distribucion de la variable

UD\pp-2000 no es significativamente diferente, a un nivel de significacion de (.05
Mendoza |Bahia Comodoro |Cérdoba |CABA Salta Bariloche |Resistencia
Blanca

Bahia Blanca
Comodoro
Coérdoba
CABA

Salta
Bariloche
Resistencia
Neuquén
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Tabla 3: Niveles de la variable condicion de cielo (ciudad) en los que la distribucion de la variable

sUDoo-2000,50% no es significativamente diferente, a un nivel de significacion de 0.05
Mendoza |Bahia Comodoro |Cérdoba |CABA Salta Bariloche |Resistencia
Blanca

Bahia Blanca
Comodoro
Coérdoba
CABA

Salta
Bariloche
Resistencia
Neuquén

En general observamos que algunas condiciones de cielo se agrupan, sobre todo en las métricas
espaciales (sDA200,50% ¥ SUDI200-2000,50%). Sin embargo, no es algo que sea extensivo en todas las
métricas consideradas. Por lo que concluimos que es necesario incorporar al modelo la variable
condicion de cielo con todos los niveles analizados (ciudades).

En relacion a la variable orientacion de la fachada observamos a priori que su impacto en la
disponibilidad de la luz natural en el interior del espacio analizado no es tan evidente como el
observado para las variables area de vidrio y 1, (Figura 3, 4, 5 y 6). Sin embargo, resulta interesante
considerar que los valores de DA y DAxo,s0% para las orientaciones proximas al norte (entre 150° y
210°) (Figuras 3 y 4), cuando la 1, < 0.3, se despegan de los demas valores, ubicandose en la parte
superior de la misma. Lo que implica que para valores bajos de 1, la disponibilidad de radiacion es
mas sensible a la orientacion de la abertura. En ambas métricas detectamos, ademas, que los valores se
agrupan de manera mas compacta a medida que aumenta la t,. Esto se debe en el caso del DA a que
a medida que crece la 1y, cada vez mas escenarios alcanzan el valor minimo de 200 Ix exigidos.
Mientras que en el caso del sDAxos0% a mayores T, es mas elevado el porcentaje de superficie que
supera los 200 1x el 50% del tiempo analizado.
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Figura 3: Diagrama de dispersion de la métrica DAzo en funcion del darea vidriada, segin
transmitancia y orientacion de la fachada
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Figura 4: Diagrama de dispersion de la métrica sDA 2o 500 en funcion del area vidriada, segun

Respecto al UDlxgo-2000 ¥ al sUDIago-2000,50% (Figura 5 y 6), observamos que son las mismas
orientaciones que en el DAyyo y DAaosow las que diferencian su comportamiento, de manera

moderada. Sin embargo, para estas métricas la 1, se comporta de manera similar al DAy 0 DA200,50%
cuando es de 0.1, donde los escenarios mas proximos al norte presentan valores mas elevados. Esta
condicion se invierte progresivamente a medida que crecen los valores de t, para areas de vidriado
superiores. Esto claramente se debe a la caracteristica de estas métricas que presentan un umbral

Area del Vidrio

transmitancia y orientacion de la fachada.

superior de iluminancia (2000 Ix).
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Figura 5: Diagrama de dispersion de la métrica UDI0.2000 en funcion del area vidriada, segun
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Con el objetivo de profundizar el analisis del impacto de la variable orientacion en las métricas
dindmicas de iluminacion natural se realiz6 nuevamente la prueba de rangos de Kruskal-Wallis. Para
todas las métricas analizadas se obtuvieron p-valores inferiores a 0.00001. En consecuencia, se
concluye que hay diferencia significativa en la distribucion de las variables DA2oo, DA200,50%, UDI200-
2000, UDI200-200050% en al menos dos de los niveles de la variable orientacion. Para identificar las
diferencias significativas en los niveles de la variable orientacion, se realiza una nueva prueba de
rangos de Wilcoxon. El nivel de significacion fijado es de a = 0.05. A titulo ilustrativo se exponen el
caso del UDI2g0-2000 (Tabla 4), siendo los resultados muy similares para las cuatro métricas analizadas.
A modo de ejemplo, se realiza la interpretacion de algunos pares de niveles:

-La distribucion de la variable UDI200-2000 €n el nivel de Orientacion 0 no es significativamente
diferente, a un nivel de significacion de 0.05, a la distribucion en los niveles de orientaciéon 10, 20, 30,
320, 330, 340 y 350.

-La distribucion de la variable UDI200-2000 €n el nivel de Orientacion 10 no es significativamente
diferente, a un nivel de significacién de 0.05, ademas de lo enunciado antes, a la distribucion en los
niveles de orientacion 20, 30, 320, 330, 340 y 350.

Tabla 4: Niveles de la variable orientacion de la fachada en los que la distribucion de la variable
UDIo-2000 1o es significativamente diferente, a un nivel de significacion de 0.05.

Orientacion
0 10 20 3 40 50 60 70 B0 9O 100 110 120 130 [40 150 160 170 (130 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340

Orrientacién

g™

El resultado general de este andlisis detallado nos permite visualizar la posibilidad de agrupar esta
variable de acuerdo a la distancia al norte (180°), ya que se observa un comportamiento similar de la
métrica UDI200-2000 en los niveles de la variable orientacion que se encuentran a distancias similares al
nivel 180°.

Este mismo analisis se condujo para cada una de las métricas consideradas en el estudio con la
finalidad de determinar cuantas condiciones de cielo y orientaciones diferentes es necesario
contemplar para la ejecucion del modelo. Resulta importante tener en cuenta que estas pruebas
consideran los valores de las métricas solamente respecto de una variable, orientaciéon o condicion de
cielo.

CONCLUSIONES

Este trabajo desarrolla un analisis descriptivo-exploratorio preliminar de los datos de iluminancia —
mediados por métricas dindmicas de iluminacion natural- para el desarrollo de un nuevo modelo
predictivo regional de la disponibilidad de luz natural en locales perimetrales individuales (oficina
tipica). Considera una matriz de analisis de cuatro variables como datos de entrada o input (orientacion
de la fachada; area vidriada; transmitancia visible del vidrio; tipo de cielo) y cuatro métricas dindmicas
como datos de salida u output (DAzoo, DAzoo,s()%, UDIzoo.z()o(), UDIzoo.zooo,s()%).
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La principal conclusion a la que se llega con la presente investigacion es que las variables area
vidriada y transmitancia visible del vidrio claramente tienen un impacto en las métricas dinamicas
empleadas para conducir el analisis de desempefio de la luz natural en un espacio interior. Asimismo,
concluimos que para la variable condicion de cielo tenemos que considerar todos los casos analizados,
debido a que incrementa o disminuye el valor que toman las métricas estudiadas. Finalmente, respecto
a la orientacion surge la posibilidad de reagrupar de acuerdo a la distancia al norte, lo que reduciria la
cantidad de valores que toma esta variable en el modelo.

Concluimos, ademéds, que es importante considerar para la construccion del modelo predictivo
métricas que evaliuen distintos parametros. Como se observa en este trabajo las métricas analizadas
son sensibles de manera diferenciada a las variables estudiadas. Por ejemplo, las métricas que implican
espacialidad (sDA y sUDI) son menos sensibles a la disponibilidad de radiacion solar. Al profundizar
en la respuesta de las distintas métricas dindmicas, se observa con claridad que sera necesario
desarrollar un modelo sensible a cada una de ellas, que refleje con precision las diferencias de
comportamiento detectadas.

Si bien este trabajo es de caracter exploratorio preliminar, ofrece resultados favorables a considerar en
la construccion del nuevo modelo predictivo. Este analisis nos permite avanzar sobre la seleccion de
técnica estadisticas adecuadas para la construccion del modelo y en una precisa seleccion de variables
y niveles de las mismas.

Finalmente, se detectan potenciales areas para el desarrollo de futuros trabajos, entre las que se destaca
avanzar sobre una zonificacion de iluminacioén natural para Argentina. Un insumo fundamental para
este estudio es el Atlas de energia solar de la Republica Argentina (Grossi Gallegos y Righini, 2007)
donde se dispone de datos de irradiacion solar global y de heliofania efectiva de la Republica
Argentina, indispensables para la construccién de la mencionada zonificacion. Asimismo, y como
principal trabajo a futuro se prevé, una vez construido el modelo, el desarrollo de una nueva aplicacion
movil similar a la desarrollada en la primera version del mismo (Acena et al., 2016).
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DEVELOPMENT OF A REGIONAL PREDICTIVE MODEL OF DAYLIGHT
AVAILABILITY IN INDOOR SPACES. PRELIMINARY DATA ANALYSIS.

ABSTRACT Accurately knowing the quantity and distribution of daylight entering a building is of
fundamental importance. However, determining the behavior of daylight inside a space is not a simple
task. In this context, and with the aim of strengthening a previously developed predictive model for
calculating the availability of natural light in interior spaces, dynamic natural lighting simulations
were carried out, expanding the matrix of variables considered in the original model with respect to
sky type, orientation, glazed area, and visible transmittance of the glass. As a first step in the analysis
of the generated data, this work offers a descriptive-exploratory analysis of the illuminance values
produced by simulation to verify the relevance of the variable matrix and the preset levels, prior to the
development of the new model. The main results indicate that the variables glazed area and visible
transmittance of the glass clearly have an impact on the dynamic metrics used to drive the analysis of
natural light performance in an interior space. It is concluded that this type of preliminary exploratory
analysis allows for a precise selection of variables and their levels.

Keywords: daylighting, predictive model, visible transmittance, glazed area, facade orientation.
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RESUMEN: El contexto actual impulsa la busqueda de acciones para mitigar la crisis asociada al cambio
climatico, donde el etiquetado ambiental edilicio se posiciona como una herramienta de importancia
relevante para reducir las emisiones de efecto invernadero asociadas al sector residencial, al promover
practicas constructivas sostenibles y evaluar el consumo energético de viviendas. Este trabajo propone los
lincamientos basicos para el desarrollo de un sistema de etiquetado ambiental edilicio en la provincia de
Cordoba. La metodologia empleada se basa en el estudio de la normativa legal, estandares y sistemas de
certificacion ambiental existentes para el desarrollo de los criterios de sustentabilidad que seran la estructura
de este sistema y la base para la evaluacion y clasificacion ambiental de la vivienda evaluada. El principal
resultado es el disefio de un sistema de etiquetado ambiental edilicio que incluye directrices claras para su
implementacion y la estructura de la etiqueta a otorgar. El mismo ofrece una herramienta confiable para
impulsar construcciones sostenibles, ofreciendo a los propietarios e inversionistas una base confiable para
evaluar y comparar distintas propuestas constructivas.

Palabras clave: Certificacion ambiental, eficiencia energética, arquitectura sostenible.
INTRODUCCION

Un tema de gran relevancia actual es la problematica asociada al calentamiento global, el cual genera un
aumento de la temperatura de la superficie terrestre debido principalmente al incremento en las emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI). Segun el inventario nacional de GEI en la Argentina, el sector
energético es el principal generador representando el 51% de las emisiones totales del pais. Por otra parte,
el subsector denominado “combustibles residenciales” representa el 7% de las emisiones totales, ubicandose
en el sexto lugar del total de trece subsectores analizados (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
2021). Esto es asi, debido a que el suministro energético residencial es provisto principalmente por recursos
fosiles como el gas natural, petréleo y sus derivados. Analizando en profundidad, segin el informe anual de
CAMMESA de 2023, los usuarios residenciales representan el 46% de la demanda eléctrica total de
Argentina (CAMMESA, 2023) mientras que, en el informe anual de ENERGAS del 2022, los usuarios
residenciales constituyen el 25.3% del gas natural total entregado, valor que aumento6 un 7.1% respecto al
afio 2021 (ENERGAS, 2022). Con estos valores, se puede interpretar que el sector residencial tiene un gran
peso dentro de la matriz energética de consumos del pais, por lo que genera una gran oportunidad a la hora
de aplicar politicas energéticas en torno a sistemas de uso racional y eficiente de la energia.

A partir del contexto analizado, el presente trabajo se propone el desarrollo de un sistema de etiquetado
ambiental edilicio. En una primera instancia se analizan normativas y sistemas de certificacion ambiental
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nacionales e internacionales, con el objetivo de considerar los aspectos mas relevantes de cada uno de ellos.
Entre las principales normativas y certificaciones analizadas se encuentran las normas IRAM que abordan
el aislamiento térmico, sostenibilidad y eficiencia energética. También se estudian estandares
internacionales como LEED (Leadership in Energy & Environmental Design), ASHRAE (American Society
of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers), BREEM (Building Research Establishment
Environmental Assessment Method), Passivhaus, WELL Building standard y normas ISO que tratan la
gestion energética y ambiental. Estas referencias proporcionan un marco para desarrollar un sistema de
etiquetado ambiental edilicio que promueva practicas de construccion sostenibles enfocado en la provincia
de Cérdoba. Por otra parte, se realiza un analisis legislativo a nivel provincial y nacional con el objetivo de
conocer aquellas leyes y resoluciones aplicables a este tipo de sistemas. El resultado de este analisis indica
que actualmente, no existe un marco regulatorio definido en torno a la eficiencia energética y etiquetado
ambiental edilicio que impulse este tipo de proyectos. Unicamente se cuenta con proyectos de ley que buscan
implementar estos sistemas, pero los mismos no se encuentran aprobados aun en el poder legislativo.

METODOLOGIA

Para desarrollar un sistema de etiquetado ambiental edilicio se deben establecer las bases fundamentales
sobre las cuales va a estar basado, por lo cual para su disefio y estructuracion se establecen seis criterios de
sustentabilidad los cuales son: calidad ambiental, energia, agua, materiales, sitio y gestion ambiental, cada
uno de estos criterios contemplan aspectos fundamentales para brindar una etiqueta ambiental a una
vivienda. Estos criterios se basan en un proyecto de ley presentado y aun no promulgado (Reyna & Julia,
2020), que a su vez se basd en sistemas de certificacion ambiental edilicia internacionales (BREEAM,
2024), (Fermin & Garcia, 2017), (Argentina Green Building Council, 2023), (Bioconstruccion, 2023). A
continuacion, se describen cada uno de ellos.

“Calidad ambiental” contempla aspectos como confort térmico, iluminacion natural y calidad de aire
interior. El confort térmico estd definido como la condicién mental que expresa satisfaccion con el ambiente
térmico, dividido en: envolvente, recursos pasivos y transmitancia térmica maxima admisible, ademas tiene
el objetivo de implementar estrategias de disefio bioambiental y recursos de acondicionamiento pasivo para
lograr el bienestar de los ocupantes. Por otra parte, iluminacion natural y calidad de aire tienen el objetivo
de generar confort y bienestar de los usuarios, y optimizar el uso de energia.

“Energia” tiene el objetivo general de reducir el consumo energético implementando estrategias de disefio
eficiente y la utilizacion de fuentes de energias renovables. Este criterio analiza la envolvente y
transmitancia térmica de las viviendas, con el objetivo de establecer valores y métodos para el célculo de
propiedades térmicas de los componentes y elementos de construccion en régimen estacionario. También
considera aspectos de eficiencia energética (activa y pasiva) con el objetivo de desarrollar viviendas que
reduzcan el consumo de energia operativa (recursos activos) y finalmente, considera el uso energias
renovables con el objetivo de lograr un aumento creciente de su participacion a partir de recursos existentes
en el sitio o entorno.

“Agua” tiene el objetivo general de reducir el uso de agua potable para uso sanitario y riego incorporando
componentes de eficiencia hidrica, sistemas de reciclado y reuso de agua, cosecha de agua de lluvia y manejo
adecuado de los recursos hidricos.

“Materiales” tiene el objetivo general de demostrar responsabilidad con el medioambiente a través de la
seleccion de materiales que dispongan de informacién sobre un ciclo de vida sustentable, asi como la

reduccion de residuos generados en las etapas constructivas.

“Sitio” tiene el objetivo de conservar areas naturales y restaurar las dafiadas. Se busca la calidad de vida de
los habitantes.
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Finalmente, “Gestion Ambiental” tiene el objetivo de conocer cuales son las buenas practicas constructivas
empleadas y como es el uso del edificio una vez que comienza a funcionar.

Simultaneamente estos criterios deben basarse en:

e El concepto de huella hidrica, buscando establecer pardmetros donde establecer que la misma tienda
a la disminucion en el uso de agua potable o en condiciones de potabilizar.

e El concepto de huella de carbono, buscando establecer parametros que tiendan a la disminucion en
el uso de energias contaminantes.

e Impacto del Ciclo de Vida: para promover el uso de productos y materiales para los cuales haya
informacion disponible sobre el ciclo de vida. Seleccionar productos de fabricantes que hayan
verificado impactos medioambientales.

e Productos de Madera Certificados: Se podra tomar como norma de referencia la Forest Stewardship
Council FSC (Consejo de Administracion Forestal) u otras similares, segiin defina la Autoridad de
Aplicacion. Con el objetivo de promover el uso de madera proveniente de bosques certificados.

e Certificacion de la gestion de residuos y efluentes.

Desarrollo de criterios de sustentabilidad
Posteriormente a definir los criterios de sustentabilidad se procedié a desarrollar cada uno de ellos con el
objetivo de poder cuantificar los aspectos a evaluar para entregar una calificacion energética.

1.

Calidad ambiental: Tiene el objetivo de crear viviendas que contengan espacios libres de impurezas,
bien ventilados, con niveles de humedad adecuados y con temperaturas confortables, por lo que para
el desarrollo de este item se contemplan los siguientes tres aspectos: confort térmico, iluminacion
natural y calidad de aire interior. A continuacion, se procedera a desarrollar cada uno de estos aspectos.

Confort térmico: Aqui se toman en cuenta técnicas de disefio bioambiental y recursos de
acondicionamiento pasivo, por lo que se debe considerar las caracteristicas climaticas de la provincia
de Cordoba, la cual se encuentra compuesta por un clima calido y un clima templado calido. En funcion
al tipo de clima se evaluaran las recomendaciones de disefio de la norma IRAM 11603 para climas
calidos (zona Ila) y clima templado calido (zona Illa) (IRAM 11603, 2012).

Iluminacion Natural: Optimizar el uso de luz diurna en espacios interiores contribuye a reducir
significativamente el consumo energético diario de luz artificial. Para cuantificar la iluminacion natural
que ingresa en las viviendas residenciales se utiliza el Factor de Luz Diurna (FLD), comiinmente
implementado en sistemas de certificacion como BREEM y LEED. Este factor evalua la relacion entre
la iluminacion interior y exterior. Este método es mas adecuado que medir simplemente la cantidad de
“lux” por espacios, ya que considera la variabilidad de luz natural durante el dia (Ponce de Ledn
Saavedra, 2023). El célculo de FLD se muestra en la ecuacion 1.

FLD = (Iluminacién interior (lux)) 100 (1)

Iliminacién exterior (lix)

Los valores minimos recomendados para el FLD y lux en los distintos ambientes se listan a
continuacion (Tabla 1):
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Tabla 1: FLD promedio minimo recomendable (Ponce de Leon Saavedra, 2023)

Zonas Factor de Luz Diurna | Cantidad de Luxes
minimo recomendado | minimas requeridas
[%o] [lux]

Dormitorio 0.4 50

Cocina 2.4 300

Sala de estar, 0.8 100

Living

Comedor 0.8 100

Calidad de aire interior: Este término estd comenzando a tomar importancia principalmente por
problemas que se asocian a las personas que viven o trabajar en lugares con aire “contaminado”, por lo
que al priorizar la calidad del aire se cuida la salud de las personas que habitan estos espacios. Por otra
parte, es un factor importante en el grado de confort térmico de los habitantes debido a las sensaciones
producidas sobre las personas, ya que el movimiento del aire provoca generalmente un aumento de la
evaporacion del cuerpo y por eso una sensacion de enfriamiento. Sin embargo, diferentes velocidades
de movimiento de aire pueden ser apreciadas de modos diferentes, es por esto que los limites
convenientes de velocidad del aire se definen por los efectos generados en las personas (Simancas
Yovane, 2003). Estos limites pueden observarse en la Tabla 2 que indica las percepciones de las
personas a determinadas velocidades del viento:

Tabla 2: Efectos del viento sobre las personas (Simancas Yovane, 2003)

Velocidad Impacto Probable
Hasta 15 m/min inadvertido
15 a 30 m/min agradable
30,5 a 61 m/min generalmente agradable, pero se percibe
constantemente su presencia
61 291 m/min de poco molesto a muy molesto
por encima de 91 m/min requiere medidas correctivas si se quiere
mantener un alto nivel de salud y
eficiencia

Para lograr una buena calidad de aire interior es necesario que los espacios interiores dispongan de
medios para que los recintos cerrados puedan ventilarse adecuadamente, por lo que ademas debe
tenerse en cuenta para la evaluacion el estandar 62.1 de ASHRAE “Ventilacion para para una calidad
aceptable de aire interior” (ANSI/ASHRAE, 2007).

Energia: Este criterio tiene el objetivo de reducir el consumo de energia a partir de la implementacion
de estrategias de disefio que sean eficientes desde el punto de vista energético. Para el desarrollo de
este item se contemplan los siguientes tres aspectos: envolvente, transmitancia térmica, eficiencia
energética y energia renovable. A continuacion, se procederd a desarrollar cada uno de aspectos
mencionados.

Envolvente y transmitancia térmica: La envolvente térmica de una edificacion se refiere a todas
aquellas barreras fisicas entre el interior y exterior, que incluyen paredes, pisos, techos, ventanas y

puertas. La envolvente provee aislamiento, proteccion del clima exterior y un medio de control de
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transferencia de calor. Para el cumplimiento de este criterio se evaluara en funcioén a la norma IRAM
11605 (IRAM 11605, 1996) la cual establece los niveles de confort higrotérmico recomendables en una
vivienda, para las épocas de invierno y verano.

Eficiencia energética: Una vivienda residencial construida eficientemente puede reducir
significativamente la cantidad de energia necesaria para mantener un confort higrotérmico deseado en
el interior, traduciéndose en un menor consumo energético y reduccion de los costos de energia a largo
plazo. En general una vivienda residencial eficiente debe cumplir con los siguientes requisitos:

e Ventanas y puertas eficientes: contar con ventanas y puertas que permitan el ingreso de luz
natural y ventilacidén controlada, pero que a su vez limiten la pérdida de calor y el ingreso de
frio.

e Secllado Adecuado: contar con un sellado adecuado en todas las juntas y detalles constructivos
para evitar fugas de aire y perdidas de calor.

e Orientacion adecuada: contar con una adecuada orientacion de la vivienda en relacion con el
sol, pudiendo asi aprovechar al maximo la luz natural y la radiacion solar.

e Ventilacion natural: contar con una adecuada ventilacion natural para permitir la circulacion de
aire fresco y reducir la acumulacion de calor en verano.

e [luminacion eficiente: utilizacion de lamparas LED, sistemas de iluminacion inteligentes, como
sensores de movimiento y de luz natural, para evitar el uso consumo energético innecesario.

e Automatizacion del hogar: la automatizacion del hogar permite controlar el consumo de
energia de diversos aparatos electronicos, como la television y los electrodomésticos, mediante
el uso de sensores y sistemas de control. Esto puede ayudar a reducir el consumo de energia de
la vivienda.

e Electrodomésticos y sistemas de climatizacion: Se considerara la eficiencia energética de los
equipos que consuman energia.

Energias renovables: Luego de realizar el analisis de la envolvente térmica se procede a determinar
el aporte de energias renovables y consumos de energia primaria en la vivienda mediante norma IRAM
11900 (IRAM 11900, 2017). Con esta normativa se procede a medir los aportes de las distintas
prestaciones energéticas: energia primaria para calefaccion y refrigeracion, agua caliente sanitaria
(A.C.S), los consumos de energia de los sistemas y los equipos de calentamiento de agua existentes,
tanto los convencionales como aquellos que utilizan colectores solares térmicos y aquellos sistemas
hibridos. En lo que se refiere a la iluminacion, el procedimiento descripto en la norma establece los
requerimientos de energia primaria para las instalaciones de iluminacion en viviendas, el calculo de las
horas necesarias de iluminacién artificial y su correspondiente valor de eficiencia energética (Fenés,
2019).

Agua: Este criterio aborda una serie de aspectos interconectados que incluyen la eficiencia hidrica, el
reciclado y reutilizacion del agua, la cosecha de lluvia y la gestion de excedentes hidricos. A
continuacion, se detallan los parametros especificos dentro del criterio “agua” que se deben evaluar y
cuantificar para determinar el nivel de sostenibilidad y eficiencia hidrica de las edificaciones sujetas al
proceso de etiquetado ambiental edilicio.

Eficiencia Hidrica: Para evaluar el concepto de eficiencia hidrica, se sebe evaluar si la vivienda posee
equipamiento que tienda a reducir el consumo del agua por persona, como ser griferia de bajo flujo en
la mayor parte de las instalaciones de la vivienda, sistemas de riego inteligentes, inodoros de bajo
consumo, sistemas de recoleccion y reutilizacion de agua pluvial o grises, entre otros.

Sistemas de reciclado y retiso de agua: Para cuantificar el sistema de reciclado y reusé de agua se
evaluara la existencia de diferentes tipos de sistemas como ser: recoleccion y tratamiento de aguas

48



grises y de aguas negras. Es importante tener en cuenta que la implementacion de sistemas de reciclado
y reusé de agua residencial debe cumplir con el decreto 847/2016 de la provincia de Cordoba, asi como
también con el mantenimiento adecuado para garantizar la calidad y seguridad del agua tratada.
Finalmente, es relevante aclarar que este tipo de sistemas se encuentran limitados por el espacio
disponible en la residencia.

Cosecha de agua de lluvia: Para cuantificar de este concepto se analizara si la vivienda cuenta con
sistemas de recepcion y almacenamiento de agua de lluvia.

Manejo de excedentes hidricos: Para cuantificar de este concepto, se analizara la implementacion de
algunas de las siguientes técnicas:

e Mediciéon y monitoreo del consumo de agua, mediante la instalacion de dispositivos de
medicion para registrar el consumo de agua en el edificio y llevar un monitoreo regular para
identificar patrones de consumo y posibles fugas.

e Paisajismo sostenible: mediante la implementacion de técnicas que permitan reducir la
necesidad de riego mediante el uso de flora nativa, sistemas de riego eficiente y
almacenamiento y captacion de agua de lluvia.

Materiales: Los materiales no sélo afectan la durabilidad y rendimiento de la edificacion, sino que
también tienen un impacto directo en el medio ambiente y en la salud de sus ocupantes. Para cuantificar
y evaluar la sostenibilidad y calidad de los materiales utilizados en las construcciones residenciales se
consideran las siguientes caracteristicas:

Propiedades fisicas de los materiales de construccion: Las principales caracteristicas a analizar
son la transmitancia térmica analizado anteriormente en el apartado de “envolvente y transmitancia
térmica” y aislamiento acustico de los materiales. En lo que respecta a las propiedades fisicas de los
materiales para con el aislamiento acustico se debe considerar (Casini, 2020):

a) Para materiales aislantes a ruido aéreo:

e Densidad: El aislamiento sera proporcional a la densidad del material. Por lo tanto, se
recomienda que los materiales aislantes tengan valores de densidad a partir de los
600kg/m’>.

e Porosidad: La porosidad debe ser nula para evitar que el material absorba la energia
acustica. Esta caracteristica esta relacionada con el coeficiente de absorcion acustica. Se
recomienda utilizar materiales con coeficientes cercanos al valor 0.

b) Para materiales aislantes a ruido de impacto:

e Rigidez dinamica: Esta asociada al rango de frecuencias en las que el material es efectivo
en la atenuacion del ruido de impacto. Cuanto menor sea el valor de la rigidez dindmica,
mayor sera la atenuacién del ruido de impacto. Se recomienda utilizar materiales con
valores cercanos a 20 MN/m?.

e Espesor: Esto también tiene relacion con el rango de frecuencias. Cuanto mayor sea el
espesor del material menor serd la frecuencia de resonancia del sistema y previsiblemente
mayor sera la atenuacion al ruido de impacto.

e Resistencia a la compresion: Indica la resistencia a la deformacion o pérdida de espesor
producida por una carga repartida de forma uniforme. Habitualmente el dato se toma para
una deformacion del 10%.

c) Para materiales aislantes a ruido de vibraciones:

e Rigidez dinamica: Tiene que ver con el rango de frecuencias en las que el material es
efectivo en la atenuacion de las vibraciones. En este caso se deben estudiar el tipo de
vibraciones a las cuales se encuentra sometida una vivienda, como ser el caso de transito,
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5.

turismo, sectores industriales, etc. Para poder asi determinar el tipo de material que atenué
las vibraciones.

e Factor de perdidas: Es la capacidad de un material de disipar la energia mecanica. Valores
optimos estan en 0.3.

Sitio: Evaluar el sitio de implementacion de las construcciones residenciales es un componente
fundamental en el proceso de etiquetado ambiental edilicio. Los parametros a evaluar consideran
aspectos que influyen directamente en la sostenibilidad, calidad de vida de los habitantes y la
preservacion del entorno natural y los mismos se describen a continuacion:

Accesibilidad y conectividad: Se evaluara la facilidad de acceso al sitio, disponibilidad de
transporte publico, conexiones peatonales e integracion con la infraestructura existente, como la
conexion a redes de servicios publicos y la accesibilidad a centros de salud, educacion, comercios,
etc.

Usos de suelo: Se analizara la planificacion y el uso del suelo, la densidad urbana, la mezcla de
usos y la preservacion de areas verdes y espacios abiertos.

Eficiencia del transporte: Se considerara la disponibilidad de opciones de transporte sostenible,
como ciclovias, estaciones de carga para vehiculos eléctricos, estacionamientos para bicicletas y
la promocion de desplazamientos no motorizados.

Calidad de Aire: Se evaluara la calidad del aire en la zona circundante al sitio, incluyendo la
presencia de fuentes de contaminacion, la ventilacion natural y la implementacion de medidas para
mejorar la calidad del aire interior, para ello se recomienda utilizar de referencia la Resolucion
N°105/17: Politica Ambiental. Aprueba los “Estandares de Aire de la Provincia de Cérdoba”.

Gestion Ambiental: Esta seccion se enfoca en medir y cuantificar las practicas y acciones

implementadas durante la construccion y operacion de un edificio, con el propodsito de promover la
sostenibilidad, la eficiencia y la reduccion del impacto ambiental a lo largo de su ciclo de vida. A
continuacion, se describen los parametros y criterios que se utilizaran para cuantificar la gestion
ambiental en el etiquetado ambiental edilicio:

Planificacion y seguimiento del proyecto: Se evaluara si se ha desarrollado un plan de gestion
ambiental durante la etapa de disefio y construccion del edificio.

Gestion de residuos: Se evaluara si se ha implementado un plan de gestion de residuos durante la
construccion, la reduccion de residuos generados y la valorizacion de residuos.

Mantenimiento y operacion: Se evalla si se cuenta con un plan de mantenimiento y operacion
adecuado del edificio, que incluya la inspeccion regular de equipos y sistemas, optimizacion de su
rendimiento.

Monitoreo y seguimiento: Se evalua si se han establecido sistemas de monitoreo y seguimiento
del desempefio ambiental del edificio, que permitan identificar oportunidades de mejora y asegurar
el cumplimiento de los criterios a certificar a lo largo del tiempo.

RESULTADOS

Funcionamiento del sistema

La bibliografia analizada indica que en la mayoria de los estandares y sistemas de certificacion ambiental
edilicia el proceso de certificacion se realiza en una inica etapa en la cual se consideran todos los parametros
sobre los cuales se basa el sistema y se asigna una certificacion o etiqueta en funcién de los resultados, con
la caracteristica de ser sistemas de aplicacion voluntaria. Para la implementacion en la provincia de Cordoba,
en caso de ser utilizado como recurso de gestion, se propone que este sistema de etiquetado debe ser de
caracter obligatorio y con un proceso de implementacion en dos etapas, la primera etapa, obligatoria,
consistira en realizar el estudio energético y de sustentabilidad de la vivienda, considerando todos los
criterios descriptos anteriormente. En base a este estudio, se asigna una clasificacion alfabética, que indicara
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el grado de sustentabilidad y de eficiencia energética de la vivienda. En caso de ser necesario se propondra
un proceso de mejoras a la vivienda para que pueda aumentar esta clasificacion. En una segunda etapa,
después de 5 afios, se ofrece la posibilidad de realizar una reevaluacion de manera voluntaria. El objetivo
de esta reevaluacion es mejorar la clasificacion obtenida en la primera etapa del proceso de evaluacion de
la etiqueta ambiental edilicia. Esto se logra mediante la evaluacion de las mejoras implementadas segun las
recomendaciones realizadas en la etapa inicial, junto con un nuevo estudio completo de toda la vivienda.
Con esta estructura de certificacion en dos etapas, se busca fomentar la mejora continua y progresiva de la
eficiencia y sustentabilidad de las construcciones residenciales en la provincia de Cérdoba.

Escala de clasificacion

Para el desarrollo de la etiqueta de la certificacion edilicia se establece un sistema de calificacion que indique
el nivel de eficiencia energética, asi como también el grado de sostenibilidad ambiental del edificio. El
sistema de clasificacion posee 8 categorias, siendo A+ la maxima y G la minima ver Tabla 3. Esta escala es
utilizada normalmente por las Normas IRAM, como ser IRAM 62410:2012 (para calentador de agua
eléctrico de acumulacion), IRAM 62411:2012 (para televisores), IRAM 62406:2019 (para acondicionadores
de aire), entre otras. También esta escala de clasificacion es utilizada en la provincia Santa Fe en la ley
provincial N°13903 de Etiquetado de Eficiencia Energética de inmuebles destinados a viviendas.
Finalmente, el resto de los sistemas de certificacion y estandares nacionales e internacionales utilizan un
sistema de puntuacion que otorga distintos tipos de certificaciones en funcion al valor alcanzado, como ser
BREEM, LEED, entre otros. Las escalas de puntuacion asignadas en estos sistemas de certificacion edilicia
fueron tomadas en cuenta para la elaboracion de la escala de clasificacion para el sistema de etiquetado
ambiental edilicio de la provincia de Cérdoba.

Tabla 3: Escala de clasificacion. Elaboracion propia en base a sistemas de puntuacion utilizados en
Certificacion LEED, BREEAM, WELL Boulding Standard

+ 781 puntos
671 a 780 puntos
501 a 670 puntos
321 a 500 puntos
211 a 320 puntos
121 a 210 puntos
61 a 120 puntos

0 a 60 puntos

C)’TJFHUOUU:PDJ:

Ponderacion de criterios

Los criterios de sustentabilidad descriptos anteriormente tendran distinto peso a la hora de realizar la
certificacion. En funcion al andlisis de los distintos sistemas de certificacion analizados se propone la
siguiente ponderacion (ver Tabla 4), la cual esta relacionada con la importancia e influencia que tiene cada
uno de estos criterios sobre la sustentabilidad y eficiencia energética que puede alcanzar una vivienda.
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Tabla 4: Ponderacion de criterios. Elaboracion propia teniendo en cuenta certificaciones LEED,
BREEAM y WELL Building Standard.

CRITERIOS PONDERACION
Energia 35%

Calidad Ambiental 25%

Agua 13%

Sitio 10%

Materiales 10%

Gestion Ambiental 7%

Total 100%

Instrumentos de valoracion
Para valorar cada criterio de sustentabilidad, se ha establecido una escala numérica compuesta por 5 niveles
diferentes, los cuales reflejaran el grado de incidencia de cada valor. Estos niveles se definen en un rango
del 0 al 100, representando porcentajes de incidencia del criterio correspondiente (Romano et al., 2018). La
escala de puntuaciones sera la siguiente:
- 0% (cero), considerado como nulo, indicando que el edificio no presenta o no tiene en cuenta el
indicador mencionado.
- 25% (veinticinco), representando un nivel bajo de incidencia del criterio.
- 50% (cincuenta), denotando un valor medio de incidencia del criterio.
- 75% (setenta y cinco), sefialando un valor medio-alto de incidencia del criterio.
- 100% (cien), el valor mas alto, representando la aplicacion total del criterio o indicador de
sustentabilidad.
Posteriormente, para cada criterio ambiental analizado y valorado, se aplicard la ponderacion
correspondiente segiin el peso ambiental asignado. Finalmente, la suma total de los valores asignados
indicara la etiqueta ambiental que recibira la vivienda evaluada.

Planilla de calculo

La planilla de calculo sera la herramienta principal para la evaluacion de la vivienda y otorgara una
certificacion correspondiente. La evaluacion se debe realizar por un profesional autorizado que figure en el
listado de expertos calificados, en linea con lo realizado en los sistemas internaciones analizados. Los
métodos de calculo propuestos en esta planilla se basan en normas y estindares previamente certificados.
Ademas, se incluyen parametros cualitativos que deben ser considerados en el disefio de la vivienda. Estos
parametros se basan en las indicaciones detalladas anteriormente lo que garantiza que las pautas de medicion
y evaluacion se encuentren debidamente estandarizadas y reconocidas.

El resultado final de la evaluacion se traduce en dos valores clave: en primer lugar, se determina el nivel de
eficiencia energética y sustentabilidad de la vivienda real, lo cual refleja el desempefio actual de la vivienda.
Por otro lado, se calcula un nivel de eficiencia energética y sustentabilidad alcanzable (definido como
“oportunidad de mejora” en la planilla de calculo y “alcanzable” en la etiqueta ambiental edilicia). El mismo
representa el potencial de mejora de la vivienda a través de la implementacion de medidas especificas. En
la Figura 1 se presenta la planilla de céalculo, con ejemplo de aplicacién con un ejemplo de aplicacion.

Etiqueta ambiental edilicia

En este apartado se presenta la etiqueta en cuestion que determina el grado de eficiencia energética y
sustentabilidad de la vivienda. Como puede observarse en Figura 2, en los datos del edificio se debe colocar
la tipologia de vivienda a certificar (departamento, hogar, duplex, edificio, etc.), direccion, fecha de primer
certificacion y fecha de segunda certificacion (esta se establece 5 afios después de emitida la certificacion
de la primera etapa), referencia catastral del inmueble y el profesional habilitado para realizar la certificacion
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correspondiente. Por otra parte, la etiqueta muestra el valor real alcanzado en la primera etapa de

certificacion y el valor alcanzable en la segunda etapa de implementacion.

DATOS DEL EDIFICIO
TIPO DE VIVENDA
DIRECCION
FECHA DE
CERTIFICACION
REFERENCIA FOTO DE LA FOTO TERMICA
CATASTRAL FACHADA DE LA FACHADA
PROFESIONAL
INTERVINIENTE
OBSERVACIONES
OPORTUNIDAD PUNTAJE
CRITERIO DE RIS DE MEJORA PONDERACION PONDERADO
e VARIABLES A ANALIZAR A OPRDE
100 75 50 25 0 |100 75 50 25 O REAL
MEJORA
Orientacién de vivienda X 35
Colores de paredes exteriores y 2625
Confort termico techos X ’
Disefio con ventilacién cruzada X 26,25
CALIDAD Protecciones solares X X 35(y 8,75 26,25
AMBIENTAL s Orientaciones recomendadas en (]
lluminacién natural IRAM 11306 35
Localizacion y tamafio de averturas X 17,5
Calidad de aire interior Uso de sistemas de ventilacion 175
mecanicos X ’
Transmitancia y envolvente térmica |Confort higrotermico X 6,25
Eficiencia energetica pasiva X 25
i — " 0,
ENERGIA Eficiencia energética |Ium|n.ac|o‘r3 eﬁc.le.nte X 25 A” 18,75
climatizacion eficiente X 25
automatizacion del hogar X 25
Energias renovavles Indice de prestaciones energeticas X 12,5
Eficiencia Hidrica Equipamiento para reduccion de 65
consumo X
Reciclado y reuso de agua S|stema§ de recoleccion y reuso de « 975
aguas grises
AGUA Cosecha de agua de lluvia X 1 3% 13
Medicion y monitoreo del uso de
0 35
. N agua X X
Manejo de excedentes hidricos —— - —
Paisajismo sostenible (reduccién de 65 35
necesidad de riego en un 50%) X X ’
Materiales de alta resistencia termica X 25
Aislamiento acustico X 25
MATERIALES Eficienciay sustentabilidad de los materiales X 10% 25
Reciclabilidad y reacondicionamiento X 75
Reacondicionamiento energetico de viviendas X X 0 26,25
Proximidad a equipamientos y
Accesibilidad y conectividad servicios publ.lcos (comerciales, de 10
salud, educativos) a tkma la
redonda X
Usos de suelo planificacion y usos X 7,5
0,
SITio N Proximidad a servicios de trasnporte 1 0 A"
Eficiencia del transporte . 10
publico (menor a 400 metros) X
Calidad de aire X 2,5
Impacto ambiental EIA aprobado del loteo, en caso de M 25
corresponder
Planificacién y seguimiento del proyecto X 1,75
Eficiencia energética con mejora continua X 1,75
GESTION Gestion de residuos X X 7% 35 35
AMBIENTAL Mantenimiento y operacion del edificio X 5,25
Monitoreo y funcionamiento del edificio X 5,25
SUMATORIA TOTAL 379,5 | 518,25
ETIQUETA ENERGETICA C

Figura 1: Ejemplo de planilla de cdlculo con etiquetado real nivel C y mejorable nivel B. Elaboracion
propia.
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Figura 2: Etiqueta Ambiental Edilicia. Elaboracion propia.

CONCLUSIONES

En un contexto global de aumento de las temperaturas, eventos climaticos extremos y pérdida de la
biodiversidad, la construccion sostenible se posiciona como una herramienta vital para afrontar estos
desafios a nivel local y asi contribuir a la lucha contra el cambio climatico. En este trabajo se analizan
distintos sistemas de certificacion edilicia existentes, asi como también normativas técnicas nacionales e
internacionales para desarrollar un sistema de etiquetado ambiental edilicio robusto y que abarque aspectos
energéticos y ambientales en torno al sector residencial en la provincia de Cérdoba. Este estudio aborda la
crisis climatica y destaca la importancia de la transicion energética a través de las construcciones sostenibles
y eficientes energéticamente.

En lo que respecta a la etiqueta ambiental, es esencial comprender que la sustentabilidad no se limita
unicamente a la obtencion de una categoria de etiquetado alta. Incluso una edificacién con una clasificacion
baja es sustentable y la misma tiene potencial de convertirse en un proyecto de mayor sustentabilidad si se
toman medidas adecuadas para mejorar su desempefio. Esto es asi porque se establece una base para la
mejora continua, y, al mismo tiempo, puede estar cumpliendo ciertos criterios minimos de sustentabilidad.
Por esto, el proceso de etiquetado ambiental edilicio proporciona un marco estructurado para evaluar el
desempefio ambiental y la eficiencia energética de un edificio, al identificar las areas en las que se puede
mejorar, se abre la puerta a la implementacion de medidas que promuevan la sustentabilidad en diferentes
aspectos, como la calidad ambiental, el uso eficiente de la energia, manejo de agua y gestion de residuos.

En cuanto a la etiqueta ambiental, es fundamental entender que la sustentabilidad no se limita unicamente a
la obtencion de una categoria de etiquetado alta. Incluso una edificacién con una clasificacion baja es
sustentable, por el hecho de cumplir con criterios minimos de eficiencia energética o sustentabilidad y por
la posibilidad de aumentar su clasificaciéon mediante la implementacion de medidas adecuadas que mejoren
su rendimiento. Por lo tanto, el proceso de etiquetado ambiental edilicio ofrece un marco estructurado que
no solo evalua el desempeiio ambiental y la eficiencia energética de un edificio, sino que también facilita la
identificacion de areas de mejora. Esto, a su vez, abre la puerta a la adopcién de medidas que fomenten la
sustentabilidad en aspectos clave como la calidad ambiental, el uso eficiente de la energia, la gestion del
agua y la administracion de residuos.
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Este tipo de sistemas ofrece a los propietarios, inversionistas y usuarios de las viviendas una herramienta
confiable para evaluar y comparar el desempefio ambiental, fomentando adopcion de practicas constructivas
y de gestion mas sostenibles. Ademas, al proporcionar una base comun para la evaluacion, el sistema de
etiquetado también facilita la comunicacidon y colaboracion entre los diferentes actores del sector de la
construccion impulsando la innovacion en tecnologias y procesos sostenibles. Aunque este trabajo fue
pensado para su aplicacion en la provincia de Cordoba, el mismo puede ser replicado en otras provincias de
Argentina considerando las caracteristicas climaticas especificas, de acuerdo a las zonas descriptas en la
norma [IRAM 11603.
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DEVELOPMENT OF AN ENVIRONMENTAL LABELLING SYSTEM FOR BUILDINGS TO
MEET SUSTAINABILITY GOALS IN CORDOBA PROVINCE

ABSTRACT: The current context drives the search for actions to mitigate the crisis associated with climate
change, where building environmental labeling positions itself as a highly relevant tool to reduce greenhouse
gas emissions associated with the residential sector by promoting sustainable construction practices and
assessing the energy consumption of homes. This work proposes the basic guidelines for the development
of a building environmental labeling system in the province of Coérdoba. The methodology employed is
based on the study of legal regulations, standards, and existing environmental certification systems to
develop sustainability criteria that will form the structure of this system and serve as the basis for the
evaluation and environmental classification of the assessed housing. The main result is the design of a
building environmental labeling system that includes clear guidelines for its implementation and the
structure of the label to be awarded. This system offers a reliable tool to promote sustainable construction,
providing homeowners and investors with a trustworthy foundation to evaluate and compare different
construction proposals.

Key words: Environmental certification, energy efficiency, sustainable architecture.

56



Avances en Energias Renovables v Medio Ambiente

Tol. 2 57-68. 2024. [SSN 2796-
E ASADES Vol. 28, pp. 57-68. 2024, ISSN 2796-8111
ASADES 2024

VALORACION ECONOMICA DE LOS EFECTOS DE LAS ISLAS DE CALOR
URBANO Y ESTRATEGIAS DE MITIGACION: ESTADO DEL ARTE

Paris, Melisa'; Farreras, Verénica..3; Correa, Erica N'34
'INAHE — CONICET - CCT MENDOZA - Av. Ruiz Leal s/n, Parque General San Martin.
Mendoza, Argentina. CP 5500 - Tel: 54-261-5244310
2JANIGLA - CONICET — CCT - MENDOZA - Av. Ruiz Leal s/n, Parque General San Martin.
Mendoza, Argentina. CP 5500 - Tel: +54 261 5244200
3 Universidad Nacional de Cuyo - Centro Universitario Parque General San Martin, Mendoza,

Argentina. CP 5500 - Teléfono: +54261 4135000
# Universidad Tecnoldgica Nacional — FRM — Rodriguez 273, Mendoza, Argentina. CP: 5500
E-mail: mparis@mendoza-conicet.gob.ar

RESUMEN: Las islas de calor urbano generan impactos en los ecosistemas que afectan el bienestar
de los individuos y las posibilidades de crecimiento de una sociedad. Este trabajo busca conocer qué es
lo que se valord en la literatura internacional en relacion a este tema, como se abordo y cuales son las
principales preocupaciones por continente. Para esto, se hizo una revision de la literatura y fue
clasificada seglin los trabajos valoren las islas de calor urbano, las estrategias de mitigacion o los
impactos sobre servicios ecosistémicos. Los resultados muestran que no es homogéneo el grado de
evolucion de la investigacion en los diferentes continentes y que las metodologias utilizadas varian
segun la ubicacion geografica. Ademas, se observa un cambio en los servicios ecosistémicos
valorados, comenzando por el servicio de regulacion, cambiando paulatinamente hacia los servicios
culturales y de soporte, haciendo necesaria la incorporacion de metodologias que no utilicen precios de
mercado. Se observa ademds, que mientras que en Argentina si bien hay trabajos para desarrollar
estrategias de mitigacion, no se encontraron trabajos de valoracion econdmica.

Palabras claves: Islas de calor urbano, valoracion econémica, estrategias de mitigacion, revision
literatura

INTRODUCCION

Las islas de calor urbana (UHI, por sus siglas en inglés) en las ciudades se originan principalmente
por el avance del espacio urbano-edilicio que modifica las caracteristicas del sitio de implantacion de
las ciudades, impactando negativamente sobre el microclima local (Zhao et al., 2017). En presencia de
este fenomeno las ciudades suelen ser mas calidas que el medio rural que las rodea, generando efectos
adversos que pueden afectar la calidad ambiental de las ciudades y el bienestar de sus habitantes. El
microclima urbano juega un rol importante en el consumo energético de los edificios, la sensacion de
confort térmico y habitabilidad de los espacios exteriores, la contaminacion del aire, la salud y la
calidad de vida del habitante urbano. Las ciudades deben tender a una planificacion y rehabilitacion
del espacio urbano-edilicio que incorpore estrategias eficientes que contribuyan a mitigar los efectos
de la UHI. Durante los ultimos afios, se ha llevado a cabo una intensa actividad de investigacion para
desarrollar, probar e implementar estrategias para mitigar la UHI (Zinzi et al., 2012; Correa et al.,
2012; La incorporacion de estrategias para un disefio adecuado, techos verdes y materiales permeables
permite la disminucion del calor, al igual que la forestacion urbana que, ademés produce sombra y
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facilita los procesos de enfriamiento convectivos y radiativos. (Zinzi et al, 2012). Estas estrategias
pueden impactar en la calidad ambiental de las ciudades y bienestar de sus habitantes a través del
descenso de la temperatura, ahorro energético, disminucion de la contaminacion atmosférica,
reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), mejora del confort térmico y salud
humana, entre otros beneficios. ;Pero qué es mas importante para las personas, tener ahorro
energético, que aumente la cantidad o especies en su entorno urbano o que se reduzcan las emisiones
de GEI? ;Preferirian una disminucion de la contaminacion sonora o del aire? Para resolver estas y
otras inquietudes ambientales es necesario identificar primero los servicios ecosistémicos (SSEE)
afectados, siendo estos, los procesos a través de los cuales los ecosistemas sostienen y satisfacen la
vida humana y directa o indirectamente mantienen calidad de vida (Costanza et al., 1997).

Existen diversos marcos conceptuales con diferentes clasificaciones de los SSEE, pero en este trabajo
se sigue la clasificacion sugerida por la iniciativa conocida como ‘La Economia de los Ecosistemas y
la Biodiversidad’(TEEB), que clasifica los SSEE segun sean de abastecimiento, regulacion, culturales
o de habitat. Esto facilita la identificacion de los individuos o grupo de personas afectados por algin
tipo de variacion en la cantidad o en la calidad de un bien o servicio ambiental determinado. A partir
de esto, es posible estimar su Valor Econémico Total (VET), entendiéndose como tal a la sumatoria
del valor de uso y de no uso de los bienes y servicios eco-sistémicos. El valor de uso puede ser directo,
indirecto o de opcioén, y el de no uso, de existencia o herencia. Muchos de estos servicios
ecosistémicos carecen de un mercado donde observar sus precios, dificultando para los responsables
en la formulacion de politicas ambientales, su inclusion en los procesos de toma de decisiones La
economia ha desarrollado un conjunto de métodos de valoracion que permiten inferir en términos
monetarios el valor que tienen para la sociedad estos servicios (Azqueta et al., 2007). Suelen agruparse
en dos grandes categorias: los métodos de preferencias reveladas y los métodos de preferencias
declaradas. Los de preferencias reveladas, se basan en la observacion de mercados de algiin bien
relacionado en el que los individuos a través de sus decisiones revelan sus preferencias, aunque el
mercado no sea el del bien a valorar (Freeman, 2003) y los principales métodos son el de precios
hedénicos y el del costo de viaje. Por otro lado, los métodos de preferencias declaradas, simulan
mercados hipotéticos en los que los individuos expresan sus preferencias mediante la utilizacion de
cuestionarios. Suponiendo que el bienestar de las personas se origina a través de la satisfaccion de sus
preferencias, la medida de bienestar puede expresarse mediante la disposicion a pagar o la disposicion
a ser compensado ante un cambio en el estado inicial; dentro de este grupo, estan el Método de
Valoracion Contingente (MVC) y los Métodos de Experimentos de Eleccion (ME).

Conocer el valor de los servicios ecosistémicos permite a los tomadores de decisiones en materia
ambiental, contar con herramientas para implementar politicas de mitigacion de la UHI y maximizar la
percepcion de bienestar de las personas afectadas. El objetivo de este trabajo es conocer el estado del
arte en materia de valoracion economica de islas de calor urbano o de politicas tendientes a su
mitigacion e identificar las metodologias utilizadas

METODOLOGIA

Para realizar la revision de la literatura se consulto Google Scholar, utilizando principalmente los
términos “Isla de calor urbana”, “valoracién”, “politicas de mitigacion” ¢ “impacto ambiental”. A
partir de esto, se seleccionaron 52 trabajos empiricos que fueron sistematizados seguin el objeto de
estudio sea la valoracion de los efectos de la isla de calor urbana (a), de estrategias de mitigacion de la
UHI (b) o de los impactos en los servicios ecosistémicos a partir de las estrategias de mitigacion (c¢)
distinguiendo ademads, la estrategia analizada, ubicacion geografica y temporal, metodologia utilizada
y los atributos y/o servicios ecosistémicos afectados.

RESULTADOS

Las UHI y la valoracion monetaria el mundo. Antecedentes

A nivel internacional existen diversos estudios que buscan estimar monetariamente aspectos
relacionados con las UHI, ambientales y no ambientales. En la Tabla 1, se presentan los trabajos
encontrados, agrupados segtin el objeto de estudio.
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Tabla 1.a. Literatura relevada. Valoracion de los efectos de la UHI

Autor Pais Objetivo Metodologia Atributos
Costa et al. (2016) Esp ana, Belglca y Calcular los costos de la UHI PPE Productividad laboral
Reino Unido
Estrada et al. Estados Unidos, Cuantificar los efectos, interacciones y .
(2024) China, India, Rusia politicas climaticas globales y locales MCE Costo Social del Carbono
Estimar el valor monetario de las muertes
Huang et al. (2023) Diferentes AM relacionadas con la temperatura por las VSL Mortalidad
UHI
Jones et al. (2024) Reino Unido Calcular los costos de la UHI PPE Productividad laboral
Lin et al. (2022) China Calcular el valor marginal de la UHI MPH Impacto en ?l precio de las
viviendas
Miner et al. (2016) Estados Unidos Calcular los costos de la UHI MCI Gastos d.e funcu)namlento Y
mantenimiento de los A.A
Monbo(l;((l)liezt)te ctal. Estados Unidos Calcular los costos de la UHI MCI Consumo energético
Roxon et al. (2020) Estados Unidos Calcular los costos de la UHI MCE Costos de energia eléctrica
Souza et al. (2009) Brasil Calcular los costos de la UHI MCI Consumo energético
Proporcionar una evaluacién econdémica .
Van Raalte (2012) Australia de los impactos de las olas de calor y el MCI Morta}l%dad, salud, consumo
energético, consumo de agua
efecto de UHI

A.A: Aire acondicionado; MCE: Método de costos evitados: MCI: Método de costos incurridos; MPH: Método de precios hedonicos; PPE:
Productividad perdida evitada; VSL: Valor estadistico de una vida; Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 1.b. Literatura relevada. Continuacion (Valoracion estrategias de mitigacion)

Autor Pais Estrategia Metodologia
Atherton et al. (2021) Estados Unidos Techos verdes MCE
Bizuneh, T. F (2021) Etiopia Espacios verdes urbanos MVC

Chan et al. (2013) China Techos verdes MCI
Donovan et al. (2009) Estados Unidos Arbolado urbano MPH
Estrada et al (2017) Diferentes AM Techos y pavimentos frios MCE
Fruth et al. (2019) Alemania Muros verdes MED
Hasan et al. (2023) Bangladesh Materiales MCE
Jietal. (2022) Corea del Sur Techos verdes MVC
Kim etal. (2016) Corea Arbolado urbano MED
Latinopoulos (2016) Grecia Parques MVC
Mell et al. (2013) Estados Unidos Infraestructura verde MVC
Shickman et al. (2020) Estados Unidos Arbolado urbano y techos verdes MCE
Tong et al. (2017) Singapur Techos verdes MCI
William et al. (2016) Estados Unidos Techos frios MCI
Wong et al. (2003) Singapur Techos verdes MCE y MCI
Zhang et al. (2019) China Techos verdes MVC

MCE: Método de costos evitados; MCI: Método de costos incurridos; PPE: Productividad perdida evitada; MPH: Método de precios
hedonicos; MVC: Método de valoracion contingente; MED: Método de eleccion discreta. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 1.c. Literatura relevada. Continuacion (Valoracion SSEE)

Autor Pais Metodologia SSEE
Akbari (2005) Estados Unidos MCE Regulacién
Akbari et al. (1990) Estados Unidos MCE Regulacion
Akbari et al. (2001) Estados Unidos MCE Regulacion
Arce Correa (2023) Colombia MED Regulacion
Azis et al. (2021) Malasia MCE Regulacién
Bianchini et al. (2012) Sin especificar MTV Regulacion, culturales, soporte
Borzino et al. (2020) Singapur MVC Regulacién
Capotorti et al. (2019) Italia MCE Regulacién
Carter et al. (2008) Estados Unidos MCE Regulacion
Chau et al. (2010) China MED Regulacion, culturales
Clark et al. (2008) Estados Unidos MCE Regulacion
Collins et al. (2017) Reino Unido MED No es un SSEE, sino que provee diversos SSEE
Feng (2018) Diferentes AM MTV Regulacion, culturales
Hui et al. (2022) China MED Regulacion, culturales, soporte
Jim et al. (2022) China MED Regulacion, culturales, soporte
Johnson et al. (2021) Austria MCE Regulacion, culturales, habitat
Johnson et al. (2022) Alemania MED Regulacion, culturales
Lo etal. (2010) China MVC Culturales
Netusil et al. (2022) Estados Unidos MED Regulacion, soporte
Peng et al. (2015) China MCI Regulacion
Perini et al. (2013) Sin especificar MCE Soporte, regulacion, culturales
Pomerantz (2017) Estados Unidos MCE Regulacién
Sinha et al. (2021) Diferentes AM MPH y MED Regulacién
Van Oijstaeijen et al (2022) Alemania MED Regulacion, culturales
Veinstein et al. (2012) Diferentes AM del mundo MPH Regulacion, culturales
Whiteoak et al. (2019) Australia MTV y MCE Soporte

AM: Areas Metropolitanas;, MCE: Método de costos evitados;, MCI: Método de costos incurridos; MED: Método de eleccion discreta;

MPH: Método de precios hedonicos; MVC: Método de valoracion contingente; PPE: Productividad perdida evitada, Fuente: Elaboracion

Distribucion geogridfica

propia.

En la Figura 1 se muestra para cada linea de investigaciones el grado de desarrollo por continente: en
la Figura 1.a se pueden ver los estudios que valoran las UHI, mientras que en las figuras 1.b y 1.c se
muestran respectivamente los trabajos que valoran las estrategias de mitigacion de la UHI, pero que no
especifican los SSEE afectados y los que valoran la percepcion sobre el cambio en el bienestar de los
individuos por cambios en los SSEE producto de las politicas de mitigacion. Finalmente, en la Figura
1.d se presentan todos los estudios independientemente del enfoque de analisis.
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Figural. Distribucion de los trabajos por linea de investigacion.

Si bien son pocos los trabajos que abordan temas relacionados a la valoracion de las UHI, en el caso
particular de cuanto las UHI afectan el bienestar de las personas, el continente con mayor cantidad de
trabajos es Norte América (4), seguido por Asia y Europa, ambos con 2 trabajos. Completan el ranking
de publicaciones Latino América y Oceania con 1 publicacion cada uno, no habiéndose encontrado
trabajos para Africa (Figura 1.a).

Respecto a la valoracion de estrategias de mitigacion de la UHI, Asia con 6 trabajos encabeza el
estudio, seguido por América del Norte (5), Europa (2) y Africa (1). De acuerdo a la bibliografia que
pudo relevarse, en Oceania y América Latina no hay estudios que estimen el cambio en la percepcion
de bienestar de las personas producto de politicas de mitigacion de la UHI (Figura 1.b).

En todos los continentes, a excepcion de Africa y Oceania se realizaron estudios para estimar los
cambios en la percepcion de bienestar de las personas por los efectos de las politicas de mitigacion de
la UHI sobre los SSEE. Los autores asiaticos lideran este abordaje, analizando principalmente el
impacto de los techos verdes. En Europa y América del Norte, también se hay un desarrollo de esta
linea de investigacion. Finalmente, América del Norte y Asia encabezan el analisis general de la
preocupacion por los efectos de la UHI y las alternativas de mitigacion, sobre el bienestar humano
(Figura 1.c). Al agregar toda la literatura relevada, los continentes con mayor cantidad de estudio son
América del Norte y Asia, con 15 y 16 articulos respectivamente (Figura 1.d).

1I1.3) Distribucion temporal

En la Figura 2 se muestra como evoluciondé el enfoque de analisis de la valoracion de las UHI (1), las
estrategias de mitigacion (2) y los SSEE (3).
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Figura 2: Evolucion del estado de arte.
1: Valoracion de las UHI; 2: valoracion de las estrategias de mitigacion; 3: valoracion de los SSEE.
Fuente: Elaboracion propia

Se observa que hasta el afio 2010 se valoro principalmente la percepcion de los cambios en el bienestar
de los individuos por cambios en la calidad o cantidad de los SSEE, a excepcion de algunos trabajos
que abordaron los impactos de la UHI o de las estrategias de mitigacion. A partir de ahi, empez6 a
encontrarse una mayor variabilidad en el enfoque de analisis. Luego, en la Figura 3 se observa como
cambio el foco de analisis de los servicios eco-sistémicos.
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Figura 3. Servicios ecosistémicos analizados. Fuente: Elaboracion propia

Al principio se valoro el servicio eco-sistémico de regulacion y abastecimiento, luego, en el afio 2010,
en consonancia con la flexibilidad que fue adquiriendo el analisis de las UHI, comenzd a ganar
importancia el servicio cultural y finalmente, en el afio 2013 se encontr6 el primer trabajo en valorar el
SSEE de soporte en el ambito de las UHL

1I1.4) Metodologias utilizadas
Las metodologias de valoracion, fueron clasificadas en funcion a la linea de investigacion seguida. La
Figura 4 muestra por continente y abordaje de analisis las metodologias de valoracion utilizadas: a) los

impactos de las UHI, b) las estrategias de mitigacion, ¢) y d) los impactos sobre los SSEE (c). Por
ultimo, se muestran las metodologias aplicadas en términos generales (c).
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Figura 4. Metodologias utilizadas por linea de investigacion. Fuente: Elaboracion propia

Los autores que analizaron como las UHI afectan la percepcion de bienestar de los individuos,
utilizaron principalmente el MCI, para calcular el aumento del costo del consumo eléctrico por el
mayor consumo de aire acondicionado que implica. Ademas, fue analizado el valor marginal de la
UHI, estimando su efecto sobre el precio de las viviendas, aplicando el MPH. Otros autores, estimaron
el valor monetario de las muertes relacionadas con la UHI, mediante el Valor Estadistico de una Vida,
que representa la cantidad monetaria que se debe pagar a las personas para que acepten riesgos
adicionales en sus vidas.

Las politicas de mitigacion se valoraron también principalmente con precios de mercado, calculando
los costos evitados (MCE) e incurridos (MCI), pero también metodologias de no mercado, realizando
experimentos de eleccion (particularmente MED) y valoraciones contingentes (MVC). Finalmente, los
servicios ecosistémicos se valoraron en su mayoria con herramientas que no utilizan precios de
mercado, mediante la simulacion de mercados hipotéticos (EE y MVC) y la transferencia de resultados
provenientes de otros estudios (MTV). Finalmente, en términos agregados, las metodologias con
mayor aplicacion fueron el MCE (16), de MED (10) y MVC (8), Figura 4.d.

1I1.5) Aspectos analizados

El objeto de estudio fue clasificado segun las lineas de investigacion identificadas. En la Figura 5 se
muestran diferentes nubes de palabras que permiten identificar los términos mas nombrados cuando se
valoraron: a) los impactos de las UHI, b) las estrategias de mitigacion, y ¢) los impactos sobre los
SSEE (c). Por ultimo, se muestran las palabras claves del abordaje global de la valoracion econdmica
de UHI y de las politicas tendientes a su mitigacion.
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Figura 5. Topicos analizados por linea de trabajo. Fuente: Elaboracion propia

Se observa en el panel (a), que la valoracion de las UHI se centrd principalmente en los cambios en el
consumo energético, la productividad laboral y la mortalidad, aunque también se analizdé coémo la
intensidad de la isla de calor urbana afecta el precio de las viviendas, mediante la valoracion hedénica.
En el panel (b) se resalta que la implementacion de techos verdes es la principal politica analizada,
aunque también hubo valoraciones de otras infraestructuras verdes como el arbolado urbano y los
parques y otras areas verdes. En el panel (c) el color de las palabras corresponde a una categoria de
SSEE de la clasificacion TEEB: en color azul estan los servicios de abastecimiento, en color rojo, los
de regulacion, en amarillo, lo culturales, en verde los de habitat y finalmente, en negro, aunque no es
un SSEE, estan los términos que no refieren a un SSEE, sino que aspectos que pueden ser valorados
con precios de mercado y que fueron analizados junto con los SSEE. Por ultimo, a nivel general (panel
d), los puntos mas analizados fueron la energia (ya sea consumo o ahorro), la calidad (del aire, agua o
sonora), la contaminacion y la regulacion.

CONCLUSIONES
Los resultados muestran que no es homogéneo el estado de avance de la investigacion cientifica en los

diferentes continentes, aunque en términos generales y con diferentes grados de intensidad, se centra
en América del Norte, Asia (especialmente China) y Europa. Las metodologias utilizadas varian
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segun la ubicacion geografica y la linea de investigacion: se recurrié para calcular el costo de las UHI,
principalmente a precios de mercado, que permitiecron estimar los costos adicionales en que
incurrieron los individuos para adaptarse a las nuevas condiciones del entorno térmico urbano, y
metodologias de preferencias reveladas, que mediante otros mercados, como el de las viviendas, que
mediante una valoracion hedonica permitié conocer como cambian las decisiones de los individuos en
funcién de la intensidad de la UHI. También se utilizo el mercado laboral para ver como impacta la
UHI en la productividad laboral.

La forma en que las estrategias de mitigacion afectan la percepcion de bienestar de los individuos fue
valorado principalmente mediante el MCE y MVC, lo cual permitio estimar el valor de uso y no uso
en diferentes escenarios. Es notoria la preponderancia de los efectos de las politicas de mitigacion de
la UHI como objeto de estudio y dentro de estas, la politica mas abordada fue la implementacion de
techos verdes. Se observa ademads, un cambio en los servicios ecosistémicos valorados, comenzando
por el servicio de regulacion, y cambiando paulatinamente hacia los servicios culturales y de soporte,
haciendo necesaria la incorporacion de metodologias que no utilicen precios de mercado. Se observa
ademas, que mientras que en Argentina si bien hay trabajos para desarrollar estrategias de mitigacion,
no se encontraron trabajos que busquen estimar los cambios en la percepcion de bienestar de las
personas para Argentina
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ECONOMIC ASSESSMENT OF THE EFFECTS OF URBAN HEAT ISLANDS AND
MITIGATION STRATEGIES: STATE OF THE ART

ABSTRACT: Urban heat islands generate impacts on ecosystems that affect the well-being of
individuals and the growth possibilities of a society. This work looks for to know what has been
valued in international literature in relation to this topic, how it was addressed and what the main
concerns are by continent. For this, a review of the literature was carried out and it was classified
according to the works that assess urban heat islands, mitigation strategies or impacts on ecosystem
services. The results show that the degree of evolution of research on the different continents is not
homogeneous and that the methodologies used vary depending on geographical location. Furthermore,
a change is observed in the valued ecosystem services, starting with the regulation service, and
gradually changing towards cultural and support services, making it necessary to incorporate
methodologies that do not use market prices. It is also observed that while in Argentina, although there
is work to develop mitigation strategies, no economic valuation works were found.

Key words: urban heat islands, economic valuation, mitigation strategies, literature review
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RESUMEN: En este trabajo se presenta un analisis cualitativo preliminar sobre la viabilidad de
instalacion de estaciones de carga para vehiculos eléctricos compartidos (bicicletas) en la ciudad de
Rafaela, considerando distintos tipos de infraestructuras de carga, ya sea mediante diferentes
capacidades de carga o tipo de conexion (on-grid/off-grid). Para abordar este desafio se presenta un
modelo matematico mixto-entero lineal que permite determinar en forma optima la ubicacion y el tipo
de estaciones de carga a instalar, minimizando los costos totales de instalacion y operaciéon como asi
también maximizando los niveles de cobertura de la ciudad. A partir de informacion recolectada a través
de encuestas, en donde se identifican necesidades de movimiento entre distintos sectores de la ciudad,
se construye un caso de estudio prototipo para el desarrollo del analisis pertinente. De los resultados
obtenidos por el modelo en el caso de estudio analizado, se concluye que la instalacion de estaciones de
carga no solo permitiria reducir los costos (de instalacion y operativos) al tiempo que se maximiza la
cobertura de la ciudad, sino que también habilitaria el acceso a usuarios potenciales del sistema
vehiculos eléctricos compartidos, promoviendo una mayor adopcion de esta tecnologia en la ciudad.

Palabras clave: vehiculos eléctricos, modelado matematico, infraestructura de carga, logistica urbana,
micro-movilidad.

INTRODUCCION

Los vehiculos eléctricos a base de baterias (VEBs) han experimentado un crecimiento significativo en
la ultima década, impulsados por avances tecnoldgicos, politicas gubernamentales favorables y una
mayor conciencia ambiental, especialmente en lo que respecta a micro-movilidad (Moschopoulou et al.,
2023). De acuerdo con (Loustric y Matyas, 2020), los principales beneficios con los que cuenta este tipo
de tecnologia estdn relacionados con el uso de baterias (minima contaminacion y bajos costos de
operacion), el tamafio (ocupan poco espacio en transito y en estacionamientos), la maniobrabilidad
(facilidad de operacion, adecuados para conduccion en ciudad), velocidades maximas y condiciones de
uso. Estos beneficios han sido motivadores para incorporar este tipo de tecnologia en los sistemas de
transporte publico de pasajeros en el formato multimodal (Ignaccolo et al., 2022; Pedroza-Perez et al.,
2024).

Si bien las soluciones basadas en micro-movilidad tienen un rol clave en la persecucion de los objetivos
de desarrollo sustentable de las ciudades (Olabi et al., 2023), éstas alin presentan diferentes barreras en
cuanto a su plena implementacion. De acuerdo con (Corti et al., 2024), estas barreras pueden agruparse
en seis factores: ansiedad por la autonomia (inseguridad relacionada con el desconocimiento de tener
disponible o no un lugar para recargar energia durante el trayecto), accesibilidad limitada (no contar con
un sector de carga cercano al lugar de destino), regulaciones urbanas (instalaciones de carga no
planificadas y protocolos de carga no unificados), costos asociados (fijos relacionados con la instalacion
de carga y variables relacionados con su mantenimiento), percepcion/opinién publica (la inexistencia de
instalaciones de carga pueden sugerir a la comunidad que el uso de VEBs no es conveniente), y
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manufactura (elaboracion y distribucion de VEBs y gestion de baterias y componentes de instalaciones
de carga). Los autores mencionan que la mayoria de estas barreras estan directa o indirectamente
vinculadas a la infraestructura de carga: el establecimiento de una red extensa de infraestructuras de
carga puede ayudar a aliviar la ansiedad por la autonomia y reducir la accesibilidad limitada de los
VEBSs, aunque esto solo es posible si la infraestructura de carga esta optimizada para tener un bajo costo
de produccion (alcanzable trabajando en la planificacion urbana y la regulacion).

Como se citd previamente, la infraestructura de carga es uno de los factores clave que determinan si los
VEBs pueden o no ingresar al mercado a gran escala. Si la planificacion y la seleccion de sitios para la
instalacion de infraestructura de carga no son razonables, esto provocara una serie de problemas, como
una baja tasa de utilizacion de los cargadores, dificultades de carga para los usuarios de VEBs y
obstaculos para la promocion del mercado de VEBs. Segun (Tao et al, 2021), una planificacién
razonable de la seleccion de sitios y la capacidad de la infraestructura de carga de vehiculos eléctricos
no solo puede reducir el impacto adverso en la estabilidad de la red, sino que también mejora
considerablemente la conveniencia de viaje de los VEBs.

Dada la importancia y relevancia de la tematica, en este trabajo se aborda (desde el punto de vista de
investigacion de operaciones) la problematica de la instalacion de infraestructura de carga para VEBs
de uso compartido, en el contexto de la ciudad de Rafaela. Este estudio estd en consonancia con las
politicas activas que lleva a cabo el Municipio, hecho que se manifiesta en diversos decretos y convenios
con distintos agentes del entramado local, como por ejemplo convenios con empresas para la adquisicion
de VEBs (IDSR, 2021), como asi también con instituciones de educacion superior (IDSR, 2019) para el
fomento del uso de VEBs. El presente trabajo se enmarca en un proyecto de investigacion financiado
por la Universidad Nacional de Rafaela, en donde el objetivo es proponer soluciones efectivas y
eficientes para los topicos que se enmarcan en lo que se conoce como “logistica urbana” (Patier y
Routhier, 2020). En este contexto, se propuso realizar un primer analisis para evaluar la factibilidad de
implementar tecnologias que favorezcan el desarrollo sostenible de la ciudad, entre ellas, fomentar el
uso de vehiculos eléctricos para el traslado de los ciudadanos. Para realizar un primer analisis sobre la
viabilidad de implementacion de infraestructura de carga en la ciudad de Rafacla se plantearon los
siguientes pasos: (1) Disefio de encuesta para analizar los patrones de movimiento de los habitantes de
la ciudad; (2) Recoleccion y analisis de la informacion; (3) Construccidon/representacion de la ciudad en
términos propicios para el estudio que se realiza en este trabajo (construccion de grafo); (4) Modelado
del problema de instalacion de estaciones de carga; y (5) Andlisis de los resultados preliminares
obtenidos. En lo que respecta al problema a abordar en este trabajo, lo que se pretende es determinar la
cantidad y tipo de estaciones de carga a instalar en la ciudad de manera tal que se maximice el acceso a
dichas estaciones de carga y se minimicen tanto los costos de instalacion de las mismas como las
distancias entre los demandantes y las estaciones instaladas.

Desde el punto de vista estrictamente matematico, este problema es uno de cobertura capacitado
(Snyder, 2011), el cual estd estrechamente relacionado con el problema de cobertura y localizacion
capacitado (CSCLP, de sus siglas en inglés) (Toregas et al., 1971), y el problema de localizacion y
cobertura maxima capacitado (CMCLP, de sus siglas en inglés) (Church y ReVelle, 1974). La meta del
CSCLP es determinar la cantidad minima de instalaciones necesarias para asegurar que todos los nodos
de demanda estén cubiertos (es decir, ubicados dentro de la distancia maxima de servicio, S, de una
instalacion operativa) y que ninguna instalacion reciba una demanda total que exceda su capacidad. Por
otro lado, el objetivo del CMCLP es posicionar un niumero fijo de instalaciones, p, de tal forma que se
maximice la demanda total cubierta, garantizando que ninguna instalacion sobrepase su capacidad en
términos de demanda asignada. Bajo ciertas suposiciones (Current y Storbeck, 1988), ambos problemas
pueden ser representados como un problema de localizacion de plantas capacitado, como un problema
de p-medias capacitado o, incluso, como un problema de asignacion generalizado, por lo que las
formulaciones encontradas en la literatura responden, por lo general, a una de estas representaciones.
En (Wang, 2007) se presenta un modelo para la localizacion de estaciones de recarga, utilizando
programacion entera para optimizar la ubicacion de las estaciones. El modelo fue validado y sometido
a analisis de sensibilidad, considerando factores como el tiempo minimo de recarga, la duracion de la
estancia en el destino, el tamafio de la flota, la capacidad de las estaciones y los costos asociados. Por
su parte, en (He et al., 2016) se analiza el impacto de las principales formulaciones tradicionales
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(cobertura de conjunto, localizacion y cobertura maxima, y p-medias, en sus versiones no capacitadas)
en un caso de estudio de Beijing, China. En (Chen et al., 2018) los autores proponen un modelo
matematico entero para decidir sobre la instalacion de estaciones de carga o estaciones de intercambio
de baterias, buscando maximizar la rentabilidad asociada a la operacion. Dada la complejidad del
problema, recurren a una metaheuristica para su abordaje (metaheuristica de optimizacion de enjambre
de particulas multi-objetivo, PSO, de sus siglas en inglés). En (Wang y Lin, 2013) se discute la
instalacion de estaciones de carga bajo el supuesto de una formulacion basada en localizacion de plantas,
considerando como funcion objetivo la maximizacion del flujo en red. El problema subyacente que
trabajan los autores es en qué lugar de un determinado recorrido han de instalarse estaciones de carga
de forma tal que se garantice el suministro de energia para el trayecto completo, desde el punto de vista
del proveedor del servicio (no asi de los usuarios).

A diferencia de los trabajos mencionados anteriormente, aqui se considera como variable de decision la
seleccion de la capacidad de las estaciones de carga a instalar, como asi también se integran diversos
objetivos en la misma funcién, a saber, maximizar cobertura de la ciudad y minimizar los costos de
instalacion. En este trabajo no se consideran aspectos relacionados con la operatoria semanal/mensual,
ya que se trata de un problema de indole estratégica. En la siguiente seccion se presenta la descripcion
formal del problema a modelar, como asi también el modelo matematico desarrollado.

METODOLOGIA

En esta seccion se describe en detalle el problema a abordar y se analiza un ejemplo ilustrativo para
explicar los resultados obtenibles. Especificamente, en la sub-seccion “Descripcion del problema™ se
presenta la descripcion matematica formal del problema a abordar, mientras que en la sub-seccion
“Validacion del modelo: ejemplo ilustrativo” se presenta un ejemplo numérico para comprender los
alcances de la metodologia, la relacion entre las variables de decision y las soluciones de compromiso.

A través del modelo matematico se busca optimizar la ubicacion y capacidad de las estaciones de carga
en una red, con el objetivo de minimizar los costos totales asociados a la instalacion de estaciones, la
operacion de las mismas y el traslado de los clientes (usuarios) hacia las estaciones instaladas. El modelo
no solo considera estos costos, sino también penalizaciones por demanda no cubierta, estableciendo un
equilibrio entre cubrir la mayor demanda posible y los costos de instalacion. Para ejemplificar esto,
supongase que un usuario demanda 100 unidades de carga, y que existen dos opciones: instalar una
estacion de carga de menor capacidad (80 unidades) con un costo de instalacion de $15.000 en un nodo
cercado al cliente y no cubrir 20 unidades de carga demandadas, o bien instalar una estacion de carga
de mayor capacidad (150 unidades) con un costo de $25.000 en un nodo mas alejado cubriendo toda la
demanda (con distancias entre cliente y estacion mas largas): el modelo debe decidir no solo donde
instalar las estaciones, sino también qué tipo de estacion instalar y qué parte de la demanda de cada
cliente asignar a cada estacion instalada. Ademas, si la distancia entre el cliente y una estacion es mayor
que la maxima permitida (digamos 10 km), esa demanda no podra ser cubierta, lo que implica una
solucion de compromiso entre el costo de instalar nuevas estaciones y el costo de no cubrir la demanda.
Asi, el modelo enfrenta decisiones estratégicas: (es preferible instalar mas estaciones cercanas para
minimizar la penalizacion por demanda no cubierta, o centralizar las estaciones y aceptar un mayor costo
por no cubrir algunas demandas? Este tipo de analisis permite identificar los compromisos o "trade-offs"
que se deben gestionar entre los costos de instalacion, el nivel de servicio y las distancias de
desplazamiento. A continuacion, se presenta formalmente el modelo matematico que considera las
decisiones previamente mencionadas.

Descripcion del problema

El modelo propuesto busca optimizar la ubicacion y capacidad de las estaciones de carga para cubrir la
demanda de clientes en una red, minimizando los costos asociados a la instalacion, operacion y traslado
hacia las estaciones instaladas, mientras se respetan las capacidades de las estaciones y se cumplen
ciertos requisitos de cobertura y cantidad maxima de estaciones de carga a instalar.

Supdngase que se tiene un conjunto de N clientes I = {iy, iy, ..., iy}, que demandan un cierto nimero de
cargas de la red (dem;), la cual puede ser provista por un conjunto de M posibles estaciones de carga
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J ={1,J2, -, Jju}, siendo J € I. A su vez, las potenciales estaciones de carga j pueden albergar a lo
sumo uno de los L tipos de instalaciones disponibles (diferentes capacidades de suministro de energia
en términos de nimero de cargas completas), dadas por el conjunto K = {kq, k5, ..., k.. }, siendo k; <
k, < --- < k; en términos de energia provista. Cada una de las posibles L instalaciones de carga poseen
una capacidad maxima de carga (capmax;) y un costo de instalacion asociado (cfix;). Para que un
cliente i pueda ser asignado a una estacion instalada en la ubicacion j (es decir, para que se asigne parcial
o totalmente la demanda de un cliente a una estacion) debe considerarse una distancia méaxima tolerable
de desplazamiento hacia la estacion (S), siendo una ubicacion potencial j admisible cuando dist; j < S,
es decir, cuando la distancia de traslado desde i hacia j (dist; j) no supere un maximo permisible. En
caso de que la estacion se instale en una ubicacion que supere dicho margen tolerable, esa demanda sera
considerada no cubierta (y, por ende, sera penalizada).

El objetivo es determinar la ubicacion optima de estas instalaciones y la asignacion de la demanda de
los clientes a las mismas, de manera que se minimicen los costos totales. Estos costos incluyen: (a)
costos por no cubrir demanda, en donde por cada unidad de demanda no atendida se incurre en un costo
cu; (b) costos fijos de instalacion de estaciones de carga; y (c) costos de traslado desde el cliente i hacia
la estacion de carga instalada en la ubicacion j, si es que dicho cliente es asignado a la estacion.

El modelo matematico desarrollado es el siguiente:

min f1 « ¥, cu x dem; + Uy + f2 + 3 N cf ixg * Yy + f2 % X B dist; j * X; (1)

Yjjaist;<s Xij +Up =1, Viel (2)

Yilaist; ;<s dem; * X j — X capmaxy * Yy, <0, Vj €] (3)
XYk <1, Vj€] 4)

pmin, < ;Y < pmax,, Vk €K 5

ptot <% ¥k Yk (6)

Y. €{0,1}, Vj€J,VkEK (7)

0<X, ;<1 VieLVj€eJ )

0<U <1, Viel )

El objetivo del modelo se expresa en la Ec. (1), que busca minimizar los costos totales de operacion,
compuestos por costos asociados a la demanda no cubierta (primer término), costos de instalacion de
estaciones de carga (segundo término) y costos de traslado desde las ubicaciones de los clientes hacia
las estaciones instaladas (tercer término). Este tltimo término considera los costos asociados al traslado
de la porcion de la demanda cubierta del cliente. Los factores f1, f2 y f3 permiten dar diferentes
ponderaciones a los términos de la funcion objetivo seglin la importancia que tengan para quien ejerza
el rol de tomador de decision. La variable U; representa la porcion de la demanda del cliente i no cubierta.
La variable Yj; representa la decision de instalar o no una estacion de carga en la ubicacion j con
capacidad de suministro k. Finalmente, la variable X; ; representa la porcion de la demanda del cliente i
asignada (cubierta) por la estacion de carga ubicada en la instalacion j.

En lo que respecta al conjunto de restricciones, Ec. (2) asegura que toda la demanda de cada cliente i
debe ser cubierta por una instalacion j dentro de un rango maximo S, o bien debe ser considerada como
no cubierta; Ec. (3) establece que la demanda total asignada a una instalacion j no debe exceder su
capacidad maxima, que depende del tipo de instalacion & seleccionada; Ec. (4) garantiza que en una
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ubicacion j s6lo puede instalarse una unica estacion; Ec. (5) asegura que el niimero de estaciones de
carga a instalar de cada tipo k£ se mantenga entre un minimo y maximo, es decir, limitar la cantidad total
de estaciones de carga a instalar de una dada capacidad de carga (por ejemplo, como mucho se pueden
instalar 3 estaciones de tipo k; pero necesariamente se debe instalar al menos una estacion de ese tipo);
Ec. (6) establece que, como minimo, se deben instalar pfot estaciones de carga, independientemente del
tipo; Ec. (7) expresa el dominio de la variable Y s, limitindola a valores 0 o 1 (variable binaria);
finalmente, Ecs. (8, 9) expresan el dominio de las variables X; ; y U;, respectivamente, limitandolas a
valores entre 0 y 1 (variables continuas).

Validacion del modelo: ejemplo ilustrativo

Para analizar las soluciones de compromiso que afronta este modelo y para mostrar como se comporta
el mismo ante diversas configuraciones de parametros, analizaremos las soluciones obtenidas con el
ejemplo ilustrativo que se describe en la Tabla 1.

Tabla 1: Coordenadas y demanda asociada a cada cliente

1| Coord.X | CoordY |Dem | 1 | Coord.X | Coord.Y |Dem | i | Coord.X | Coord.Y | Dem
1 12 16 10 | 6 8 15 15 |11 10 10 1

2 16 9 1 7 3 4 18 |12 4 5 1

3 9 13 10 | 8 18 15 19 |13 13 5 2

4 3 16 1 9 5 19 5 |14 20 19 30
5 3 14 1 |10 10 12 1 |15 3 8 10

Por cuestiones de espacio solo se analizara el impacto de: la distancia maxima tolerable, S, y la cantidad
minima de estaciones a instalar, pfot. En todas las corridas, se consideraran 2 tipos de estaciones de
carga (k; y k2), con capacidades de suministro de 80 y 150 cargas completas, respectivamente. Los costos
fijos asociados a la instalacion de cada tipo de estacion de carga serdn $15.000 y $25.000,
respectivamente. Como maximo se podran instalar 3 y 2 estaciones de carga, respectivamente. El costo
unitario por demanda no cubierta sera de $10. Se asume, ademas, que los factores £/, f* y £ tienen el
mismo peso (por defecto, 1). La distancia entre dos nodos i y j es computada segun distancia Manhattan,
a saber, dist; ; = |coordxl- - coordxj| + |coordyl- - coordyj|.

Los valores considerados para los parametros en cuestion son los siguientes: S = /5, 10, 15, 20], ptot =
[1, 2]. Los resultados de cada corrida se expresan en la Tabla 2.

Tabla 2: Resultados obtenidos en los escenarios analizados

Escenario | S | ptot | Utot | Xtot Ysel Escenario | S | ptot | Utot | Xtot Ysel
1 5 1 89 36 6(1) 5 5 2 59 66 |6(1),14(1)
2 10| 1 50 75 8(1) 6 10| 2 3 122 | 5(1), 8(1)
3 15| 1 45 80 1(1) 7 15| 2 1 124 | 1(1),5(1)
4 20 1 45 80 1(1) 8 20 2 0 125 | 5(1),10(1)

Cabe destacar que tanto para la resolucion de este ejemplo introductorio como para la resolucion del
caso de estudio (ver siguiente seccion) se utiliza el software comercial GAMS 41.5.0 (Rosenthal, 2007)
y como solver se utiliza CPLEX. Todos los ejemplos son ejecutados en una laptop Dell Inspiron 15,
procesador AMD A12-9700P 2.5 GHz, memoria RAM 8 GB.

En la Tabla 2, en Utot se presenta la demanda total no cubierta por la solucion obtenida, en Xtot se
presenta la demanda total cubierta, y en Ysel se presenta la seleccion de ubicaciones para instalar la
estacion y el tipo de estacion instalada entre paréntesis (formato nodo seleccionado(tipo_estacion)).
Los valores de la funcion objetivo para los escenarios 1 a 8 fueron {$15.903; $15.532; $15.477,60;
$15477,60; $30.603; $30.109; $30.101,53; $30.098,60}, respectivamente. Existen diferentes situaciones
para destacar en este ejemplo. Por empezar, notar que para el caso de los escenarios 3 y 4 la distancia
maxima tolerable no influye en el resultado final (obtenemos la misma solucion, tanto en costo como en
ubicaciones). Esto se debe a que el costo unitario por demanda no cubierta es muy inferior al costo fijo
de instalacion de estaciones de carga ($10 vs $15.000/$25.000), y como estamos penalizando no sélo la
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demanda no cubierta sino también la distancia desde cada cliente hacia la estacion de carga instalada
(tercer término de la Ec. (1)) el modelo opta por no abrir otra estacion ya que necesariamente incurrira
en mayores costos (notar que la demanda total cubierta, X7ot en la Tabla 1, se mantiene en 80 unidades
de carga para los escenarios 3 y 4).

Si quisiéramos observar el efecto de no cubrir demanda, podriamos o bien modificar los factores f', 2y
> (distintas penalizaciones de la funcion objetivo) o bien podriamos modificar el costo unitario por no
cubrir demanda, cu. Para simplificar el analisis, optaremos por modificar el pardmetro cu a, digamos,
$1.000: de esta manera, la solucion Optima para este escenario (el nimero 4) es instalar una unica
estacion de carga (de tipo k2) en el nodo 6, siendo suficiente para cubrir toda la demanda existente. Notar
que la demanda total de este ejemplo ilustrativo asciende a 125 unidades de carga, y para cubrir toda esa
demanda podemos o bien instalar 2 estaciones de tipo k; (capacidad de suministro total: 160 unidades
de carga) o bien instalar una unica estacion de tipo k2 (capacidad de suministro total: 150 unidades de
carga), como sucede en este caso. Optar por instalar dos estaciones de carga de 80 unidades de carga
cada una es mas costoso que instalar una tnica estacion de 150 unidades de carga ($30.000 vs $25.000).

En lo que respecta al resto de los escenarios considerados, en la Figura 1 se detallan graficamente las

soluciones obtenidas para los escenarios 5 (Figura 1-a) y 6 (Figura 1-b), mientras que en la Figura 2 se
detallan los resultados para los escenarios 7 (Figura 2-a) y 8 (Figura 2-b).
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Figura 2: Solucion obtenida para los escenarios (a) 7y (b) 8.

En la Figura 1 se aprecia el efecto que tiene la distancia maxima tolerable para asignar un cliente a una
estacion de carga instalada. Para el caso del escenario 5 (Figura 1-a), se decide instalar dos estaciones
de tipo k; en los nodos 6 y 14. Lo primero que se observa es la instalacion en el nodo 14, la justificacion
de esta eleccion por parte del modelo es que dicho nodo tiene una demanda de 30 unidades (ver Tabla
1), por lo que la instalacion de una estacion en este nodo justifica su existencia (notar que la demanda
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total cubierta para este escenario es de 66 unidades de carga y que los 3 nodos con mayores
requerimientos son cubiertos por al menos una estacion de carga).

En el escenario 6 (Figura 1-b) puede observarse que, al elegirse los nodos 5 y 8 para instalar una estacion
de carga, la demanda total cubierta asciende a 122 unidades de carga, siendo las 3 unidades de carga no
cubiertas las correspondientes a los nodos 11 y 13 (ver Tabla 1). En este caso, el costo total de operacion
disminuye debido a una mayor cobertura de la demanda (el costo asociado al primer término de la Ec.
(1) es reducido respecto al escenario 5). De manera similar sucede en el escenario 7 (Figura 2-a), en
donde un aumento de la distancia maxima tolerable genera un corrimiento de la estacién de carga
instalada en el nodo 8 (escenario 6) al nodo 1 (escenario 7), dejando sin atender la demanda del nodo 2
(1 unidad de carga). Tanto en este escenario como en el escenario 8 (Figura 2-b) se observa un
comportamiento particular: la cobertura parcial del nodo 6 por dos estaciones de carga diferentes. En
ambos escenarios (7 y 8) lamayor parte de la demanda del nodo 6 es asignada al nodo 5 (el nodo estacion
mas lejano en ambos escenarios). Esto sucede asi ya que los nodos 1, 8 y 14 tienen demandas importantes
(ver Tabla 1) y resulta conveniente asignarlas a la estacion mas cercana (nodo 10), debido al tercer
término de la Ec. (1).

Si bien el analisis anterior reviste de poco interés practico, da un lineamiento general para comprender
los diferentes compromisos y el impacto que tienen distintos parametros en las soluciones obtenidas. En
la siguiente seccion se presenta el caso de estudio de la ciudad de Rafaela y se discuten resumidamente
algunas consideraciones adicionales.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Retomando lo presentado en la seccion de INTRODUCCION, este trabajo se enmarca en un proyecto
de investigacion financiado por la Universidad Nacional de Rafaela, en donde el objetivo es proponer
soluciones efectivas y eficientes para los tdpicos que se enmarcan en lo que se conoce como “logistica
urbana”. Para realizar un primer analisis sobre la viabilidad de implementacion de infraestructura de
carga en la ciudad de Rafaela se plantearon los siguientes pasos: (1) Disefio de encuesta para analizar
los patrones de movimiento de los habitantes de la ciudad; (2) Recoleccion y analisis de la informacion;
(3) Construccion/representacion de la ciudad en términos propicios para el estudio que se realiza en este
trabajo (construccion de grafo); (4) Modelado del problema de instalacion de estaciones de carga; y (5)
Analisis de los resultados preliminares obtenidos.

Este trabajo se enfoca en los pasos (3), (4) y (5), previamente mencionados. En linea con esto, en la
Figura 3 se presenta una primera caracterizacion de la ciudad, en donde cada nodo representa una
interseccion de dos calles. En la Figura 3-a se presenta la version completa de la ciudad (2861 nodos),
mientras que en la Figura 3-b se presenta la versién compacta (43 nodos, cada nodo representa un punto
emblematico de cada barrio o sector de la ciudad). Para obtener las coordenadas de cada nodo se utilizo
la libreria OSMnx de Python (Boeing, 2024).
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Figura 3: Representacion de la ciudad de Rafaela (a) version completa, (b) version compacta
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Dado que el modelo matematico propuesto para abordar la problematica es de tipo NP-Hard (Karp,
1972), se decide trabajar con una version simplificada del grafo, sin comprometer la calidad de los
resultados obtenibles. Esta simplificacion es necesaria debido a la complejidad generada por el grafo
original.

Con estas consideraciones, el caso de estudio consta de un conjunto de 43 clientes I = {iy, iy, ..., i43}-
Para determinar los niveles de demanda de este conjunto de clientes, se utilizaron resultados
preliminares de la encuesta de movilidad en curso (paso (2) mencionado al inicio de esta seccion), en
donde se identificaron los requerimientos de clientes en el formato “par OD” (par origen-destino). Asi,
la demanda computada estd compuesta por todos los requerimientos desde y hacia un determinado
cliente i. A efectos de esta presentacion, se modificaron aleatoriamente determinadas demandas (la
encuesta aln esta en desarrollo y no se cuenta con informacion definitiva). Cabe destacar que cada uno
de los clientes también representa una ubicacion potencial de estaciones de carga (es decir, I = J). Se
aclara que en este caso de estudio también se computa la distancia en dos nodos segin distancia
Manhattan.

Para el caso de las potenciales estaciones de carga a instalar, se consideran 6 tipos diferentes (K =
{k1,k,, ..., ke}, en donde k; a ks se asocian a estaciones auténomas con distintas capacidades, y ks a
estaciones de tipo on-grid). Las capacidades de carga de cada tipo de estacion, a modo de referencia y
sin perder generalidad en lo que respecta al caso de estudio, se asumen de {480, 730, 975, 1215, 2430,
9320} en unidades de carga suministradas. Cabe destacar que se asume que la estacion de carga on-grid
ks tiene capacidad para abastecer la demanda completa del caso de estudio (9320 unidades de carga).
Para este estudio preliminar se asume que la cantidad maxima de estaciones de carga a instalar, por tipo,
es de {10, 10, 10, 7, 5, 1}. En lo que respecta a los costos de instalacion de las estaciones de carga
considerados, a modo de referencia y sin comprometer la calidad de los resultados, son de {10.300,
13.500, 16.000, 17.500, 30.000, 100.000} unidades monetarias ($). El costo unitario por carga no
abastecida se considera de $50.

Los factores f!, f2 y £ nuevamente se consideran idénticos, y se asume un minimo de 2 estaciones de
carga a instalar (de cualquiera de los tipos disponibles). En las figuras Figura 4 y Figura 5 se presentan
los resultados obtenidos para § = [300, 500, 700, 2000], es decir, distancias maximas tolerables (para
alcanzar una estacion de carga) de 300, 500, 700 y 2000 metros, respectivamente.
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Figura 5: Soluciones obtenidas para (a) S=700, (b) S=2000

En el escenario representado por la Figura 4-a (S=300) se deciden instalar 10 estaciones de carga de tipo
k; (off-grid) en los barrios/sectores 6, 8, 12, 19, 20, 23, 27, 29, 30 y 38, cubriendo sélo la demanda de
los sectores mencionados, dejando sin cubrir un total de 6.781 unidades de carga (de 9320). Con esta
configuracion se obtiene una cobertura del 27,24%, a un costo total de $146.203,65.

En el escenario representado por la Figura 4-b (S=500) se deciden instalar 10 estaciones de carga de
tipo k; (off-grid) en los barrios/sectores 6, 11, 12, 19, 20, 26, 27, 29, 35 y 38. En esta solucion se decide
cubrir la demanda del nodo 11 (sector caracterizado por una de las dos universidades mas importantes
de la ciudad), a costa de no cubrir la demanda de la zona céntrica (representada por el nodo 8, cubierta
en el escenario anterior). En el escenario previo se instala una estacion cercana al campus de la
Universidad Nacional de Rafaela (en el nodo 27) pero no se asigna demanda especifica del campus a
dicho nodo, en cambio en este escenario se deciden instalar dos estaciones cercanas (en los nodos 27 y
26), siendo el nodo 26 el responsable de cubrir la demanda generada en dicho campus. La demanda total
no cubierta en esta solucion asciende a 6.266 unidades de carga. Aqui la cobertura asciende al 32,76%,
con un costo de $138.072,78.

En el escenario representado por la Figura 5-a (S=700) se deciden instalar 12 estaciones de carga, 10 de
tipo k; (off-grid) y 2 de tipo k: (off-grid). Las ubicaciones para las estaciones de tipo k; son 2, 11, 12,
19, 20, 27, 31, 32, 35 y 38, mientras que en los barrios/sectores 5 y 26 se deciden instalar estaciones de
tipo k2 (en este caso en particular, la maxima cantidad de estaciones de tipo k; estaban limitadas a 10,
por lo que el modelo decide optar por incorporar 2 de k). En este caso, la demanda total no cubierta
asciende a 4.605 unidades de carga, siendo el costo asociado a esta solucion de $120.814,39.

Finalmente, en la Figura 5-b se presentan los resultados para un escenario en donde la distancia maxima
tolerable para dirigirse hacia una estacion de carga sea de 2 kilémetros. En este escenario se decide
instalar un total de 6 estaciones de carga, siendo 1 estacion de tipo k3, 3 estaciones de tipo ks y 2
estaciones de tipo ks, todas catalogadas como off-grid. La estacion de tipo 43 se instala en el nodo 34,
las estaciones de tipo ks se instalan en los sectores 2, 19 y 39, y las estaciones de tipo ks se instalan en
los sectores 5 y 23. Con esta solucidn, se logra cubrir el total de la demanda (9320 unidades de carga),
con un costo de $58.529,05.

Luego de una cuidadosa observacion de los resultados obtenidos en el caso de estudio, es posible
identificar soluciones de compromiso relacionadas con cobertura de demanda, costos asociados,
diversificacion de las estaciones de carga instaladas y ubicaciones estratégicas. Por ejemplo, resulta
evidente que el escenario representado en la Figura 5-b logra méaxima cobertura a menor costo que la
solucion del escenario representado por la Figura 5-a (las reducciones de costo se derivan de las
reducciones logradas en el primer término de la ecuacion Ec. (1) discutida previamente, ver seccion
METODOLOGIA), sin embargo, desde el punto de vista de promocion e introducciéon de estas
tecnologias en la ciudad podria resultar inconveniente e incluso contraproducente la instalacion de
grandes estaciones de carga concentradas en pocos sectores. En este sentido, el modelo presentado sirve
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y actia como guia para tomadores de decisiones, en virtud de decisiones que no fueron consideradas al
momento de desarrollar una primera formulacion (decisiones de indole politica, de inclusion, de fomento
de turismo, etc.), siendo posible, por ejemplo, asignar valores fijos a variables de interés. El modelo
matematico propuesto habilita incorporar restricciones del tipo Y(‘campus’,4) = 1, indicando que la
solucion a un caso de estudio en particular debe incluir la instalacion de una estacion de tipo ks en el
campus de la Universidad Nacional de Rafaela.

CONCLUSIONES Y TRABAJO A FUTURO

En este trabajo se ha desarrollado y presentado un primer modelo matematico para la instalacion de
estaciones de carga de vehiculos eléctricos en la ciudad de Rafaela. Este modelo representa un avance
en lo que respecta a la planificacion urbana y la promocion de la movilidad eléctrica en la region. A
partir de los resultados obtenidos, es posible resaltar varios aspectos clave. El modelo propuesto permite
minimizar los costos asociados con la instalacion de estaciones de carga, lo que resulta en una solucion
economicamente viable para los tomadores de decisiones. La metodologia utilizada facilita la
identificacion de ubicaciones dptimas que no solo maximizan la cobertura para los usuarios de vehiculos
eléctricos, sino que también optimizan el uso de recursos financieros. El modelo se constituye como una
herramienta preliminar valiosa para los planificadores urbanos y las autoridades locales, quienes pueden
utilizarlo como base para la implementacion de una red de estaciones de carga en la ciudad. Aunque es
un primer paso, el modelo proporciona una guia fundamentada para orientar futuras inversiones y
desarrollos en el ambito de la movilidad eléctrica. En lo que respecta al contexto local, hasta la fecha no
existia un estudio de estas caracteristicas. La propuesta de este modelo intenta abordar este vacio y
establece un precedente para futuros estudios. La investigacion realizada destaca la necesidad y la
urgencia de abordar la infraestructura para vehiculos eléctricos en la ciudad, y este modelo sienta las
bases para trabajos mas detallados y especificos.

Aunque el modelo presentado en este estudio ofrece una herramienta valiosa para la planificacion de
estaciones de carga de vehiculos eléctricos en Rafaela, es importante reconocer varias limitaciones
inherentes a la metodologia utilizada. Una gran limitante es la complejidad computacional asociada: el
modelo formulado se inscribe en la lista de problemas NP-Hard, lo que significa que su resolucion exacta
es computacionalmente dificil, especialmente para instancias de gran tamafio. Esto plantea la necesidad
de desarrollar algoritmos de resolucion mas eficientes, basados en algoritmos evolutivos vy,
preferentemente, en técnicas de simulacion. Estas técnicas podrian ofrecer soluciones cercanas al optimo
en tiempos razonables, lo que es crucial para la aplicabilidad practica del modelo. Lo anterior
(complejidad computacional), se potencia con otra limitante del modelo propuesto: la ausencia de
decisiones de indole operacional y tactica. El modelo se centra en la ubicacion estratégica de las
estaciones de carga, pero no considera aspectos como los patrones de carga de los VEBs y los ciclos de
recarga de las estaciones, particularmente si se basan en fuentes de energia renovable como paneles
solares. Para mejorar la utilidad del modelo, resulta necesario extenderlo para incorporar estas
dimensiones, lo que permitiria una planificaciéon mas integral y ajustada a las necesidades reales del
sistema de movilidad eléctrica. Esta ampliacion del problema redunda en decisiones mas complejas y,
por lo tanto, implica una mayor dificultad a la hora de abordarlo.

Por ultimo, pero no menos importante, se evidencian otras dos limitantes importantes en el modelo
propuesto: simplificacion en el disefio de las estaciones de carga y calidad de los datos utilizados. En
referencia al disefio de las estaciones de carga, se asumieron parametros de carga estandar sin entrar en
detalles sobre el disefio fisico y tecnoldgico de las estaciones. Sin embargo, el disefio adecuado de las
estaciones es un factor crucial que debe ser considerado al determinar su ubicacion. En futuras
investigaciones, seria importante integrar el disefio de estaciones dentro del proceso de optimizacion
para garantizar que las soluciones propuestas no solo sean Optimas en términos de ubicacion, sino
también en funcionalidad y eficiencia. Por otra parte, respecto a la calidad de los datos utilizados, el
caso de estudio realizado se basé en gran medida en datos aleatorios, lo cual limita la precision y la
relevancia de los resultados obtenidos. Si bien la generacion de datos se basd en los resultados
preliminares de una encuesta de movilidad activa, fue necesario generar informacion aleatoria debido a
la falta de datos. Es evidente que la disponibilidad de datos mas fehacientes y de alta calidad mejoraria
significativamente la precision del modelo y la aplicabilidad de sus resultados.
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ANALYSIS OF THE LOCATION OF ELECTRIC VEHICLE CHARGING STATIONS IN
THE CITY OF RAFAELA: A FIRST APPROACH

ABSTRACT This work presents a preliminary qualitative analysis of the feasibility of installing
charging stations for shared electric vehicles (bicycles) in the city of Rafaela, considering different types
of charging infrastructures, whether through various charging capacities or connection types (on-
grid/off-grid). To address this challenge, a mixed-integer linear mathematical model is presented, which
optimally determines the location and type of charging stations to be installed, minimizing total
installation and operational costs while maximizing the city's coverage levels. Based on information
collected through surveys that identify movement needs between different sectors of the city, a prototype
case study is constructed to develop the relevant analysis. The results obtained from the model in the
analyzed case study conclude that the installation of charging stations would not only reduce costs
(installation and operational) while maximizing city coverage but also enable access for potential users
of the shared electric vehicle system, promoting greater adoption of this technology in the city.

Keywords: electric vehicles, mathematical modeling, charging infrastructure, urban logistics, micro-
mobility.
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RESUMEN: En la ciudad de Rafaela se han venido ejecutando obras publicas de revestimiento y
entubado en sus cursos de agua pluviales, que se encuentran conectados a la red hidrica de arroyos
naturales. Estos proyectos van en linea con el antiguo paradigma preponderante del siglo XX en el
manejo de los cursos de agua urbanos, que consistia en rectificaciones y canalizaciones de rios mediante
grandes obras civiles, con el fin de permitir un drenaje rapido y completo del agua. En las ultimas
décadas, muchas ciudades en diferentes partes del mundo, con una vision de futuro sobre sus desarrollos
urbanos, estan tendiendo a dejar de entubar los arroyos y rios urbanos; mas ain, se evidencia una
propension a desentubarlos. Estas practicas son un cambio de paradigma desde una mirada de
infraestructura gris, centrada exclusivamente en la funcionalidad hidraulica, a una mas integral y socio-
ecosistémica de infraestructura azul-verde (Blue-green infrastructure), basada en revalorizar el contacto
con los ecosistemas acuaticos y todos los beneficios que tienen para la sociedad. En este trabajo se
presentan antecedentes del nuevo paradigma, y avances y resultados preliminares desarrollados en el
marco de un proyecto impulsado por organizaciones civiles y académicas, cuyo principal objetivo es
generar y revitalizar espacios verdes de calidad asociados a los cursos de agua de la ciudad de Rafaela.
Las principales conclusiones subrayan la importancia de adoptar un enfoque integral que combine
esfuerzos de restauracion ecologica con educacion ambiental y participacion ciudadana, para lograr una
gestion sostenible de estos espacios.

Palabras clave: rehabilitacion, infraestructura azul-verde, restauracion ecoldgica y planificacion
urbana.

INTRODUCCION

Actualmente, se ha llegado a un nivel de reconocimiento relevante sobre los cambios ambientales
abruptos, y en ocasiones irreversibles, que muchas actividades humanas pueden ocasionar (Steffen et
al., 2015). Las sociedades enfrentan serios desafios que derivan del cambio climatico, tales como
extremos meteoroldgicos, el mantenimiento de la seguridad alimentaria, la provision de agua segura y
un mayor riesgo de desastres naturales y pandemias.

Durante el siglo XX, el enfoque predominante en la gestion de cursos de agua urbanos se centr6 en una
vision puramente hidraulica. Esto implicaba intervenciones como el entubado y revestimiento de arroyos
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y rios en las ciudades, con el objetivo principal de facilitar un drenaje rapido de las precipitaciones. Si
bien estas medidas lograron proteger contra inundaciones y reducir vectores de enfermedades, también
generaron consecuencias negativas, como la torrencializacion de los cursos de agua aguas abajo, la
disminucion de la recarga natural de napas freaticas, la interrupcion e invisibilizacion de corredores
verdes, y la pérdida de beneficios ecosistémicos (Booth et al., 2015).

En las tltimas décadas, muchas ciudades en diferentes partes del mundo han ido abandonando el viejo
paradigma hidraulico de infraestructuras grises para dar paso a uno socio-ecosistémico, basado en
revalorizar el contacto con los ecosistemas acuaticos para aprovechar todos los beneficios que tienen
para la sociedad, el ambiente y la biodiversidad. Esta transicion hacia el concepto de infraestructuras
azul-verde implico dejar de entubar y revestir los arroyos y rios urbanos y hasta en algunos casos revertir
dichas obras. Dicha tendencia fue impulsada principalmente debido a los desafios urgentes que la
humanidad tiene en el siglo XXI con respecto al manejo integral de los ecosistemas y, en particular, a
la lucha contra el cambio climatico. Estas iniciativas, que consisten en la rehabilitacion y en ocasiones
en la remediacion de los cursos de agua (Feijoo et al. 2021), buscan mejorar la calidad de vida de los
habitantes, promover la biodiversidad en las ciudades, mejorar la calidad del agua por purificacion
bioldgica natural, fomentar la actividad fisica y crear entornos urbanos mas atractivos y sostenibles, en
resumen, mantener ¢ incrementar el acceso de las personas a servicios ecosistémicos (SE).

Diferentes reportes e informes de organismos internacionales han destacado la relacion entre el bienestar
humano y la integridad de los ecosistemas (Rice et al., 2018) y consideran al concepto de SE como clave
para analizar esta relacion. Por ejemplo, los ecosistemas de agua continental brindan una amplia gama
de SE que contribuyen al bienestar humano, tales como la provision de alimento (peces) y fibras;
abastecimiento y purificacion de agua; regulacion del clima y de caudales; recreacion y turismo. Sin
embargo, en los Ultimos afios se ha determinado que un 80 % de la poblacion mundial esta expuesta a
altos niveles de amenaza para la seguridad del agua de consumo y existen habitats asociados a un 65 %
de los sistemas fluviales continentales clasificados como moderados a altamente amenazados
(Vorosmarty et al., 2010). Entre los objetivos de la Agenda del Desarrollo Sustentable 2030 de las
Naciones Unidas (ONU) se incluye asegurar la disponibilidad, el acceso a agua segura y el manejo
sustentable de la misma y para ello uno de los sub-objetivos planteados es restaurar ecosistemas
relacionados al agua, entre ellos bosques, humedales y rios. En ese marco, la ONU ha declarado la
década de la restauracion de ecosistemas al decenio 2021-2030. La restauracion ecoldgica (RE) es el
proceso de asistencia a un ecosistema que ha sido degradado, dafiado o destruido (SER, 2004). El
objetivo de este proceso es recuperar la estructura, funcionamiento, diversidad y dindmica del
ecosistema especificado. La RE de ecosistemas fluviales y sus riberas puede ser una opcién de SBN
para la resolucion de diversos problemas en sistemas socioecologicos asociados a las ciudades, como
por ejemplo inundaciones, pérdida de suelo por erosiéon de margenes, contaminacion del agua, entre
otros.

En los ultimos afos, han surgido estudios principalmente en el Norte Global (NG) sobre los ecosistemas
fluviales (rios, arroyos y canales) que atraviesan zonas urbanas (Walsh et al, 2005; Booth et al., 2015).
En general, se han determinado una serie de cambios en los ecosistemas fluviales producto de su paso
por las zonas urbanas, los cuales en conjunto se han denominado como “Sindrome de Rios Urbanos”.
Este sindrome incluye crecidas mas fuertes, elevada concentracion de nutrientes y contaminantes,
alteraciones de la morfologia del canal, reduccion de la riqueza bioldgica con incremento de la
dominancia de especies tolerantes y principalmente reduccion en la absorcion de nutrientes por parte de
las comunidades bioldgicas. Sin embargo, los factores causantes de estos cambios ambientales pueden
variar en gran medida entre las diferentes regiones climaticas y geograficas del plancta (Hale et al.,
2015).

En el Sur Global (SG), los rios urbanos han sido poco estudiados. Un trabajo pionero en la tematica es
el de Wantzen et al (2019), en el que se presenta una revision cualitativa detallada sobre la situacion en
Sudamérica, aplicando una version ampliada del enfoque DPSIR (Sigla en inglés de: Fuerzas Motrices,
Presiones, Estado, Impacto y Respuestas). Este estudio subraya la necesidad de continuar investigando
los rios y arroyos urbanos en nuestra region, no solo para mejorar la gestion y calidad de vida en las
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ciudades, sino también para enriquecer el conocimiento sobre el funcionamiento de estos ecosistemas
en diferentes contextos locales.

Partiendo de esta premisa, los objetivos de este trabajo son:

e Presentar experiencias internacionales en proyectos de restauracion de cursos de agua urbanos,
con un enfoque especial en la situacion de nuestra region.

e Analizar el caso de estudio de la ciudad de Rafaela, donde se estd desarrollando el proyecto
interorganizacional "Arroyos Vivos Rafaela (AVR): Revalorizacion Ambiental y Social del
Paisaje Fluvial Urbano".

e Promover el estudio de esta tematica en la Provincia de Santa Fe y proponer enfoques y protocolos
de accion para la resolucion de problemas.

Este trabajo pretende articular informacion clave para analizar la situacion de los cursos de agua urbanos
en nuestra region y destacar las acciones en el marco del proyecto AVR. En una ciudad como Rafaela,
donde predomina una concepcion puramente hidraulica del manejo de los cursos pluviales, este proyecto
representa una novedad al fomentar un enfoque de restauracion ecosistémica a través de un esfuerzo
colectivo entre diversos actores sociales.

METODOLOGIA

El desarrollo del trabajo se basa en una revision bibliografica sobre el tema, opiniones de expertos de
diferentes disciplinas como la biologia, la ingenieria, la geografia social, la arquitectura y la
planificacion urbana. Ademas, el proyecto AVR estd basado en numerosos debates y reuniones con los
diversos actores claves involucrados: organizaciones civiles socioambientales de Rafaela y la region,
docentes investigadores, ciudadanos/as particulares y profesionales involucrados en la tematica y
personal técnico y politico del gobierno municipal.

RESULTADOS

Proyectos pioneros a nivel mundial

Existen numerosos proyectos de restauracion de cursos de agua urbanos, cuyos objetivos principales
han sido sanearlos, generar un ambiente verde y sano e incrementar la biodiversidad en torno a los
mismos. En la Tabla 1 se resumen algunos casos de éxito con las correspondientes referencias.

Tabla 1: Listado de proyectos de restauracion de cursos de agua urbanos.

Lugar Periodo |Breve descripcion del proyecto Referencia
California,, 1984 |[Es considerado un caso pionero de restauracion de arroyos, (Pinkham,
Estados impulsado por el paisajista Douglas Wolfe. El proyecto consistio [2000).
Unidos en transformar un patio ferroviario abandonado en un parque

natural, liberando al arroyo “Strawberry Creek” en Berkeley,
California. El parque cuenta con canchas de juego, colinas
ajardinadas, prados verdes, arboles nativos y 60 metros de arroyo

natural.
Valencia, | 1980- |Se realizo un proceso de limpieza y descontaminacion del Rio  |(Pita da Veiga
Espafia  |actualidad/Turia, y se cred un nuevo cauce de 12 kilémetros. El antiguo vy Nogueira)

cauce del rio Turia fue transformado en el Jardin del Turia, un
extenso parque lineal de 9 km que recorre la ciudad de Valencia.

Madrid, 1990 - [Recuperacion de costas del Rio Manzanares construyendo un ~ |(Pita da Veiga
Espafia  |actualidad|gran parque lineal. Se plantaron 34.000 nuevos arboles y vy Nogueira;
471.000 nuevos arbustos, y se lograron 211.000 m? de pradera. |Gobierno de
Espaiia)
Bilbao, 1990 - |Restauracion y creacion de un parque lineal aledafio al Rio (Pita da Veiga
Espafia  |actualidadNervion, lo que logro reactivar el empleo y el turismo. vy Nogueira;

Pouso, 2020)
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Sheffield, | 1990- [Restauracion del Rio Porter Brook para devolverle su valor (The Sheaf

Inglaterra | 2000 |ecologico, aumentar la biodiversidad y crear un entorno mas and Porter
saludable para la vida acuatica y las comunidades locales. Rivers Trust)
Munich, 2000- |Se eliminaron las estructuras de canalizacion de un tramo de 8  |(Porta, 2013)

Alemania | 2011 |km del Rio Isar, para su rehabilitacion. Para la playa publica se
instalaron plantas de tratamiento con luz ultravioleta. Resultados
muy positivos con el rio totalmente integrado en la ciudad.

Ontario, 2002- |Gestion integral y adaptativa de planificacion y disefio para la

Canada |actualidad|gestion de cursos de agua en la provincia de Ontario.

Setl, 2003- |Se recuperd y restauro6 el Rio Cheonggyecheon, que habia sido |(Shin y Lee,

Coreadel | 2005 |entubado y recubierto con una autopista. Resulté ser un proyecto {2005, 2006;

Sur ejemplar a nivel mundial de planificacion estratégica y Sadik-Khan,
renovacion urbana sobre las bases de historia, cultura y 2014)
naturaleza.

Situacion en Sudameérica

La situacion de los humedales y arroyos urbanos en los paises del Sur Global (SG) revela un enfoque
predominantemente hidraulico, centrado en la gestion de escorrentias y el vertido de aguas residuales,
en su mayoria no tratadas. Estos ecosistemas de agua dulce, que originalmente proporcionaban servicios
ecosistémicos como transporte, alimento y suministro de agua, son ignorados o eliminados en los planes
de desarrollo urbano a medida que las ciudades se expanden. Como resultado, muchos de estos cuerpos
de agua han sido transformados en canales de hormigon o embalses, incluso hay casos que han sido
enterrados y cubiertos por asfalto para dar paso a infraestructuras de transporte. Las orillas se usan como
vertederos, y las comunidades cercanas, y generalmente mas pobres, perciben estos lugares de manera
negativa debido al mal olor, la apariencia del agua y la posibilidad de albergar vectores de enfermedades
(Wantzen et al., 2019; Walteros y Ramirez, 2020).

Los principales hallazgos del articulo de revision de (Wantzen et al., 2019) son: 1) los cursos de agua
del SG enfrentan un "sindrome del hidrosistema urbano del sur" tnico debido a un entorno distintivo en
cuanto aspectos geograficos y sociopoliticos, lo que implica desarrollar enfoques de restauracion
innovadores, creativos ¢ interdisciplinarios. ii) Las restauraciones exitosas en estos contextos requieren
no solo soluciones técnicas, sino también la participacion y aceptacion de las comunidades locales,
vinculando la restauracion a beneficios culturales y de salud publica. iii) Ademas, se sugiere que, al
integrar la "cultura fluvial" en la planificacion, se puede revitalizar la relacion entre las personas y los
rios, promoviendo una identidad urbana que respete y valore los ecosistemas acuaticos. iv) Finalmente,
se destaca la importancia de documentar y analizar proyectos de restauracién en esta region para
fomentar un intercambio de conocimientos y soluciones a nivel global, subrayando la necesidad de
integrar la sostenibilidad ambiental y social en la gestion de estos ecosistemas para evitar su deterioro
futuro y mejorar la calidad de vida de las comunidades riberefas. En este trabajo se podra encontrar un
analisis enfocado a proyectos de restauracion aplicados principalmente en Brasil. En el presente
documento, con el objetivo de regionalizar ain mas el analisis de antecedentes, presentaremos dos
proyectos de restauracion de cursos de agua urbanos en desarrollo de Argentina: Proyecto Habitat
Claypole y Parque-Canal Arroyo “El Gato” La Plata.

Proyecto Habitat Claypole Claypole, Arroyo San Francisco, Argentina

El crecimiento descontrolado del Area Metropolitana de Buenos Aires (AMBA) en las tltimas seis
décadas ha generado graves problemas ambientales, especialmente en los cuerpos de agua, como el
arroyo San Francisco en Claypole, que ha sufrido modificaciones drasticas y contaminacion. La
situacidn alcanzé un punto critico en 2007 con una grave inundacién que caus6 una muerte y movilizo
a la comunidad a exigir soluciones. A partir de las movilizaciones vecinales, se delined el "Proyecto
Habitat Claypole" (PHC) para abordar las inundaciones mediante la preservacion de espacios verdes, la
construccion de reservorios de agua, la reforestacion con plantas nativas, la limpieza del arroyo y la
evitacion de su canalizacion. El proyecto también promueve la participacion comunitaria en el manejo
del arroyo.
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Figura 1: Estado actual del arro San Francisco, Claypole Argentina, y regreso de aves acudticas.

En 2017, se form¢ la "Asamblea Basta de Inundaciones Claypole" y el consolido el PHC, con el objetivo
de crear corredores verdes urbanos, establecer un humedal para mitigar las inundaciones y desarrollar
una Reserva Ecologica-Deportiva. Se ha trabajado en conjunto con la Facultad de Ciencias Exactas y
Naturales y la Facultad de Arquitectura, Disefio y Urbanismo de la UBA, el Instituto Nacional del Agua
(INA) y la Universidad Tecnoldgica Nacional (UTN), Facultad Regional Buenos Aires (Argentina.gob,
2022). El proyecto ha seguido creciendo y consolidandose, con actividades de mantenimiento de plantas
nativas, intervencion en los campos y construccion de infraestructura. Se busca la participacion activa
de la comunidad en la planificacion y construccion de un mejor habitat en Claypole (ver
(@proyectohabitatclaypole).

Parque-Canal Arroyo “Del Gato” La Plata, Buenos Aires

Existen muchos proyectos en torno a este arroyo, cuyos objetivos son la construccion y aplicacion de
propuestas de valoracion e intervencion, para contribuir a la formulacion de estrategias de tratamiento
integral del caso de estudio y generar aportes para otras cuencas de la Region Metropolitana de Buenos
Aires (Rotger, 2017). La propuesta de intervencion de Sessa et al., (2018) consiste en la instalacion de
un espacio verde en un tramo canalizado del Arroyo dentro del ejido urbano. Este espacio funcionara
canalizando de manera superficial las aguas de lluvias, permitiendo obtener espacios inundables
controlados cuyas superficies, una vez retiradas las aguas, se utilizan como areas verdes de uso publico.
El proyecto pretende aminorar los efectos negativos que genera el hormigonado de cauces de cursos
fluviales.

Figura 2: Propuesta de intervencion de vivienda colectiva y espacio pdblio. Elaboracion:
Laboratorio de Investigacion LITPA — FAU — UNLP
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Contexto y andlisis de situacion del caso de estudio

La ciudad de Rafaela esta ubicada en la llanura Chaco-Pampeana sobre una unidad geomorfologica
conocida como el Bloque de San Guillermo que es caracterizada por su planicie con escasa pendiente y
propensa a anegamientos en las depresiones del terreno. Historicamente, la ciudad ha optado por
construir canales artificiales en casi toda su superficie, ya que la actividad principal es la agricola -
ganadera y se busco eliminar el problema de los anegamientos en época de lluvias. La ciudad cuenta
con varios canales pluviales (Canal Noroeste, Canal Norte, Canal Brasil, y Canal Sur), construidos para
drenar rapidamente el agua durante las precipitaciones.

alady

Canal d& Dervacia s Sar

Figura 3: Bloque Geomorfologico de San Guillermo. Derivacion del Canal Sur en el Arroyo natural
Las Prusianas.

El Canal Sur se construye con la finalidad de recoger y escurrir las aguas del bajo Amancay, una zona
naturalmente deprimida del terreno ubicada al sudoeste de la ciudad, en donde se producia el
almacenamiento de excedentes hidricos superficiales. Hoy este canal, al igual que el resto, se conecta a
la red hidrica natural, elimina de manera rapida el agua que llega de las lluvias y donde antes habia un
microhabitat asociado a suelos momentaneamente anegados (bajos y canadas), hoy se redujo gran parte
de la flora y fauna asociada.

Figura 4: Obra de entubado tipo cajo'n revestimiento del Canal Sur en el tramo que atraviesa el
predio del Club Sportivo Ben Hur, de la ciudad de Rafaela.

Cuando comenz6 el desarrollo industrial de la ciudad, los canales se convirtieron en el lugar destinado
arecibir los efluentes de las industrias. Los procesos de urbanizacion también han avanzado sobre ambos
canales. De este modo, la contaminacion empez6 a construirse no solo como un problema ambiental,
sino también como una problematica social. El Canal Norte es el epicentro de un histdrico problema de
contaminacion, que afecta a la ciudad de Rafaela desde hace mas de 30 afios. Actualmente, la principal
fuente de contaminacidn en este curso pluvial tiene que ver con el desecho de basura sélida urbana y
por conexiones clandestinas para el desecho de efluentes cloacales.

Desde su creacion hasta la actualidad los canales han sido intervenidos con considerables obras civiles

de revestimiento y entubado en relacion con el rol funcional que se le otorga dentro del ejido urbano. La
obra mas reciente fue realizada durante el 2023 en el tramo del Canal Sur cercano Club Sportivo Ben
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Hur; segun lo informado por el gobierno local a los medios, los objetivos de esta obra fueron “sanear”
el espacio verde de la ciclovia, mejorar el escurrimiento del agua y prevenir la probabilidad de
desmoronamientos en una zona puntual a las cercanias del club.

Estas intervenciones contintian reflejando un enfoque tradicional de infraestructura gris, caracteristico
del siglo pasado, que prioriza la funcionalidad hidraulica por sobre la sostenibilidad ecologica. Sin
embargo, el entubamiento o revestimiento de los canales no garantiza la reduccion de los efluentes
contaminantes que circulan por la ciudad. Las aguas que atraviesan varios barrios estin a menudo
expuestas a rotura de desagiies con una consecuente contaminacion posterior con efluentes cloacales,
sumado a la deteccion de niveles elevados de poblaciones de bacterias coliformes, y la constante
contaminacion por residuos solidos, lo que plantea serios desafios tanto para la salud publica como para
la proteccion del medio ambiente. Tal como se presentd anteriormente, en las tltimas décadas, muchas
ciudades en diferentes partes del mundo, con una vision de futuro sobre sus desarrollos urbanos, estan
tendiendo a dejar de entubar los arroyos y rios urbanos; mas aun, se evidencia una propension a
desentubarlos, debido principalmente a los desafios urgentes que la humanidad tiene en el siglo XXI
con respecto al manejo integral de los ecosistemas y, en particular, a la lucha contra el cambio climatico.
Estas practicas son un cambio de paradigma desde una mirada de infraestructura gris, centrada
exclusivamente en la funcionalidad hidraulica, a una de socio-ecosistemas, basada en revalorizar el
contacto con los ecosistemas acuaticos y todos los beneficios que tienen para la sociedad. En ese sentido,
se desarrollo la propuesta de gestion integral y ecosistémica de los cuerpos de agua pluviales que
circulan y atraviesan la ciudad de Rafaela, cuyos objetivos y plan de trabajo se presentan en la siguiente
seccion.

Objetivos del proyecto y plan de trabajo

Sobre la base de los antecedentes descritos y referenciados anteriormente, que consisten en proyectos
de rehabilitacion de cursos de agua urbanos cuyos resultados demostraron brindar multiples beneficios
ambientales y sociales, ademas de lograr acciones efectivas de mitigacion contra el cambio climatico,
se plantea como objetivo del presente documento generar y renaturalizar espacios verdes de calidad
asociados a los cursos de agua urbanos en la Ciudad de Rafaela, sobre la base del cuidado ambiental y
la conservacion de la biodiversidad.
En este marco, los objetivos generales son:

e Mitigar la contaminacion urbana de los cursos de agua que atraviesan la Ciudad de Rafaela.

e Disefiar, crear ¢ implementar espacios verdes asociados a los cursos de agua urbanos.

e Conservar y aumentar la biodiversidad acuética y de ribera en cursos de agua urbanos.

e Promover practicas de convivencia ciudadana respetuosas del ambiente y la biodiversidad urbana.
Objetivos especificos:
1. Generar un diagndstico a partir de una evaluacion de la calidad ecoldgica (quimica y biologica)
del agua de cursos fluviales urbanos (arroyos y canales) en zonas con margenes de ribera en diferentes
estados de conservacion y de calidad (margenes de ribera en buena, mediana calidad o degradados).

2. Realizar un censo de aves acudticas y asociadas a los cursos fluviales urbanos de Rafaela.

3. Estimar servicios ecosistémicos brindados por la vegetacion de ribera en cursos de agua urbanos
e identificar los beneficios producidos para la comunidad rafaelina.

4. Mapear los cursos de agua urbanos y sus margenes de ribera, clasificar sus tramos de acuerdo con
su calidad ecoldgica para poder establecer dreas con necesidad de restauracion ecologica.

5. Identificar la situacion de la propiedad de terrenos en los margenes de ribera de los cursos
pluviales urbanos.

6. Proponer proyectos de restauracion ecoldgica para las areas con margenes de ribera degradados
y analizar su factibilidad.

7. Incorporar Soluciones Basadas en la Naturaleza como los humedales construidos para mejorar la
calidad del agua.

8. Realizar talleres de educacion ambiental y difusion grafica y web sobre la biodiversidad de rios

urbanos y la problematica de su contaminacion.

Plan de trabajo
1. Objetivo especifico 1: Colecta de datos y muestreo en los sitios seleccionados a través de trabajo
de campo realizando una visita en cada estacion hidrica (aguas bajas y aguas altas) durante el afio de
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duracion del proyecto. En cada visita se colectaran 3 muestras cuantitativas (red Surber de 0,25 mm) y
1 cualitativa (red D y de pateo). Las muestras de bentos seran procesadas ¢ identificadas a nivel de
género en laboratorio utilizando microscopio estereoscopico y guias regionales de identificacion [25].
En cada sitio se relevara la vegetacion de ribera a través de transectas paralelas al cauce principal de los
rios (2 por sitio) registrando la identidad (especie), altura y perimetro a la altura del pecho de cada
espécimen lefioso. Se calculara el indice de calidad de bosque de ribera adaptado para la region [26] a
fin de determinar la calidad y estado de conservacion de los margenes de ribera de cada sitio. En cada
sitio ademas se registraran diferentes variables ambientales: fisico-quimicas (temperatura del agua, pH,
conductividad eléctrica, turbidez, total de so6lidos disueltos, oxigeno disuelto, concentracion de sales
inorganicas, concentracion de nutrientes, metales pesados y analisis bacterioldgicos); e hidroldgicas
(caudal, potencia y ancho del area de inundacion).

2. Objetivo especifico 2: Se realizaran transectas de avistamiento de aves en los tramos y sitios de
los canales y arroyos a visitar. En grupos de 4 o 5 personas se recorreran los tramos de arroyo o canal
en un tiempo determinado contabilizando la cantidad de especies de aves identificadas y un estimado de
sus abundancias (cantidad de avistamientos). Se realizaran visitas a los sitios en cada estacion del afio
(primavera, verano, otofio e invierno) durante un afio para tener representada la variabilidad estacional.
Luego se analizaran los datos obtenidos a través de curvas de rango-abundancia para analizar la
estructura y composicion de los ensambles de aves en cada sitio.

3. Objetivo especifico 3: Estimar servicios ecosistémicos brindados por la vegetacion de ribera en
cursos de agua urbanos e identificar los beneficios producidos para la comunidad rafaelina. Segun las
clasificaciones actuales de servicios ecosistémicos provistos por cuerpos de agua y vegetacion riberefia
se enlistan los principales identificados para zonas urbanas. Con esa informacion se disefiara una
encuesta de valoracion para realizar a vecinos/as de la ciudad, cercanos a los canales y arroyos y alejados
de los mismos para evaluar la valoracion vecinal de estos ecosistemas segun la distancia a la que viven
de los mismos y poder contar con una aproximacion a la opinion vecinal.

4, Objetivo especifico 4: Mapear los cursos de agua urbanos y sus margenes de ribera, clasificar sus
tramos de acuerdo a su calidad ecoldgica para poder establecer areas con necesidad de restauracion
ecoldgica. Una vez recolectados y analizados los datos de calidad ambiental (agua, invertebrados,
vegetacion y aves) se clasificaran los sitios evaluados segin indice integral que abarque todos los
aspectos evaluados. Luego, a través de un Sistema de Informacion Geografica (SIG, QGis) y la
plataforma Google Earth Engine (https://earthengine.google.com/) se realizard un mapa de la ciudad y
sus cuerpos de agua fluviales clasificados segun la categorizacion previa en base a su calidad ambiental.
Se identificaran zonas de mayor y menor calidad ambiental y zonas con necesidad de restauracion o
rehabilitacion.

5. Objetivo especifico 5: plantear actividades enfocadas en la investigacion, recopilacion de
informacion y mapeo de los terrenos ubicados en los margenes de ribera de los canales, incluyendo el
uso actual de la tierra, su titularidad, condiciones legales y restricciones existentes. Establecer didlogos
con los propietarios y las comunidades cercanas, gestionar conflictos y alcanzar acuerdos para
comprender sus necesidades, intereses y preocupaciones, e involucrarlos en el proceso de revalorizacion
de estos espacios. Integrar toda esta informacién en un plan territorial que asegure un desarrollo
coherente y sostenible en las zonas de los canales y sus margenes de ribera. Asimismo, considerar la
creacion de areas protegidas para su restauracion y conservacion para amparar la biodiversidad y la
calidad ambiental. Integrar estas actividades en un marco Colaboracion Interinstitucional, trabajando en
conjunto con autoridades locales, instituciones gubernamentales, instituciones civiles no
gubernamentales y organizaciones privadas.

6. Objetivo especifico 6: Proponer proyectos de restauracion ecologica para las areas con margenes
de ribera degradados y analizar su factibilidad. En base a los diagndsticos y mapas realizados se
planificara una propuesta de restauracion ecoldgica para los sitios evaluados. Para la misma se seguiran
los estandares y principios de restauracion de ecosistemas establecidos por la Sociedad Internacional
para la restauracion ecoldgica y la ONU Decana de la Restauracion 2021-2030 [27].
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7. Objetivo especifico 7: Las actividades para incorporar Soluciones Basadas en la Naturaleza
(SBN) son las siguientes: Diseflo y construccion de humedales artificiales en diferentes puntos de los
canales para filtrar y purificar el agua, eliminando contaminantes y mejorando su calidad. En torno a
estos desarrollos realizar monitoreo regular de la calidad del agua para medir la efectividad de los
humedales construidos. Organizacion de jornadas de limpieza y gestion de residuos en los canales para
reducir la contaminacidén y mejorar la salud del ecosistema acuatico. Reforestacion promoviendo la
plantacion de vegetacion riberefia nativa en las orillas de los canales para estabilizar los bancos, reducir
la erosion, proporcionar refugio para la fauna local y mejorar la calidad del agua. Planificacion y
desarrollo coherente con la preservacion ambiental de senderos y areas recreativas a lo largo de los
canales para fomentar el acceso publico y la conexion con la naturaleza, alentando a la comunidad a
disfrutar y cuidar estos espacios. Impulsar actividades educativas y de investigacion y desarrollo para
mejorar las técnicas de restauracion y manejo de los cursos de agua urbanos con enfoque en SBN.

8. Objetivo especifico 8: Talleres educativos: Paralelamente y en coordinacion con las tareas de
investigacion, se llevaran adelante talleres educativos en escuelas cercanas a los sitios de muestreo. Los
talleres consisten en entre tres o cuatro encuentros con estudiantes entre los cuales se incluyen salidas
de campo para colecta de invertebrados acuaticos y posterior identificacion en el aula con lupas y guias
de identificacion de uso sencillo para calcular de forma muy sencilla un indice de calidad ecoldgica del
agua de rios y arroyos (http://ibn-conicet.gob.ar/recursos-didacticos/). De esta manera se espera
empoderar a los/as estudiantes y docentes a fin de que ellos/as mismos/as sean capaces de monitorear la
calidad del agua de rios, arroyos o canales cercanos a sus escuelas y/u hogares. Este monitoreo podra
ser coordinado y facilitado por los/as investigadores/as del proyecto para asegurar su continuidad y
articular los datos registrados en las distintas areas. Se realizardn también talleres de avistaje de aves
para profundizar el conocimiento de la fauna local y monitorear sus poblaciones.

IMPLEMENTACION DEL PROYECTO: AVANCES Y ESPECTATIVAS
Acciones realizadas

Diversas organizaciones civiles ambientales, ciudadanos y profesionales venian expresado desde hace
tiempo su preocupacion por el estado y tratamiento de los cursos de agua en la Ciudad de Rafaela,
preocupacion que se fue profundizando con el inicio de las obras de entubado y revestimiento de ambos
canales de la ciudad. El primer indicio de desarrollo de un proyecto colectivo comenzd con una actividad
de observacion de aves en la Universidad Nacional de Rafaela (UNRaf), donde se encontraron los
primeros actores claves para impulsar el proyecto.

En abril de 2023, se inici6 la formulacion de un proyecto formal para presentar al municipio como un
trabajo conjunto entre Club de Observadores de Aves de Rafaela (COA Calandria), Accion de Defensa
Animal y Proteccion Ambiental (ADAPA) e investigadores del Centro de Investigacion y Transferencia
de Rafaela (CIT, UNRaf - CONICET). El 16 de septiembre de 2023 se llevo a cabo un operativo de
limpieza del Canal Norte en el marco del Dia Mundial de la Limpieza. Esta actividad atrajo a mas
organizaciones al proyecto, como la Fundacién Co-crear y Arboretum Takku. Ademas, para esta
actividad participaron activamente la vecinal del barrio Virgen del Rosario, vecinas/os, la Escuela
Laboral N° 2082 brindando todas las herramientas necesarias para el operativo, y un trabajador
auténomo que ofrecid su camion para transportar la basura, mientras que la municipalidad facilitdo un
contenedor. En esta jornada, se extrajeron dos toneladas de basura del canal con la participacion de 20
a 30 voluntarios, trabajando de 14 a 18 horas. La logistica proporcionada por el camion fue crucial, ya
que un solo contenedor no habria sido suficiente. Esta actividad recibi6é amplia difusion en los medios
de comunicacion, convirtiéndose en un punto de inflexion en la consideracion del proyecto por parte de
las autoridades gubernamentales. La limpieza expuso nuevamente, después de varios afios, la situacion
critica del Canal Norte y los barrios adyacentes, poniendo sobre la mesa nuevamente el potencial
problema de salud publica debido a la gran cantidad de basura sé6lida urbana arrojada al canal y el estado
del agua.
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Figura 5: Operativo de limpieza del Canal Norte impulsado por las organizaciones civiles
socioambientales.

El 17 de noviembre de 2023 investigadores del CIT Rafaela y representantes de las organizaciones
civiles presentaron el proyecto "Arroyos Vivos" en la ultima reunion del Consejo Ambiental de la
municipalidad de Rafaela. En dicha reunidn se contd con la presencia de representantes de diversas
organizaciones que conforman el consejo, autoridades politicas y personal técnico de la municipalidad
del area de medio ambiente. El 29 de diciembre del 2023 se llevo a cabo el primer “Taller de Mapeo
Socioambiental Colectivo” entre las organizaciones impulsoras del proyecto. En este taller se realizé un
relevamiento de actores clave, intereses y expectativas de la situacion. Finalmente, se elabor6 un plan
de accion para el afo siguiente.

Durante los primeros meses de 2024, con el cambio de gobierno, se iniciaron nuevas tratativas para
analizar la posibilidad de implementar el proyecto como una colaboracion entre el estado,
organizaciones civiles, académicas y la ciudadania. Se llevaron a cabo varias reuniones con diversas
areas de la municipalidad, gracias a la apertura e interés de funcionarios puntuales del Instituto para el
Desarrollo Sustentable (IDSR), quienes facilitaron la presentacion de las ideas del proyecto al personal
de las areas de ambiente, desarrollo urbano y obras publicas. El 23 de abril de 2024 se presento el
proyecto en el evento internacional "The Nature of Cities Festival". El domingo 5 de mayo de 2024 se
organizo un "Taller de Debate Ambiental" en la vecinal del barrio Virgen del Rosario, seguido de una
plantacion de 25 ejemplares de timbo en la plaza.

Durante todo este periodo, las distintas organizaciones continuaron cooperando en diversas actividades
para alcanzar los objetivos del proyecto, tales como censos de aves, muestreo y andlisis (fisico-quimico,
bacteriologico y bioldgico) de los cursos de agua en Rafaela y otros sitios de la cuenca, a través de la
articulacion con otro proyecto de investigacion (Restauracion de ecosistemas riberefios de la cuenca
lechera del Espinal santafesino en busca de su sustentabilidad: diagnostico socio-ambiental, UNRaf
Expediente N° 0036/2024) para potenciar el enfoque de cuenca hidrica en ambos proyectos. También se
realizo difusion en redes sociales, medios de comunicacion y entornos educativos y académicos. Esta
colaboracion ha dado lugar a la creacion de la "Red Ambiental del Oeste Santafesino", con el objetivo
de unir los esfuerzos atomizados de diversas ONGs, particulares y profesionales de la region para
alcanzar objetivos comunes en torno al cuidado de la naturaleza y los ecosistemas.

Expectativas y potencial impacto

Se espera poder aplicar acciones concretas comenzando por zonas pilotos de los Canales Norte y Sur de
la Ciudad de Rafaela en el marco de un convenio entre CONICET, las organizaciones civiles impulsoras
y la municipalidad. La concrecion de un convenio de este tipo permitira definir un plan de trabajo claro,
establecer los equipos responsables, y formalizar las acciones, responsabilidades y el seguimiento del
proyecto, asegurando asi una ejecucion eficiente y coordinada. Ademas, se espera que la experiencia
acumulada durante el desarrollo de este proyecto sirva como base para:

e Elaboracion de un Protocolo de Accion: Consolidar toda la informacion generada en un
"protocolo de accion" que guie el desarrollo de proyectos de restauracion y rehabilitacion de
cursos de agua urbanos, abarcando aspectos técnicos, ambientales y sociales.

e Coordinacion y Unificacion de Criterios: Colaborar con grupos de investigacion y organizaciones
regionales para estandarizar la recoleccion de datos y metodologias, asi como disefar
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indicadores que permitan generar conjuntos de datos integrales. Esto facilitara el desarrollo de
analisis cuantitativos y la creacion de herramientas precisas para la evaluacion, prediccion y
toma de decisiones estratégicas.

CONCLUSIONES

El proyecto de rehabilitacion de los cursos de agua en Rafaela se erige como una respuesta integral a la
problematica ambiental que afecta a la ciudad. Iniciado en el ambito de la sociedad civil y luego
fortalecido por la colaboracion con el ambito académico, el proyecto ha logrado un primer
posicionamiento en la agenda politica local, impulsando una alternativa de tratamiento méas sostenible
de los cuerpos de agua urbanos. Los antecedentes estudiados subrayan la necesidad de adoptar enfoques
integrados y colaborativos que involucren a las comunidades locales, organizaciones civiles y a las
autoridades locales, integrando la educacion ambiental y la participacion ciudadana en los proyectos de
gestion de recursos naturales, con el fin de garantizar su sostenibilidad a largo plazo. La evaluacion de
la calidad del agua, junto con el censo de aves acuaticas y la estimacion de los servicios ecosistémicos,
permitira identificar areas prioritarias para la restauracion, desarrollar estrategias efectivas de
intervencion y calcular indicadores de mejora. El Proyecto Arroyos Vivos Rafaela busca equilibrar las
necesidades hidraulicas con la preservacion ambiental, promoviendo un enfoque que integra lo técnico,
lo social y lo ambiental. La aplicacion de estas estrategias en zonas piloto, en el marco de convenios
formales, permitira generar datos e indicadores que fortalezcan la base cientifica y técnica para futuros
proyectos similares, contribuyendo asi al estudio y manejo de los cursos de agua en la region y
Sudamérica.
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TRENDS IN URBAN WATERFLOW MANAGEMENT: CASE STUDY “RAFAELA LIVING
STREAMS PROJECT”

ABSTRACT In the city of Rafaela, public lining and piping works have been carried out in its storm
watercourses, which are connected to the water network of natural streams. These projects are in line
with a predominant paradigm of the 20th century in the management of urban watercourses, which
consisted in rectifications and channeling of rivers, to allow rapid and complete drainage of water. In
recent decades, many cities of the world, are tending to stop piping urban streams and rivers;
Furthermore, there is a tendency to extubate them. These practices are a paradigm shift from a view of
gray infrastructure, focused exclusively on hydraulic functionality, to a more comprehensive and socio-
ecosystemic blue-green infrastructure, based on revaluing contact with aquatic ecosystems, and all the
benefits they have for society. This work presents background information on the new paradigm and
preliminary results developed within the framework of a project promoted by civil and academic
organizations, whose main objective is to restore quality green spaces associated with the water courses
of the city of Rafaela. The main conclusions highlight the importance of a comprehensive approach that
combines ecological restoration efforts with environmental education and citizen participation to
achieve sustainable management of urban watercourses.

Keywords: rehabilitation, blue-green infrastructure, ecological restoration and urban planning.
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RESUMEN: Se presenta un estudio realizado en el Barrio 126 Viviendas e Infraestructura, construido
por el IPVDU Tucuman en la localidad de Yerba Buena. El objetivo es conocer la calidad de vida en
relacion al espacio publico del barrio, con inclusion de la valoracion de los habitantes. Como parte de la
investigacion, se analizaron la ubicacion, el acceso a servicios y equipamiento publico y se determin6
la disponibilidad y calidad de espacios verdes, como asi también necesidades y expectativas de los
vecinos sobre los mismos. La metodologia complementaria cuali-cuantitativa incluyd analisis
planimétricos, relevamientos fisicos y fotograficos, observacion borrosa, relevamiento de datos por
técnica de encuesta y entrevistas a vecinos. Los resultados muestran que la ubicacion y los servicios de
infraestructura, en general, satisfacen las necesidades y son valorados positivamente por la mayoria de
vecinos. Sobre la disponibilidad y calidad del espacio publico, se observa un déficit de superficie verde,
también falta de equipamiento y tratamiento adecuado. Sobre el espacio verde, servicios y equipamiento
publico, se conocieron expectativas y necesidades registradas por los vecinos como no satisfechas. Se
proponen recomendaciones y estrategias para gestionar el espacio publico y mejorar la calidad de vida
en barrios construidos por el estado.

Palabras clave: calidad de vida, espacio publico barrial, valoracion subjetiva.

INTRODUCCION

El presente estudio se realiza en el marco del proyecto de investigacion PIUNT B 706: “Disefio del
Espacio Publico Urbano y Confort Ambiental en el Area Metropolitana de Tucuméan”, actualmente en
desarrollo. Se ha propuesto como objetivo evaluar las condiciones ambientales que presentan espacios
publicos urbanos en el Area Metropolitana de Tucuman (AMeT), a través de una metodologia que
permita determinar las condiciones fisico-ambientales y la valoracion, segin las expresiones de los
habitantes de la ciudad. En la investigacion que presentamos nos interesa conocer la calidad de vida en
un barrio de viviendas, relacionada principalmente con aspectos del espacio publico, el medio ambiente
construido y el colectivo que lo habita.

La calidad de vida es un concepto amplio que abarca factores o dimensiones factibles de analizar a través
de indicadores. Incluye tanto factores objetivos como subjetivos, relacionados con la percepcion de los
mismos y la valoracion de las personas. Tradicionalmente, el producto interior bruto (PIB) se ha
utilizado como medida del desarrollo econdomico y social. Actualmente se proponen otros nueve
indicadores que complementan el concepto de calidad de vida: (i) las condiciones materiales de vida,
(i1) la actividad productiva principal, (iii) salud, (iv) educacion, (v) ocio y las interacciones sociales, (vi)
economia y seguridad fisica, (vii) gobernabilidad y derechos basicos, (viii) entorno natural, (ix) la
experiencia de la vida en general (EUROSTAT, 2022). Sobre el entorno natural, se reconoce su
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importancia para la calidad de vida de las personas. Las condiciones ambientales no solo afectan a la
salud y el bienestar de forma directa, sino también indirecta, ya que pueden tener efectos adversos sobre
los ecosistemas, la biodiversidad o incluso consecuencias mas extremas, como desastres naturales o
accidentes industriales. Se sefiala la necesidad creciente de los ciudadanos a disfrutar de los beneficios
que puede ofrecer un medio ambiente de alta calidad, desde derechos basicos como el suministro de
agua potable hasta aspectos mas intangibles como el facil acceso a la naturaleza y los espacios verdes,
o los entornos residenciales y laborales libres de ruido, entre otros (Sanchez-Sellero et al, 2023).

Es posible afirmar que el concepto de calidad de vida se relaciona al bienestar del individuo y depende
de la satisfaccion de necesidades basicas, de caracter universal (Discoli et all, 2010), su evaluacion es
multidimensional, y se basa en criterios objetivos y subjetivos, donde se consideran la satisfaccion de
necesidades y la valoracion subjetiva de bienestar. El lugar donde se ubica, los servicios e infraestructura
disponibles, las condiciones fisico-ambientales de su espacio urbano y la convivencia entre vecinos, son
considerados aspectos que inciden en la calidad de vida de los habitantes. Los mismos se corresponden
con indicadores que pueden ser medidos, cuantificados y con otros de caracter subjetivo, relacionados
con la percepcion y valoracion de los vecinos (Galeana Cruz, 2020). En el caso de estudio se focaliza el
espacio urbano, espacio colectivo comun del barrio donde transcurre parte de la vida comunitaria.

El espacio publico de un barrio se identifica con la interaccion en el espacio abierto, se caracteriza por
ser accesible y visible, constituye un ambito donde es posible socializar y desarrollar actividades
compartidas por los vecinos (Rabotnikof, 2011), y también es un lugar donde las condiciones pueden
impactar de manera positiva o negativa en la vida de la comunidad. La adecuacion al clima, el
equipamiento, las condiciones ambientales, la seguridad, el paisaje, son algunos de los aspectos que
inciden en la calidad de vida y se consideran relevantes (Cisterna et al, 2023).

La importancia y calidad de los espacios publicos se ha estudiado en base a diferentes enfoques. Bambo
Naya et al (2023), proponen como punto de partida el modelo urbano que promueve Naciones Unidas a
través de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). Sefialan que la importancia de los espacios
publicos se destaca especialmente en el ODS 11.7: “proporcionar acceso universal a espacios verdes y
publicos seguros, inclusivos y accesibles...” En su investigacion se identifican parametros para el
analisis y se propone una metodologia que permite evaluar la calidad de dichos espacios y determinar
su relacion con las condiciones de seguridad, accesibilidad e inclusion que ofrecen. La metodologia
propuesta se basa en la revision de una serie de proyectos urbanos en ciudades europeas en los que el
espacio publico tiene una especial relevancia. Junto a la observacion empirica de los proyectos, se
analizan textos clave que abordan la calidad del espacio publico junto a directrices de disefio urbano.

Sobre las practicas sociales en areas verdes publicas de diversa tipologia, en la investigacion de Campari
et al, (2020) a través de un analisis empirico del paisaje basado en relevamientos de areas verdes, con
técnica de observacion participante, se identifican tendencias de uso desarrolladas por los habitantes en
espacios barriales: caminar, pasear, llevar nifios a jugar, descansar, hacer gimnasia y deportes. El trabajo
de campo se realizo en espacios verdes como plazas y parques, emplazados en barrios de la Comuna 4
de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires (La Boca, Barracas, Parque Patricios y Nueva Pompeya), y se
orientd a relevar entre otros aspectos el tipo de relacion con el espacio verde, la frecuencia de
concurrencia y los usos sociales practicados en ellos. Se aplicé una encuesta como técnica para la
recoleccion de datos. A partir de los resultados, se realizan propuestas para ser consideradas en la
formulacion de politicas publicas orientadas a planificar y disefiar los espacios publicos con mayor
participacion de la comunidad barrial.

Estudios sobre las formas de apropiacion del espacio publico barrial sefialan que existen problematicas
y carencias generales ¢ identifican condiciones que motivan el proceso de apropiacion en los casos de
estudio. Algunos ejemplos son: para sentirse comodos, por la necesidad de los vecinos de proyectarse
en el espacio urbano; porque el espacio publico del barrio ofrece un lugar con dimensiones y condiciones
fisicas que el hogar no tiene para la realizacion de actividades especificas. Indican que algunos tipos de
apropiacion del espacio comun del barrio se ven inhibidos por la percepcion de inseguridad o por falta
de cohesion social. En base a ello se proponen atributos socio espaciales que deben presentarse en el
espacio para permitir los procesos de apropiacion en el espacio publico barrial (Soto Parra, 2018).
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Metodologia de la investigacion

Para la investigacion se utilizd metodologia complementaria cuali-cuantitativa que incluyd analisis
planimétricos, relevamientos fisicos y fotograficos. En el trabajo de campo se llevo a cabo observacion
borrosa y relevamiento de datos por técnica de encuesta y entrevistas a vecinos. Para el analisis de los
datos cuantitativos se utilizé Estadistica Descriptiva.

Se trabajé en forma conjunta con el colectivo de vecinos, con informantes clave. En las primeras visitas
al barrio se trabajo con la técnica de observacion borrosa y se realizaron relevamientos fisicos y
fotograficos de los espacios urbanos. A partir de los datos se plantearon variables de analisis y se
desarroll6 una encuesta, tipo cuestionario, que se gestion6 de forma virtual a través del celular, y fue
enviada a los vecinos con la aplicacion WhatsApp. En sucesivas visitas al barrio se realizaron entrevistas
a vecinos, a referentes clave barriales, y también hubo una reunién con autoridades del area de
Planeamiento del IPVDU Tucumaén, para recabar datos sobre el barrio, la forma de adjudicacion y las
reglamentaciones vigentes. En el tratamiento de los datos cualitativos obtenidos por encuestas y
entrevistas, se aplicd la denominada Teoria de Base (TB) o Teoria Fundamentada (TF), definida como
una “aproximacion inductiva” en la cual el analisis de datos sirve de punto de partida para el desarrollo
de una teoria sobre un fendémeno o sobre un caso de estudio (Herndndez Sampieri y Mendoza, 2018).

La encuesta aplicada consiste en un cuestionario, disefiado con preguntas abiertas y cerradas y escala de
Likert de 5 puntos. A través de la misma se pudo registrar la valoracion de los vecinos sobre el espacio
urbano del barrio, sobre las condiciones actuales, las expectativas y necesidades. Se realizd durante el
mes de junio de 2024, y fueron respondidas por el 25% de las familias que habitan el barrio.

Los aspectos que se abordan son los siguientes:

1- Personas por vivienda: Nimero y constitucion del grupo familiar.

2 - Tiempo de residencia en el barrio.

3 - Tipo de vivienda anterior.

4 — Valoracion de los vecinos sobre el barrio: Ubicacion, imagen, entorno, paisaje, calles y
veredas, espacios verdes, infraestructura de servicios urbanos: agua, gas, limpieza de calles,
iluminacidn, recoleccion de residuos, escurrimiento del agua de lluvia en las calles.

5 — Eleccioén de actividades para realizar en el barrio.

6 —Equipamiento urbano que considera necesario.

7 — Beneficios del arbolado en periodo calido.

8 — Beneficios del arbolado en periodo frio.

9 — Valoracion de aspectos ambientales del espacio publico y sobre la convivencia entre vecinos.
10 — Necesidades y expectativas sobre el espacio comun del barrio, condiciones generales y en
particular sobre el arbolado y el equipamiento urbano.

Caso de estudio

El Barrio 126 Viviendas e Infraestructura, construido por el estado a través del Instituto Provincial de
la Vivienda y Desarrollo Urbano, IPVDU Tucuman, se encuentra en el municipio de Yerba Buena, al
oeste del departamento Capital. El barrio se ubica en el sector Noreste del municipio, y esta vinculado
através de la Av. P. Peron y la Av. J.L. Fanzolato, la cual, en una futura ampliacién, se unira con la ruta
provincial 315 que llega hasta la localidad de Villa Carmela, en la Comuna de Cevil Redondo del
departamento de Yerba Buena.

La zona presenta un importante desarrollo urbano, hacia el este se encuentran barrios abiertos como Las
Acacias, Bernel y Santa Clara; hacia el Oeste predominan los barrios cerrados como El Portillo, Los
Tipales, Las Marias. El sector cuenta con servicios primarios de salud y de educacion. También presenta
nodos comerciales bien desarrollados, con variedad de rubros (Figura 1). Ademas, la zona dispone de
servicios de agua, gas, cloacas, barrido y alumbrado de calles, y recoleccion de residuos.
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Figura 1: Ubicacion del Barrio 126 viviendas e Infraestructura, principales vias
de circulacion, barrios vecinos y principales servicios.

El barrio se desarrolla en cuatro manzanas rectangulares, sobre un eje este-oeste, con sus lados mayores
orientados norte y sur (Figura 2 y 3). Las viviendas se terminaron de construir en el afio 2018 y fueron
adjudicadas entre el 2021 y 2022. El barrio cuenta con cuatro espacios verdes, uno de los cuales esta
planteado como una superficie para retencion de agua de lluvia, pero no ha sido aun resuelto para
cumplir esa funcion (Figura 4). La superficie total de espacio verde publico es de 3078 m?, considerando
lo establecido por la Secretaria de Vivienda en los estdndares minimos de calidad para barrios de
viviendas de interés social, se debe contar con 9m? de espacio verde publico por habitante, existe un
déficit de aproximadamente 1500m? de espacio verde en el barrio. El espacio urbano ademas no cuenta
con tratamiento, carece de arbolado y de equipamiento (Figura 5). Si bien las viviendas con sus fachadas
brindan una imagen que resulta agradable, la falta de tratamiento del espacio exterior impacta
negativamente en las condiciones ambientales y en la estética del barrio (Figura 6).
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Figura 2: Ubicacion del Barrio 126 Viviendas  Figura 3: Disposicion de las viviendas, espacios
e Infraestructura, barrios vecinos, espacios verdes y vias de circulacion.
verdes y servicios disponibles en la zona.
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Figura 4: FEspacio verde Figura 5: Espacios verdes con Figura 6: Aspéto que presentan

proyectado como laguna de escasa intervencion las calles del barrio, sin arbolado
retencion. Se observa la falta proyectual, sin vegetacion, sin y fachadas cerradas al espacio
de resolucion urbanistica. equipamiento urbano. urbano.

Sobre la infraestructura urbana, la escorrentia del agua de lluvia de la calle central del barrio, no ha sido
resuelta, esto produce inundaciones en la calle y en el predio de uno de los espacios verdes, durante y
después de las tormentas (Figura 7 y 8). Es importante sefialar que el terreno del barrio es adyacente a
la zona del pedemonte, la escorrentia natural del agua se produce hacia la zona de localizacion. Las
urbanizaciones de esta zona han reemplazado terreno natural por superficies impermeables, motivo por
el cual es de suma importancia el correcto manejo del escurrimiento pluvial para evitar inundaciones.

N e
Figura 7: Inadecuado funcionamiento del

desagiie pluvial urbano por falta de inadecuada resolucion del desagiie pluvial urbano.
resolucion.

El barrio no cuenta con iluminacion suficiente en las calles, resultando un aspecto negativo (Figura 9 y
10), valorado asi por los vecinos que lo relacionan con la inseguridad, principalmente en las horas que
no se dispone de luz natural.

Figura 9: Aspecto de una calle del barrio con Figura 10: El espacio verde del barrio cuenta
insuficiente lluminacion nocturna. con mayores niveles de iluminacion artificial.

Resultado de encuestas y entrevistas
El analisis de las respuestas brindadas por los vecinos en las encuestas y entrevistas permiten conocer
la valoracion sobre aspectos que inciden en la calidad de vida en el barrio. El analisis de algunas de las
respuestas se muestra a continuacion.

Poblacion, tiempo de residencia en el barrio y residencia anterior:

El 50% de las viviendas fueron entregadas en el afio 2021, el otro 50%, durante el 2022. La cantidad
promedio de habitantes por casa es de 4 personas, resultando un total de 496 habitantes. El 57% de los
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casos se trata de familias con hijos pequefios. Sobre la residencia anterior, 57% de las familias declaran
que vivian en casas de barrios, 39% en departamentos y 4% en barrio privado

Valoracion de los vecinos sobre el barrio:
El 86% de los vecinos valora positivamente la ubicaciéon, como muy buena y buena; solo un 3% la
considera mala y el 11% es indiferente, no les parece ni buena ni mala (Tabla 1).

Tabla 1: Valoracion de la ubicacion del barrio.
Valoracion de la ubicacion del barrio. |MB| B | NbNm| M [MM| »
4.1. La ubicacion del barrio le parece:| 61 [ 25| 11 310 (100

Respuestas por vertientes | MB + B| NbNm| M+MM | Y
Valores % por vertientes 86 11 3 100

Sobre la imagen del barrio, 32% la valora positivamente, 22% la considera mala y al 46% no la encuentra
ni buena ni mala. La mayoria se manifest6 neutral o indiferente sobre la valoracion del aspecto visual,
estético del barrio. Sobre el paisaje y las visuales que pueden observarse desde el barrio, 71% las
considera muy buenas y buenas, 11% manifiesta una valoracion negativa 'y 18% es indiferente (Tabla2).

Tabla 2: Valoracion de la imagen del barrio.
Valoracion de la imagen del barrio. |MB| B | NbNm| M |[MM| }»
4.2. La imagen del barrio le parece: | 14 | 18] 46 [22]| 0 | 100

Respuestas por vertientes| MB + B| NbNm| M+MM | )
Valores % por vertientes 32 46 22 100

La mayoria, 57%, considera buenas o muy buenas las calles y veredas del barrio. S6lo un 18% las
considera malas y 25% de los vecinos se manifest6 neutral o indiferente. En las entrevistas los vecinos
mencionaron la falta de arbolado y de equipamiento urbano, y la mala iluminacidén nocturna de las calles
como aspectos que impactan negativamente en su valoracion (Tabla 3 y Figura 11).

Tabla 3: Valoracion del espacio urbano.
Valoracion de las calles y veredas de] MB| B [ NbNm| M [MM| »
4.3. Las calles y veredas del barriole| 7 | 50| 25 14| 4 [ 100

Respuestas por vertientes | MB + B| NbNm| M+MM | )

Valores % por vertientes 57 25 18 100
W 1 Muymala [l 2 Mala J:Nibuenanimala [ 4: Buena M 5: Muy buena
35
35
18
0-
u
Ubtcacion del barrio Aspecto, imagen del barrio Faiaaje, vislas del entorno Calles y veredas dal barrio

Figura 11: Valoracion de la ubicacion, imagen, visuales y espacio urbano del barrio.

La mayoria de los vecinos,75%, valora negativamente el estado de los espacios verdes y 25% se
manifiesta indiferente. El motivo principal se debe a que los mismos no se han considerado en el disefio
del barrio y actualmente se encuentran sin tratamiento alguno, carecen de equipamiento, de arbolado, y
se perciben estéticamente neutros o negativos (Tabla 4).

Tabla 4: Valoracion de los espacios verdes.
Valoracion de los espacios verdes del| MB| B [NbNm| M [MM| »
4.4. Los espacios verdes le parecen: | 0 | 0| 25 | 75| 0 | 100

Respuestas por vertientes| MB + B| NbNm| M+MM | Y
Valores % por vertientes 0 25 75 100
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Sobre el servicio de agua, la mayoria, 57%, lo considera bueno; el 25% piensa que es malo y 18% se
manifiesta indiferente. Sobre gas natural, la mayoria, 86%, lo considera bueno, y el 14% es neutral o
indiferente, no se registraron valoraciones negativas. Sobre desagiies cloacales, 71%, lo considera bueno
y el 28,5% se manifiesta indiferente. No se registraron valoraciones negativas (Tabla 5 y Figura 12).

Tabla 5: Valoracion de servicios urbanos

Valoracion de los servicios urbanos: [MB| B | NbNm| M [MM| ¥

4.5a. Servicio de Agua Potable 18139 18 |21 4 | 100
Respuestas por vertientes| MB + B| NboNm| M+MM | )

Valores % por vertientes 57 18 25 100
MB| B |[NbNm| M |MM|

4.5b. Servicio de Gas Natural: 0 [8] 14 0] 0| 100
Respuestas por vertientes| MB + B| NboNm| M+MM | »°

Valores % por vertientes 86 14 0 100
MB| B [NbNm| M |[MM| »

4.5c. Servicio de cloacas: 0 [71] 29 0] 0| 100
Respuestas por vertientes| MB + B| NbDNm| M+MM | )

Valores % por vertientes 71 29 0 100

- Muy mala B 2 Mala 3: Ni buena ni mala 4:Buena [ 5 Muy buena

Figura 12: Valoracion de espacios verdes y servicios de agua, gas y cloacas.

Sobre la limpieza de las calles, 1a mayoria (86%) la considera mala y el 14% se manifiesta indiferente.
No se registraron valoraciones positivas. Sobre la iluminacion de las calles del barrio, la mayoria de los
vecinos (64%) la considera mala, un 14% la valora positivamente y 22% se manifiesta indiferente. Para
el 18% de vecinos la iluminacion del barrio es suficiente y adecuada, la mayoria, 68%, opina lo contrario.
Sobre la recoleccion de residuos, la mayoria (71%) la considera buena, 11% considera que es mala y
18% se manifiesta indiferente. Sobre el escurrimiento del agua de lluvia en las calles, la mayoria (47%)
la considera mala, al 32% le parece buena y 21% se manifiesta indiferente. La valoracidon negativa se
debe a la falta de solucion que se observa en la obra de desagiie pluvial del barrio, lo cual trae como
consecuencia la acumulacion de agua de lluvia en algunos sectores. También los vecinos comentan que,
durante las tormentas de verano, un gran caudal de agua se encausa por las calles que corren de este a
oeste, haciendo imposible, y peligrosa, la circulacion por las mismas (Tabla 6 y Figura 13).

Tabla 6: Valoracion de servicios urbanos.
Valoracion de los servicios urbanos: | MB| B [ NbNm| M [MM|
4.5d. Servicio de Limpieza de calles [ 0 | 0 14 |8 | 0 | 100

Respuestas por vertientes| MB + B| NbNm| M+MM | Y
Valores % por vertientes 0 14 86 100
MB| B [NbNm| M [MM| ¥
4.5¢. Tluminacion de calles: 0 [14] 22 [64] 0 | 100
Respuestas por vertientes| MB + B| NboNm | M+MM | )
Valores % por vertientes 14 22 64 100
MB| B [NbNm| M |[MM| ¥
4.5e. Recoleccion de residuos: 0 [71] 18 [11| 0 | 100
Respuestas por vertientes| MB + B| NoNm | M+MM | )
Valores % por vertientes 71 18 11 100
MB| B [NbNm| M |[MM| ¥
4.5f. Escurrimiento de agua de lluviad 0 (32 21 |[47| 0 | 100
Respuestas por vertientes| MB + B NboNm | M+MM | )
Valores % por vertientes 32 21 47 100
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Limpieza de calles lluminacidn Recoleccian de Residuos Escurrimienta del Agua de
Lluvia en las calles

Figura 13: Valoracion de servicio de limpieza de calles, iluminacion, recoleccion de residuos y
escurrimiento de agua de lluvia en las calles.

Equipamiento urbano que consideran necesario incorporar al barrio.

La totalidad de los vecinos menciono la necesidad de agregar iluminacion en las calles. Si bien el barrio
cuenta con iluminacidén, manifiestan que les resulta insuficiente y consideran necesario aumentar la
cantidad y mejorar la calidad la iluminacion en el exterior. Cerca del total, 96%, considera importante
contar con rampas en las veredas y con refugios en las paradas de colectivos, solo el 4% se manifesto
indiferente. Sobre la necesidad de contar con cestos para residuos para peatones, 89% manifestd que le
parece necesario, 11% le parece indiferente. El 96% de los vecinos considera importante contar con
zonas sombreadas en los espacios urbanos del barrio, protegidas de la radiacion solar. En las entrevistas
la mayoria de vecinos expresod que le gustaria contar con un espacio verde adecuado para realizar
actividades en el barrio y compartir con los vecinos. La totalidad de vecinos considera importante contar
con un sector con juegos infantiles en el barrio. El1 89% considera necesario contar con bancos y mesas
en los espacios verde, y la mayoria de vecinos (93%) considera importante contar con arboles en las
veredas y en los espacios verdes (Tabla 7, Figura 14 y 15).

Tabla 7: Equipamiento que se considera necesario.
Escala: MI: muy importante; I: importante; Indif.. indiferente; PI: poco importante; NI: nada importante.

Equipamiento que se considera necesario incorporar: MI| I | Indif. | PI{NI| »

6.1. Tluminacion 100| 0 0 0] 0] 100
Respuestas por vertientes| MI +1 | Indif. | PI+NI [ >

Valores % por vertientes | 100 0 0 100
MI|[ I | Indif. [PI|NI| »

6.2. Rampas en veredas: 9% | 0 4 0] 0| 100
Respuestas por vertientes] MI+1 | Indif. | PI#NI | ¥

Valores % por vertientes 96 4 0 100
MI| I | Indif. [PI|NI| ¥

6.3. Refugios para espera de colectivos: 9% | 0 4 0] 0 | 100
Respuestas por vertientes|] MI+1 | Indif. | PI+NI | ¥

Valores % por vertientes 96 4 0 100
MI| I | Indif. | PI{NI[ »

6.4. Cestos para residuos: 8910 11 0] 0] 100
Respuestas por vertientes| MI +1 | Indif. | PI+NI >

Valores % por vertientes 89 11 0 100

MI| T | Indif. [ PT| NI| >
6.5. Proteccion del sol en espacio urbano (Pérgolas, toldos)l 96 | 0 4 0] 0] 100
Respuestas por vertientes| MI +1 | Indif. | PI+NI [ >

Valores % por vertientes 96 4 0 100
MI| I | Indif. |PI|NI| ¥

6.6. Juegos infantiles: 100| O 0 0] 0 | 100
Respuestas por vertientes] MI+1 | Indif. | PI+NI | ¥

Valores % por vertientes 100 0 0 100
MI| I | Indif. [PI|NI| ¥

6.7. Equipamiento en espacios verdes (mesas, bancos): 0 (8] 11 0] 0 | 100
Respuestas por vertientes| MI +1 | Indif. | PI+NI >

Valores % por vertientes 89 11 0 100
MI| I | Indif. |PI|NI| ¥

6.8. Arboles en espacios verdes y calles: 9310 7 0] 0] 100
Respuestas por vertientes| MI +1 | Indif. | PI+NI [ >

Valores % por vertientes 93 7 0 100
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Figura 14: Equipamiento que los vecinos consideran necesario incorporar al barrio.
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Figura 15: Equipamiento que los vecinos consideran necesario incorporar al barrio.

Valoracion de aspectos ambientales y convivencia entre vecinos.

Sobre la ubicacion del barrio, la mayoria (79%) considera que el barrio estd bien conectado con otros
barrios y sectores de la ciudad, que su localizacion es adecuada para sus actividades y les permite contar
con comercios cercanos para realizar compras. El 71% de los vecinos percibe los barrios vecinos como
amigables, y 64% considera agradables las visuales que cuenta desde su casa. Sobre las calles del barrio,
36% de los vecinos manifiesta que le agrada caminar por ellas, en igual porcentaje, 36%, expresa que
no le agrada y el 28% es indiferente. Sobre los ruidos urbanos, 57% considera que el barrio es tranquilo,
no percibe molestias por ruidos, 25% no lo considera un barrio tranquilo y 18% es indiferente. En las
entrevistas los vecinos manifestaron que los ruidos molestos provienen de los automoviles que circulan
a gran velocidad por las calles del barrio. También comentan que la mayoria provienen de barrios
vecinos, circulan por las calles del barrio, y se dirigen a la via principal, Av. J.L. Fanzolato, que se
vincula con otros sectores de YB.

Sobre la convivencia barrial, 43% manifiesta que conoce a la mayoria de los vecinos del barrio, 36%
expresa lo contrario y 21% es indiferente. Si bien la socializacion no es alta, la mayoria (68%) expresa
que tiene confianza y no dudaria en pedir ayuda a sus vecinos, 18% expresa lo contrario y 14% es
indiferente. Sobre la propuesta de compartir actividades con los vecinos, al 50% le gustaria, 21% no esta
de acuerdo y para el 29% es indiferente (Tabla 8 y Figura 16).

Tabla 8: Convivencia entre vecinos.
Convivencia entre vecinos

Ta |Pa |NaNd |Pd [Td >
Conozco a la mayoria de mis vecinos 14 129 21 [25( 11 [ 100
Respuestas por \ertientes Ta + Pa [NaNd |Pd+Td >
Valores % por vertientes 43 21 36 100

Ta |Pa [NaNd |Pd |Td >
Tengo confianza para pedir ayuda a mis vecinos 36 [32] 14 | 14| 4 [ 100
Respuestas por vertientes Ta + Pa |NaNd |Pd+Td >
Valores % por vertientes 68 14 18 100

Ta |Pa [NaNd |Pd |Td >
Me gustaria compartir algunas actividades con mis vecinos | 25 | 25| 29 | 21| 0 | 100

Respuestas por vertientes Ta + Pa |NaNd |Pd+Td >
Valores % por vertientes 50 29 21 100
I Totalmente de Acuerdo [l Parcialmente de Acuerdo Ni de Acuerdo Ni en Desacuerdo [l Parcialmente en Desacuerd [l Totalmente en Desacuerdo

50

16

mayoria de Tengo confianza para pedir Me gustaria compartir
ayuda a 0 algunas dess con mis
Vecinos

Figura 16: Convivencia barrial.
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CONCLUSIONES

La metodologia aplicada permite conocer las condiciones ambientales que ofrece el barrio 126
Viviendas e Infraestructura, construido por el IPVDU en Yerba Buena Tucuman. Se encuentra cerca de
dos importantes vias de circulacion que lo conectan con otros barrios, también con las principales zonas
de Yerba Buena y con otros municipios. Esta situacion es valorada positivamente por los vecinos, la
mayoria menciona que considera amigables los barrios vecinos, que diariamente recurren a los centros
comerciales y utilizan los servicios que los mismos ofrecen. En el barrio disponen de dos lineas de
colectivos y les resulta adecuada la ubicacion para las actividades que realizan diariamente.

Sobre la infraestructura y servicios urbanos, la iluminacion y la escorrentia del agua de lluvia en las
calles son dos servicios que no han sido adecuadamente resueltos. La iluminacion impacta sobre la
seguridad que se ha tratado de mejorar con la instalacion de alarmas y camaras de seguridad, gestionadas
por los vecinos. Sobre la disponibilidad de espacio verde, el barrio presenta un déficit de
aproximadamente 3m? de verde por habitante. Esto impacta negativamente en las condiciones
ambientales. Ademas, actualmente, los espacios verdes del barrio son predios vacios, no cuentan con
equipamiento para desarrollar actividades y carecen de arbolado. Los vecinos comentan que, durante
los meses de verano, no pueden ser usados durante las horas del dia. En las calles tampoco se ha previsto
arbolado, ni equipamiento. Esta falta de tratamiento del espacio urbano impacta negativamente en la
imagen del barrio y también en la socializacion que se logra con las actividades que la comunidad puede
realizar en el espacio publico y ayudan a construir los vinculos vecinales, la cohesion social y la
organizacion como una comunidad barrial con objetivos comunes.

Recomendaciones y estrategias para mejorar la calidad de vida en el barrio.

Consideramos importante implementar una estrategia adecuada en los procesos de adjudicacion con el
fin de apoyar los procesos de socializacion y de organizacion vecinal. En esa etapa se deberia abordar
la formacion del colectivo de vecinos, para crear los vinculos de la comunidad que beneficiaran la
convivencia en el barrio e impactara positivamente en la calidad de vida. En el barrio analizado, se
observa que los vecinos no han podido organizarse para realizar ninguna de las mejoras necesarias,
tampoco se plantean objetivos para cambiar las condiciones originales del espacio urbano barrial. Sin
embargo, en las entrevistas y encuestas, reconocen la necesidad de contar dichas mejoras: arbolado,
equipamiento urbano, mejor iluminacion y solucion al escurrimiento del agua de lluvia en las calles.
También sefialan los beneficios que se obtendrian en las condiciones ambientales, en la imagen vy,
principalmente, en la calidad de vida en el barrio, a través de las actividades al aire libre, el contacto con
la naturaleza, la interaccion entre vecinos, entre otras.

Consideramos que el rol de los organismos del estado, en este caso el [PVDU, no concluye con la entrega
de las viviendas. Planteamos la necesidad de realizar estudios posteriores a la ocupacion de las mismas,
con el fin de conocer los aciertos y las falencias que se han producido. Estos analisis permitiran mejorar
la planificacion, disefio y gestion de los barrios de interés social.

Igualmente consideramos importante abordar el disefio del espacio urbano desde las primeras etapas del
proyecto. Destacamos la importancia del espacio publico planificado con el fin de motivar practicas
sociales y crear vinculos comunitarios a partir del uso, la apropiacion e interaccion social a escala barrial.
Estos objetivos se podran lograr con espacios que cuenten con el equipamiento para realizar actividades,
con lugares que brinden condiciones ambientales adecuadas para estar confortables en la situacion de
verano o invierno, y que resulten seguros y accesible para la totalidad de vecinos.
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PUBLIC SPACE AND QUALITY OF LIFE IN A NEIGHBORHOOD OF YERBA BUENA,
TUCUMAN. QUALI-QUANTITATIVE EVALUATION.

ABSTRACT: A study carried out in the 126 Housing and Infrastructure district, built by IPVDU
Tucuman in the city of Yerba Buena, is presented. The objective is to understand the quality of life in
relation to the public space of the neighbourhood, including the assessment of the inhabitants. As part
of the investigation, the location, access to services and public equipment were analyzed and the
availability and quality of green spaces were determined, as well as the needs and expectations of the
neighbors regarding them. The complementary qualitative-quantitative methodology included
planimetric analysis, physical and photographic surveys, fuzzy observation, data collection by survey
technique and interviews with neighbors. The results show that location and infrastructure services, in
general, meet the needs and are positively appreciated by the majority of neighbors. Regarding the
availability and quality of green spaces, there is a deficit of surface area but also a lack of equipment
and adequate treatment. Concerning green space, services and public facilities, the expectations and
needs recorded as unmet by neighbors were known. Recommendations and strategies are proposed to
manage public space and improve the quality of life in state-built neighborhoods.

Keywords: quality of life, urban neighborhood space, subjective evaluation.
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EVALUACION DE UN SISTEMA DE GENERACION DE VAPOR DE USO
INDUSTRIAL ASISTIDO CON ENERGIA SOLAR CONCENTRADA
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RESUMEN: En este trabajo se evalua el desempefio de un sistema de generacion de vapor de baja
entalpia para uso industrial. El sistema incluye un circuito térmico acoplado a un captador de energia
solar mediante un concentrador solar tipo cilindrico parabolico. Ademas, cuenta con un sistema auxiliar
de energia eléctrica que permite mantener una temperatura constante en el fluido térmico compensando,
de esta manera, las fluctuaciones de la radiacion solar incidente. Se realizaron ensayos experimentales
de este sistema conectado al concentrador solar en el interior utilizando solo la energia proveniente del
sistema auxiliar de energia con el fin de evaluar los saltos térmicos en cada uno de sus componentes y
la capacidad de generacion de vapor. Con el sistema aislado, el fluido térmico alcanzé una temperatura
del orden 135 °C al ingreso del generador de vapor produciendo un salto térmico en el intercambiador
de calor del generador de vapor de 15 °C. También se estudio el tiempo de respuesta del sistema que
permitira determinar el comportamiento del concentrador solar en un ensayo de exterior. El caudal de
vapor generado en estado estacionario de este sistema fue de 1,0 kg/h y la eficiencia térmica global fue
del 45 %.

Palabras clave: Energia térmica, concentrador cilindrico paraboélico, circuito térmico, produccion de
vapor.

INTRODUCCION

La demanda de energia térmica representa casi la mitad del consumo global de energia. Los procesos
industriales son responsables del 53 % de la energia consumida como calor mientras que otro 44 % se
utiliza para la calefaccion y agua caliente en edificios y en menor medida para cocinar. El resto se utiliza
en la agricultura, principalmente para la calefaccion de invernaderos. El creciente interés por el uso de
energias renovables para cubrir esta demanda de energia se debe no so6lo a consideraciones ambientales,
sino también a la grave preocupacion por la seguridad energética en el contexto de la actual crisis
energética mundial. (IEA, 2022).

La utilizacién de la energia solar térmica se produce de tres maneras: baja temperatura (< 80 °C), media
temperatura (80-250 °C) y alta temperatura (> 250 °C). Las aplicaciones de baja temperatura que
utilizan sistemas de calefaccion solar son relativamente maduras (Hansen & Vad Mathiesen, 2018). Por
otro lado, las aplicaciones de alta temperatura que utilizan la tecnologia de concentracion solar de
potencia (CSP) son para la generacion de energia eléctrica (Behar, 2018). Las aplicaciones de
temperatura media son utilizadas para generar calor solar en procesos industriales (SHIP: Solar Heat for
Industrial Processes). Es un sector que ha mostrado en los ultimos afios un crecimiento significativo. En
2023 se instalaron en todo el mundo al menos 116 nuevas plantas SHIP con una capacidad de 94 MWth,
triplicando la capacidad instalada en comparacion con 2022. El numero total de plantas SHIP es de
aproximadamente 1.200 sistemas, con una superficie colectora de 1,4 millones de metros cuadrados y
una capacidad de 951 MWth (Weiss & Spork-Diir, 2024). Entre los proyectos destacados se incluye una
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planta de produccion de envases en Turnhout, Bélgica en donde se ha instalado la mayor planta
termosolar de Europa. Esta planta utiliza concentradores cilindricos parabolicos con una produccion
pico de 2,7 GW de potencia térmica (Azteq, 2024) y seis modulos de almacenamiento térmico con una
capacidad de 5 MWh de energia térmica (Energynest, 2024). Este proyecto es uno de los ejemplos donde
la tecnologia de concentracidon solar se une al uso de sistemas de almacenamiento de energia (TES:
Thermal Energy Storage) resolviendo de esta manera el desafio tecnologico de almacenar la energia que
proviene de una fuente intermitente como lo es la energia solar y asi poder suministrarla a demanda.

En Argentina, recientemente se han desarrollado herramientas numéricas para la simulacion del
comportamiento de sistemas de concentracion solar. Para la validacion experimental de un modelo
propuesto por investigadores del INENCO en la Universidad Nacional de Salta se emple6 un CCP con
un area de apertura de 11 m2 y un tubo receptor 6 m de longitud (Aparicio et al, 2023). En el INENCO
también se ha desarrollado un modelo térmico mediante el programa Simusol. Para este modelo tomaron
como caso de estudio un CCP con un area de apertura de 5,41 m2 (Dellicompagni y Linares, 2023). Asi
mismo, el INENCO ha desarrollado, construido y ensayado un CCP con fines educativos para calentar
agua. Las mediciones experimentales sobre este equipo permitieron obtener agua a 70 °C con una
eficiencia global pico del 30 % (Dellicompagni et al. 2023)

El Grupo de Energia Solar (GES) de la Universidad Nacional de Rio Cuarto ha estado investigando la
tecnologia de concentracion solar desde el afio 2013 enfocandose particularmente en el desarrollo de un
prototipo de CCP destinado a la generacion de vapor para uso industrial. La primera etapa consistio en
el dis3efio del prototipo (Daghero et al, 2013), su construccion y evaluacion experimental del
rendimiento térmico (Daghero et al, 2015). Posteriormente se desarrolld un circuito térmico para
transmitir la energia solar captada por el CCP a un generador de vapor de agua (Garnica et al, 2018).
Para ello se seleccion6 como fluido caloportador un aceite nafténico de grado alimenticio (Paratherm,
2023). Debido al bajo rendimiento térmico global obtenido por problemas asociados a la disipacion de
calor en el circuito térmico, se decidi6 realizar una modificacion del sistema con el fin de mejorar la
aislacion térmica del mismo. En la nueva version se incorporaron en el tanque pulmoén del sistema,
resistencias eléctricas haldgenas para asegurar la estabilidad de la temperatura ante fluctuaciones de la
radiacion solar incidente. La performance de este sistema modificado funcionando en circuito cerrado
(sin acoplar al CCP) se evalu6 con éxito. El fluido térmico alcanz6 una temperatura del orden 150°C al
ingreso del generador de vapor. El caudal de vapor generado en estado estacionario fue de 1,3 kg/h con
lo cual la eficiencia térmica global fue del 60 %. (Stoll et al, 2023)

En este trabajo se presentan los resultados de los ensayos realizados a este sistema conectado al CCP en
el interior utilizando solo la energia proveniente del sistema auxiliar que posee con el fin de evaluar los
saltos térmicos en cada uno de sus componentes y la capacidad de generacion de vapor.

EL SISTEMA DE GENERACION DE VAPOR

La configuracion adoptada para la generacion de vapor de uso industrial mediante un CCP (Akbarzadeh
& Valipour, 2018) fue el uso de un generador vapor (GV) en donde la energia colectada por el CCP es
transferida al agua mediante un fluido térmico. El fluido térmico utilizado es un aceite nafténico de
grado alimenticio, cuyo nombre comercial, es Paratherm NF. Este fluido se ha disefiado para operar
libre de mantenimiento y con alta durabilidad en sistemas cerrados de fase liquida hasta 300 °C, posee
baja viscosidad y alto coeficiente de transferencia térmica. (Paratherm, 2023).

El sistema de generacion de vapor esta formado por un prototipo de CCP de 2,5 m? de superficie efectiva
de captacion. El eje de rotacion del concentrador (linea focal) esta orientado hacia el norte y gira en el
sentido de este a oeste. La inclinacion del eje con respecto al plano horizontal es regulable segun el dia
del afo. El concentrador se encuentra fijado en una estructura movil que puede fijarse a la plataforma
de ensayo exterior. La lamina reflectante modelo 4400 GP del CCP fue provista por la Alanod Gmbh.
El receptor tipo anular de este dispositivo esta conectado a un generador de vapor mediante mangueras
flexibles de caucho utilizadas comercialmente en sistemas hidraulicos.
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El diagrama del circuito y su conexion con el CCP se muestra en la Figura 1 (a). El circuito esta provisto
con un generador de vapor (GV) construido en acero inoxidable, el fluido térmico circula en su interior
por medio de un intercambiador de calor (IC) con forma de serpentina. El generador tiene incorporado
un manometro (P), un medidor de nivel de agua (N) con una escala graduada cuya apreciacion es de 50
ml/mm y una valvula de seguridad tipo resorte (VS). Entre el generador de vapor y la bomba (B) se
ubica un tanque pulmon (TP). La funcidn principal del (TP) es permitir la expansion volumétrica del
fluido térmico y mantener una temperatura constante a la entrada del intercambiador de calor (IC),
compensando asi cualquier fluctuacion en la radiacion solar incidente. Esta parte contiene un sistema
de calentamiento auxiliar (RC) compuesto de 4 resistencias halogenas de 350W al TP, cada una de ellas
alojadas en un tubo de acero de 25 mm de diametro y de 1,6 mm de espesor, los cuales estan soldados
al TP con una aleacion de cobre-zinc. El accionamiento del sistema auxiliar de calentamiento es por
medio de dos relés de estado s6lido comandados por un dispositivo de control tipo PID modelo N1100,
de la marca Novus. El generador de vapor (GV), la Bomba (B) y el tanque de pulmoén (TP) se encuentran
en un recinto que esta aislado térmicamente (A). El fluido térmico es impulsado por una bomba de bajo
caudal modificada para funcionar a mayor temperatura, es del tipo a engranajes, marca Venturi Serie
A92. Esta bomba tiene un caudal maximo de 8 I/min y es accionada con un motor trifasico de 0,5 Hp.
El caudal del fluido térmico se puede modificar por un variador de frecuencia modelo ATV11, marca
Schneider Electric, el cual permite modificar la velocidad de rotacion del motor que acciona la bomba.
La bomba serie A92 seleccionada desplaza 4 ml por rpm. En la Figura 1 (b) se muestra el prototipo de
sistema descrito sin la aislacion colocada en las mangueras flexibles.
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Figura 1: (a) Esquema del circuito térmico con identificacion de los sensores. (b) Imagen del sistema
ensayado en el interior.

El TP se aloja por encima de B y dentro del recinto aislado. La salida de B esta conectada al IC que se
encuentra en el interior del GV, que es un recipiente de acero inoxidable. Estos elementos se encuentran
montados en una seccion de la caja aislada (A), que tiene un recubrimiento de madera de fendlico de
10 mm de espesor y esta compuesta de placas de poliestireno expandido de alta densidad de 50 mm de
espesor. Los detalles constructivos de este sistema fueron presentados por Stoll et al (2023).

EVALUACION EXPERIMENTAL DEL SISTEMA DE GENERACION DE VAPOR

Se llevaron a cabo dos tipos de ensayos experimentales en el interior con el CCP conectado al circuito
térmico, el primero sin generar vapor y otro produciendo vapor.

Los ensayos sin generacion de vapor consistieron en determinar las temperaturas en cada punto del
sistema sin aislacion colocada en las mangueras flexibles que conectan el CCP con el GV. Luego, se
repitieron las mediciones, pero con aislacion térmica aplicada en las mangueras flexibles. Durante estas
pruebas, la energia fue provista por el sistema de calentamiento auxiliar, como se muestra en la Figura
1 (b). En ambas pruebas, se midi6 el consumo de energia necesario para alcanzar una temperatura de
125 °C a la entrada del intercambiador de calor (IC).
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Los ensayos con generacion de vapor se realizaron para determinar el tiempo de respuesta del sistema,
la altura del fluido térmico que mejora el aprovechamiento de la estratificacion y el caudal de vapor
generado.

Para la medicion de temperatura se utilizaron termocuplas calibradas tipo T, insertadas en vainas de
acero inoxidable. Para mejorar la transferencia de calor entre las termocuplas y las vainas se utilizd
grasa siliconada. Para registrar la temperatura ambiente (T a), se utilizé una termocupla colocada a una
distancia prudente de cualquier fuente térmica que pudiera alterar la medicion. En el generador de vapor
se midi6 la temperatura dentro del recinto aislado (T_Ai), la temperatura del fluido térmico a la salida
del tanque pulmoén (TP o), a la salida de la bomba (T _Bo), a la salida generador vapor (T_GVo), y la
temperatura del fluido que retorna al tanque pulmon (T_GVi). En el CCP se registraron la temperatura
del fluido térmico a la entrada (T_Ri) y la salida T Ro.

Las variables se almacenaron cada 30 segundos mediante un adquisidor de datos Agilent 34972A.
Ademas, se colocaron dos vatimetros digitales monofasicos para medir el consumo de las resistencias
calefactoras (P_RC). Los cuales fueron contrastados por un vatimetro digital YOKOGAWA modelo
WTI1. Para determinar el caudal de vapor generado, se utilizé un medidor de nivel acoplado al GV y
se registraron las lecturas del nivel a intervalos regulares de tiempo.

Ensayo en el interior sin generacion de vapor

Los ensayos consistieron en llevar al sistema hasta una temperatura de 125 °C a la entrada del
intercambiador de calor (IC) mostrando el comportamiento desde que la temperatura T _GVi supera los
80 °C. Durante este tiempo se registraron las temperaturas en cada parte del circuito del fluido térmico
cada 30 s y el consumo de energia eléctrica necesario para alcanzar esta temperatura. El flujo masico
del fluido térmico se fijo en un caudal 0,0168 kg/s. Si bien en estas condiciones el flujo es laminar, de
esta manera se maximiza el salto térmico en el tubo receptor; lo cual permite obtener una adecuada
medicion de ganancia de calor en el concentrador ya que se reducen los errores relativos en la medicion
de la temperatura (Garnica et al, 2018)

En la Figura 2 (a) y (b) se ven los detalles de la aislacion efectuada a las mangueras flexibles que
conectan el CCP con el GV. Se utilizo6 cinta de fibra de vidrio aislante ignifugo de 1,5 mm de espesor
cOmo primera capa en las tuberias metalicas y luego se recubri6 a este conjunto con cobertor aislante
aluminizado para cafios con un diametro de % (19,05 mm). La configuracion adoptada es para prevenir
la degradacion por el contacto que puede sufrir el polietileno que compone la aislacion del cobertor.

(a) (b)

Figura 2: (a) Aislacion interna con cinta de fibra de vidrio aislante. (b) aislacion externa con
cobertor aislante aluminizado.
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El elemento que recibe energia es el tanque pulmén (TP) por medio de las resistencias haldgenas
adosadas. La bomba (B), el generador de vapor (GV) sin generacion de vapor, las conexiones entre el
CCP yel GV, y el CCP pierden energia al medio ambiente durante el funcionamiento. En la Tabla 1 se
muestran los saltos de temperatura promedio de los distintos componentes del circuito del fluido
térmico.

Tabla 1: Resumen de los saltos térmicos de cada elemento del circuito térmico.

Elemento del circuito térmico Sin aislacion [°C] Con Aislacion [°C]
Bomba Hidraulica (TP_o-T_Bo) 1,3 1,8
Generador de vapor (T _Bo-T GVo) 2,3 2,1
Conexion GV - CCP (T_GVo-T_Ri) 15,7 4,8
Conexion CCP - GV (T_Ro-T_GVi) 15,1 4,3
CCP (T_Ro-T_Ri) 1,3 1,2

En la Figura 3 (a) se muestra una termografia del tanque pulmoén en donde se distingue levemente la
estratificacion en la parte superior del cilindro que recubre la resistencia calefactora superior. Cuando
la temperatura de salida del fluido térmico llega los 125 °C se establece una franja de 3 cm de altura
donde el fluido tiene mas temperatura. En la Figura 3 (b) se observa la termografia de la conexion entre
el CCPyel GV.

EEl

2024-08-01 15:43:55

Figura 3: (a) termografia del tanque pulmon. (b) Termografia de las conexiones entre el CCP y el GV

Con el objetivo de aprovechar la estratificacion del fluido y mejorar asi el desempefio del sistema de
generacion de vapor, se llevaron a cabo ensayos enfocados en ajustar el nivel del fluido térmico dentro
del tanque pulmon. El nivel inicial del fluido térmico se establecid 5 mm por encima del cilindro que
recubre la resistencia calefactora superior. La bomba hidraulica extrae el fluido a ese mismo nivel.
Durante los ensayos, se midi6 la altura del fluido con una pipeta insertada en la parte superior del tanque
pulmon, observando un aumento de 25 mm en el nivel del fluido térmico durante el proceso de
calentamiento debido a su expansion térmica. En la Figura 4 se muestran los resultados obtenidos, donde
se observa un salto térmico inicial de 14,8 °C enel TP entre TP oy T GVi.

Por otro lado, se determind que la eficiencia del sistema de calentamiento auxiliar construido,
considerando el salto térmico del TP y el flujo masico, es cercano a la unidad. Las mediciones de
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consumo de energia del sistema establecieron que se necesitan 1,385 kWh para elevar la temperatura a
la entrada de IC de 18 °C a 126 °C en el lapso de una hora.
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Figura 4: Evolucion de temperaturas con aislacion de las mangueras flexibles y con modificacion de
la altura del fluido térmico.

Ensayo en el interior con generacion de vapor
En la Figura 5 se muestra la evolucion de temperaturas del sistema de generacion de vapor funcionando
con el sistema de calentamiento auxiliar.
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Figura 5: Evolucion de temperaturas del sistema con generacion de vapor.
Durante esta prueba se elevo la temperatura del sistema hasta que la temperatura T Bo alcanzd los
100 °C, luego se agregaron 4,5 dm* de agua destilada a una temperatura de 95 °C, se mantuvo la valvula

de salida de vapor abierta. El flujo de vapor se estabilizé cuando la temperatura de T Bo alcanzo los
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125 °C. El llenado del generador de vapor con agua precalentada se realizé al minuto 26 y luego de 20
minutos se produjo el régimen estable de vapor, esta situacion queda manifestado en la T Vo, cabe
aclarar que T Vo es medida mediante un dedo frio colocado a la salida de GV, es por esto que su valor
es menor que la temperatura de saturacion del agua cuando se establece un flujo de vapor constante.
Luego, cada un intervalo de 15 minutos se registrd la variacion de nivel de agua del generador de vapor

para determinar el caudal de vapor. La temperatura del aire interior T Ai muestra que el sistema tiende
a estabilizarse.

En la Figura 6 se ilustra el fenomeno de ebullicion de alberca. Segun lo descrito por Bergman y Lavine
(2011), este proceso es caracterizado por la formacion de burbujas en puntos localizados de la superficie
caliente. En la curva roja, se observa que cuando la temperatura del fluido T Bo supera los 135 °C, el
salto térmico en el intercambiador de calor (IC) también aumenta significativamente, superando los
15 °C. Este incremento en la diferencia de temperatura indica un cambio en el régimen de transferencia
de calor, lo que sugiere una mayor eficiencia en el intercambio térmico. Durante esta prueba se observo
que el sistema comienza a generar vapor de manera constante cuando la temperatura de T_GVo alcanza
los 100 °C.
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Figura 6: Saltos térmicos en el intercambiador de calor (IC).

En la Tabla 2, se muestran los resultados obtenidos en esta prueba. El calculo de la eficiencia térmica
(1) del sistema considerando solo el sistema auxiliar de calentamiento se realizé mediante la Ec. 1. Esta
ecuacion representa la relacion entre la energia del vapor generado por unidad de tiempo y la potencia
eléctrica aportada al sistema (Pg.) en vatios, en condiciones de funcionamiento de régimen estable.
Donde m,, en el flujo masico de vapor en kg/s y A entalpia de vaporizacion del agua kJ/kg. Considerando
las propiedades termofisicas del agua se obtuvo que el aprovechamiento de la energia es del 45 %.

ri, A

n=-—-2.100 (1)

RC

Tabla 2: Resultados del ensayo en el interior.

Vapor generado Energia suministrada Eficiencia térmica

1 kg/h 1,379 kWh 45 %
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CONCLUSIONES

En este trabajo se realizaron distintas experiencias que permitieron determinar el comportamiento de un
circuito térmico conectado a un CCP. Si bien no se evalud el desempefio del CCP en el exterior, el
sistema auxiliar de calentamiento permitié determinar la influencia de sus componentes en el
funcionamiento.

Los resultados muestran que si bien la aislacion térmica permite reducir el salto de temperatura que se
produce en las mangueras flexibles, este valor sigue siendo considerable comparado con los saltos
térmicos que se producen en las otras partes del sistema.

El nivel del fluido térmico tiene influencia en el desempefio del sistema, los resultados muestran que
existe una estratificacion del fluido en el tanque pulmon. Es por esto, que es conveniente ajustar el nivel
de manera que la bomba succione la parte del fluido que estd a mayor temperatura.

Las pruebas mostraron que el sistema tiene un tiempo de calentamiento de una hora sin generacion de
vapor. También el sistema estard en régimen cuando la temperatura de T_GVo sea de 100 °C.

El aprovechamiento de la energia provista a este sistema con aislacion es del 45 %, esta performance
esta influenciada por el fenomeno de alberca, consiguiendo un mejor resultado cuando la temperatura
en el ingreso del IC (T_Bo) es del orden de 135 °C.

Se propone como trabajo a futuro evaluar el desempefio del sistema de generacion de vapor
considerando la utilizacioén de energia solar en condiciones de cielo claro.
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EVALUATION OF AN INDUSTRIAL STEAM GENERATION SYSTEM ASSISTED WITH
CONCENTRATED SOLAR ENERGY.

ABSTRACT

In this work the performance of a low enthalpy steam generation system for industrial processes is
evaluated. The system includes a thermal loop coupled to a parabolic trough solar collector. To
compensate for fluctuations in incident solar radiation and ensure a constant temperature in the thermal
fluid, an auxiliary energy system is included. In order to evaluate the thermal gap in each of its
components and the steam generation capacity, experimental tests were carried out indoors using only
the energy from the auxiliary system. With the system isolated, the thermal fluid reached a temperature
of'around 135 °C at the inlet to the steam generator. The thermal jump in the heat exchanger was 15 °C.
The response time of the system was also studied. This will allow determining the behavior of the PTC
in an outdoor test. The steam flow generated in steady state was 1.0 kg/h and the global thermal
efficiency was 45 %.

Keywords: Thermal energy, parabolic trough collector, thermal circuit, steam production
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TERMICO INSTANTANEO
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RESUMEN: Se analiza la consecuencia de utilizar colectores disefiados para sistemas compactos
termosifonicos en instalaciones que funcionan con circulacion forzada. Se realizo para ello un ensayo
de rendimiento térmico instantaneo utilizando la norma IRAM 210002-1 a un colector separado de su
almacenamiento. Dicho colector tiene un absorbedor con recubrimiento de pintura mate y una cubierta
transparente de policarbonato alveolar. Del ensayo se tomaron los pardmetros de rendimiento optico y
coeficiente de pérdidas por temperatura para ser utilizados en el procedimiento de calculo de sistemas
solares activos f-chart. Para realizar una comparacion, se seleccion6 un colector importado, disponible
en el mercado local, cuyo absorbedor posee un recubrimiento de superficie selectiva y la cobertura
transparente es de vidrio templado con bajo contenido de hierro. De la comparacion para un caso
particular, se observa que para dar la misma prestacion es necesario un 37,5 % mas de superficie activa
de captacion. Se muestran los resultados de los ensayos en graficos y los calculos de f-chart en tablas.
Se realizan consideraciones respecto a mejoras a implementar en la fabricacion de los colectores, como
asi también a la necesidad de acciones politicas y educativas para un mejor desarrollo de las aplicaciones
solares térmicas en el pais.

Palabras clave: colector solar de placa plana, superficie selectiva, policarbonato, eficiencia térmica.
INTRODUCCION

El uso de la energia solar para calentamiento de agua es una de las aplicaciones mas tradicionales de las
energias renovables, implicando los beneficios de ser energia distribuida, no contaminante, de uso
gratuito, inacabable y econémicamente convenientes (Albizzati, 2013), por lo cual esta creciendo su
utilizacion en todo el planeta (Weiss y Spork-Diir, 2023). En las aplicaciones de baja temperatura
(menores a los 100 °C) se cuenta con distintas tecnologias y sistemas. En lo que respecta a tecnologias
(Placco et al., 2010) se utilizan sistemas de captacion basados en colectores de placa plana, y tubos
evacuados, estos ultimos con variantes como de tubos inundados, colectores “U pipe” (canerias en U
dentro del tubo), o “heat pipe” (tubo de calor). Estos captadores pueden conformar sistemas compactos,
en los cuales cada superficie captadora estd asociada a un determinado tanque de almacenamiento, o
también se pueden conformar sistemas “Split” donde distintas combinaciones de colectores y unidades
de almacenamiento pueden combinarse de acuerdo a la aplicacion y nivel de demanda.

Los sistemas compactos generalmente funcionan con un proceso de calentamiento basado en la
conveccion natural del calor (termosifénicamente) con aplicaciones mayormente residenciales, donde
los tamafios maximos de almacenamiento no superan los 400 litros de agua. Estos equipos son muy
simples y por la ausencia de bomba impulsora se les clasifica como “sistemas pasivos”. Cabe mencionar
también un caso particular de equipo pasivo, que son los de colectores con acumulacion integrada, en
los cuales la misma superficie absorbedora de radiacion hace de almacenamiento.
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En lo que respecta a grandes consumos, para mejor aprovechamiento y eficiencia de las instalaciones se
utilizan combinaciones con varios colectores para la funcion captadora (Ahmed et al., 2021). En estos
casos el almacenamiento se encuentra concentrado y la circulacion del fluido caloportador se realiza con
una bomba, y de alli la designacion de estos sistemas como “activos”. La utilizacion de la bomba hace
funcionar mas eficientemente a los sistemas de captacion y ademas permite ubicar al almacenamiento
por debajo de los colectores, generalmente dentro de la edificacion, lo cual es beneficioso en lo
concerniente a pérdidas térmicas.

En la Republica Argentina el mercado de la energia solar térmica de baja temperatura viene creciendo
paulatinamente, aunque muy lejos de los niveles que permitirian las condiciones climéticas, tecnologicas
y economicas del pais (Weiss y Spork-Diir, 2023). Se disponen en el mercado local de diversas
tecnologias, siendo mayormente importados los equipos de tubos evacuados, y habiendo un desarrollo
bajo de fabricacion local, basado fundamentalmente en sistemas compactos con colectores de placa
plana, como se desprende del censo solar realizado por el Instituto Nacional de Tecnologia Industrial,
INTI (Sabre et al., 2020).

Los sistemas compactos de fabricacion nacional basados en colectores de placa plana, suelen estar
fabricados con absorbedores sin superficie selectiva y con cubierta transparente de policarbonato
alveolar. Las superficies selectivas se obtienen mediante complejos procesos electroquimicos
(Hernandez Fereira, 2013), que es una tecnologia no disponible en el pais. Alternativamente se utilizan
pinturas no reflectantes, que son buenas para la absorcion de radiacion solar, pero que también emiten
mucho en la zona del infrarrojo. Por otro lado, las superficies transparentes de policarbonato, si bien
funcionan bien como aislantes, son mecdnicamente resistentes y de facil manipulacién, poseen menor
transmitancia que el vidrio, y no son opacas al infrarrojo. La mejor superficie transparente es el vidrio
templado, disponible en el pais, pero de un costo elevado.

En este articulo se analiza el caso de una empresa que considera la posibilidad de utilizacién de los
mismos colectores de sus sistemas compactos para aplicaciones de grandes consumos usando sistemas
activos y consulto al respecto al Laboratorio de Energia Solar de la UNRC (LES). Ante la duda de como
se podrian comportar los colectores que fabrican, se decidio realizar un ensayo de rendimiento térmico
de acuerdo a la norma IRAM 210002-1 (IRAM, 2016), que es una adaptacion de las normas
internacionales mas utilizadas en el mundo. Este ensayo tiene la particularidad de arrojar como resultado
unos parametros que permiten predecir el comportamiento de un sistema mediante el uso de un método
ampliamente utilizado, llamado f-chart (Duffie et al., 2020). Los resultados fueron complementados con
analisis numéricos basados en la teoria del funcionamiento de colectores de placa plana.

ENSAYO DE RENDIMIENTO TERMICO DEL COLECTOR DE PLACA PLANA

El ensayo previsto en la IRAM 210002-1 se basa en la determinacion de la funcion eficiencia instantanea
del colector, #; , mediante la siguiente ecuacion, que plantea un cociente entre la potencia calérica util
que entrega el colector y la irradiacion que este recibe en su superficie absorbedora:

ﬁlcp(]o 11‘)
= PO 7 1
nl ACGT ( )

Donde:

7n;= eficiencia instantanea del colector [adimensional |

m= flujo masico del fluido caloportador a través del colector [kg/s]

cp= calor especifico del fluido caloportador a presion constante [kJ/(kg.°C)]

T,= temperatura de salida del liquido del colector [°C]

T;= temperatura de entrada del liquido al colector [°C]

A= éarea efectiva del colector [m?]

G=radiacion global incidente sobre el 4rea efectiva del colector [W/m?] (medida con piranémetro)
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Todos los términos del miembro derecho de la ecuacion (1) se miden con los correspondientes
instrumentos: caudalimetro, sensores de temperatura, cinta métrica y piranémetro. En la Figura 1 se
muestra un esquema del montaje que debe realizarse para llevar adelante el mencionado ensayo, con los
instrumentos de medicion, y equipos accesorios como bomba, calentador, valvulas, etc.
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Figura 1: Equipamiento necesario para realizar el ensayo de rendimiento térmico instantaneo del colector.

Teniendo en cuenta la ecuacion caracteristica de un colector de placa plana para determinar el calor util
que este es capaza de proporcionar:

Qu = AcFr [S - UL(Ti - Ta)] )
Donde:

Q.= Potencia caldrica provista por el colector [W]

Fgr= Factor de remocion de calor del colector [adimensional]

S= energia absorbida por la superficie activa del captador [W/m?]
U, = coeficiente global de pérdidas del colector [W/(°C . m?)]
T,= temperatura ambiente [°C]

Luego, considerando que el ensayo se realiza en el mediodia solar donde los efectos angulares son
despreciables, y considerando despreciable la reflectancia del suelo, la energia absorbida se puede
representar por:

S =Gr(ta) 3)
Donde

(ta) = producto transmitancia absortancia [adimensional]

Luego, combinando las ecuaciones (1), (2) y (3), se obtiene

_ Qu _ FRUL(Ti_Ta)
=7 o = Fa@) i @
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Esta tltima ecuacion se puede interpretar como la ecuacion de una recta, donde Fi(ta) es la ordenada
al origen, —FRr U, es la pendiente y el término (T; — T,)/Gr es la variable independiente. La ecuacion
(4) es unica para cada colector, ya que por mas que el ensayo se realice en otras condiciones climaticas,
el ajuste experimental de esta recta arrojard siempre los mismos valores de ordenada al origen y
pendiente. Para ello, es muy importante mantener la constancia del flujo masico a través del colector,
que habitualmente es establecido por el fabricante del equipo (caudal de disefio), dado que, si esto no
ocurre, variara el Factor de remocion de calor del colector (Duffie et al., 2020) y también lo haran la
ordenada al origen y la pendiente.

La misma ecuacion (4) aclara también el hecho de que la eficiencia (rendimiento térmico) de un colector
no es una constante, sino una funcion, que ird adoptando distintos valores a medida que cambie la
variable independiente (T; — T,;)/Gr . Al término Fg(ta) se le suele denominar “rendimiento 6ptico”
ya que es el que se da cuando T; es igual a T, y el colector presenta muy poco calentamiento, mientras
que el término —Fr U}, esta asociado a la baja de rendimiento por el calentamiento que sufre el colector;
mientras mas empinada la pendiente de la recta, mas grandes estan siendo las pérdidas de calor, y la
eficiencia instantanea del colector ira disminuyendo.

El mencionado ensayo fue llevado a cabo en el LES en marzo de 2024. Como los fabricantes no
propusieron ningun caudal preestablecido para su colector, siguiendo lo especificado por la norma, se
adopt6 un caudal de 0,02 kg/s por metro cuadrado de colector. En la Fig. 2 se muestra el montaje
dispuesto, en donde se utiliz6 la maquina de ensayos construida en el propio laboratorio, que cuenta con
tres tanques de almacenamiento de agua de 100 litros cada uno, dos bombas de circulacion, 6 resistencias
calefactoras de 1500 W cada una, dos caudalimetros, y varias redes de circulacion de agua para
acondicionarse a distintos tipos de ensayo de colectores y equipos compactos. Se ve en la Fig. 2 (a) las
entrada y salida del colector mediante mangueras aisladas y los instrumentos de medicion, mientras que
en la Fig. 2 (b) se observa en un plano paralelo al del colector, el piranometro de precision para
determinar la irradiancia instantanea que llega.

Figura 2: Realizacion del ensayo de eficiencia térmica instantanea del colector solar de placa plana.

En este ensayo se utilizé uno de los caudalimetros, el rotdmetro que tiene fondo de escala de 4 litros por
minuto (4 Ipm), que es el que da una buena apreciacion de la lectura, considerando el caudal adoptado
por norma para el ensayo y el area de colector, que con el correspondiente cambio de unidades implica
que se debe mantener un caudal constante de 2,34 litros por minuto. El otro caudalimetro tiene un fondo
de escala de 15 Ipm y es utilizado para ensayo de equipos compactos segiin norma IRAM 210004.

Como lo establece la norma, el ensayo fue realizado en dias claros, midiéndose 33 puntos, en cada un
de los cuales al colector se le pone en estado estacionario a caudal constante. Siendo la ordenada al
origen y la pendiente de la ecuacidn (4) sustancialmente constantes y variando poco la radiacion solar y
la temperatura en torno al mediodia solar, el recorrido amplio a lo largo del eje de absisas se logra con
la variacion de la temperatura de entrada del colector mediante los calentadores de la maquina de ensayo.
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El resultado del ensaya se encuentra graficado en la Fig. 3, donde se ha graficado una linea recta por el
método de los minimos cuadrados. Comparado con datos tipicos de la bibliografia (Kalogirou, 2024),
se puede decir que este colector tiene un muy bajo rendimiento optico, Fr(ta)= 0,404, aunque pocas
pérdidas térmicas, —FpU; = -1,54

A fin de comparar este colector con otro que posee un absorbedor con superficie selectiva y una
superficie transparente de vidrio templado, se selecciona un colector ofrecido por una empresa
importadora que los provee en Argentina (Hissuma, 2024). En la pagina web de esta empresa se
muestran datos constructivos y tipos de materiales que componen tres modelos similares de colectores
de placa plana. De los tres modelos ofrecidos, se escoge uno intermedio, que tiene un Fg(ta)= 0,76,
mucho mejor al colector ensayado y un —FRpU;= -4,05, que presenta mayores pérdidas por
calentamiento.

Con los datos de ordenada al origen y pendiente del colector importado, se genera la funcion de
eficiencia instantanea establecida por la IRAM 210002-1, que se muestra en la Fig. 4 (recta color azul).
Con la ecuacion obtenida mediante el método de minimos cuadrados para el colector de fabricacion
nacional, se genera también la funcion de eficiencia instantanea, y se la grafica en la misma Fig. 4 (recta
color anaranjado). Se observa alli que aunque aumente la temperatura de funcionamiento de ambos
colectores, y por ende las pérdidas, el colector con vidrio templado y superficie selectiva siempre ofrece
en todo el rango de absisas un rendimiento instantaneo superior al del colector de fabricaciéon nacional
extraido de un sistema compacto. No se justifica en la Fig. 4 una extension de la graficacion para valores
de absisas mayores a los mostrados aqui, ya que implicarian valores de temperatura de entrada superiores
a la temperatura de ebullicion del agua, a la cual no funcionardn nunca este tipo de colectores.
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Figura 3: Rendimiento térmico instantaneo del colector de placa plana.

COMPARACION DE INSTALACIONES CON DISTINTOS COLECTORES

A fin de analizar la influencia de las diferencias entre los distintos rendimientos térmicos instantaneos,
se procede a realizar el calculo de una instalacion en la cual se deba proveer la misma demanda de agua
caliente utilizando los diferentes tipos de colectores. Se supone se tratara de una instalacion de una cierta
envergadura, donde se justifique la adopcidn de un sistema activo. Para una demanda de una familia de
hasta seis personas en la region templada y calida del pais, funcionan muy bien los equipos compactos
que hoy se comercializan y son de muy sencilla instalacion.

De esta manera, pensando en aplicaciones como podrian ser un pequeiio hotel, un edificio de

departamentos, precalentamiento de agua para agroindustria, etc., se puede utilizar el método f-chart
mencionado anteriormente.
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Figura 4: Comparacion de los rendimientos térmicos instantaneos de colectores de placa plana.

Para la aplicacion de este método, se requieren los valores de Fr(ta) y FrU;, la demanda de agua
caliente y las condiciones climaticas del lugar, incluyendo por supuesto la radiacion solar. Se trabaja
con valores medios mensuales y el método no es deterministico, es decir, no se determinan los colectores
para una dada demanda, sino que debe proponerse una cierta superficie de colectores y la aplicacion del
método va arrojando el dato de la fraccion mensual de energia que se cubre con dicha propuesta. La
fraccion solar media mensual la identificamos como:

Energia aportada por equipo solar en el mes i

= 5
Ji demanda total de energia del usuario en el mes i (L;) ®)
Y la fraccion solar anual como
2 fiLi
F= 6

donde, obviamente, i va de uno a 12

Este método ha sido estandarizado para un almacenamiento de agua por metro cuadrado del colector de
75 litros por metro cuadrado. El método prevé correcciones si este valor exacto de almacenamiento por
metro cuadrado no se cumple (puede que no haya en el mercado un almacenamiento multiplo de 75
litros). De esta manera, una vez propuestos los metros cuadrados de colector, se deduce que
almacenamiento lo acompafiard, se estiman accesorios y mano de obra para ver el costo total de la
instalacion. De esta manera, se puede ir aumentando la superficie de coleccion de energia, con el
consecuente aumento del almacenamiento y adopcién de accesorios adecuados. Este aumento
significara una mejor cobertura de demanda de agua caliente con energia solar, pero también un mayor
costo del total de la instalacion (equipos mas mano de obra).

Asi, se debe ir contrapesando con el costo de los equipamientos e instalacion, asumiendo que jamas se
va a poder cubrir la totalidad de la energia demandada, por la existencia de dias nublados seguidos y
temperaturas invernales bajas. Es normal en la region central de Argentina pensar que se puede dar una
cobertura de energia mensual del orden de entre el 75 % al 85 % para aplicaciones residenciales. Mas
que eso implicaria instalaciones de gran tamafio, con un retorno de inversion muy largo. El retorno de
la inversion se obtiene de los ahorros de energia convencional que tendra el usuario, y el razonamiento
a hacer es que el tiempo que demande el retorno de la inversion sea menor a la vida util del equipo.
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El método f-chart se basa en estudios estadisticos realizados para gran cantidad de casos de sistemas de
calentamiento activos. La forma detallada de aplicarlo se puede ver en el texto de Duffie et al. (2020).
Brevemente consta en la determinacion de dos numeros adimensionales X (que tiene en cuenta las
pérdidas de energia) e Y (que considera las ganancias), ambos en funcion del area de colectores y de la
demanda de energia mensual. Para ello es necesario contar también con la radiacion en el plano del
colector. Este ultimo dato no estd habitualmente disponible, contandose en general con datos de
radiacion media mensual horizontal, por lo cual recurrimos a una herramienta desarrollada previamente
(Barral et al., 2022) que convierte la radiacion media mensual horizontal en radiacion media mensual
sobre el plano de inclinado de captacion, utilizando datos de latitud y geometria solar.

Se han cargado las ecuaciones y expresiones logicas en una planilla Excel para simplificar y visualizar
bien los calculos. Luego los datos a cargar en la tabla son los dias que tiene cada mes, para el calculo de
la demanda que es una operacion calorimétrica que tiene en cuenta los consumos diarios, la temperatura
ambiente y los siguientes parametros:

Hy = Irradiacion diaria media mensual sobre la superficie inclinada [MJ/m?]

L = demanda mensual de energia [MJ]

X e 'Y que son los términos adimensionales que prevé el método.

Ts, = Temperatura de seteo (la que se desea que entregue la instalacion) [°C]

m = Masa diaria de agua caliente necesaria para los usuarios de la instalacion [kg]
A, = Area efectiva de coleccion de energia solar (suma de todos los colectores) [m?]

Considerando una instalacion en la ciudad de Rio Cuarto, se tomé como angulo de inclinacion 45°, que
es la latitud del lugar més 10° aproximadamente, lo que se recomienda para agua caliente sanitaria
residencial. Se supuso la cantidad de agua demandada por 15 usuarios residenciales, a 50 litros por dia
por persona, que es lo que habitualmente se utiliza para Argentina. El area ttil del colector ensayado en
el laboratorio fue medida en 1,948 m?, y la del colector de Hissuma fue tomada de los datos de catalogo
publicados en la web Ac= 1,82 m? (indicada alli como superficie neta)

Los resultados de aplicar el método para los distintos colectores se muestran en las Tablas 1 y 2. Los
datos a aportar a la planilla estan resaltados en amarillo. La irradiacion solar media mensual sobre el
plano del colector proviene del procesamiento de la radiacion diaria media mensual explicado
previamente, la temperatura ambiente media mensual se obtiene de datos estadisticos del Servicio
Meteoroldgico Nacional.

En la quinta columna, se lista la demanda mensual de agua caliente. La misma se calcula con la ecuacion
calorimétrica:

L= c,m (T —Ty,) @Y

cp= calor especifico del agua [kJ/(kg.°C)]

m = Masa diaria de agua caliente necesaria para los usuarios de la instalacion [kg]
Ts= temperatura de seteo [°C]

T,= temperatura de entrada del agua de reposicion al sistema [°C]

Los valores de demanda se generan con la carga de datos, al asumirse la masa diaria de agua y la
temperatura de seteo. Como temperatura del agua de reposicion, se adopta la temperatura diaria media
mensual, asumiendo que la misma proviene del tanque de almacenamiento general de la casa, y esta va
tomando los valores de la temperatura media mensual por estar expuesta al ambiente exterior. De alli se
observa la variacion de la demanda en forma creciente hacia los meses invernales, por ser necesaria una
elevacion mayor de la temperatura en esos meses.

En dos ultimos renglones al centro, estan los datos de ordenada al origen y pendiente de pérdidas

térmicas de los colectores. Alli se han ido introduciendo en los ultimos renglones de la izquierda
distintos valores fijos de temperatura de seteo (unos grados mas que la de ducha, estimada en 42 °C) y
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cantidad de agua diaria, en kilogramos. Finalmente, distintas areas de colector, hasta aproximarse a un
valor cercano al 80 % de cobertura anual de energia solar.

Tabla 1: Resultado de la aplicacion de método f-chart usando colectores solares de Hissuma

dias por HT Ta L X Y f En. Solar
Mes . . . f<1?
mes [MJ/m2] [°C] [MJ] Adimens. | Adimens. | Adimens. [MJ]

Enero 31 20,46 23,23 2119 3,47 1,93 1,023 1,000 2119
Febrero 28 20,17 22,40 1987 3,38 1,83 0,996 0,996/ 1978
Marzo 31 18,70 19,80 2453 3,13 1,52 0,889 0,889 2180
Abril 30 17,73 16,40 2694 2,88 1,27 0,785 0,785| 2114
Mayo 31 15,73 12,80 3134 2,66 1,00 0,646 0,646 2025
Junio 30 15,18 9,50 3344 2,51 0,88 0,577 0,577| 1929
Julio 31 14,64 8,95 3509 2,48 0,83 0,549 0,549| 1927
Agosto 31 16,95 11,18 3292 2,58 1,03 0,666 0,666 2193
Septiembre 30 17,82 13,30 2986 2,69 1,15 0,732 0,732 2185
Octubre 31 18,69 17,49 2677 2,95 1,39 0,840 0,840 2250
Noviembre 30 19,39 20,14 2341 3,16 1,60 0,920 0,920 2153
Diciembre 31 19,15 22,35 2204 3,37 1,73 0,961 0,961 2118

energia total anual demanda === | 32738 total solar anual === | 25170

— oC FrU, =] 4,05 |  F==(fL)/3L= 0,769

Ac=| 91 m? Fr(ta) =| 0,76

m=| 750 kg

Tabla 2: Resultado de la aplicacion de método f-chart usando colectores solares diseriados
originalmente para sistemas compactos

dias por HT Ta L X Y f En. Solar
Mes . . . f<1?
mes [MJ/m2] [°C] [MJ] Adimens. | Adimens. | Adimens. [MJ]
Enero 31 20,46 23,23 2119 2,26 1,75 1,030 1,000 2119
Febrero 28 20,17 22,40 1987 2,20 1,67 1,000 1,000 1986
Marzo 31 18,70 19,80 2453 2,04 1,39 0,888 0,888 2177
Abril 30 17,73 16,40 2694 1,87 1,16 0,781 0,781 2103
Mayo 31 15,73 12,80 3134 1,73 0,91 0,644 0,644 2017
Junio 30 15,18 9,50| 3344 1,63 0,80 0,575 0,575 1922
Julio 31 14,64 8,95| 3509 1,62 0,76 0,548 0,548 1923
Agosto 31 16,95 11,18 3292 1,68 0,94 0,662 0,662 2177
Septiembre 30 17,82 13,30 2986 1,75 1,05 0,726 0,726 2169
Octubre 31 18,69 1749 2677 1,92 1,27 0,837 0,837 2240
Noviembre 30 19,39 20,14 2341 2,06 1,46 0,919 0,919 2152
Diciembre 31 19,15 22,35 2204 2,20 1,58 0,964 0,964 2125
energia total anual demanda ===) | 32738 total solar anual ===)| 25111
Te=| 45 oc FrU, = | 154 [  F=x(L)/zL= 0,767
Ac=| 1558 m? Fr(vo) =| 0,404
m=| 750 kg

Se ven en estas tablas en la penultima columna unos valores igualados a uno (1) resaltados en celeste.
Es valor se coloca arbitrariamente (operacion logica) cuando la fraccion solar mensual de la columna
anterior da mayor que uno (1). Esto significa, que en dicho mes la energia solar ha superado a la
demanda, y como esa energia no se puede guardar para los meses “frios”, el excedente directamente se
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desecha y se toma como energia cubierta la total de la demanda (5ta columna). En los meses invernales
las fracciones solares llegan a valores del orden del 55 %. En la pretension de querer aumentar esos
valores, se requeriria mucha mas area de colectores, lo cual implicaria un excesivo derroche de energia
en los meses cercanos al verano (mas fracciones de valor “1”), con una inversion inicial muy grande de
equipos y mano de obra. Por esta razon, los valores de fracciones solares anuales se ajustan a las
condiciones climaticas de las distintas regiones.

Para llegar a un numero redondo de colectores que permita la comparacion, se pusieron 5 colectores de
la empresa Hissuma (que totalizaron 9,1 m?), que dieron una fraccion solar anual de 0,769. Para dar un
valor bien parecido de fraccion solar con el colector de sistema compacto, 0,767, fue necesario utilizar
8 colectores (totalizando 15,58 m?). Se ve asi que la penalidad por un menor rendimiento térmico
instantaneo resulta en una necesidad de colocar una superficie mayor para satisfacer en un grado
razonable la demanda de agua caliente.

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Atentos a los antecedentes bibliograficos, era de esperar que el rendimiento térmico de un colector sin
superficie selectiva y sin cubierta de vidrio arrojara fuera menor al de un colector que si utiliza dichos
materiales. No se esperaba que fuese en un nivel tan elevado, considerando que los sistemas compactos
nacionales funcionan razonablemente bien en las regiones templadas y calidas de Argentina. Como el
colector ha sido tratado como caja negra, no se han analizado algunos aspectos constructivos, tomandose
la informacion al respecto de los fabricantes como valida. No se pudo analizar, por ejemplo, si habia
problemas de puentes térmicos, aunque por lo visto la aislacion es muy buena. La mayor pérdida de
calor de los colectores solares de placa plana se da por su superficie transparente, y como el
policarbonato es de doble capa, con una capa de aire en el medio, provee una buena aislacion térmica,
lo cual se vio reflejado en el ensayo mediante IRAM 210002-1, con la baja pendiente de la recta que se
observa en la Fig. 3.

Los fabricantes informaron que la superficie absorbedora estaba hecha de chapa de aluminio conformada
para unirse a presion con siete conductos de cobre de 9,52 mm de didmetro exterior. Esto no es
conveniente, porque una union solidaria mediante soldadura garantiza una buena conduccion del calor.
Deberia analizarse en un futuro trabajo analitico la influencia de este defecto en los valores que podrian
tomar la Eficiencia del colector y el Factor de remocion de calor. Esta alli en juego un valor de resistencia
térmica de contacto de dificil determinacion, pero que no es para nada despreciable. Seguramente, este
detalle constructivo también operd en contra para la determinacion del rendimiento térmico, ya que el
factor de remocion de calor forma parte del producto Fi(ta).

El problema aqui acontece por la necesidad del pasaje rapido del calor desde las aletas absorbedoras al
fluido caloportador circulante, para aprovechar justamente el accionar de la bomba, que tenderia a
colectar rapidamente la energia. Este efecto no se nota cuando el equipo funciona termosifonicamente,
ya que la velocidad de circulacion es extremadamente baja (Lucchini et al., 2008) y el fluido tiene mucho
tiempo para calentarse. Por eso en los sistemas compactos, pueden funcionar razonablemente hasta
superficies absorbedoras realizadas con polimeros.

Los fabricantes, proveedores, revendedores e instaladores desconocen en gran medida los aspectos
fisicos conceptuales en que se basa el aprovechamiento de la energia solar térmica, a pesar de que hace
varios afios que se viene trabajando acciones de capacitacion (Garnica et al., 2010). Un sistema
compacto debe ensayarse con una norma completamente distinta a la de los colectores solos para
sistemas activos, que es la IRAM 210004 (IRAM, 2016), no arroja valores de rendimientos térmicos,
sino de produccion anual de energia. El INTI ha creado y tiene en marcha un programa de Certificacion
Instaladores de Sistemas Solares Térmicos (INTI, 2024), pero es a un nivel de equipos hasta los 600
litros, quedando mayormente relegado a instaladores de sistemas compactos.

En general, la mayoria de los colectores de placa plana son copia de modelos extranjeros, con las

adaptaciones locales y la tecnologia disponible en el pais. Seguramente, que un absorbedor aislado y
con cubierta transparente va a proveer algiin ahorro energético, pero la cuestion es poder dar el mejor

121



aprovechamiento al menor costo posible. Si bien centrarse en rendimiento térmico es importante,
también son importantes los costos. Asi, se debe contrapesar el disponer de colectores mas baratos, pero
con mayor costo de instalacion por la necesidad de mas superficie. Alli cuenta también el tema de la
vida 1til y el mantenimiento. Por ejemplo, el uso de policarbonato es beneficioso por su costo inicial
frente al vidrio templando, y también por la facilidad de manipulaciéon al momento de fabricar y
transportar. Pero hay que tener en cuenta, que al cabo de pocos afios, a pesar de tener una cara con
tratamiento anti UV, los policarbonatos pierden mucha transparencia, afectando notablemente el
rendimiento de los sistemas de calentamiento compactos, y es necesario cambiarlo.

El colector analizado en este trabajo es uno en particular, que lo fue a pedido de los fabricantes, ante la
duda sobre si su funcionamiento seria adecuado para un sistema activo. Eventualmente, un sistema
compacto puede contar con colectores de muy buena calidad y deberian igualmente analizarse dicho
colector por separado para si se le desea utilizar para un sistema de flujo forzado.

Es valorable el hecho de que los fabricantes hayan recurrido por su propio interés a solicitar el
asesoramiento y ensayo de los equipos en un Laboratorio independiente, como lo es el LES. No existe
hoy en funcionamiento real un organismo que tenga a cargo la regulacion efectiva de los equipos que se
comercializan en el pais en cuanto a su performance desde el punto de vista térmico, ya sean sistemas
compactos o instalaciones con equipos forzados. La Secretaria de Comercio Interior emitid una serie de
resoluciones, una de las ultimas fue la Resolucion 753/2020 (Ministerio de Desarrollo Productivo,
2020), donde se prevén una serie de ensayos (impacto, volumen, presion, marcado y rotulado, etc.) pero
no tiene en cuenta los ensayos térmicos. Extrafiamente, en el caso de los sistemas compactos habla de
pérdidas de energia, pero no de ganancia de energia, siendo que para eso estan hechos estos equipos.

CONCLUSIONES

Si bien este trabajo mostrd basicamente un problema respecto al uso de un tipo de colectores para
aplicaciones forzadas, se debe remarcar que, con los elementos adecuados, este tipo de instalaciones son
altamente recomendables cuando se trata de necesidades de provision de agua caliente en grandes
voliumenes. Ya se estan utilizando sistemas centralizados de agua caliente en edificios de departamentos,
y se deberia lograr, que dentro de lo posible, las instalaciones para proveer agua caliente, usen un alto
porcentaje de energia solar.

Hay equipos y accesorios disponibles en el mercado Argentino, y muy confiables y a precios razonables,
que permiten montar sistemas forzados sin ningin problema. Deben tenerse en cuenta ciertas ventajas
de estos sistemas, como lo son que el tanque de almacenamiento puede estar dentro de la edificacion, lo
cual favorece su durabilidad y mantenimiento de la temperatura, que pueden montarse con angulos
variables sin necesidad de estructuras fijas predeterminadas y por ello pueden integrarse
arquitectonicamente muy bien a la estructura externa de una edificacion o industria.

Es necesaria la aprobacion de una ley nacional de energia solar térmica que provea un marco general a
todo el sistema nacional, incluyendo aspectos normativos y de homologacion de equipos, con
informacion disponible publicamente, que permita a vendedores, instaladores y publico en general tomar
decisiones en cudnto qué equipos instalar de acuerdo a sus necesidades. Tanto el mercado comun de la
Unioén Europea como los Estados Unidos tienen organismos que proveen la informacion de todas las
marcas y modelos de equipos (colectores y sistemas compactos) que han sido ensayados y estan
aprobados para su comercializacion (ESTIF, 2024) (SRCC, 2024), y dicha informacion esta disponible
en Internet para todo el mundo.

Deben incrementarse las acciones de formacion de profesionales en el area, no solo a nivel técnico, sino
también de proyectistas con formacion ingenieril, que garanticen conocimientos tanto en la fabricacion
de los equipos como en la instalacion de los mismos. Son hoy muy pocas las instituciones universitarias
que ofrecen capacitaciones a nivel de grado de en esta area. Aunque hay varias ofertas de posgrado en
cuestiones energéticas, la mayoria son orientadas a la gestion y muy pocas ponen énfasis en los aspectos
técnicos de proyecto, direccion técnica, instalacion y montaje de equipos. Los fabricantes deberian saber
las consecuencias que ocasionan la utilizacion de uno u otro material o geometria para la construccion
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de sus equipos. Por otro lado, los proyectistas deberian formarse en la utilizacion de herramientas de
calculo como el f-chart o similares, para poder disefiar y ejecutar instalaciones que logren los mejores
resultados posibles para sus clientes.

Es importante que se conozcan las normas que estan involucradas en los temas de energias renovables.
A pesar de que nuestro pais esta atrasado en los desarrollos en energias renovables, debido a su larga
tradicion con combustibles fosiles, es necesario que los profesionales estén preparados, afrontar los
desafios de la transicion energética con recursos humanos nacionales. Estamos incluso muy atrasados
en diversos aspectos respecto a varios de nuestros paises vecinos.
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INFLUENCE OF ABSORBER MATERIAL ON INSTANTANEOUS THERMAL EFFICENCY
OF A FLAT PLATE COLLECTOR AND ITS CORRESPONDING APPLICATIONS

ABSTRACT: The consequence of using collectors designed for compact thermosyphon systems in
installations operating with forced circulation is analysed. An instantaneous thermal performance test
was carried out using IRAM 210002-1 on a collector separated from its storage. The collector has an
absorber with a matt paint coating and a transparent cover of polycarbonate honeycomb. The parameters
of optical performance and temperature loss coefficient were taken from the test to be used in the
calculation procedure for f-chart active solar systems. For comparison, an imported collector was
selected, available on the local market, with a selective surface coating on the absorber and a transparent
cover of low iron-tempered glass. The comparison for a particular case shows that 37,5 % more active
surface area of the tested collector is needed to provide the same benefit. Test results are shown in plots
and f-chart calculations in tables. Considerations are made regarding improvements to be implemented
in manufactures of collectors, as well as the need for political and educational actions for a better
development of solar thermal applications in the country.

Keywords: flat plate sola collector, selective surface, polycarbonate, thermal efficiency.
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RESUMEN: Se presenta en el siguiente trabajo la realizacion del modelado eléctrico de sistemas
fotovoltaicos basados en celdas solares de silicio cristalino a fin de simular diferentes escenarios de
sombreamiento que permitan magnificar al fenomeno de puntos calientes en celdas sometidas a estados
de iluminacion dispares. Cuando esto sucede, el dispositivo deja de entregar energia y se comporta como
una carga resistiva, disipando potencia en forma de calor. El modelo permite cuantificar la potencia
disipada y obtener el escenario de sombreamiento que maximiza este fenomeno y evidenciar incluso
que en situacion de punto caliente las celdas pueden trabajar en zona de ruptura (avalancha).
Posteriormente, se realizan ensayos experimentales utilizando los datos de las simulaciones para recrear
el peor caso de disipacion para una celda dentro de un moédulo. Para obtener el modelo eléctrico (basado
en el modelo de un diodo de una celda solar) se trazan experimentalmente las curvas de corriente vs.
tension de modulos y diodos puente comerciales (llamados en inglés “bypass diodes”), y se realizan
ajustes, con sus respectivos parametros caracteristicos y tensiones de ruptura.

Los resultados de las simulaciones mostraron que la polarizacion inversa de celdas sombreadas puede
disipar potencias superiores a los 100 W, desarrollar temperaturas cercanas a 200 °C y pérdidas de
potencia a nivel sistema de hasta el 10%.

Palabras clave: sombras, puntos calientes, sistema fotovoltaico, generacion distribuida.
FUNDAMENTOS

En un contexto global de expansion de la generacion de energia a partir de fuentes renovables como
respuesta tecnoldgica a la problematica del calentamiento global, y con la tecnologia solar fotovoltaica
liderando la capacidad instalada a nivel global, resulta relevante el abordaje cientifico de los modos de
falla inherentes a la misma.

Uno de los problemas que subyacen a las instalaciones fotovoltaicas es la aparicion de puntos calientes,
mas conocidos por sus siglas en inglés como “hot spots”. Los puntos calientes son el resultado del des
apareamiento de las corrientes que generan las celdas solares dentro de un moédulo o sistema
fotovoltaico. Comunmente estas diferencias en las fotocorrientes son causadas por estados de
iluminacién dispares entre celdas. La aparicion de puntos calientes también puede deberse a problemas
de discrepancias entre celdas de un mddulo si no son adecuadamente seleccionadas. Como consecuencia
de estos efectos, algunas celdas pueden quedar con valores negativos de tension aplicada durante el
funcionamiento del sistema fotovoltaico comportandose en consecuencia como cargas resistivas. Es
decir, los dispositivos dejan de entregar energia para pasar a disiparla, conllevando al calentamiento
localizado de una region del panel y pudiendo, junto con la accion del tiempo, causar degradacion, tanto
en las caracteristicas eléctricas de las celdas como asi también en los encapsulantes que brindan aislacion
y proteccion al modulo.

A fin de acotar los efectos de los puntos calientes en los sistemas fotovoltaicos, los fabricantes de
modulos introducen diodos puente en éstos, los cuales ponen una cota a la maxima tension inversa que
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puede soportar una celda solar que limita la corriente de un médulo fotovoltaico. No obstante, con el
paso del tiempo, si los diodos puente fallan y no se revisan, los puntos calientes pueden causar efectos
irreversibles en un panel solar. Por estos motivos es importante comprender en detalle este fenomeno a
fin de dirigir y enfocar técnicas de mitigacion o simplemente de reduccion de este efecto ya que, en
muchas ocasiones, incluso una instalacion recién montada y puesta en marcha puede presentar puntos
calientes.

El presente trabajo pretende abordar la temdtica con un enfoque tedrico experimental a fin de
comprender mejor los procesos a los que conlleva la aparicion de puntos calientes, mediante el modelado
y la simulacion eléctrica de sistemas fotovoltaicos que permitan cuantificar su magnitud. Dicha
informacion permitirad tener una cota en la cantidad de fallas que podrian tolerarse (principalmente la
falla de diodos puente, quedando como circuitos abiertos) antes que la instalacion tenga una falla
drastica. Se realizaron también ensayos experimentales de laboratorio y relevamientos en instalaciones
fotovoltaicas en funcionamiento con el fin de validar los resultados obtenidos por las simulaciones. Parte
de estas actividades incluye la caracterizacion eléctrica de modulos y sistemas fotovoltaicos, como asi
también la realizacion de termografias sobre los mismos, siendo esta Gltima técnica fundamental para la
deteccion de puntos calientes.

MODELOS PREVIOS Y ANTECEDENTES DE APLICACION

Dado el escenario de expansion de la tecnologia solar fotovoltaica descripto, resulta de interés para la
comunidad cientifica y tecnologica detectar y cuantificar los modos de falla de los dispositivos
fotovoltaicos. Un correcto diagndstico permitira establecer procedimientos de mantenimiento
preventivo, deteccidon temprana, y mitigacion de los modos de falla, incrementando la vida 1til y la
confiabilidad de la tecnologia solar fotovoltaica. Estudios experimentales muestran tasas de degradacion
promedio anual de potencia nominal para modulos fotovoltaicos de silicio cristalino del 0,593% (Obaid
et al., 2024), 0,7% (Atia et al., 2023; Ferreira da Fonseca et al., 2019) y 0,9% (Piliougine et al., 2020),
las cuales se ven afectadas por los diferentes modos de falla que sufren los mismos.

Si bien las plantas fotovoltaicas estan equipadas con lineas de ensayos que permiten detectar fallas en
celdas y modulos, originadas en su proceso de fabricacion, la investigacion cientifica actual no describe
en forma cuantitativa el origen y la pérdida de potencia asociada con algunos fallos importantes en los
modulos instalados en sistemas fotovoltaicos. Tampoco estan debidamente definidos los métodos para
ensayar y detectar dichas fallas, originadas luego de la instalacion de los paneles. Se identifica una
potencial area de vacancia de investigacion cientifica en la deteccion de fallos en paneles solares
fotovoltaicos de silicio cristalino de manera facil y fiable, una vez instalados en un sistema fotovoltaico
(Kontges et al., 2014).

Los modos de falla mas frecuentes en modulos de silicio cristalino son puntos calientes (33%), seguido
de decoloracion de conexiones metalicas (20%), rotura de vidrio (12%), decoloracion de encapsulante
(10%), rotura de celdas (9%) y degradacién inducida por potencial (8%) (Kim et al., 2021).

» Punfos calientes

Decoloracion de conexiones

metdlicas

de vidrio

Rotara

Decoloracion de encapsulante

12% 20% = Rotura de celdas
Degradacion inducida por
potencial "PID"

Figura 1: Modos de falla en modulos de silicio cristalino (Kim et al., 2021)
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El presente trabajo abordara el modelado, simulacion y ensayo de puntos calientes como modo de falla
de paneles solares fotovoltaicos de silicio cristalino integrados a instalaciones, entendiéndose como
modo de falla a aquella condicion de operacion que representa una pérdida de potencia con respecto a
los valores nominales, o que representa un peligro para la integridad de equipos y personas. Las
consecuencias de regiones sombreadas en paneles solares y por consiguiente generacion de puntos
calientes en los mismos se magnifican cuando el mismo se encuentra integrado a un string de paneles
conectados en serie (Kontges y Bothe, 2008). Si bien los paneles poseen diodos puente que ponen una
cota maxima al potencial inverso en las celdas que estan total o parcialmente sombreadas (1o cual de por
si representa una pérdida de potencia), la falla de estos puede causar un sobrecalentamiento en las
mismas al punto tal de causar dafios irreversibles en los equipos e incluso originar incendios (Hermann
et al., 1997).

Resulta relevante destacar que el presente trabajo podria servir de material de consulta y guia para la
implementacion de la industria fotovoltaica en Argentina, tanto en proyectos de plantas de generacion
solar como en proyectos de generacion distribuida. Actualmente Argentina cuenta con una potencia
instalada de plantas de generacion solar de 1,43GW (CAMESSA, 2024) y una potencia instalada en
plantas de generacion distribuida conectadas a la red de 43.597 kW (Secretaria de Energia - Ministerio
de Economia Argentina, 2024). Se observa un sostenido crecimiento de la potencia instalada en este tipo
de proyectos en los tltimos afos, el cual podria incrementarse en la medida que se avance en la quita de
subsidios a la tarifa de electricidad.

Se realizé una revision sistematica de estudios previos que hayan abordado la aparicion de puntos
calientes en paneles solares, con el fin de detectar un area de vacancia que justifique la realizacion del
presente trabajo. En el trabajo de (Kamran et al., 2019) realizaron un modelo teérico basado en machine
learning, a partir de imagenes termograficas de paneles solares, permitiendo detectar, evaluar y
categorizar los puntos calientes. Del mismo modo (Kim et al., 2015) desarroll6 un método teorico
experimental para deteccidon de puntos calientes en strings de paneles solares, en base a mediciones de
corriente alterna de los mismos. Los puntos calientes causan un incremento en la capacitancia y la
impedancia de modulos en serie, detectable a partir de mediciones de baja y alta frecuencia de la
corriente entregada por el inversor. En el trabajo de (Khodapanah et al., 2022) propusieron un método
numérico de generacion de una curva de potencia — voltaje para distintos escenarios de ensombramiento
de celdas solares, basado en la ecuacion del circuito equivalente de un diodo. Finalmente, no se
encuentran muchos antecedentes en la realizacion de un modelado eléctrico de un sistema fotovoltaico
que permita obtener informacion interna de su funcionamiento y asi cuantificar la relacion existente
entre sombreados parciales, aparicion de puntos calientes, potencia disipada en forma de calor y pérdida
de potencia de la instalacion fotovoltaica.

ELABORACION DEL MODELO ELECTRICO

Medicion experimental de curva I-V de paneles solares a modelar

En primera instancia se midieron las curvas I-V (corriente vs. tensioén) de dos tipos de modulos FV con
el fin de caracterizar las celdas solares de dos tecnologias diferentes (monocristalino de celda partida y
policristalino). Posteriormente a partir de las mediciones se obtienen los parametros caracteristicos de
la celda como el coeficiente de idealidad y la corriente de saturacion de la celda seglin la ecuacion del
diodo en cada caso. Dado que la curva I-V de una celda solar responde a la ecuacion del diodo de
Shockley, si se obtiene experimentalmente una curva I-V de un panel (Taretto, 2018) se pueden dividir
las tensiones de los resultados obtenidos en la cantidad de celdas en serie que tenga el panel y las
corrientes en la cantidad de celdas paralelizadas, ajustar la curva obtenida a una ecuacion exponencial y
despejar el coeficiente de idealidad y la corriente de saturacion, que definirdn a la celda de ese panel
como diodo. La ecuacion de la curva I-V viene dada por:

(z77)
Igy=1Ip*|e niaVr/ — 1| — I €Y)
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Donde:
nijq = Coeficiente de emision o idealidad del diodo
V1 = Tension térmica de la juntura
I = Intensidad de corriente que atraviesa la celda
Ip = Corriente de saturacion
Isc = Corriente de cortocircuito

Para el ensayo se utiliz6 un simulador solar pulsado de gran area, una celda solar calibrada, un panel
solar monocristalino de celda partida, otro policristalino y un sistema de adquisicion de datos, tal como
se observa en la figura 2. A lo largo del ensayo se mantuvo la temperatura constante en 25°C. En ambas
mediciones se utiliza el método de las cuatro puntas para medir la tension y la corriente durante el
ensayo. Se utiliza ademas una sonda para monitorear la temperatura. La curva se obtiene mediante la
medicion individual de pares tension-corriente asociada a los disparos del flash del simulador que en
este caso son veinte. Se monitorea ademas la irradiancia de cada disparo usando la celda de referencia,
que comparte plano de captacion con los paneles, a fin de asegurar que en cada disparo la irradiancia
sea de 1000 W/m?, aunque a fines de este trabajo la irradiancia podria incluso ser de valor arbitrario.

‘:._’

Figura 2: Equipamiento utilizado para ensayo de curva I-V de modulos FV.

Para la realizacion del ensayo se utilizaron los siguientes equipos pertenecientes al Departamento
Energia Solar de la Comision Nacional de Energia Atomica — Centro Atémico Constituyentes.

- Celda de referencia calibrada “PV Evolution Labs”.

- Panel solar policristalino de 250Wp EXIOM EX250P-60.

- Panel solar monocristalino de celda partida de 455Wp Trina Solar TSM-455DE17M(II).

- Simulador solar pulsado de gran area “LAPSS” de Alpha-Omega Power Technologies

Procesamiento de curva I-V para obtencion de parametros de celda

Una vez obtenidas las curvas I-V experimentales de los paneles, se dividio el eje de tensiones de las
mediciones por la cantidad de celdas en serie de cada panel (60 celdas para el panel policristalino y 72
celdas para el panel monocristalino) y las corrientes en la cantidad de celdas paralelizadas (2 ramas en
paralelo para el panel de celda partida). La curva resultante se ajusta a una ecuacion exponencial (Ec.
1) con el software Origin y se obtienen los parametros mencionados. A fin de descontar los efectos de
resistencia serie y paralelo se quitaron del ajuste los puntos de la curva cercanos a circuito abierto y
corto circuito.
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Figura 3: Ajuste de la curva I-V celda policristalina

Segun el ajuste, la corriente de saturacion de la celda policristalina es de 3,87 pA y el coeficiente de
idealidad es 1,62.
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Figura 4: Ajuste de la curva I-V celda monocristalina
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Para la celda de tecnologia mono de celda partida la corriente de saturacion es de 21,4 nA y el coeficiente
de idealidad es 1,36.

Ensayo de tension de ruptura de celdas

Otro de los parametros importantes a obtener para la realizacion del trabajo es la tension de ruptura Vi
de la juntura en cada tipo de celda. Dado que, para obtener este parametro es necesaria la polarizacion
inversa de la celda, se utiliza una fuente de corriente controlada, con un sistema de adquisicion de datos.
En este caso se utilizé un instrumento electrémetro “Keithley 2602B” y dos paneles de descarte para
poder acceder eléctricamente a una celda y asi proveerle tensiones de polarizacion inversa.
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Figura 5: Acceso eléctrico a celda poly de 156mm x 156mm

Se obtuvieron experimentalmente tensiones de ruptura cercanas a 13 V para celdas policristalinas y de
17 V para celdas monocristalinas, valores tipicos para celdas solares comerciales. Las tensiones fueron
definidas al inicio del “codo” de la curva para una corriente de 100 mA, como se observa en las figuras

6y7.
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Figura 6: Medicion de curva I-V polarizacion inversa celda policristalina
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Figura 7: Medicion de curva I-V polarizacion inversa celda monocristalina

Ensayo de obtencion de pardmetros de diodo puente

El modelo eléctrico debe incorporar los diodos puente de los modulos fotovoltaicos. Para ello se midio
la curva I-V de un diodo puente comercial del tipo Schottky en polarizacion directa para obtencion de
la corriente de saturacion y el coeficiente de idealidad. En este caso se trata de un diodo “SL1515”
obtenido de un panel solar comercial.
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Figura 8: Ajuste de la curva I-V diodo puente
El ajuste arrojo una corriente de saturacion de 4 pA y el coeficiente de idealidad es 1,27.

Para el modelo eléctrico se utilizara la tension de ruptura declarada en la hoja de datos de un diodo
comercial modelo SL1515, marca Tyco Electronics, la cual es de 40 V.

La tabla 1 resume los resultados obtenidos en los ensayos descriptos.

Tabla 1: Resumen de resultados de ensayos
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A [A] Nig Vr [V]
Celda policristalina 3,87E-06 | 1,62498 13
Media celda 2.15E-08 | 136187 17
monocristalina
Diodo puente 3,998E-06 | 1,26768 40

Modelo eléctrico de una celda solar

El modelo eléctrico de celda solar es representado mediante un diodo con los parametros obtenidos
previamente en paralelo con una fuente de corriente controlada que permite utilizar diferentes
porcentajes de fotocorriente con respecto a la de cortocircuito, emulando sombreados sobre la celda.
Para aquellos casos en que se quiera representar una celda con algin defecto (baja resistencia paralelo
o0 resistencia serie) se agregan “manualmente” los valores seglin el modelo de la figura 9. Se utilizo el
programa de simulacion Tina-Ti (Software Tina-Ti) para realizar el modelado y las simulaciones.

Diodo

Fotocorriente T

Figura 9: Modelo de celda solar utilizado

Modelo eléctrico de médulo solar con celdas solares mono y poly.

El modelo eléctrico de modulo solar de celda policristalina copia el arreglo de celdas y diodos puente
del mddulo comercial EXIOM EX250P-60 de 250 Watts pico, con 60 celdas conectadas en serie, y 3
diodos puente con los parametros obtenidos segun los ensayos descriptos anteriormente y tal como se
observa en la figura 10. En el modelo se incorpora un wattimetro para la medicion de la potencia en
funcion del voltaje (curva P-V del modulo), una fuente de corriente controlada para controlar las
corrientes de cortocircuito del moédulo (y de la celda a sombrear), un voltimetro para medicion de tension
de la celda a sombrear, un amperimetro para medicion de la corriente circulante por la celda a sombrear
y un amperimetro para medicion de la corriente total que circula por el modulo.
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El modelo eléctrico de modulo solar de celda monocristalina copia el arreglo de celdas y diodos puente
del médulo comercial TRINA SOLAR TSM-455DE17M(II) de 455 Watts pico, con dos series de 72
celdas conectadas en paralelo (144 celdas en total), y a su vez asociadas con tres diodos puente, tal como
se observa en la figura 10. Del mismo modo que el caso anterior se conecta el instrumental para
obtencion de las simulaciones.

SIMULACIONES DE  SISTEMAS CON DIFERENTES ESCENARIOS DE
ENSOMBRAMIENTOS

Se utilizo el modelo del panel solar desarrollado para cada caso (poly y mono de celda partida) para
armar una cadena de 8 modulos con la intencion de simular un sistema domiciliario de baja potencia,
representativo de un sistema FV de los que un usuario residencial podria instalar en un techo. En un
caso queda establecido un sistema de potencia pico cercana a 2 kW (modulos poly de 250 Wp) mientras
que en el segundo el sistema queda con una potencia pico de 3,6 kWp (mddulos mono celda partida).

En todos los escenarios de simulacion realizados se asignan sucesivamente valores de corrientes del
100, 80, 60, 50, 40, 20 y 0% de la corriente de cortocircuito del moédulo a la fotocorriente de una unica
celda. Es decir que se simulan sombreamientos tales que provocan esas pérdidas de fotocorriente en una
unica celda del modulo. Con el software se realiza un barrido “DC sweep” que da como salida la curva
I-V y P-V del sistema. Al obtener la curva I-V simulada, se identifica el voltaje de maxima potencia
(Vmp), que es la tension a la cual un inversor fotovoltaico con tecnologia MPPT (maximum power point
tracker) haré que funcione el sistema. Para ese valor de Vmp se mide la tension a la que queda sometida
la celda sombreada y la corriente que circula por ella. Si dicha polarizacion es inversa, el producto de
estos valores dara como resultado la potencia disipada con valores negativos. Ademas, se registra en
cada caso la potencia maxima generada por el sistema. El mismo procedimiento de simulacion se realiza
primero con los diodos puente conectados, y luego con uno de los tres (el perteneciente a la seccion de
la celda sombreada) en circuito abierto, replicando un escenario de una instalacion en que un diodo haya
resultado dafiado.

Simulaciones de cadenas de modulos FV con celdas solares policristalinas y monocristalinas.
La tabla 2 muestra los resultados de las simulaciones realizadas con el modelo eléctrico de un médulo
de celdas monocristalinas, con y sin diodo puente. Los valores resaltados se corresponden con las

potencias maximas disipadas en cada escenario.

Tabla 2: Simulaciones 8 modulos en serie - celda policristalina

133



20,0
0,0
-20.0
-40.0
-60.0
-80.0
-100,0
-120,0

V celda I celda P celda % potencia
% Isc | ensombrada | ensombrada | ensombrada .
[V] [A] [W] piee
1,00 0,5 7,8 4 100%
o 0,80 -6,2 7,5 -46,2 96%
= 0,60 -9,7 6,1 -59,4 96%
S| 050 -10,1 53 -54,1 96%
3 0,40 -10,6 4,5 -47,8 96%
0,20 -11,3 2,9 -32,7 96%
0,00 -12 1,3 -15,1 96%
1,00 0,51 7,8 4 100%
0,80 -6,2 7,5 -46,2 96%
-§ 0,60 -14 7,8 -109 94%
"2 0,50 -14 7,8 -109 94%
n 0,40 -14 7,8 -109 94%
0,20 -14,1 7,8 -109 94%
0,00 -14,1 7,8 -109 94%
Serie de modulos de celda policristalina
Q4.0
10026\,

% de corriente Isc

=—@— W disipados por celda sombreada - con diodo bypass

—@=— W disipados por celda sombreada - sin diodo bypass

Figura 11: Curva %lsc vs. potencia disipada celda policristalina

La tabla 3 muestra los resultados de las simulaciones realizadas con el modelo eléctrico de una conexion
serie de 8 modulos de celdas mono, con y sin diodo puente. Los valores resaltados se corresponden con
las potencias méaximas disipadas en cada escenario.

Tabla 3: Simulaciones 8 modulos en serie celda monocristalina

V celda I celda P celda % potencia

% Isc | ensombrada | ensombrada | ensombrada .
[V] [A] [W] piee
1,00 0,59 5,2 3,1 100%
ke 0,80 -2.5 4,9 -12,4 99%
% 0,60 -12,6 4,9 -61,9 96%
g 0,50 -13,8 4,5 -62 96%
© 0,40 -14,3 3,9 -56,5 96%
0,20 -15 2,9 -42.9 96%
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0,00 -15,6 1,8 27,7 96%
1,00 0,59 5,2 3,1 100%
0,80 2,5 4.9 -12.4 99%
§ 0,60 -12,6 4.9 -62 96%
§ 0,50 -16,2 4.8 -77,2 95%
@ | 0,40 -18,2 5,1 -92.7 94%,
0,20 -18,3 5,1 -93 94%
0,00 -18,3 5,1 93,1 94%

Serie de modulos de celda monocristalina

0.0
-20,0
-40,0
-60,0

-80,0

-100.0

% de corriente Isc

W disipados por celda sombreada - con diodo bypass

—8— W disipados por celda sombreada - sin diodo bypass

Figura 12: Curva %lsc vs. potencia disipada celda monocristalina

Para ambos sistemas, se destaca el hecho de que una celda sombreada dentro de una seccion del panel
que tenga un diodo puente en circuito abierto alcanza la tension de ruptura, circulando por ende a través
de ella la corriente del resto de las celdas y aumentando en consecuencia la disipacion de potencia por
parte de la celda sombreada. Al comportarse el sistema FV como una fuente de corriente limitada,
finalmente la corriente en ruptura no genera la destruccion del dispositivo siendo este efecto totalmente
reversible.

ENSAYO EXPERIMENTAL DE DISIPACION TERMICA

Dado que el modelo eléctrico no es capaz de simular los efectos térmicos de las potencias disipadas en
forma de calor, es necesario realizar un ensayo experimental destructivo, sometiendo a las celdas de las
tecnologias utilizadas a progresivas potencias (polarizando en inversa), alcanzando los valores maximos
obtenidos en las simulaciones. Los ensayos se realizan con mddulos comerciales de uso académico y
modulos de descarte. Se realizan cortes en la cubierta posterior para acceder eléctricamente a una celda
del modulo. Se eligen celdas cercanas a los marcos de los modulos, puesto que estas son las mas
sensibles a la aparicion de puntos calientes, tal como se detalla en la norma IEC 61215-2 (2021). Se
utiliza una fuente de corriente controlada para forzar el calentamiento de la celda y, una vez lograda la
termalizacion, se releva por termografia la temperatura de la misma.

Ensayo experimental de modulo solar con celdas solares policristalinas

En este caso una celda solar de tecnologia poli se somete a polarizacién inversa aplicando sobre ella
potencia gradualmente, hasta alcanzar los 100 W, que se corresponden con el peor escenario de
simulacion del modelo y la temperatura alcanzada de 156 °C. El ensayo se realiza a temperatura
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ambiente (20 °C) en un ambiente cerrado sin ventilacion forzada. Luego de algunos minutos bajo esta
condicidn, una vez lograda la termalizacion, la celda y el tedlar posterior presentaron visibles dafios.

F igura 13: Enéajzo térmico celdcgolicristalina. Centro: termografia durante la aplicacion de 100W,
derecha: dafio ocasionado sobre la celda solar.

Simulaciones de modulo solar con celdas solares monocristalinas

Para este caso, utilizando un panel comercial de descarte, una celda solar mono se somete a polarizacion
inversa aplicando potencia gradualmente, hasta alcanzar valores cercanos los 100 W, que se
corresponden con el peor escenario de simulacion del modelo. El ensayo se realiza a temperatura
ambiente (20 °C) en un ambiente cerrado sin ventilacion forzada. En la figura 14 se observan las
tensiones y corrientes aplicadas en polarizacion inversa, y la temperatura alcanzada de 162,4 °C en la
parte posterior del modulo y de 150,7 °C en la parte frontal. En este caso durante la hora que durd la
experiencia se logro apreciar un cambio en la tonalidad del Tedlar posterior (leve tonalidad amarillenta)
mientras que en los contactos frontales de la celda se evidencid la soldadura de estafio en estado
“pléstico”.

Figura 14: Ensayo térmico celda monocristalina Centro: termografia parte posterior, durante la
aplicacion gradual de potencia hasta 100W, derecha: termografia parte frontal, durante el ensayo.

ESTUDIO DE TERMOGRAFIA EN PLANTA FOTOVOLTAICA EN FUNCIONAMIENTO

Habiendo realizado ensayos de laboratorio forzando la polarizacion inversa de celdas, se procede con el
relevamiento de una planta solar fotovoltaica con escasos meses de funcionamiento. La planta posee
una potencia de 100 kWp y se relevan 3 series de 22 paneles de 500 Wp, de tecnologia monocristalina
de celda partida. Se selecciona un modulo aleatorio que no esté afectado por sombras propias de la
instalacion y se aplican plantillas para provocar sombras en una media celda en una esquina del 30, 60
y 75%. En la figura 15 se observan las temperaturas relevadas de 75,9; 107,6 y 85 °C respectivamente.
Tal como mostraron las simulaciones del modelo, la méxima potencia disipada se da cuando se sombrea
entre el 50 y el 60% de la celda. Sombreamientos menores no fuerzan tensiones polarizacion inversa tan
altas, mientras que sombreamientos mayores limitan mucho la corriente que circula por la celda. La
temperatura de la celda sombreada al 60% es menor a la obtenida en el ensayo de laboratorio de celda
monocristalina porque en este caso se trata de una celda de mayor superficie y porque el relevamiento
fue realizado un mediodia de invierno, en el que no se logran las potencias pico del mddulo.
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Figura 15: Relevamiento de planta fotovoltaica. Izquierda: termografia sobre celda sombreada al
30%, centro: termografia sobre celda sombreada al 60%, derecha: termografia sobre celda
sombreada al 75%

CONCLUSIONES

Los moédulos solares con tecnologia de celdas completas de silicio policristalino han demostrado ser mas
sensibles al fenomeno de puntos calientes en términos de pérdida de potencia. Simulando sombras en
una Unica celda de un médulo se han alcanzado potencias de disipacion de calor de hasta 59,338 W, con
diodos puente funcionando correctamente, y de 109,577 W con diodos puente sin continuidad. Se ha
demostrado que estas potencias pueden causar temperaturas de hasta 156 °C y dafios visibles en las
celdas. Ademas, se ha mostrado que sombras en una unica celda pueden reducir la potencia del panel a
un 69% de la potencia pico con diodos puente funcionando correctamente, y a un 54% con diodos puente
sin continuidad. Si bien esta tecnologia ha perdido participacion en el mercado de la industria
fotovoltaica, existen muchas plantas en funcionamiento. El presente trabajo sugiere dar relevancia a la
aparicion de puntos calientes en modulos de silicio policristalino, especialmente si poseen celdas con
baja resistencias paralelo en donde se concentrara la disipacion de calor.

Los modulos solares con tecnologia de celdas partidas de silicio monocristalino han demostrado ser
sensibles al fendmeno de puntos calientes en términos de potencia disipada. Sin embargo, la tecnologia
de celda partida que permite dividir el modulo en dos mitades paralelizadas, es efectiva en disminuir las
pérdidas de potencia del modulo causadas por sombreamientos. Simulando sombras en una Unica celda
de un moédulo se han alcanzado potencias de disipacion de calor de hasta 62,048 W, con diodos puente
funcionando correctamente, y de 93 W con diodos puente sin continuidad. Se ha demostrado que estas
potencias pueden causar temperaturas de hasta 162,4 °C y leves decoloraciones en la cubierta posterior
del modulo. Ademas, se ha demostrado que sombras en una Unica celda pueden reducir la potencia del
panel a un 71% de la potencia pico con diodos puente funcionando correctamente, y a un 61% con
diodos puente sin continuidad.

En el presente trabajo se elaboraron los modelos eléctricos de 2 modelos especificos de modulos solares
fotovoltaicos. En el mercado actual, se comercializan mddulos de mayor cantidad y tamafio de celdas y
con tecnologia bifacial. Ademas, se simularon patrones de sombras sobre una unica celda. Para futuros
trabajos, se sugiere realizar modelos eléctricos de nuevos modelos de modulos fotovoltaicos, simular
patrones de sombra mas complejos y diversos, y realizar ensayos tanto de campo como de laboratorio
que permitan sacar conclusiones con respecto al comportamiento de los mddulos bifaciales frente a
escenarios de iluminaciones dispares.
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MODELING, SIMULATION AND TESTING OF HOT SPOTS IN PHOTOVOLTAIC
SYSTEMS

ABSTRACT: This work presents the electrical modeling of photovoltaic systems based on crystalline
silicon solar cells to simulate different shading scenarios that magnify the "hot spot" phenomenon in
cells subjected to non-uniform illumination. When this occurs, the device doesn’t generates energy and
behaves like a resistive load, dissipating power in the form of heat. The model allows quantifying the
dissipated power and identifying the shading scenario that maximizes this phenomenon, demonstrating
that in hot spot situations, the cells can even operate in the breakdown (avalanche) region. Subsequently,
experimental tests are conducted using the simulation data to recreate the worst-case dissipation scenario
for a cell within a module. To obtain the electrical model (based on the one-diode model of a solar cell),
current versus voltage curves for commercial modules, cells, and bypass diodes are experimentally
plotted, and adjustments are made with their respective characteristic parameters and breakdown
voltages. The simulation results showed that the reverse polarization of shaded cells can dissipate
powers exceeding 100 W, develop temperatures close to 200 °C, and cause system-level power losses
of up to 56%.

Keywords: shading, hot spots, photovoltaic system, distributed generation.
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RESUMEN: EIl satélite SAOCOM 1A de la Mision SAOCOM 1 fue desarrollado y construido por la
Comision Nacional de Actividades Espaciales (CONAE) junto con organismos y empresas del sistema
cientifico y tecnologico nacional de la Republica Argentina. El instrumento principal de este satélite es
una antena radar de apertura sintética cuyo consumo en operacion es de alrededor de 4 kW. La
alimentacion eléctrica de la plataforma y los instrumentos del satélite se obtiene mediante paneles
solares que fueron disefiados y fabricados en el Departamento Energia Solar (DES) de la Comision
Nacional de Energia Atomica (CNEA). Desde la puesta en orbita del satélite, la CONAE recibe por
telemetria datos referentes al funcionamiento de sus instrumentos y de los paneles solares. A fin de
evaluar la degradacion de las celdas solares luego de 5 afios en orbita se realizé un analisis de los datos
disponibles. Ademas, se calcul6 una cota inferior de la potencia media orbital generada por los paneles
solares. Los resultados obtenidos muestran una degradacion inferior a la esperada y que la potencia
media orbital cumple con el requerimiento “Interface Control Document SOG-PAS-IC-00100-A SA
ICD”.

Palabras clave: energia solar, satélite, celdas solares, degradacion, ambiente espacial
INTRODUCCION

El satélite SAOCOM 1A, junto con el SAOCOM 1B forman parte de la Constelacion SAOCOM 1 que
se encuadra dentro del Plan Espacial Nacional. Dicho Plan desde su primera version, que abarco el
periodo 1995-2000, viene siendo revisado y actualizado periddicamente (CONAE. Plan Espacial
Nacional, 2024).

El objetivo central de los satélites SAOCOM de Observacion de la Tierra es la medicion de la humedad
del suelo y aplicaciones en emergencias, tales como deteccion de derrames de hidrocarburos en el mar
y seguimiento de la cobertura de agua durante inundaciones. Es un proyecto desarrollado en
colaboracion con la Agencia Espacial Italiana (ASI) e integra de manera operacional, junto con los
satélites italianos COSMO-SkyMed, el Sistema Italo-Argentino de Satélites para la Gestion de
Emergencias (CONAE. Misiones satelitales — SIASGE, 2024).

Los satélites de la constelacion SAOCOM 1 fueron construidos junto con organismos y empresas del
sistema cientifico y tecnologico nacional, como INVAP (contratista principal), CNEA y VENG
(empresa argentina de servicios y desarrollos tecnologicos de alto valor agregado especializada en la
actividad espacial); comparten los mismos requerimientos de disefio, funcionalidad y operatividad, por
lo que su desarrollo se llevo a cabo en simultaneo dando como resultado dos satélites idénticos (CONAE
Misiones satelitales - SAOCOM, 2024).

El SAOCOM 1A fue puesto en orbita el 7 de octubre de 2018 y el SAOCOM 1B el 30 de agosto de
2020, con un tiempo de vida util estimado de, por lo menos, 5 afios para cada satélite. Ambos satélites
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son de cobertura global y poseen un ciclo de repeticion orbital de 16 dias para cada satélite, lo que resulta
en 8 dias para la constelacion.

Los satélites SAOCOM 1A y 1B se desplazan sobre una orbita polar heliosincronica, situada a una altura
nominal de 620 km, con una inclinacién de 98°, siendo la hora orbital del nodo ascendente las 6 horas.
El periodo orbital es de 98 minutos, con periodos de eclipse de duracion variable durante
aproximadamente 3 meses por afo (principios de noviembre a principios de febrero), con una duracion
maxima de aproximadamente 20 minutos el 21 de diciembre. El angulo comprendido entre la normal a
la orbita y la ecliptica varia entre 31° (en diciembre) y 4° (en abril y septiembre).

El instrumento principal es una antena radar de apertura sintética, con una potencia de 4 kW, disefiada
especialmente para detectar pequefias variaciones de humedad del suelo en la direccion horizontal.
También por tratarse de una banda L, puede penetrar por debajo de la superficie generando informacion
del perfil de humedad del suelo hasta 2 m de profundidad. Adicionalmente, dado que es un instrumento
que opera en las microondas, posee una gran capacidad para identificar estructuras geométricas sobre la
superficie terrestre. Esto le permite generar informacion de suma utilidad para la geologia y la
geomorfologia. Los mayores consumos de los satélites estan asociados a la operacion de la antena radar
y también a las maniobras de posicionamiento del satélite que le permiten observar en la direccion
requerida. El satélite realiza observaciones a derecha en forma de operacion nominal y, eventualmente,
hacia la izquierda, mediante una rotacion del satélite.

La alimentacion eléctrica de la plataforma y los instrumentos de los satélites se obtiene mediante paneles
solares que fueron disefiados y fabricados en el DES de la CNEA. El sistema de alimentacion consta de
3 paneles, cada uno cuenta con 8 mddulos de 4 o 5 cadenas interconectadas en paralelo, cada cadena
posee 32 celdas interconectadas en serie. En Godfrin (2021) se dan las caracteristicas de los paneles
solares y la estimacion de los parametros caracteristicos (corrientes de cortocircuito y de maxima
potencia, tensiones a circuito abierto y de maxima potencia) de cada uno de ellos para ambos satélites.

En el espacio, los componentes electronicos (incluidas las celdas solares) estan expuestos a un entorno
extremadamente hostil. La presencia de un fuerte campo de radiacion debido a los rayos cosmicos y las
particulas atrapadas por el campo magnético de la Tierra tiene efectos significativos en los dispositivos
electronicos, reduciendo eventualmente su vida util en orbita (Ibarra et al, 2019; Duzellier, 2005). Por
tal motivo, es importante realizar un seguimiento del funcionamiento de los paneles solares a lo largo
de la mision.

Desde su puesta en orbita, los satélites transmiten por telemetria datos de su plataforma e instrumentos,
la mayoria de las mediciones se realiza cada 8 segundos y otras, cada 40 segundos. Los datos de interés
para este trabajo corresponden principalmente a los modulos de los paneles solares, el banco de baterias
y los parametros de la antena radar SAR. Para verificar el correcto funcionamiento, posibles anomalias,
fallas o degradacion de las celdas solares se analizan las corrientes medidas por telemetria de cada
modulo, dia a dia, siguiendo el mismo procedimiento que el presentado en Godfrin (2021).

ESTIMACION DE LA DEGRADACION DE LAS CELDAS SOLARES DEL SAOCOM 1A

Utilizando los datos del proveedor de las celdas (EMCORE, 2018), se realizaron simulaciones mediante
la facilidad SPENVIS (Alurralde, 2008) para estimar la degradacion de las celdas solares en el ambiente
espacial. La disminucion de la tension a circuito abierto, luego de 5 afios en Orbita, da lugar a una
reduccion en la corriente entregada por los modulos a una tension de trabajo constante y, por lo tanto,
de la potencia que generan, con porcentajes de degradacion que no superan el 5 % al cabo de 5 afos.

A fin de evaluar el funcionamiento de los paneles solares en orbita y su evolucion a lo largo de la mision,
se selecciono el 31 de octubre de 2018 (fecha cercana al lanzamiento y en la que el posicionamiento del
satélite demostraba estabilidad) y de afios sucesivos hasta 2023. El angulo de incidencia de la radiacion
solar sobre los paneles (B) varia entre 3° y 27° a lo largo del dia, con un promedio Bprom = 22° y no es
época de eclipses. Se consideraron los datos en que la tension de trabajo del bus de los paneles solares
es de Viap = 61.15 V, valor tipico de dicha tension, menor que la del punto de méxima potencia (PMP).
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Ademas, se debe tener en cuenta que:
los mddulos se activan segun el requerimiento de potencia del satélite, 4 6 5 en funcionamiento de
base y los 24 durante las observaciones con la antena SAR o a la salida de los eclipses;
el 31 de octubre de 2018 no se realizaron observaciones con la antena SAR, sélo se encontraban

operativos 4 mddulos en forma continua y 5 médulos con conmutaciones;

hasta junio de 2019, la antena SAR solo se activaba en contadas ocasiones;
cuando un médulo se activa (comienza a entregar potencia) o desactiva, el proceso de conmutacion

produce transitorios en la corriente que no permiten analizar su evolucion;

no se tienen datos de las tensiones de cada modulo, solo se dispone de la tension de operacion del

bus.

Las Tablas 1 a 4 y sus correspondientes graficos (Figuras 1 a 4) muestran la evolucion de los promedios
diarios de las corrientes de los modulos que entregan potencia en forma permanente y de las corrientes
en el punto de maxima potencia (I,mp) obtenidas por simulacion. El decaimiento de la corriente de los
modulos al cabo de 5 afios de mision es menor a 2 %. Las Figuras 1 a 4 presentan también el ajuste de
la corriente de los mdodulos mediante regresion lineal. En todos los casos se observa que los promedios
de las corrientes medidas son superiores a Ipmp, indicando que la tension de trabajo en 6rbita es menor a
la tension del punto de maxima potencia, segun lo previsto.

Los moédulos se denominan SAPAn-MODm donde m indica el mddulo y n el panel al que pertenece el
mismo. Los moédulos se presentan segiin el orden en que se van conectando, dependiendo de los
requerimientos de potencia del satélite: SAPA1-MODI1, SAPA2-MOD1, SAPA3-MOD1 y SAPAI-
MOD2.

Tabla 1: Decaimiento respecto de 2018 del promedio de la corriente en el punto de trabajo del
SAPAI-MODI para el 31 de octubre.

Decaimiento
Corriente respecto de 2018 Ipmp simulada
SAPA1-MOD1 [A] [%] [A]
2018 2,166 2,123
2019 2,151 0,7 2,120
2020 2,146 0,9 2,118
2021 2,141 1,1 2,117
2022 2,141 1,2 2,123
2023 2,133 1,6 2,120
227
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Figura 1: Evolucion de la corriente del modulo SAPA1-MODI para el 31 de octubre entre 2018 y
2023, y su ajuste mediante regresion lineal. Se incluye como referencia I, obtenida por simulacion.
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Tabla 2: Decaimiento respecto de 2018 del promedio de la corriente en el punto de trabajo del
SAPA2-MODI para el 31 de octubre.

Decaimiento
Corriente respecto de 2018 Ipmp simulada
SAPA2-MOD1 [A] [%] [A]
2018 2,205 2,152
2019 2,193 0,5 2,150
2020 2,181 1,1 2,147
2021 2,175 1.4 2,146
2022 2,174 1,4 2,149
2023 2,166 1,8 2,150
233
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Figura 2: Evolucion de la corriente del modulo SAPA2-MODI para el 31 de octubre entre 2018 y
2023, y su ajuste mediante regresion lineal. Se incluye como referencia Ly obtenida por simulacion.

Tabla 3: Decaimiento respecto de 2018 del promedio de la corriente en el punto de trabajo del
SAPA3-MODI para el 31 de octubre.

Decaimiento
Corriente respecto de 2018 Ipmp simulada
SAPA3-MOD1 [A] [%] [A]
2018 2,194 2,151
2019 2,181 0,6 2,149
2020 2,180 0,6 2,146
2021 2,175 0,9 2,145
2022 2,176 0,8 2,148
2023 2,170 1,1 2,150
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Figura 3: Evolucion de la corriente del modulo SAPA3-MODI para el 31 de octubre entre 2018 y
2023, y su ajuste mediante regresion lineal. Se incluye como referencia Ly obtenida por simulacion.

Tabla 4: Decaimiento respecto de 2018 del promedio de la corriente en el punto de trabajo del
SAPAI-MOD?2 para el 31 de octubre.

Decaimiento
Corriente respecto de 2018 Ipmp simulada
SAPA1-MOD2 [A] [%] [A]
2018 2,192 2,151
2019 2,174 0,8 2,149
2020 2,170 1,0 2,146
2021 2,164 1,3 2,145
2022 2,162 1,3 2,148
2023 2,154 1,7 2,150

2.29
225
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Figura 4: Evolucion de la corriente del modulo SAPAI-MOD?2 para el 31 de octubre entre 2018 y
2023, y su ajuste mediante regresion lineal. Se incluye como referencia Ly obtenida por simulacion.
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Simulaciones

Finalmente, con las curvas generadas para los modulos en base a las curvas de las celdas medidas en
Tierra en el DES, se simularon las curvas I-V en BOL (comienzo de la mision, “Beginning of Life”) y
EOL (fin de la vida util del satélite, “End of Life”) para el 31 de octubre de 2018 y de 2023
respectivamente, utilizando los valores promedio de B y de la temperatura de operacion obtenidos por
telemetria (Godfrin, 2015). En la Figuras 5 a 8 se presentan las curvas obtenidas para BOL y EOL, con
sus respectivos puntos de maxima potencia simulados y los promedios de las corrientes obtenidas de la
telemetria. La recta vertical corresponde a la tension de trabajo (Vuan = 61.15 V), practicamente
constante, fijada por el banco de baterias del satélite.

Se observa un buen acuerdo entre los valores simulados y los promedios de los valores medidos en
orbita para los cuatro mdédulos que no conmutan (MOD1 de los 3 paneles y MOD2 del SAPAT).

2.3
:R‘\.‘
— "?‘]'
=
)
‘g 1.9
E
S
) NN
1.5
57 59 61 63 65 67 69 71 73
Tension [V]
— EOL 2023 e PMP EOL e Telemetria 2023 — BOL 2018
= PMP BOL B Telemetria 2018 =—=Vtrab

Figura 5: Curvas I-V simuladas en BOL y EOL, con sus respectivos puntos de mdxima potencia y
valores medidos (telemetria) de la corriente en el punto de trabajo de la tension SAPA1-MODI para
el 31 de octubre.
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57 61 65 69 73
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—EOL 2023 ¢ PMP EOL e Telemetria 2023 —BOL 2018
= PMP BOL 8 Telemetria 2018 =—Vtrab

Figura 6: Curvas I-V simuladas en BOL y EOL, con sus respectivos puntos de mdxima potencia y
valores medidos (telemetria) de la corriente en el punto de trabajo de la tension SAPA2-MODI para
el 31 de octubre.
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Figura 7: Curvas I-V simuladas en BOL y EOL, con sus respectivos puntos de madxima potencia y
valores medidos (telemetria) de la corriente en el punto de trabajo de la tension SAPA3-MODI para
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Figura 8: Curvas I-V simuladas en BOL y EOL, con sus respectivos puntos de madxima potencia y
valores medidos (telemetria) de la corriente en el punto de trabajo de la tension SAPA1-MOD2 para
el 31 de octubre.

ESTIMACION DE LA POTENCIA MEDIA ORBITAL

El documento “Interface Control Document SOG-PAS-IC-00100-A SA ICD” (Garategaray L., 2010)
establece que la potencia media orbital debe ser de 1900 W en las peores condiciones de iluminacion
(hecho que ocurre el 21 de diciembre cuando el eclipse tiene mayor duracion), con la pérdida de un
modulo, al final de la vida util del satélite (al menos 5 afios).

146



La potencia media orbital que podrian entregar los paneles solares en época de eclipses de maxima
duracién puede estimarse mediante la siguiente formula (Ecuacion 1):

Pors=Pent * Titum / Torp (1)

donde P,y es la potencia media orbital;
Pent, la potencia entregada;
Tiwm, la duracion del periodo orbital en que los paneles solares reciben radiacion solar;
Tor, la duracion de la orbita.

A fin de determinar una cota minima de la generacion de los paneles en estas condiciones, se selecciond
una observacion cercana al comienzo del eclipse (periodo de minima generacion) el 21 de diciembre de
2023. En las Figuras 9 y 10 se muestra la corriente en funcion del tiempo de los médulos SAPA3-MOD1
y SAPA3-MODS respectivamente, para la orbita seleccionada, junto con el indicador de observacion (el
valor 0 indica que no se estan realizando observaciones, mientras que el valor 1 indica que se realiza
una observacion).
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Indicador de Observacion

—SAPA3-MOD1 —Icc —Ipmp -=Indicador de Observacion

Figura 9. Corriente provista por telemetria, corriente de cortocircuito simulada, corriente del punto de
mdxima potencia simulada correspondientes a SAPA3-MODI e indicador de observacion para el 21 de
diciembre de 2023.
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Figura 10. Corriente provista por telemetria, corriente de cortocircuito simulada, corriente del punto
de maxima potencia simulada correspondientes a SAPA3-MODS e indicador de observacion para el 21
de diciembre de 2023.
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Los valores obtenidos de la potencia generada por los paneles solares para el 21 de diciembre de 2023
durante la observacion y de la potencia media orbital con la pérdida de un médulo de 5 cadenas se
consignan en la Tabla 5.

Tabla 5: Potencia generada por los paneles solares durante una observacion y potencia media
orbital estimada en las peores condiciones de iluminacion, con la pérdida de un modulo de 5 cadenas

para el SAOCOM 1A.
Potencia media orbital
Potencia generada por los (23 modulos)
Fecha 24 moédulos [W]
[W]
21/12/2023 00:58 2669 2029

La potencia orbital calculada en las peores condiciones de iluminacion supera la cota de 1900 W
impuesta en el requerimiento.

CONCLUSIONES

El satélite SAOCOM 1A forma parte de la Constelacion SAOCOM 1 del Plan Espacial Nacional, cuyo
objetivo principal es obtener productos especificos derivados de la informacion SAR, en particular
mapas de humedad de suelo, con aplicaciones centrales dirigidas a la agricultura y la hidrologia, también
a la deteccion de derrames de hidrocarburos en el mar y seguimiento de la cobertura de agua durante
inundaciones entre otras aplicaciones para la gestion de emergencias.

El instrumento principal es una antena radar de apertura sintética disefiada especialmente para detectar
pequefias variaciones de humedad del suelo en la direccion horizontal. También por tratarse de una
banda L, puede penetrar por debajo de la superficie generando informacion del perfil de humedad del
suelo hasta 2 m en profundidad. Adicionalmente, dado que es un instrumento que opera en las
microondas, posee una gran capacidad para identificar estructuras geométricas sobre la superficie
terrestre. Esto le permite generar informacion de suma utilidad para la geologia y la geomorfologia. Los
mayores consumos de estos satélites estan asociados a la operacion de dicha antena, siendo de vital
importancia que el suministro eléctrico provisto por los paneles solares sea el adecuado.

Desde su puesta en Orbita, el satélite transmite por telemetria datos referentes a la plataforma, en
particular de los paneles solares (tension de trabajo y corrientes en dicha tension), que permiten hacer
un seguimiento del funcionamiento de los paneles solares.

Se analiz6 la evolucion de los promedios diarios de las corrientes de los modulos que entregan potencia
en forma permanente y se concluyoé que el decaimiento de dichas corrientes al cabo de 5 afios de mision
es menor a 2 %. En todos los casos se observa que los promedios de las corrientes medidas son superiores
a Ipmp, indicando que la tension de trabajo en Orbita es menor a la tension del punto de maxima potencia,
segun lo previsto.

Se realiz6 una estimacion de la potencia media orbital entregada por los paneles solares en las peores
condiciones de iluminaciéon y con un médulo menos, obteniéndose un valor que supera la cota de 1900
W impuesta en el requerimiento del Control de interfaz.

Por lo expuesto anteriormente, puede concluirse que los paneles solares del satélite SAOCOM 1A
funcionan correctamente y de acuerdo con lo previsto.
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SAOCOM 1A SATELLITE MISSION: ESTIMATION OF THE DEGRADATION OF SOLAR
CELLS AFTER 5 YEARS OF OPERATION IN ORBIT

ABSTRACT: The SAOCOM 1A satellite was developed and built by the National Commission for
Space Activities (CONAE) together with organizations and companies of the national scientific and
technological system of the Argentine Republic. The main instrument of this satellite is a synthetic
aperture radar antenna whose operating consumption is around 4 kW. The electrical power for the
platform and satellite instruments is obtained through solar panels that were designed and manufactured
in the Solar Energy Department (DES) of the National Atomic Energy Commission (CNEA). Since the
satellite was launched, CONAE receives data via telemetry regarding the operation of its instruments
and solar panels. After 5 years in orbit and having detected a decrease in the working current of the
modules that deliver power continuously, an analysis of the available data was carried out to estimate
the degradation of the solar cells. In addition, a lower bound on the orbital mean power generated by the
solar panels was calculated. The results obtained show a degradation lower than expected and that the
orbital mean power meets the requirement established in the Interface Control Document.

Keywords: solar energy, satellite, solar cells, degradation, space environment
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RESUMEN: En primer lugar, se fundamenta la importancia de las Redes Inteligentes en el contexto de
la Transicion Energética. Las predicciones, de produccion o demanda, juegan un rol clave para
diferentes tipos de analisis y operacion de este tipo de redes. Se describen las diferentes técnicas para la
resolucion de tal problema y se destacan las Redes Neuronales, particularmente las Long Short-Term
Memory. A partir de esto se desarrollé una herramienta predictiva de corto plazo de produccion de
energia de una instalacion MicroEoélica basada en una Long Short-Term Memory. Para su entrenamiento
se emplean datos de velocidad y direccion de viento, registrada por el Servicio Meteorologico Nacional
y por el Observatorio Hidro-Meteorologico de Cdrdoba, en el primer caso registros de informacion
historica y en el segundo los prondsticos de tales parametros para el dia siguiente. Para complementar
los datos de entrenamiento se dispone de la energia generada por una Microturbina. Se muestran
resultados promisorios en las predicciones. También se relaciona la energia especifica del recurso y la
produccion de energia segun diferentes velocidades y direcciones de viento. Esto tltimo se considera
un aporte para la comprension de la complejidad del modelado fisico del viento y la produccion de una
Microturbina.

Palabras clave: Micro Turbina Edlica, Prediccion, LSTM.
1.- INTRODUCCION

En las ultimas tres décadas en la industria eléctrica se han producido una serie desarrollos tecnologicos
que han provocado una verdadera revolucién en el sector. Por un lado, diferentes procesos de
produccion/transformacion de Energia Eléctrica (EE) a partir de recursos primarios renovables han
alcanzado un gran desarrollo con un consecuente impacto en la reduccion de costos asociados a su
implantacion (sistemas eolicos, fotovoltaicos, etc.). Por otro, se estd produciendo una acelerada
electrificacion de diferentes usos finales en sectores que parecian destinados a ser satisfechos solo por
recursos fosiles (en movilidad, el incipiente pero acelerado desarrollo de Vehiculos Eléctricos; en
acondicionamiento de ambientes, bombas de calor; etc.) donde ademas se alcanzan considerables
mejoras en la eficiencia de los procesos de conversion respecto de los tradicionales (motores de
combustion interna, calderas, etc.). Las anteriores son las razones fundamentales para inferir que el
proceso de Transicion Energética hacia un escenario de emisiones netas cero para el 2050 requerira
incrementar notablemente la participacion de la energia eléctrica en los sectores de usos finales. En
valores aproximados esto significara pasar de una participacion actual de la energia eléctrica de un 20
% aun 50 % en la matriz energética global (IEA, 2021).
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Si bien los requerimientos de transformacion para el sector de la EE afectan tanto a los procesos de
generacion, transmision y distribucion, en este ultimo es tal vez donde se estén produciendo, y
seguramente se profundizaran, profundos cambios. Por un lado, la posibilidad de producir energia
eléctrica a pequefia escala a partir de recursos primarios renovables, lo que permite que un usuario
demandante de EE pueda generarla ¢ inyectarla en la red. Por otro, la tendencia a electrificar ciertas
demandas energéticas que resultan en un significativo incremento de la misma ademas de una
variabilidad atipica para las redes de distribucion tradicionales.

A partir de lo anterior es posible inferir la necesidad de mantener la oferta y demanda de energia en un
grado de equilibrio que permita garantizar la operacion en condiciones estables en aspectos técnicos
basicos y otros relacionados con el concepto de operacion optima de la red (Mehigan et al., 2018).

Mientras lo anterior sucede en el sector de la EE, se observa un desarrollo extraordinario en el area de
las Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones (TIC’s) facilitando el manejo de grandes
volimenes de informacion y la posibilidad de gestion de diferentes tipos de sistemas, en particular los
energéticos. Esencialmente la aplicacion de las TIC’s sobre esta nueva concepcion de una red eléctrica
de distribucion actuando de manera inteligente como parte de un sistema de gestion de equilibrio entre
generacion, consumo y distribucion, es lo que se ha dado en llamar Redes Inteligentes (RI) o Smart Grid
(SG) (Bani-Ahamed et al., 2018; Ayadi et al., 2020).

La planificacién, operacion y el analisis del comportamiento de una RI requieren de detallados modelos
de los sistemas y predictores de los comportamientos de la demanda y generacion y, en determinadas
circunstancias, sus respectivas incertidumbres (Khaleh y Laaksonen, 2022; Ahmada et al., 2020).

Otro factor importante en las predicciones energéticas es el horizonte temporal, que esta intimamente
ligado al problema abordado. Aunque no existe un acuerdo unanime sobre la categorizacion de las
escalas temporales, es posible distinguir cuatro tipos: pronodstico a muy corto plazo (Very Short-Term
Forecasting - VSTF), de minutos a pocas horas; prevision a corto plazo (Short-Term Forecasting - STF),
de horas a un dia o pocos dias; prevision a medio plazo (Medium-Term Forecasting - MTF), de dias a
meses en un afio; y prevision a largo plazo (Long-Term Forecasting - LTF), de varios meses a afios
(Kaur et al., 2015).

En la misma referencia se observa una pormenorizada clasificacion y descripcion a partir de como se
entrenan los modelos y los métodos empleados en estas predicciones, distinguiendosé principalmente
tres enfoques. En primer lugar, las técnicas deterministicas, que incluyen los métodos estadisticos tales
como los Modelos de Media Movil Autorregresiva (ARMA) y los de Media Movil Integrada
Autorregresiva (ARIMA), como los mas conocidos. En segundo lugar, los métodos de aprendizaje
automatico (ML - Machine Learning) que abarcan tales como la maquina de vectores de soporte (SVM-
Support Vector Machine) y Regresion de vector de soporte (SVR - Support Vector Regression). Y, por
ultimo, los métodos de aprendizaje profundo (DL — Deep Learning) que engloban a las Redes neuronales
de retroalimentacion (FFNN - Feed Forward Neural Networks), Redes neuronales de retropropagacion
(BPNN - Back-Propagation Neural Networks), Redes neuronales recurrentes (RNN - Recurrent Neural
Networks) o Memoria larga a corto plazo (LSTM - Long Short-Term Memory) y Redes neuronales
convolucionales (CNN - Convolutional Neural Networks).

Otra importante caracterizacion general en cuanto a estos métodos y aplicaciones particulares puede
verse en (Ahmada et al. 2020).

La necesidad de disponer de herramientas predictivas en la produccion de energia de parques eolicos es
de gran interés. La posibilidad de participar mediante estas tecnologias compitiendo en un mercado
eléctrico spot puede generar ingresos adicionales para los inversores incorporandose en el mercado de
reservas. En tal contexto la confiablidad de los sistemas predictivos es crucial (Jorgensen y Reza,2020).

Los volimenes de inversion, los tamafios de los mercados y los contextos geograficos (en general

entornos urbanos) de los que pueden formar parte los sistemas MicroEdlicos (ME) atin no estan
concentrando gran atencion ya que desde lo econdmico resultan poco significativos. Sin embargo, el
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potencial desarrollo de Micro Mercados Eléctricos (MME) o la gestion de cargas y produccion de
energia en SG aisladas, entre otras situaciones, permiten inferir un creciente interés en este tipo de
aplicaciones orientados a sistemas ME (Zahraoui et al., 2023; Sousa et al., 2019; Maturana et al., 2023).

La prediccion confiable de la generacion de energia edlica es una tarea compleja, principalmente por su
dependencia fundamentalmente de diferentes fendmenos climaticos. Hasta hace poco tiempo los
sistemas predictivos estaban basados en modelados estadisticos y fisicos del objeto de estudio. En la
medida que los fenomenos que se modelan son de mayor complejidad los resultados obtenidos tienden
a ser menos confiables. La posibilidad de predecir la produccion de un sistema eolico implica la
necesidad de modelar un fenémeno meteorologico, como la velocidad y direccion del viento, junto con
un dispositivo de captacion o conversion energética. En particular tal proceso incrementa su dificultad
en el caso de sistemas ME ya que los mismos tienden a localizarse en entornos donde la presencia de
diferentes objetos (edificios, arbolados, etc.) perturba notablemente los flujos de viento. Este problema
ha sido tratado en (Reja et al., 2022). Las intensidades de las turbulencias ambientales en estos entornos
pueden modificar sensiblemente la produccion de la turbina segtn la velocidad o direccion del viento.
Mas aun, ha sido cuestionada la aptitud de la Norma IEC 61402 en ME ya que en general las condiciones
de los vientos en sus entornos tipicos de instalacion no se corresponden con los asumidos por la referida
normativa (Anup et al., 2019).

En la descripcion anterior se encuentran en gran medida las razones por las cuales las técnicas basadas
en modelados estadisticos y fisicos resultan poco eficientes en procesos de prediccion frente a los nuevos
desarrollos en el campo del ML. Las limitaciones de los modelos fisicos frente a métodos basados en
Inteligencia Artificial, particularmente las LSTM, son puestas de manifestdé en (Zhang et al., 2014;
Xiong et al., 2022)

Son escasos los avances en el area de las predicciones de sistemas ME y en particular cuando se emplea
sistemas de ML. La implementacion de un modelo LSTM-RNN para la prediccion de la velocidad del
viento aplicado en una micro red aislada puede verse en (Kumar et al., 2020). Alli se actualiza el estado
del modelo con valores observados en lugar de valores predichos para mejorar la precision. Sin embargo,
el trabajo no realiza la prediccion directa de energia, lo que puede llevar a errores importantes debido al
efecto de las turbulencias en la produccion de energia anteriormente mencionado. La mayoria de los
estudios en este campo estan orientados a grandes sistemas edlicos. Por ejemplo, (Xiong et al., 2022)
trabaja con una LSTM hibrida en conjunto con un mecanismo de atencion y una CNN. En dicho trabajo
se evaltia el desempefio para distintos horizontes de tiempo, comparando varios modelos, incluyendo
una red basada puramente en una LSTM. Otros trabajos como (Du, 2019) ademas, emplean el prondstico
de variables meteorologicas, lo que mejora el rendimiento de los modelos.

El objetivo del presente trabajo es el desarrollo de una herramienta predictiva de corto plazo de
produccion de energia de una instalacion ME basada en una LSTM. El sistema que se propone emplea,
por un lado, datos histéricos y prondsticos meteoroldgicos de libre acceso, y por otro, los registros de
energia inyectada a la red eléctrica de un sistema ME.

La estructura del trabajo contempla, en primer lugar, una descripcion teorica de distintos tipos de redes
neuronales y las ventajas del empleo de las LSTM en este tipo de aplicaciones, seguido de una
descripcion de las caracteristicas principales del equipo ME y de su instalacion: turbina, inversor y
medicion. Luego se presenta la informacion meteorologica, historica y pronosticada, que se usara. Se
incluye también una caracterizacion basica del recurso edlico en el lugar de instalacion a partir de la
seric historica de informacion meteorologica. Posteriormente se describe el proceso para la
implementacion de un modelo basado en una LSTM y finalmente se muestran los resultados obtenidos.

2.- METODOLOGIA
2.1.- Redes Neuronales

A continuacion, se describe el funcionamiento de una Red Neuronal (NN - Neural Networks) basica y
su evolucion hasta la configuracion y funcionamiento de una NN tipo LSTM que se empleara en el

152



presente trabajo. También se explicitaran los motivos por los cuales este tipo de herramientas resultan
conceptualmente las mas indicadas para el propdsito en cuestion.

La Figura 1 muestra la topologia de una NN basica. En tal representacion, las neuronas/nodos son
identificadas con circulos y representan la unidad fundamental de una red neuronal, estas reciben
entradas, realizan una operacion matematica y producen una salida. Las capas estan compuestas por
neuronas, existen distintos tipos, como la capa de entrada, la cual recibe las caracteristicas del conjunto
de datos, las ocultas, que realizan transformaciones intermedias de los datos (las redes con multiples
capas ocultas se conocen como redes neuronales profundas), y la capa de salida, la cual produce la
prediccion o resultado final.

El

En

Capade
entrada

Figura 1: Estructura topologica de una NN.

Capas ocultas Capa de salida

Cada neurona en la red recibe una serie de entradas ponderadas, las suma y aplica una funcion de
activacion (por ejemplo, Sigmoidal) para producir una salida. Esta salida se propaga hacia adelante a
través de la red, desde la capa de entrada, a través de las capas ocultas, hasta llegar a la capa de salida.
Este proceso es conocido como propagacion hacia adelante (Forward Propagation). Después de obtener
una salida, se calcula la diferencia entre esta salida y el valor esperado (error) usando una funcién de
pérdida. Luego, la red ajusta las ponderaciones mediante el algoritmo de retropropagacion (Back
Propagation), que usa el gradiente descendente para minimizar el error en las predicciones.

Esta configuracion presenta un par de limitaciones. Por un lado, las NN basicas no tienen memoria, o
sea, no pueden recordar la informacion previa de una secuencia de datos lo que constituye un problema
para datos secuenciales, como series temporales. Por otro, durante la retropropagacion el gradiente
puede volverse muy pequeifio dificultando el ajuste de los pesos de las primeras capas, lo que limita su
capacidad para aprender dependencias a largo plazo.

Una primera mejora para la aplicacion es la introducida por la RNN. Para manejar datos secuenciales la
salida de una neurona se retroalimenta como entrada a la misma neurona en el siguiente paso temporal.
Dicha topologia se presenta en la Figura 2, donde “x” y “0” representan respectivamente la entrada y la
salida de informacion, h representa el estado oculto, U, V'Y W representan las matrices de pesos que
describen las relaciones entre X-h, h-V y h-h. El estado oculto h es el componente clave para mantener
la dependencia dentro de la serie temporal (Aslam et al., 2021).

(0]
=~ oft-1) oM oft+1)

ht-1 it LRt
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X X(t1) X X(t+1)
Figura 2: Estructura topologica de una RNN.

A pesar de esto, persiste el problema con dependencias a largo plazo debido al desvanecimiento del
gradiente lo que limita su capacidad para recordar informacion pasada en secuencias largas. Si a una
RNN se le introduce un mecanismo denominado celda de memoria, un nuevo estado oculto, junto con
puertas de entrada, salida y olvido que controlan el flujo de informacion sera lo que se denomina LSTM.
Este esquema permite el manejo de dependencias a largo plazo gracias a estas puertas, pudiendo
almacenar y recordar informacién durante largos periodos, superando el problema del desvanecimiento
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del gradiente y mejorando significativamente la capacidad de modelar secuencias temporales complejas.
Esta capacidad para manejar dependencias temporales a largo plazo es lo que le confiere un gran
potencial en aplicaciones para prediccion de series temporales como el caso prediccion de produccion
de energia eolica (Aslam et al., 2021).

En la Figura 3 se describe la estructura topoldgica basica de una red LSTM: (a) hace referencia a una
compuerta de olvido que determina cuanta informacion se conserva del ultimo estado C(t-1); (b) a una
de entrada que determina qué informacion debe considerarse como entrada para el estado actual; (¢) a
una compuerta de salida, la cual calcula que informacion se trata como salida. Mientras que f{(t), i(t), y
o(t) representan respectivamente los elementos de polarizacion de estas compuertas. El nuevo estado
oculto C, esta disefiado para mantener informacion a largo plazo, mientras que el “h” de la RNN se
encarga de mantener informacion de corto plazo (Aslam et al., 2021).

Las celdas LSTM, como se muestra en la Figura 3, se interconectan para procesar secuencias temporales
de una determinada longitud (cada celda corresponde a un instante temporal t). En cada instante de
tiempo t, se introduce un conjunto de datos temporales de entrada x(t). Cada celda LSTM procesa esa
entrada junto con los estados anteriores C(t—1) y h(t—1), actualizando los valores de C(t) y h(t) en cada
paso. De este modo, la informacion fluye a través de las celdas, capturando dependencias tanto a corto
plazo, mediante h(t), como a largo plazo, a través de C(t).

Las fortalezas de las LSTM frente a los modelos fisicos se resumen en la Tabla 1. Cabe destacar que las
ventajas descritas adquieren mayor relevancia en instalaciones ME donde las condiciones son mas

desfavorables que las habituales a los emplazamientos de grandes parques edlicos.
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Figura 3: Estructura topologica basica de una red LSTM.

Tabla 1: Cuadro comparativo de fortalezas de las redes LSTM vs Modelos Fisicos.
Modelos Fisico LSTM

Dependen de simplificaciones y suposiciones que
no siempre reflejaran la naturaleza no lineal del
viento y su interaccion con las turbinas edlicas.

Capaces de modelar relaciones no lineales
complejas, ofrecen una mejor representacion de
esta realidad.

Capaces de aprender directamente de los datos
historicos de produccion de energia y
condiciones meteorologicas, sin necesidad de
modelar explicitamente todos los procesos fisicos

Requieren ajustes especificos para diferentes
ubicaciones o configuraciones de las turbinas.

Son mas flexibles y pueden ser entrenadas en una
variedad de conjuntos de datos facilitando su
aplicacion en diferentes contextos

Una vez entrenadas, pueden proporcionar
predicciones en tiempo real de manera eficiente

Pueden ser muy detalladas, a menudo son
computacionalmente intensivas y requieren
mucho tiempo de computo.

2.2.- Instalacion de la Turbina ME

En la Figura 4, se muestra una foto satelital del emplazamiento de la Turbina ME, identificandose la
direccion Norte, y tres fotografias: una desde la direccion Norte, otra desde la Noreste y otra desde la
Sur, el mismo se encuentra ubicado en el Instituto de Protecciones de Sistemas Eléctricos de Potencias
(IPSEP-UNRC), en la ciudad de Rio Cuarto, provincia de Coérdoba (coordenadas 33°06'38,3"S
64°17'50,6"0). El objetivo de estas imagenes es percibir los obstaculos que enfrenta el normal flujo del
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viento segun la direccion que se trate. Se observan dos lineas de arbolados en la direccion Norte y
Noreste, a aproximadamente 20 y 40 m de distancia; una de ellas menos perceptible por ser una especie
de hoja caduca, con una altura de copa superior en por lo menos 5 m del eje horizontal de la turbina.

Y. m' = "
Figura 4: Emplazamiento de la Turbina ME.

La turbina ME es aerogenerador EOLUX 1200 48V con potencia nominal de 1200 W a 14 m/s,
velocidad de arranque de 4,5 m/s, tiene un generador trifasico sincrono de imanes permanentes, un rotor
de tres palas con un angulo de 6 grados y un diametro de 2,1 m. Se encuentra sobre un reticulado
metalico (12 m) que a su vez se apoyada sobre una cubierta de techo (9 m) arriostrada por rienda
metalicas. El acoplamiento a la red eléctrica se materializa mediante un inversor ABB UNO-2.0-1-W,
cuya tension de entrada maxima es de 520 V de CC, potencia de conexion a la red de CA 2000 W. Cabe
destacar un dispositivo rectificador simple en la entrada. Las diferentes variables eléctricas (tensiones,
corrientes, energias, etc.) son registradas por un medidor inteligente Dimet-G (Discar Metering)
gestionado por el sistema on line Mr.Dims.

2.3.- Informacion meteorologica

Uno de las premisas claves de este trabajo ha sido utilizar informacion de acceso publico, histoérica como
predictiva, para caracterizar las velocidades y direcciones del viento procurando que tales registros sean
lo mas cercanos posible al emplazamiento de la instalacion en cuestion. En tal sentido, se han empleado
series historicas de variables meteoroldgicas como asi también sus prondsticos diarios considerando que
esta informacion puede resultar una importante contribucion en el proceso de entrenamiento del modelo.

Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN): Desde el Centro de Informacion Meteoroldgica dependientes
del SMN se han obtenido diversos parametros registrados en el Aeropuerto Rio Cuarto en una estacion
situada a 2,6 km del emplazamiento de la ME (velocidad y direccion del viento para cada hora de los
afos 2021 a 2023, medidos a 10 m), SMN (2024).

Observatorio Hidro-Meteoroldgico de la Provincia de Cordoba (OHMC): Entre otras tareas, este
organismo produce cada 12 h una serie de pronoésticos hidro-meteorologicos empleando tanto la
informacion del SMN como la brindada por los distintos modelos de prondstico numérico disponibles.
Para la Region Centro, utiliza el modelo WRF (Weather Research and Forecasting) el cual brinda una
mejor resolucion espacial (menor a 4 km) y es configurable por el usuario. El OHMC emite dos
pronosticos diarios: uno a las 6 h y otro a las 18 h. El primero de ellos es a partir de la hora 12 del
presente dia y por 24 h (este es el utilizado en el trabajo). El prondstico de velocidad y direccion de
viento (bajo el tipo de “Parametrizacion A” seglin la denominacion del OHMC), para cada hora de los
afos 2021 a 2023, se emplea en este trabajo, OHMC (2024).
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2.4.- Caracterizacion bdsica del recurso y su relacion con la produccion de energia

A partir de la informacion suministrada por el SMN para cada hora en los afios 2021, 2022 y 2023, se
ha determinado el valor medio y la desviacion estandar de velocidad de viento. Ademas de los
parametros de forma (k) y escala (c) de la distribucion de Weibull, cominmente utilizada para ajustar la
frecuencia de la velocidad del viento (Anup et al., 2019). Esto se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2: Magnitudes estadisticas de la velocidad del viento en km/h para 3 aiios de andlisis

Ao Valor medio | Desviacion Std. c-Weibull k-Weibull
2021 19,32 10,70 1,90 21,77
2022 20,41 11,79 1,81 22,96
2023 18,04 9,61 1,98 20,35

En la Figura 5 se muestra la grafica de distribucion acumulada de probabilidades empleando un
escalamiento de bins cada 5 km/h y para los 3 afios analizados. También resultan un buen indicador de
21 m2022 w2023 g
SIS R

m 2021
09

0,8
Yo

Distribucion acumulada de
probabilidade

0
0
]
0
0

[;

3
1
o WM
cﬂ}-" .
g

£

la regularidad del recurso en el tiempo y que aproximadamente durante la mitad del tiempo no se alcanza
la velocidad de arranque de la turbina.
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Figura 5: Frecuencia acumulada de velocidad de viento para los tres arios.

Procurando identificar el eventual impacto de las condiciones que impone el contorno de la instalacion
(arbolado y otros aspectos que alteran el normal flujo del viento) se analizaran la energia especifica y la
EE medida en funcioén de los ocho semivientos. El analisis se basa en la combinacion de los datos
proporcionados por el SMN con los registros de energia eléctrica del medidor Dimet-G. En una primera
instancia la representacion grafica se divide segun la velocidad del viento medida se encuentre por
debajo o por encima de la velocidad de arranque de la turbina (16,2 km/h). La Figura 6 muestra la
produccion de energia eléctrica segun las diferentes direcciones y segun la anterior clasificacion respecto
a las velocidades. Se puede observar la predominancia de produccion en la direccion Norte
(aproximadamente 60%) acompafada, en muy menor medida, por las direcciones Sud y Sudoeste
(practicamente el 30% restante). Si bien resulta poco significativo, aproximadamente un 8% del
volumen total de energia se corresponde con velocidades del viento medidas que no alcanzan la
velocidad de arranque de la turbina.
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Figura 6: Produccion de energia segun la direccion y velocidad del viento.

156



En lo sigue se procura analizar la relacion que existe entre la Energia Especifica del viento por m? (la
mitad del cubo de la velocidad del viento asumiendo una densidad del aire de 1kg/ m?) y la produccion
de energia eléctrica. La Figura 7 muestra su representacion grafica para velocidades de viento superiores
a 16,2 m/s. Puede deducirse que la conversion energética en las direcciones Norte y Noreste es menos
eficiente que en las Sud y Sudoeste. Esto podria explicarse a partir de la descripcion de las condiciones
del entorno del emplazamiento de la turbina a las que se refiri6 la Figura 4.
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Figura 7: Energia eléctrica y especifica del viento para diferentes direcciones.

2.5.- Implementacion del modelo de prediccion

A continuacion, se presenta una breve descripcion de la implementacion de un modelo basado en una
red LSTM para la prediccion de energia eléctrica en una ventana de 8 h. Este desarrollo se implement6
en Python con el uso de las librerias TensorFlow y Keras.

2.5.1.- Preparacion de datos

Las series de tiempo que se emplean para todas las variables estan escaladas en pasos por hora: las
velocidades y direcciones del viento son valores medios para cada hora y los de energia se corresponden
con la produccién total para cada hora. Se asume un horizonte de prediccion de 8 h lo que define la
longitud temporal de ventanas de entrenamiento, validacion y prediccion. Las entradas del modelo son,
ventanas de 8 h que cuentan, por un lado, las velocidades y direcciones de viento medidas (SMN) y las
producciones de energia sincronizadas medidas, y por otro, las velocidades y direcciones de viento
pronosticadas (OHMC).

Las velocidades del viento de las dos fuentes de datos fueron descompuestas en sus componentes X € y.
También se empled como entrada la hora del dia codificada, cuya descripcion se presentard en la
proxima seccion.

De la totalidad de los datos disponibles (agosto 202 1-septiembre 2022), el 80% de los mismos se destind
al entrenamiento del modelo, un 10% para la validacion y el altimo 10% para su evaluacion. Los criterios
generales para la asignacion de estos porcentajes son, basicamente, que el modelo tenga suficiente
informacion para aprender patrones y no se sobreajuste en relacion al conjunto de validacion y contar
también con un volumen de datos para evaluar el modelo. La energia eléctrica para todo el periodo,
segun la separacion presentada anteriormente, se visualiza en la Figura 8.

Para eliminar la dimensionalidad de las variables de entrada del modelo de prediccion, que poseen
diferentes rangos de valores, se realiza una normalizacion de cada una de ellas, como se expresa en la
Ec. (1).

_ X—Xmin
XTLOT -

e

Xmax—Xmin

Para utilizar la variable temporal como entrada y evitar discontinuidades en el modelo, se codifico el
tiempo utilizando dos funciones: una senoidal y otra cosenoidal, ambas con un periodo de 24 h. Esto le
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permite al modelo capturar la ciclicidad diaria de los eventos temporales. En las Ecs. (2,3) se presentan
dichas codificaciones.

. . . 2xmrxtiempo_s
dia_sin = sin (— P ) 2)
dia
. 2*mxtiempo_s
dia_cos = cos — 3)

donde:
tiempo_s = tiempo en segundos desde el inicio de la serie temporal.
dia = 24x60%60 es el nimero de segundos en un dia.
dia_sin = variable temporal codificada.
dia_cos = variable temporal codificada.

—— Entrenamiento
—— Validacién
—— Evaluacidn

00
500
400
=
= 300

200

100 4
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Figura 8: Representacion grdfica de la serie temporal de energia eléctrica.

2.5.2.- Funcion de Pérdida y método de evaluacion

Se ha definido como funcidon de pérdida para el entrenamiento a el error cuadratico medio (RMSE). Esta
métrica se calcula como la raiz cuadrada del promedio de los cuadrados de las diferencias entre las
predicciones y los valores medidos. Este método, también es el utilizado luego para evaluar los
resultados con los datos de evaluacion y también por los datos de validacion para operar durante el
entrenamiento.

2.5.3.- Conformacion del modelo

El modelo esta conformado por una capa LSTM de una determinada cantidad de unidades y una capa
densa con activacion lineal del tamafio de la secuencia de salida (8 neuronas). Es importante tener en
cuenta que la parametrizacion completa del modelo se presentara en la seccion resultados, luego de un
proceso de optimizacion.

Existen una serie de parametros que se ajustan en la ejecucion del modelo. El primero es el numero de
unidades, o neuronas de la propia LSTM, el segundo, las Epochs (épocas) que refiere a la cantidad de
veces que el modelo pasa todo el conjunto de datos en el entrenamiento, el tercero, el BatchSize (o
tamafio del lote) que refiere a la cantidad de secuencias que se ejecutaran conjuntamente antes de
actualizar los parametros del modelo. Las unidades son las propias de la capa LSTM, mientras que el
optimizador del algoritmo utilizado para minimizar la funcion de pérdida durante el entrenamiento, fue
el Root Mean Square Propagation (RMSprop), el cual requiere la asignacion de una tasa de aprendizaje,
que define cuanto se ajustan los pesos en cada iteracion.

3.- RESULTADOS

Se realiz6 una optimizacion del modelo haciendo ajustes sobre los parametros descriptos en la seccion
anterior con la premisa de reducir el RMSE del conjunto de datos de validacion. En la Tabla 3 se presenta
la parametrizacion del modelo seleccionado y los resultados obtenidos. Se destacan valores de RMSE
concordantes para los tres conjuntos de datos. Los valores estan en por unidad ya que se evaluaron sobre
datos normalizados.
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En la Tabla 4 se presentan variaciones de los parametros del modelo y su impacto en los resultados. En
relacion con el modelo seleccionado (Tabla 3), para el caso 1, se observa que el nimero de iteraciones
o Epochs en el entrenamiento no le permite al modelo converger adecuadamente, lo que conlleva a
mayores errores. Una situacion similar ocurre en el caso 2, en el que un elevado nimero de Epochs,
logré reducir el RMSE de los datos de entrenamiento, pero generd un sobreajuste, visible en el mayor
error sobre los datos de validacion y evaluacion. En cuanto al cambio en la cantidad de Units, en los
casos 3 y 4, se observa que al aumentar o reducir el niimero de estas respecto al caso testigo aumenta el
RMSE de los datos de validacion como el de los datos de evaluacion. Por ultimo, en el caso 5, al
aumentar el tamafio del BatchSize puede estar causando una reduccién en la precision a la hora de
actualizar las ponderaciones durante el entrenamiento, lo que conlleva a un incremento del RMSE de
los tres conjuntos.

Tabla 3: Parametros de ajustes y resultados para el modelo seleccionado

Parametros Resultados
Units 150 RMSE Train[pu] 0,193
Optimizer Rmsprop (Ir=4x10"-4) RMSE Vali[pu] 0,173
Epochs 50 RMSE Eval[pu] 0,172
Batch Size 250

Tabla 4: Variantes de los parametros del modelo seleccionado

Caso Units Epochs | BatchSize RMSE Train[pu] RMSE Vali[pu] RMSE Eval[pu]
1 150 10 250 0,210 0,220 0,184
2 150 600 250 0,168 0,205 0,210
3 130 50 250 0,191 0,174 0,173
4 170 50 250 0,192 0,175 0,173
5 150 50 900 0,209 0,209 0,183

Para una observacion visual entre los valores medidos y las predicciones, en la Figura 9 se muestra
graficamente la evolucion temporal de ambas magnitudes durante el tramo de evaluacion (ultimo 10 %

del total de la serie temporal empleada). Naturalmente las predicciones son efectuadas a 8 h.
350 { ' :

~ Valores medidos

300-

Predicciones

Energia [Wh]

0 100 200 300 400 500 600
Horas
Figura 9: Comparacion entre datos medidos y predicciones.

Lo presentado en la Figura 9 permite considerar a los resultados como satisfactorios observandose una
clara tendencia de las predicciones a seguir a los datos reales atin en la importante variabilidad de la
energia, propia de la del recurso edlico. Por otro lado, en relacion al RMSE del conjunto de evaluacion,
la posibilidad de predecir con un error del 17% la produccion de energia de un ME para las proximas 8
h se considera aceptable y presenta un amplio campo de aplicaciones. Por ejemplo, en la administracion
y gestion de una RI aislada o de un esquema de MME.
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4.- CONCLUSIONES

Se ha planteado el rol de la energia eléctrica en el proceso de Transicion Energética y el de las Rl en la
gestion y operacion de estos sistemas. Se ha fundamentado la necesidad de disponer de herramientas
confiables para la prediccion de las distintas variables eléctricas involucradas: las que se refieren a la
demanda y, muy especialmente, a las de generacion. Se ha argumentado respecto a las limitaciones de
los métodos clasicos de prediccion y fundamentado la aptitud de las Redes Neuronales tipo LSTM
cuando el objeto de estudio es el de las instalaciones ME.

Se ha presentado la implementacion de un modelo basado en una red LSTM para la prediccion de
generacion eléctrica de una turbina ME cuyo entrenamiento emplea una serie de datos medidos y
pronosticados (ambos de libre acceso), de velocidad y direccion del viento, conjuntamente con datos
medidos de generacion de energia del sistema ME. Para el entrenamiento, validacion y evaluacion del
modelo se ha empleado la informacion anterior para cada hora durante 13 meses consecutivos. La
posibilidad de predecir con un error del 17% la produccion de energia de un ME para las proximas 8 h
es muy importante y presenta un amplio campo de aplicaciones, tipicamente en la administracion y/o
gestion de una R aislada o de un esquema de MME.

Cabe destacar que analizando el recurso con datos de velocidad y direccion del viento asociado a los de
energia producida, se consolidan las suposiciones sobre la complejidad que significa un modelado fisico
de la interacciéon viento-maquina en los contextos ambientales y geograficos de este tipo de
instalaciones. Esto también refuerza la potencial aptitud de los modelos que contengan redes LSTM en
estas aplicaciones.

El avance alcanzado, y los resultados obtenidos, permiten considerar la posibilidad de profundizar la
linea de trabajo procurando incrementar el horizonte de prediccion (por lo menos a 24 h), asi como
evaluar otras herramientas, técnicas y configuraciones asociadas al ML.
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SHORT-TERM PREDICTION OF ENERGY GENERATION OF A MICROWIND TURBINE
USING LONG SHORT-TERM MEMORY NEURAL NETWORKS

ABSTRACT The importance of Smart Grids in the context of the Energy Transition is justified.
Forecasting, of production or demand, play a key role for different types of analysis or operation of this
type of networks. The different techniques used to solve this problem are described and Neural
Networks, particularly Long Short-Term Memory, are highlighted. From this, the objective is to develop
a short-term predictive tool for energy production of a MicroWind installation based on a Long Short-
Term Memory. For training, data on wind speed and direction are used, recorded by the National
Meteorological Service and by the Hydro-Meteorological Observatory of Coérdoba, in the first case
records of historical information and in the second, forecasts of such parameters for the following day.
In both cases, the information is freely available. The energy generated by a MicroWind is used to
complement the training data. Promising results are shown in the predictions. The specific energy of the
resource and the energy production according to different wind speeds and directions are also related.
The latter is considered a contribution to the understanding of the complexity of physical modeling of
the wind and the production of a MicroWind.

Keywords: MicroWind, Forecasting, LSTM.
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RESUMEN: Este Trabajo muestra los avances y mejoras obtenidos en el desarrollo de un emulador de
turbina eodlica de baja potencia de eje horizontal. Lo implementado permite emular las variables de
desempefio principales de un rotor de palas, de manera que tanto el torque como velocidad de giro
impuestos al generador eléctrico, en funcion del viento, se asemejen a los que un rotor real desarrolla.
Reduciendo sensiblemente los tiempos de prueba de los sistemas eléctricos de conversion, al poder
recrear diversos escenarios de campo, tanto para sistemas vinculados a la red eléctrica distribuida como
aislados. Por lo tanto, se describe, el proceso de disefio ¢ implementacion de su control, las pruebas
realizadas y los resultados obtenidos. Para ello, segun las especificaciones impuestas, se comienza por
los conceptos asociados al modelado computacional, luego los aspectos principales del hardware y
software de control, la interfaz de usuario y sus caracteristicas. Posteriormente, los detalles de la
construccion del prototipo experimental, la obtencion y andlisis de resultados, y la comparacion con los
del modelado computacional. Se destacan los beneficios potenciales que puede aportar el sistema tanto
en el ambito académico como en la industria. Por ultimo, como trabajo futuro, se plantean opciones de
mejora.

Palabras clave: Emulador, Energia Edlica, Baja Potencia, Control.

INTRODUCCION

Como se indica en (Zuiiiga et al. 2023), dadas las especificaciones de un sistema de conversion de la
energia edlica del viento, de sus siglas en inglés (WECS — del inglés, Sistema de Conversion de la
Energia Edlica), el analisis de su desempefio suele ser muy costoso y llevar considerable tiempo. Las
experiencias transitadas en los ultimos afios, (Bufanio et al., 2022; Bufanio et al., 2019), ratifican la
necesidad del desarrollo de un banco de ensayos que permita emular las variables de desempefio
principales de un rotor de palas, de manera que tanto el torque como velocidad de giro impuestos al
generador eléctrico, para el rango de velocidades de viento especificadas, sean lo mas acordes a aquellos
obtenidos a través de pruebas en tunel de viento o de campo. Esta posibilidad brinda en principio la
ventaja de poder probar el prototipo del sistema de conversion eléctrico sin la necesidad de tener que
desarrollar o adquirir un sistema de palas, mecanica completa, torre, montajes, acondicionamientos del
lugar, y esperar el tiempo necesario para que se cumplan las condiciones de viento para su ensayo, o
tener que recurrir a un tinel de viento, lo cual en una primera etapa de validar especificaciones de
desempefio de simulaciones computacionales puede incurrir en elevados costos de implementacion y
evaluaciones. Por lo tanto, este trabajo busca estandarizar un banco de ensayos del sistema de conversion
de la energia edlica de baja potencia, que permita evaluar al sistema completo de conversion de la
energia cinética del viento en eléctrica (WECS), conformado por el generador eléctrico, prototipos
electronicos o del tipo comerciales de electronica de potencia y su control (Bufanio et al., 2022). Por
otro lado, tratando que su funcionalidad brinde flexibilidad en el cambio de las variables de salida
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aerodinamicas de un rotor de palas, y propicie la mejor adopcion segiin desempeiios obtenidos entre
sistema aerodinamico/mecanico y el eléctrico.

La energia edlica, en especial la de baja potencia, interrelaciona a un gran numero de disciplinas de la
ingenieria, lo cual lleva al correspondiente estudio bibliografico que va de lo general a lo particular de
este trabajo. Por lo tanto, se comienza analizando las recomendaciones de seguridad y disefio que se
determinan para aerogeneradores de baja potencia, y por otro lado los fundamentos tecnologicos que la
rigen, aqui se utilizan dos referencias, la (Wood, 2011) que trata dichos fundamentos, y la (IEC-61400-
2 Ed.3. 2013) como la normativa que regula las condiciones de disefio y seguridad. Luego, con el
objetivo de comprender los conceptos que establecen las pautas para las especificaciones de evaluacion
y ensayo, la (Enevoldsen, 2015) que brinda detalles de documentacién y certificacion para con un
generador edlico de baja potencia. Asi mismo para poder incursionar en el control de potencia, la (Refan
y Hangan 2012; Liu y Janajreh, 2012) brindan conceptos aerodinamicos, opciones de mejora y
validacion de la teoria de (BEM — Teoria del Elemento de Pala). En los tratados (Burton et al., 2011;
Schaffarczyk, 2014; Hansen, 2015), se encuentran los conceptos fundamentales sobre las caracteristicas
y comportamientos estacionarios y dinamicos de los rotores de palas que permiten un mejor
entendimiento de las condiciones a emular.

Para lograr establecer opciones de mejora, se estudian algunos métodos de ensayo de aerogeneradores
de baja potencia que utilizan banco de emulacion (WTE — del inglés Emulador de Turbina Edlica)
destinados a la generacion distribuida. Por ejemplo la (Jiawei, 2012), detalla un analisis, y demuestra
experimentalmente la necesidad de aplicar un algoritmo al sistema de emulacidén que tenga en cuenta la
dindmica de la turbina eodlica en lugar de solo la estatica, demostrando que con el tratamiento
estacionario no se logra visualizar adecuadamente los transitorios reales debido principalmente a la
diferencia en los momentos de inercia que se obtienen con un controlador de frecuencia/velocidad y
maquina de induccidn o sincronica, mucho menores, respecto al de una turbina edlica real. En (Phlearn
y Yuttana, 3013; Bufanio et al. 2019) se simulan a través de Simulink/Matlab el comportamiento estatico
y dindmico de un WECS, en la primera sin desarrollar la parte de conversion y control eléctrico y en la
segunda con detalle de dicho esquema y su control inyectando energia a la red trifasica de baja tension.
En (Devbratta y Jiang, 2017) se ha disefiado, construido y evaluado un emulador fisico de aerogenerador
WTE en un entorno de microrred, con el objetivo principal de investigar la integracion y control de
coordinacion de los sistemas de energia edlica en dicho esquema. Luego (Weijie et al., 2017) investiga
y da solucioén a la problematica de que la inercia de los WTE sea mucho menor que la de los sistemas
fisicos reales, aportando un esquema de compensacién de inercia que replica el comportamiento
mecanico "lento" de las turbinas edlicas. Por otro lado, en (Ohyama y Nakashima, 2010) se presenta un
emulador de aerogenerador utilizando un algoritmo basado en BEM, la propuesta se basa en un control
sobre maquina de induccion, que permite emular un disefio de aerogenerador sin tener que fabricarlo,
permitiendo ensayarlo para condiciones arbitrarias de velocidad y perfil del viento. Por tultimo, en
(Tammaruckwattana y Ohyama, 2013), como aplicacion del emulador, se propone y valida
experimentalmente a través de un WTE, una solucion a la problematica de sobretension y velocidad de
giro en que podria incurrir un aerogenerador (PMSG — del inglés Generador Sincronico a Imanes
Permanentes) de baja potencia y velocidad variable, cuando es conectado a la red eléctrica. Para lo cual,
se desarrolla, implementa y valida, con un emulador el sistema de conversion en tres modos de
operacion, segun diferentes regiones de trabajo y en funcion de la velocidad del viento.

Este trabajo, a diferencia de los planteados, intenta lograr una mejor prestacion del WTE a través de un
esquema “modular”, con vista de su aplicacion a entornos académicos y a la ampliacién de sus
capacidades. Se proponen mejoras en el sistema de control, hardware y software, con modificaciones en
el manejo de los niveles de consigna, aplicacion de los rangos del torque y velocidades reales, y con una
interfaz de usuario mejorada. En funcion de lo cual se organiza de la siguiente manera, en la seccion 2
se brinda un breve repaso de los conceptos principales del comportamiento estatico y dindmico que
deben emularse de una turbina eolica, luego en la seccién 3 el modelado y simulacion computacional
del WTE. La seccion 4, con sus subsecciones, trata los avances aplicados al desarrollo experimental del
emulador de turbina edlica de baja potencia, luego en la seccion 5 la verificacion y evaluacion de
resultados. Por ultimo, en la seccion 6 las conclusiones.

163



COMPORTAMIENTO ESTATICO Y DINAMICO DE LA TURBINA EOLICA A EMULAR

Para poder garantizar el buen desempefo del emulador es esencial conocer el comportamiento estatico
y dinamico de la turbina edlica. El comportamiento estatico o estacionario se refleja a través de las
condiciones de equilibrio, definidas en las especificaciones de desempefio, entre las curvas de torque
aerodinamico paramétricas segun las velocidades de viento y la electromagnética, respecto ambas de la
velocidad de giro de la maquina. En la Figura 1, se grafica una de ellas utilizadas durante el desarrollo
de este trabajo.
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Figura 1: Caracteristicas de torque para un rotor de perfil NACA 4412.

Las caracteristicas aerodinamicas del rotor de una turbina pueden ser estudiadas empleando métodos
fisicos o numéricos, (Sirignano, 2013; Enevoldsen, 2015). Por otro lado, es posible conocida la
geometria del o los perfiles alares a lo largo de la envergadura de la pala, aplicar la teoria de BEM, que
se basa en una geometria 2D (dos dimensiones) de los diversos perfiles, (Burton et al., 2011). Este
método, es el utilizado en este trabajo para obtener las caracteristicas del rotor de la turbina e6lica, dado
que, en forma simplificada, pero eficaz, brinda las caracteristicas aerodindmicas necesarias para un
estudio de desempeno del rotor de palas sin la necesidad de poseerlas fisicamente. Se observa ademas
que es el ampliamente utilizado en aplicaciones industriales para prediccion del comportamiento de un
rotor, (Schaffarczyk, 2014). Por otro lado, si bien se trata de una aproximacion al comportamiento de
una turbina eélica real, se ha demostrado que los resultados de este método se encuentran dentro de un
rango aceptable de exactitud, (Refan y Hangan, 2012).

Si bien la teoria de la variacion de la cantidad de movimiento del elemento de pala permite establecer el
comportamiento de una turbina en términos de torque y velocidad de giro, al implementar el banco de
ensayo de emulacién propuesto, Figura 2, es necesario considerar las diferencias entre el sistema
mecanico de una turbina real y el sistema motor-generador implementado para su emulacion, en especial
por lo distinto de los momentos de inercia que se imponen entre ambos.
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Figura 2: Modelo Mecanico, (a) Turbina Eolica Real, (b) Emulador de Turbina Edlica.
Suponiendo que el eje es infinitamente rigido, de la Figura 2a y a través de la Ec. (1), es posible obtener

en forma simplificada la relacion entre la diferencia entre el torque ejercido por la turbina y el aplicado
al generador.

Tr =Tg =]r.Wg (1)
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Donde:
Tr= Torque de la turbina
Tg = Torque del generador
Jr=Momento de inercia del rotor
w¢ = Aceleracion angular

Con mismo criterio, aplicando la misma condicion al sistema del emulador, Figura 2b, se obtiene la
diferencia entre el torque ejercido por el motor, y el torque efectivamente aplicado al generador.

Ty — Tge-a = Jy - wg /a (2)

Donde:
a = m/n, representa la relacion de vueltas de polea utilizada.
Te = Tge.-a , y expresando ambas Ecs. (3,4), y luego restandolas, se obtiene por ultimo la Ec.
(5).

Jm = Momento de inercia de la maquina asincronica

Tr =]r.we+ Tg 3)
Ty =Ju.-wg /a+ Tge.a 4)
Tr — Ty = (r —Ju/a) . wg (5)

El término de la derecha de la Ec. (5) constituye un “torque de compensacion” que puede aplicarse para
lograr que el comportamiento dinamico de ambos sistemas sea similar. No obstante, es importante
destacar, que el método impone el uso de un derivador dentro del lazo de realimentacion, (Weijie et al.,
2017), que puede traer aparejado dificultades en la estabilidad del sistema debido al ruido presente en el
valor de adquisicion de la velocidad de giro. Por otra parte, también aumenta la complejidad de la
implementacion al tratarse de un calculo que debe realizarse en tiempo real. En la Figura 3 se muestra
un modelo simplificado de lo anteriormente expuesto.

Vyiento Modelo
w Estatico de la 1(SIm)
1 Turbina

du/dt

A

m/n

Figura 3: Diagrama de bloques simplificado de control del sistema de emulacion de turbina edlica.
MODELADO Y SIMULACION A TRAVES DE APLICATIVO INFORMATICO

Como se indico en parrafos anteriores, se modela y simula la estrategia de control a llevar adelante por
el prototipo experimental, de manera de tener una herramienta de prueba y comparacion lo mas cercana
posible al banco de trabajo de emulacion de turbina edlica. Para ello, se configura un diagrama de
bloques de control teniendo en cuenta que se cuenta como dispositivos principales, y se informa mas
adelante detalle, de un Driver (controlador de torque-velocidad) de 5.5kW, maquina de induccidon
(asincronica) de 4kW, y un generador PMSG, de 1kW. Ademas, con el fin de independizarse de la
accion del motor eléctrico una relacion de poleas 3:1, lo cual lo hace trabajar cercano a sus condiciones
nominales con un bajo deslizamiento.

En la Figura 4, se muestra el esquema de control y potencia simplificado, donde se puede observar dos

lazos de control uno interno de torque entre ambas maquinas, analogo al de torque a utilizar en el
prototipo, y otro externo de velocidad de giro, a través del cual se implementa la estrategia de generacion
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PWM para el inversor trifasico, donde se emplea una consigna V/f cte. de manera de mantener flujo
optimo en la maquina de induccion. Por otro lado, se configura una tabla de la respuesta de un rotor de
perfil “Clark Y™, utilizado como ejemplo en este trabajo y empleado en el aerogenerador comercial
EOLOCAL modelo AG1000 (1kW de potencia nominal), a través de la cual, y con ayuda de los lazos
de control y potencia, se intenta emular el rotor de dicha turbina.

La méaquina de induccion seleccionada es una trifasica tipica con rotor a jaula de ardilla, y un PMSG de
polos no salientes, 6 pares de polos, con cte. de velocidad 299.28 Vi, Linea / krpm, y cte. de torque
2.475 Nm/Ayico, friccion viscosa 0.06 Nm.S, de caracteristicas similares al empleado en el prototipo
experimental, que puede entregar hasta 1.5kW de potencia. Por otro lado, se coloca como carga a la
salida del PMSG una del tipo resistiva, configurada en tridangulo, de valor 20€2, potencia nominal de

3kW, mismos valores a utilizar experimentalmente.
Potencia
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Figura 4: Diagrama de blogques de la implementacion computacional del emulador de turbina edlica.

El diagrama de bloques de figura anterior es integrado a través de la herramienta Simulink®. En la Figura
5, se pueden observar sus bloques principales y lazos de control. Luego los resultados de simulacion se
utilizaran para comparar con los del prototipo propuesto y construido del banco de emulacion, y tedricos
del rotor de aerogenerador dado como ejemplo de estudio.
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Figura 5: Modelado en herramienta informdtica de banco de emulacion de turbina edlica.
DISENO DEL BANCO EMULADOR DE TURBINA EOLICA DE BAJA POTENCIA
En la Figura 6 se representa el sistema implementado para esta propuesta, se utiliza un sensor del tipo

incremental para detectar la velocidad de giro del motor, cuyas sefiales de salida son procesadas a través
de un controlador de velocidad de maquina de induccion, o variador de velocidad. El uso de dicho sensor
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(encoder) responde a la busqueda de un control preciso del comportamiento del motor y por ende del
generador. El variador, por su parte, tiene la posibilidad de intercambiar consignas con el circuito de
control de manera que este ltimo las interprete facilmente. Ademas, provee la informacion de torque,
lo cual permite minimizar las desviaciones que podrian ocurrir.

En tanto, el lazo de realimentacion se cierra mediante la consigna de torque que el circuito de control
aplica al variador. Dentro del circuito de control, también se incluye un conjunto de datos que permiten
ejecutar distintos tipos de procesos de simulaciéon con mayor independencia del (PC - computadora
personal). Esta a su vez recibe toda la informacion necesaria mediante un bus USB y ejecuta una interfaz
grafica de usuario creada para seleccionar y ajustar el proceso de simulacion, asi como para asistir al
usuario durante la ejecucion.

Variador de

Velocidad
Encoder
'y
oo
&8
PC Circuito de a8 o
contral 9.8 =l |2
HIEE
e 5 e
use Datos de || D2t0S de R
— ® || Turbina =48
r— Simulacion 5o
Eolica

Figura 6: Sistema simplificado implementado para el emulador de turbina edlica.

Para cumplir con el objetivo de modularidad, y que el sistema tenga la suficiente flexibilidad a los
cambios, se busco dar una estructura genérica al protocolo de comunicacion entre la PC y el circuito de
control, asi como al manejo de los niveles de consigna, torque y velocidades de giro reales.

Componentes de hardware principales utilizados

Generador sincrono de imanes permanentes (PMSG) de 1 kW, 450 rpm y 6 pares de polos. Esto depende
directamente de las caracteristicas del sistema de conversion de energia edlica que se desee emular, dado
el desarrollo actual del mercado en baja potencia, se optd por un PMSG, (Bufanio et al. 2022). Ademas,
el generador utilizado definird en que rango de potencias y velocidades de giro se va a trabajar.

La maquina de induccidon trifasica cumple la funcion de aplicar el torque y la velocidad de giro
apropiadas al generador. Se utiliz6 una de 4kW, potencia bastante mayor al del generador, para que sea
capaz de producir el torque necesario, y no condicionar el desempefio de la emulacion.

En cuanto al variador de velocidad encargado de aplicar la regulacion de torque, y dada las prestaciones
requeridas, se recurri6 a la familia Sinamics, del fabricante Siemens, con un médulo de potencia PM240-
2 y unidad de control CU250S-2 PN, con panel de operador IOP-2. La versatilidad del sistema para
definir el rango de voltajes para la entrada de consigna permite minimizar el requerimiento de hardware
intermedio. Por otro lado, se utilizo la funcionalidad del calculo interno del torque aplicado, este
parametro y la velocidad de giro se disponen en las salidas analdgicas de voltaje del controlador de
frecuencia. Se selecciond el control vectorial por torque, ya que posee caracteristicas dinamicas
superadoras, frente a cambios bruscos en la consigna de torque debidos a las variaciones “rdpidas” de la
velocidad del viento. Por ultimo, como principal, se encuentra un sensor utilizado para detectar la
velocidad de giro, modelo 1XP8001-1 del fabricante Siemens, del tipo HTL bipolar de 1024 PPR.

Interfaz de usuario
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La interfaz de usuario permite seleccionar y configurar los datos de la turbina y del proceso de
simulacion, asi como iniciar y finalizar las mismas. El objetivo del desarrollo es que la interfaz grafica
permita la configuracion de los procesos de simulacion de forma agil y sencilla.

La implementacion de la interfaz se desarrolld6 mediante el lenguaje de programacion Python, y a modo
de comparacion también en C++. En ambos casos, dicho software consta internamente de médulos que
agrupan las funciones correspondientes a segmentos del proceso, con la finalidad de agilizar su
desarrollo, asi como facilitar futuras modificaciones de este.

Los datos del rotor de la turbina a emular se obtuvieron mediante el software libre Q-Blade y luego se
exportaron como archivos del tipo csv, siendo a posteriores procesados mediante el cédigo desarrollado
y ejecutado en el ordenador. La implementacion actual del software automatiza la lectura y
procesamiento del archivo csv que contiene los datos del rotor de la turbina a emular. Este procesamiento
es el que permite disponer de la caracteristica de la turbina en formato de una matriz de muestras,
posibilitando, en los casos que sea necesario, realizar interpolaciones entre estas. En la interfaz de
usuario se incluye la configuracion de los siguientes parametros.

Torque méaximo: el maximo valor de torque que deberia permitir el sistema de control
Velocidad maxima: la maxima velocidad angular que deberia permitir el sistema de control
Torque de referencia: valor de torque de referencia para la consigna aplicada

Velocidad de referencia: valor de velocidad angular de referencia para la realimentacion
Relacion de poleas: relacion de velocidades entre el motor y el generador

Momento de inercia: momento de inercia de la turbina que se desea emular

7 MainWindaw = o x 5 MamWindaw = o X

Cenfiguradon Banc Varlage Configuracn Banc Polea

Warladar Polea

Terque de referndn veinciad de o de refensnda
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ATRAS

(a) (b)
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BUECAR ARCHIVD b= FT ETA

TEMPOIE SMLLACION
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(c) (d)
Figura 7: Esquema de interfaces de usuario del desarrollo electronico propuesto para controlar al
emulador, (a) configuracion de velocidad y torque, (b) relacion de poleas, (c) Carga de datos de
turbina edlica, (d) carga de datos de velocidad del viento.

Mientras que los parametros de referencia son necesarios para la correcta comunicacion de las variables,
los maximos definen las condiciones limites de operacion. En tanto, el momento de inercia se utilizaria
en caso de emular las caracteristicas dindmicas de la turbina. Todos estos pardmetros son utilizados para
que el circuito de control pueda ejecutar el lazo de control de forma apropiada. En la Figura 7a y 7b, se
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muestran algunas de las pantallas correspondientes al ajuste de los parametros arriba mencionados. En
tanto, en la Figura 7c, se observa la pantalla correspondiente a la carga de los datos de la turbina edlica
que se desea emular, que se envian por medio de un bus USB al circuito de control, previo escalamiento
acorde a los parametros ingresados en las anteriores pantallas. Por otro lado, lo propio para los datos de
viento que se ingresan de forma similar o manualmente, mediante la pantalla mostrada en la Figura 7d.

Esquema de control y desarrollo electronico

Las funcionalidades basicas del circuito de control son controlar los procesos de carga de datos, permitir
e implementar el algoritmo de trabajo, configurar la simulacion y ejecutarla. De forma complementaria,
también debe detectar las sefiales analogicas que indican los valores de torque y velocidad, generar el
voltaje analogico de consigna, y comunicarse con el ordenador o PC.

Como elemento central del hardware de control, se utiliza dada su potencial, un microcontrolador del
tipo ARM. Sus capacidades analogicas permiten procesar las sefiales que indican los valores de
velocidad de giro y torque, y generar la sefal utilizada como consigna.

En la Figura 8 se muestran las distintas partes del hardware de la placa de control que acompaiian al
microcontrolador. En la parte 8a se puede observar la circuiteria de la interfaz entre el microcontrolador
y el variador de velocidad, donde los circuitos correspondientes a las entradas y salidas analdgicas
implementan una adaptacion de voltajes, y un filtrado de las sefiales para minimizar los efectos del ruido
y las interferencias. Para el caso de las entradas y salidas digitales, se utiliza un acoplamiento optico,
que facilita adaptar los diferentes voltajes de operacion de cada elemento y elimina el riesgo de que un
fallo o error de conexion dafie el resto del hardware. Adicionalmente, cuenta con una serie de
entradas/salidas digitales bidireccionales con el fin de facilitar futuras implementaciones que las
requieran. En tanto, en la Figura 8b se representa el adaptador UART-USB basado en circuito integrado,
el cual se incorpor6 en la misma placa que el microcontrolador. Este circuito permite la comunicacion
con la PC, el resto de los circuitos corresponden a la alimentacion y los voltajes de referencia del
microcontrolador.

(a) (b)
Figura 8: Esquema electronico desarrollado de placa de control del emulador, (a) Interfaz entre
microcontrolador y variador de velocidad, (b) adaptador UART-USB basado en circuito integrado.

Caracteristicas del software desarrollado, comunicacion, y algoritmo de control

En base a la estructura de software previamente utilizada y a las caracteristicas modulares buscadas, se
desarrolld una version adaptada a un microcontrolador de mayor desempefio. Para ello el software
contempla una consulta periodica a la PC para verificar la conectividad con la misma, que fue evaluada
satisfactoriamente como medida de seguridad para evitar que el operador pierda el control sobre el
circuito de control y con ello sobre todo el sistema. Un aspecto importante de este software es que recibe
al comienzo del proceso toda la informacion necesaria para ejecutar la simulacion. Por ello, luego de
esta comunicacidn inicial, el control ejecuta la simulacion de forma totalmente autobnoma, sin requerir
ningun tipo de intervencion por parte del usuario.
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La comunicacion entre la PC y el circuito de control tiene dos funcionalidades basicas, llevar a cabo un
intercambio confiable de datos, y permitir al ordenador accionar sobre el circuito de control durante el
proceso de simulacion. Considerando lo anterior, se establecieron tres objetivos principales en su disefio:

1. Resolver la comunicacion de los datos en una forma suficientemente genérica, que permita
reemplazar el circuito de control, el ordenador o PC, o el software que esta ejecuta.

2. Incluir en el proceso de comunicacion, una redundancia suficiente para garantizar la integridad de
los datos que se envian desde la PC.

3. Garantizar que la PC mantenga siempre el control sobre el funcionamiento del circuito de control.

Como primera medida, para lograr el principio de modularidad, se utiliza un bus USB para la
comunicacion. Complementariamente a esto, se establecio un conjunto de comandos y tramas de datos,
que define exactamente como enviar y recibir informacion. En segunda instancia, dentro de las tramas
de datos mencionadas, Figura 9, se incorpor6 el uso de Comprobacion de Redundancia Ciclica (CRC),
permitiendo evaluar la fidelidad de los datos recibidos y reenviarlos en caso de ser erréneos, evitando
por lo tanto un potencial comportamiento erratico del emulador durante la simulacion. Por ultimo, se
implementa la respuesta a la consulta de conectividad que envia el circuito de control, la misma se
realiza durante todo el proceso de simulacion y solo ocurre mientras el software de la PC se encuentre
funcionando correctamente.

Cabecera Dato 1 Dato n CRC

Cabecera Date 1 Datan CRC Data n+l Dato 2n CRC

(a) ®)
Figura 9: Trama de datos enviados desde la PC al Circuito de Control, (a) modelo de trama de datos,
(b) Trama alternativa.
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Figura 10: Diagrama de flujo de la tarea de Control por Torque implementado en el software.

El algoritmo de control se ejecuta como una de las tareas del software multitarea, de manera que sea
facilmente modificable. En este caso, se lo implementa para una aproximacion gradual al punto de
funcionamiento buscado (Torque-Velocidad de giro) de la caracteristica de la turbina a emular, esto a
fin de reducir estrés mecénico y acercarse al comportamiento dinamico real. En la Figura 10, se muestra
el diagrama de flujo de la tarea de control de torque, encargada de ejecutar el algoritmo de control. En
dicho diagrama, tiempo torque y tiempo viento son registros de tiempo que se activan al poner en marcha
la simulacion. Una importante ventaja de esta implementacion es la posibilidad de modificar el método
para determinar el nuevo valor de consigna segun el algoritmo de control que se desee ejecutar.
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DESARROLLO EXPERIMENTAL, ANALISIS DE PRIMEROS RESULTADOS Y
VALIDACION

Las pruebas realizadas en el laboratorio de electronica de la UTN FRN tuvieron como objetivo validar
y optimizar el emulador de turbina eélica, para ello se compararon resultados de pruebas experimentales,
respecto a simulacion computacional y condiciones ideales de equilibrio. Como objetivo anexo, dado
los cambios realizados respecto a etapas anteriores, se repitio la evaluacion de la confiabilidad del equipo
y la funcionalidad de la interfaz de usuario. Durante las pruebas, se utilizo una carga de tipo resistiva
trifasica, de unos 20 ohm, conectada en triangulo a la salida del PMSG. Para el analisis del desempefio
se midio potencia, voltaje y corriente, y se visualizaron los valores de torque y velocidad de giro
mediante un osciloscopio conectado a las salidas analogicas del variador de velocidad, ver figura 11. La
medicion de los parametros eléctricos se realizd mediante un hardware dedicado adicional, que se
conecta a la salida del generador y entrega la informacion de potencia por medio de un bus serie.

1 MOTOR DE INDUCCION

2 GENERADOR PMSG

3 VARIADOR DE VELOCIDAD

4 PLACA DE CONTROL

5 DISP. DE MEDICION DEP, V,|

— & OSCILOSCOPIO
e <1

CONVERTIDOR

Dispaositivo de medicion | Osciloscopio
deP,Vyl

44 _

Figura 11: Prototipo experimental del emulador de turbina edlica de baja potencia con la disposicion
de los elementos utilizados durante las pruebas de laboratorio.

Tabla 1: Resultados estacionarios, simulacion computacional, experimental, y referencia de rotor.

Pot. Curva Curva

Viento | Pot. Salida | Salida | Aerod Aerod V. V. Rotor | V. Rotor | Torque | Torque | Torg.
[m/s] PMSG PMSG | (Tm*w) | (Tm*w) | Rotor PMSG PMSG tabla Simul. WTE
Simul. WTE Simul. Tabla Tabla Simul. WTE Rotor Comp. [Nm]

Comp. /W] Comp. Rotor [rpm] Comp. [rpm] [Nm] [Nm]

wi i v [rpm]

10 1000 1017 1252 1284 430 434 451 27.3 27.53 28.51
9 706 716 884 908 360 364 379 23.3 23.17 24.29
466 452 584 597 300 296 298 18.8 18.84 20.33
7 255 207 319 321 220 218 203 14.1 13.94 13.9

Las pruebas consistieron en seleccionar, mediante la GUI, distintos valores de velocidad de viento a
emular, manteniendo las condiciones de carga. El modelo de aerogenerador utilizado es el del fabricante
EOLOCAL, modelo AG1000, de 1 kW. Como ejemplo se recorrieron velocidades de viento entre 7m/s
a 10m/s, los resultados se muestran a través de figura 12, a y b, y tabla 1, donde se representaron las
curvas caracteristicas y puntos de equilibrio alcanzados para cada una de las condiciones de viento. Una
primera comparacion permite ver la correlacion esperada entre los valores de torque, potencia y
velocidad de giro de cada punto de equilibrio con lo establecido por las caracteristicas de la turbina. Se
pone de manifiesto, que salvo para la velocidad de 7m/s donde debido a que la carga proporciona un
equilibrio inestable de referencia, las diferencias entre simulacion, prototipo experimental y curvas de
referencia son menores al 10%, lo cual valida en principio la propuesta desarrollada. Cabe aclarar que
las diferencias entre las potencias de equilibro de curvas aerodinamicas del rotor a emular respecto a las
del prototipo experimental y simulacién computacional, obedecen a las pérdidas mecanicas (friccion en
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transmision) y eléctricas en PMSG, que va en linea con las que se observa de un acrogenerador de este
tipo probado en campo.
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Figura 12: Curvas de desempefio y comparacion, (a) Torque vs. RPM, (b) Potencia vs. RPM
CONCLUSIONES

Mediante la configuracion desarrollada, se logré en laboratorio condiciones de emulacion aceptables del
comportamiento aerodinamico del rotor de una turbina eélica de baja potencia de eje horizontal, donde
las interfaces entre el variador y el circuito de control sean lo suficientemente genéricas y confiables
para alcanzar los objetivos de modularidad y fidelidad.

Se ha garantizado a través de los primeros resultados, y en linea con las referencias citadas, que el
emulador posea un margen de exactitud considerado aceptable. Por otro lado, en las pruebas con un
perfil de viento real, se demostro la viabilidad de la simulacion en dichas condiciones, con la necesaria
insercion para ello del calculo de la compensacion dinamica del sistema. Se comprobd que el
funcionamiento del equipo y la interfaz de usuario fueron aceptables y la comunicacion entre las
unidades suficientemente confiables.

En cuanto a trabajos futuros, dado el alcance de los objetivos de modularidad, resulta viable la
integracion del equipo en un sistema orientado a la evaluacion de estrategias de control de velocidad de
giro de la turbina, como el utilizado en (Weijie et al., 2017), mismo a ensayos y evaluaciones con
sistemas WECS mas complejos y reales que los ofrecidos para este alcance con una carga resistiva, tanto
en prototipos experimentales como los ya realizados en la UTN FRN para inyectar energia a la red, o
comerciales. Esta ampliacion en las capacidades del banco de ensayo permitiria, por ejemplo, emular
una estrategia de control que implique cambios en el angulo del paso de pala, que requeriria del
desarrollo de un hardware adicional y una nueva interfaz de usuario. Por ultimo, y con mas desarrollo,
resultaria posible y muy enriquecedor integrar el sistema en una microrred experimental, donde analizar
la interaccion de esta con una fuente distribuida de generacion como la eolica de baja potencia, y estimar
por ejemplo los efectos ocasionados por el comportamiento particular (turbulento) del recurso eolico a
baja altura y en entornos complejos, como los urbanos, y su capacidad de complementariedad con otras
fuentes de origen renovable como la solar fotovoltaica.
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VALIDATION AND OPTIMIZATION OF SMALL WIND TURBINE EMULATOR

ABSTRACT: This Work shows the advances and improvements obtained in the development of a small
wind horizontal axis wind turbine emulator. The implementation allows us to emulate the main
performance variables of a bladed rotor, so that both the torque and rotation speed imposed on the
electric generator, depending on the wind, are similar to those that a real rotor develops. Sensibly
reducing test times for electrical conversion systems, by being able to recreate various field scenarios,
both for systems coupled to the distributed electrical grid and isolated ones. Therefore, the design and
implementation process of its control, the tests carried out and the results obtained are described. To do
this, according to the imposed specifications, we begin with the concepts associated with computational
modeling, then the main aspects of the control hardware and software, the user interface and its
characteristics. Subsequently, the details of the construction of the experimental prototype, the obtaining
and analysis of results, and the comparison with those of computational modeling. The potential benefits
that the system can bring both in academia and in industry are highlighted. Finally, as future work,
improvement options are proposed.

Keywords: Emulator, Wind Energy, Small Wind, Control
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RESUMEN: El trabajo persigue el objetivo de analizar el uso de medidores inteligentes de energia
eléctrica en usuarios residenciales de la provincia de Salta como elemento para prefigurar esquemas
tarifarios. Dado que esos instrumentos se dispusieron dentro de un sistema de medicion para un proceso
de Revision Tarifaria Integral, sus resultados fueron argumento postrimero de la elaboracion de nuevos
cuadros tarifarios. Comprendiendo ese proceso a través de una metodologia que incorporé tanto analisis
documental como entrevistas a interlocutores clave, se concluye que las mediciones realizadas ofrecen
muchas incertidumbres que la alejan de la precision ideal y que podrian planificarse buscando cuadros
tarifarios mas complejos, como aquellos que incorporan precios de la energia en horas pico y valle.

Palabras clave: tarifas de electricidad, medicion de electricidad, consumo de electricidad.
INTRODUCCION

Desde el afio 2020 que el Ente Regulador de los Servicios Publicos de Salta (ENRESP) asumio la
compra de medidores inteligentes para la energia eléctrica. Esas primeras adquisiciones se constituyeron
como el puntapi¢ inicial para emprender una primera experiencia en Salta en la aplicacion de ese tipo
de tecnologias a sistemas de medicion acerca del uso y consumo de energia por parte de usuarios finales
residenciales.

Luego, a partir de la Res. 40/2021 (Secretaria de Energia del Gobierno de la Nacion Argentina, 2021)
el organismo publico provincial se resolvid a guarirse definitivamente de una dotacion significativa de
medidores inteligentes que le permitiera planificar mediciones domiciliarias. Tal resolucion de la
Secretaria de Energia de la Nacion, dada a conocer el 22 de enero de 2021 -probablemente el primer
instrumento publico en el que se habld de clasificar a los usuarios a partir de sus “caracteristicas
socioecondémicas”-, creaba un régimen para regularizar las deudas de las distribuidoras con CAMMESA
y las otras compaiias del MEM (Mercado Eléctrico Mayorista).

Dado el monto de aquellas deudas, se cre6 un régimen para que aquellos pasivos se convirtiesen en
obligaciones de inversion para las empresas distribuidoras. Esas obligaciones debian motorizarse a
través de créditos de las distribuidoras para las provincias y comunidades. En Salta en particular tales
créditos recayeron en las arcas del ENRESP, tal cual apunt6 en una entrevista semiestructurada un
funcionario de alto rango del organismo regulador. La Res. 40/2021 de la Secretaria de Energia de la
Nacion planteaba tres lineas para esos créditos:

i. Beneficios a usuarios del servicio publico de electricidad,

1i. Aplicacion a la cancelacion de deudas contraidas con CAMMESA;

iii. Inversion en obras de infraestructura, eficiencia energética o incorporacion de tecnologia en
el servicio que permitan la mejora de la calidad del mismo en determinados puntos de la red de
distribucidn, o la ampliacion de dicha red. (Res. Sec. de Energia de la Nacion 40/2021, articulo
4).
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En Salta, el ENRESP resolvio derivar esos créditos en la primera linea, admitiendo la licuacion y
financiamiento para deudas de usuarios finales de la energia eléctrica, y la tercera linea, en particular
dentro de la “incorporacion de tecnologia”. En esta segunda linea es que se invirtio en dos tipos de
medidores inteligentes de energia eléctrica (transducen tension -en voltios- y corriente -en amperes-)
sobre los que luego se expondra con mayor detalle. Para que quede claro: los medidores inteligentes
consideran los fenémenos fisicos del diferencial de potencia y la intensidad de la corriente, datos que se
afiaden al ya medido —para la tarificacion— del consumo de energia en kWh.

Dichos medidores inteligentes se emplearon para encarar el proceso de Revision Tarifaria Integral (RTI)
de la energia eléctrica que se inici6 a principios de 2022 y que amerit6 el tiempo minimo de medicion
para una muestra temporalmente no s6lo exacta sino también precisa: un afio completo, abarcando todos
los meses y todas las estaciones climaticas. El sistema de medicion comprendi6 la instalacion en
distintos puntos de la provincia de 1905 medidores, monofasicos y trifasicos, de marca “Inhemeter”,
todos con manejo de datos de modo remoto y prestaciones que todavia no se han utilizado, como
programaciones prepago y pospago para regular el flujo de energia.

En este trabajo se presenta una breve fundamentacion sobre el contexto en el que se inscribid esta
medicion de energia eléctrica en Salta y algunas problematizaciones necesarias para abordar el asunto
en su justa complejidad: de modo multidimensional y multidisciplinariamente. Se emprende esa labor
descriptiva y analitica persiguiendo los objetivos de escudrifiar el aprovechamiento que se ha hecho de
los medidores inteligentes, evaluar las ventajas y desventajas del sistema de medicion empleado, y
determinar de qué modo los resultados de ese sistema sirven para determinar cuadros tarifarios del
servicio de electricidad en Salta.

En el siguiente apartado, Fundamentacion teodrica, se presentan aspectos sobresalientes y debates
actuales al respecto de los sistemas tecnologicos de energia eléctrica y su relacion con la tecnologia
inteligente y el internet de las cosas. En el pasaje final de esa Fundamentacion teorica se retoma el
vinculo de ese trasfondo conceptual con el caso de medicion inteligente emprendido en Salta. En la
Metodologia se explicita el enfoque epistemoldgico y también las técnicas de recoleccion y analisis de
informacion, adoptando una metodologia etnografica. Los resultados se organizan describiendo el
sistema de medicion empleado en Salta en sus aspectos técnicos y en sus aspectos socio-politicos. Se
reservan las Conclusiones para redondear el articulo de modo propositivo: proyectando usos factibles
en el corto plazo para una ciudad como Salta.

FUNDAMENTACION TEORICA

De un tiempo a esta parte, el problema de los sistemas tecnologicos de la energia eléctrica (Hughes,
1983) ha recobrado importancia. No unicamente porque se las haya asumido como servicios publicos o
de interés publico (Hessling Herrera et al., 2023), ni siquiera porque se hayan asumido como
infraestructuras criticas (Graham, 2009; Pléta et al., 2018). Los sistemas tecnologicos de la energia
eléctrica han recobrado importancia por el potencial tecnolégico que se avizora a través de los
desarrollos en varios rubros, desde comunicacionales y computacionales hasta quimicos e ingenieriles.
Los desarrollos tecnoldgicos en general, que van a velocidades cada vez mas raudas, han empujado la
discusion acerca de sistemas de energia eléctrica a horizontes como las “smart-grids/redes inteligentes”
(Guicharrouse, 2021).

En rigor, el camino argumental sobre cambios al modelo unidireccional y centralizado de la mayoria de
los sistemas tecnologicos de electricidad no se inaugurd con el horizonte conceptual abierto por las
smart-grids. De hecho, la nocion de smart-grids no es la mas reciente propuesta conceptual sobre los
sistemas tecnologicos de energia que se avizoran para un futuro préximo. Entre los antecedentes
conceptuales de la idea de “redes inteligentes” se encuentra la generacion distribuida, la autogeneracion,
los usuarios-productores de energia, las microrredes y los subsistemas aislados en modo isla (Fang et
al., 2012).

En el campo teodrico, los conceptos mas recientes en torno a los sistemas tecnoldgicos de energia,
aquellos que vinieron luego de que se instalara la idea de redes inteligentes, tienden a converger en la
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idea de “energy internet/internet de la energia”, que asume ya no soélo la implementacion de tecnologia
inteligente, de manejo remoto y programado en lenguaje informatico, sino ademas las posibilidades que
ofrece “internet de las cosas” -IoT por sus siglas en inglés- (Joseph y Balachandra, 2020). El internet de
la energia prefigura sistemas donde se integra tecnologia comunicacional y computacional en todas las
actividades (generacion, transporte y distribucion), convirtiendo a los sistemas flexibles y homoélogos a
la logica de operatividad de la red internet. De alli que se tomen las nociones de Energy router, Smart
transformer o Power router, entre varias otras (Ma et al., 2018). Los sistemas tecnologicos que se
proyectan se definen como “flexibles, resilientes, estables y confiables”, destacando que los actuales
sistemas son estables y confiables, pero carecen de resiliencia y flexibilidad técnicas.

Las redes inteligentes que involucran internet de la energia proponen sistemas dinamicos con flujos de
potencia bidireccionales, comandos remotos y teledirigidos, y operatividad en tiempo real en todos los
ramales de la interconexion. Para ello, la ardua tarea de reintegrar actividades desintegradas (generacion,
transporte y distribucion), solo es posible ampliado el empleo de convertidores de estado sodlido,
dispositivos con predominancia de carburo de silicio (SiC), fundamental para la proteccion contra
sobretensiones.

Al fin de cuentas, aquello que se presenta como los sistemas tecnologicos del futuro para el campo
eléctrico se configura como una madeja hiperconectada. Un sistema complejo de interconexiones
simultaneas y de grandisima magnitud de flujos de datos.

Las caracteristicas preliminares que las redes eléctricas podrian requerir en el futuro son: un sector
de Distribucion flexible, resiliente, estable y confiable, que permita la interconexion de nuevos
actores a distinto nivel y de forma distribuida, y con flujos de potencia bidireccionales; un sector
de Transmision también flexible, que permita la integracion de nuevos medios de generacion, en
corriente continua o alterna, y almacenamiento energético a gran escala; finalmente, un sector de
Generacion que disminuya el uso de combustibles fosiles. Con lo anterior, es posible prever que
la exclusividad en la operacion de cada sector en el sistema eléctrico necesariamente tendra que
abrirse a incluir nuevos participantes, tanto desde un punto de vista econdomico como técnico.
(Guicharrouse, 2021, p. 404).

Asi, las redes inteligentes que se proyectan deben proponerse flexibles no s6lo en términos técnicos,
sino también sociales, econdmicos y politicos. Empezando por asumir la importancia de las experiencias
situadas que puedan tomarse como referencia comparable para planificaciones energéticas a gran escala.
En ese sentido, cobran relevancia las experiencias de redes inteligentes que ya se desplegaron en algunos
lugares de Latinoamérica.

Por sélo citar algunos trabajos, en México, Leon-Trigo et al. (2019) realizan una estimacion del potencial
de las micro-grids de generacion distribuida y de su integracion a redes inteligentes alimentadas a través
de energia solar fotovoltaica. Concluyen que, en principio, conviene la instalacion de micro redes
aisladas, con generacion a través de fuentes renovables, en lugares de dificil acceso a la red
convencional. En Argentina, la experiencia en la ciudad de Gral. San Martin, provincia de Mendoza, ha
sido comentada por Mercado et al. (2015) en su fase embrionaria, demostrando la factibilidad teorica de
proyectar en un pais de la region una smart-grid que alcance a 5000 usuarios finales de electricidad,
tanto comerciales, como industriales y residenciales. La factibilidad de las redes inteligentes esta
probada, la estabilidad y confiabilidad estan en pleno desarrollo y el advenimiento de estos sistemas con
internet de la energia sera inevitable mas temprano que tarde.

En ese marco, la medicion inteligente se presenta como una fase exploratoria, parte de los estudios
preliminares para planificar postrimeras redes inteligentes. Mas ain cuando se trata de mediciones
recortadas por una muestra reducida sobre el universo total de consumidores finales de la energia. En el
caso del sistema de medicion que se toma para este articulo, se tratd de 1905 transductores instalados
en usuarios finales de Salta, una jurisdiccion donde s6lo el mercado concentrado cuenta con 379.881
usuarios (Res. ENRESP 1219/23).
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En principio, entonces, ante un sistema de medicion a través del recorte de una muestra, sera necesario
una ajustada seleccion para que la muestra sea representativa, aunque en cifras relativas sea una muestra
insignificante (0,5% del universo total para el caso de analisis de este articulo). Una muestra tan pequefia
tiene que ser celosamente diagramada en términos cualitativos para abarcar la diversidad de usuarios tal
cual se presentan en el universo censal completo de los usuarios finales de una red eléctrica. Asimismo,
esa muestra debe contemplar la estacionalidad y las temperaturas promedio de cada lugar, las que, al
variar, hacen elasticos también los niveles de demanda de energia.

Los sistemas de medicion, sin embargo, deben ir ampliandose al salir de fases exploratorias y entrar en
etapas de planificacion de redes inteligentes. Las mediciones del universo total de usuarios finales de la
electricidad sera la tnica manera de proyectar en el futuro redes inteligentes con internet de la energia
y modelos dinamicos, con flexibilidad, resiliencia, estabilidad y funcionamiento fiable.

METODOLOGIA

Este trabajo adopta un enfoque cualitativo. No debe confundirse el hecho de que se analizan mediciones
y errores posibles en esos sistemas de medicion -por lo tanto, datos cuantitativos y planteos de logica
deductiva- con el enfoque epistemologico de este articulo. Se toman datos cuantitativos, pero el enfoque
epistemologico es cualitativo. Esta monografia tiene una mirada inductiva y hermenéutica sobre los
procesos de conocimiento, aunque no niega en absoluto el valor de incorporar en el analisis elementos
cuantitativos y deductivos.

De igual manera conviene aclarar que el enfoque cualitativo de la metodologia no implica resignarse a
que el valor de esta monografia s6lo se reduzca a objetivos de comprension. Ademas de comprender y
analizar la politica de medicion y su empleo en la RTI, este trabajo persigue el propdsito de servir como
insumo para ajustar futuras regulaciones y evaluaciones de la calidad del servicio eléctrico.

Asi, la metodologia se inscribe dentro de lo que la investigadora argentina Rosana Guber (2012; 2013)
ha definido como “articulacion etnografica”. Esa metodologia ensambla tres dimensiones de
investigacion: el trabajo de campo -donde son relevantes las técnicas de recoleccion y sistematizacion
de informacion-, la reflexividad -donde son relevantes las técnicas de analisis de informacion- y la
textualizacion -en este caso, la presentacion de esta version final del texto monografico-.

En referencia a las técnicas de recoleccion y sistematizacion de informacién hay que sefalar
principalmente los repositorios digitales de normativa oficial, los sitios web de la compaiiia fabricante
de los medidores inteligentes y las publicaciones periodisticas sobre el tema. Cruzando esas tres fuentes
de informacion documental se pudo reconstruir una cronologia de como se fue planificando,
adquiriendo, instalando y poniendo en marcha los medidores inteligentes para usuarios residenciales. Se
complementd esa informacion documental con entrevistas semiestructuradas a interlocutores clave,
como el director del ENRESP, otros funcionarios del organismo de control y algunos puestos gerenciales
de la compaiiia distribuidora de la electricidad, EDESA.

Con relacion a las técnicas de andlisis de la informacion hay que subrayar que se organiz6 la labor en
dos grandes aspectos. Por una parte, se describieron exhaustivamente los aspectos técnicos de los
aparatos inteligentes tanto como del sistema de instalacion y medicion en general que el ENRESP
determinod en coordinacion con la Fundacion de la Universidad Nacional de San Juan y expertos del
Instituto de Energia Eléctrica (IEE). Por otra parte, se consideraron los datos difundidos de la RTI, tanto
a través de la documentacion oficial de las regulaciones como por los testimonios recogidos en
entrevistas semiestructuradas.

RESULTADOS

Tal como se ha anticipado, a partir de la informacion recogida y analizada, los resultados del trabajo de
analisis y evaluacion pueden sintetizarse en dos grandes areas. Por una parte, aquellas cuestiones que
hacen a la dimension técnica, dentro de la cual se consideran aspectos de los instrumentos de medicion
especificos y del sistema que se planifico para realizar la medicion.
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La segunda area cubre los aspectos socio-politicos de la politica de medicion y RTI de la energia
eléctrica, donde intervienen actores estatales como el ENRESP, asesores externos especializados, como
los expertos del IEE, actores privados como la empresa EDESA-ESED y los desarrolladores de
medidores inteligentes, y actores gubernamentales, como la Secretaria de Energia de la Nacion.

Sin embargo, antes de adentrarse especificamente en cada una de esas areas de analisis, conviene una
breve contextualizacion al respecto de la implementacion del sistema de medicion inteligente de energia
eléctrica que se empled en usuarios residenciales de Salta durante 2022-2023.

Contextualizacion

El servicio de electricidad en la provincia de Salta se inscribe dentro del régimen establecido en 1992
mediante la Ley Nacional 24.065: la distribucion de energia es provincial y el poder de control y
fiscalizacion esta en manos del ente provincial, conocido como Ente Regulador de los Servicios Publicos
(ENRESP). Por determinacion del gobierno provincial en 1996, el esquema de distribucion de
electricidad esta concesionado a dos empresas privadas: EDESA (para el mercado concentrado) y ESED
(para los mercados dispersos). EDESA y ESED pertenecen a un mismo holding de capitales, la firma
DASA.

Por razones técnicas, puesto que en el pais hay un unico sistema interconectado de transporte y
distribucion de energia conocido como SADI (Sistema Argentino de Interconexion), la distribucion de
electricidad resulta, en términos econdémicos, un “monopolio natural” con demanda cautiva e inelastica.
El control y la fiscalizacion, con poder de policia y facultades hasta para multar y también administrar
subsidios, recae en el ENRESP que se cre6 igualmente en 1996 mediante la misma ley que concesionaba
el monopolio de la distribucion de electricidad a EDESA-ESED. Dicha concesion se establecio por un
plazo de 50 afos, escalonado en tres etapas (20 afios-15-15), a través de las cuales se somete a evaluacion
la calidad del servicio y las condiciones del contrato s6lo 2 veces en medio siglo.

Para evaluar la calidad del servicio ofrecido por EDESA-ESED se toman en cuenta, fundamentalmente,
dos indicadores configurados a nivel nacional, por lo que en otros paises incluso dentro de la propia
Sudamérica, no hay estandares establecidos que se acepten de modo undnime sobre como
implementarlos. Pese a ello, los dos indicadores que se emplean en Argentina son también utilizados en
otros paises de la region, como Colombia y Chile, y estan considerados como los mas relevantes a nivel
internacional. Se trata de los indicadores SAIDI y el SAIFIL.

El SAIDI mide la duracion total de las “incidencias™ durante un determinado periodo (suma total del
tiempo de cortes o suspensiones del servicio), mientras que le SAIFI calcula la frecuencia con las que
se presentaron “incidencias” (cada cuanto hubo cortes o suspensiones del servicio).

Como parte de los estudios ampliatorios para esa evaluacion de calidad y comportamiento, el ENRESP
asumio desde 2020 la adquisicidon de medidores inteligentes marca “Inhemeter”, mono y trifasicos, con
prestaciones orientadas a la medicion directa e indirecta de tension y corriente eléctricas.

Ya en 2022, con la instalacion de 1905 medidores inteligentes en domicilios de usuarios residenciales
de la energia eléctrica de toda la provincia, el ENRESP propuso que esas estimaciones se considerasen
dentro de la Revision Tarifaria Integral (RTI). La RTI se hace obligatoriamente cada 5 afios y esta
pautada por el mismo marco legislativo que se referencid parrafos arriba.

Para operar los medidores y tabular, sistematizar y depurar los datos, el ENRESP contrato6 a la Fundacion
de la Universidad de San Juan, especificamente a expertos del IEE del CONICET. Los resultados del
proceso integro de RTI, donde se incluyen como un elemento mas las mediciones de los medidores
inteligentes Inhemeter, se conocieron en una audiencia publica no vinculante que se realizo en agosto
del afio pasado. A través de la Res. 1219/23 del ENRESP se informa y da detalles sobre lo expuesto en
esa audiencia publica, aunque el informe crudo de la RTI no se encuentra disponible en el sitio web del
ente.
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El relevamiento tuvo la precaucion de cubrir un afio entero de mediciones, abarcando asi todos los meses
y estaciones del afio. Se buscéd evitar los nimeros sesgados que podrian arrojarse con mediciones
situadas exclusivamente en alguna época del afio y en algtn lugar especifico. Los criterios de la muestra
censal no fueron suficientemente argumentados en la informacion transcripta en la Resolucion 1219/23,
so6lo se dejo en claro que la totalidad de los medidores no se instald en Salta capital, sin especificar con
detalle en qué clase de viviendas se colocaron (ademas de la variacion posible por el relieve y clima de
una localidad a otra, también hay enormes diferencias entre viviendas de barrios residenciales, privados-
cerrados, con soluciones habitacionales de urgencia o barrios de viviendas sociales).

De acuerdo con informacion suministrada por el director del ENRESP (comunicacion personal, julio de
2024), los medidores se distribuyeron en viviendas de “toda la provincia” y sirvieron como primer
ensayo en Salta de estas caracteristicas. Segin sus dichos, no hay registros de que se hayan instalado
equipos de medicion sobre el consumo de electricidad en usuarios residenciales de la provincia de Salta,
al menos no a una escala relevante. El funcionario asegurd, entonces, que los resultados plasmados en
la tltima RTI (Res. ENRESP 1219/23) deben ser insumos para corregir aspectos de la politica publica
sobre el servicio energético, tanto en las condiciones y exigencias de la concesion a EDESA-ESED
como asi también en las disposiciones regulatorias que impone el ente.

Sobre los aspectos técnicos de la medicion

Los medidores que se emplearon son monofésicos y trifasicos. Especificamente, el modelo monofasico
integrado es el i210-a0(DDZ1513), que se referencia en la Figura 1. Sus prestaciones son especificas
para la medicion de energia eléctrica domiciliaria y comercial (usuarios con baja potencia contratada).

@ INHEMETER

- - 3 Medidor monoftasico (Integrado)

LT 210-a0(DDZ1513) es una nueva generaciin de medidor monofasicos con un dise®o
modular. El madidor se uliliza para medir la energia elécirica con pracisidn para los clientes
| y comerciales y residenciales. Con medidor de madulo de comunicacian fiexible proporciona
ES B §. s variedades medios de comunicacién para la gestion v |a leciura remota. Este medidor puade
- ullizarse para pago anticipade (Cumplr con el estandar STS) y aphicaciones postpago
(seleccionablas por la empreza da servicios piblicos). Este medidor tiene un teclado para
introducir el codigo Token, 1a conexién & CIU es opeional y se puede soportar PLC, Cable o
RF

et 1 e

Figura 1. Medidor “Inhemeter” i210-a0(DDZ1513).

w0

Este modelo monofasico, como se decia, esta disefiado especificamente para mediciones domiciliarias
y comerciales de energia eléctrica por lo que, ademas, afiaden la posibilidad de incorporar variables
economicas como el comercio de energia (puede incorporar funciones de “pago anticipado” y otras
tantas de “pospago”). Permite la gestion y lectura remota de los datos y tiene un disefio modular.

Por otra parte, se utilizaron ademas medidores trifasicos con sistema prepago integrado. El modelo
especifico es el 1300-b0(DTZ1513), tal como se grafica en la Figura 2. Por sus prestaciones técnicas,
este medidor también puede ser empleado para usuarios que demandan mayor potencia, algunos incluso
de escala industrial.
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Figura 2. Medidor inteligente Inhemeter i300-b0(DTZ1513).

Se trata de transductor multifuncion de conexion directa, que cuenta con un médulo de comunicacion
integrado. También se usa para el calculo de energia eléctrica. Al igual que el medidor monofasico, éste
también puede incorporar aplicaciones de prepago y pospago, aunque se distingue porque amplia su
rango de prestaciones en cuanto a puertos o vias para la transmision de datos.

En lo que respecta al sistema con que se planifico la medicion, conforme a lo expresado en la Res.
ENRESP 1219/23 y algunas manifestaciones de interlocutores clave, puede asegurarse que se instalaron
1905 medidores, aunque no hay especificidad sobre cudntos fueron de los monofasicos y cuantos de los
trifasicos. No se aplicaron a pequefias industrias ni a usuarios comerciales de baja potencia contratada.
Se distribuyeron en la capital provincial y en el interior, aunque no se dejaron claros los criterios técnicos
(ambientales, climaticos y de cualquier indole) que orientaron la seleccion de viviendas que
constituyeron la muestra. Ademads, el sistema se disefid tomando como espectro de medicidén un afio
entero, de tal manera de que se contemplen todas las estaciones climaticas.

Sobre los aspectos socio-politicos de la medicion

La RTI se completd, precisamente, cuando se cumplié un afio de mediciones con los instrumentos
inteligentes, dirigidos exclusivamente a medir la energia eléctrica (tension y corriente). Esos datos se
comenzaron a sistematizar durante el primer semestre de 2023, ya que el mes de corte fue junio, y
durante julio de ese mismo afio se redonded la informacion arrojada por las mediciones.

Durante las primeras semanas de agosto del mismo afio se convoco una audiencia publica no vinculante
para tratar los resultados de la RTI y prefigurar los cuadros tarifarios, en principio, para los proximos
cinco afios (tal cual lo que propone la normativa vigente).

El proceso de audiencia ptblica empieza con la convocatoria, a partir de lo cual se abre un plazo para
consultar los documentos técnicos que sedimentan esa instancia, en este caso puntual, la RTI de la que
participaron como asesores externos los expertos del IEE de la Universidad Nacional de San Juan.
Transcurrido ese plazo para consultar los documentos e inscribirse como participes oradores de la
audiencia, se fija la fecha exacta. El hecho de que la audiencia tenga caracter “no vinculante” quiere
decir que nada de lo que alli se diga o manifieste tiene efectos de obligacion ni para el ENRESP ni para
las compaiiias de distribucion EDESA-ESED. Es una instancia de mera consulta.

Tras la consustanciacion de la audiencia publica no vinculante -que tuvo lugar con una modalidad
sincronica e hibrida-, el ENRESP transcribi6 tal instancia en la mencionada Res. 1219/23 que se publico
el 31 de agosto del 2023.

La RTI y sus resultados, entonces, han sido expuestos en esa Audiencia Publica y parcialmente quedan
reflejados en la mencionada resolucion. Sin embargo, en la pagina oficial del ente ni en el Boletin Oficial
de la Provincia se encuentra ese documento integro, con todas las precisiones técnicas que se recogieron
con el sistema de medicidn a través de los instrumentos inteligentes que se han comentado en el apartado
anterior.

CONCLUSIONES
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Como ha quedado claro a lo largo de este trabajo, el proceso de medicién emprendido para la RTI del
afio pasado con medidores inteligentes de energia eléctrica ha estado plagado de incertezas que tanto
reducen la precision como incrementan el margen de error. Los datos que se exponen en la RTI son
exactos y rigurosos, mas no precisos.

Por s6lo mencionar algunos de los indicios que permiten esa conclusion habria que subrayar el hecho
de que la muestra no ha sido comunicada de modo diafano y que, de acuerdo a los comentarios
testimoniales, para crear el recorte de domicilios medidos no se tomaron en cuenta criterios climaticos,
térmicos ni mucho menos socio-econdmicos al respecto de las viviendas y su acceso y uso de
electricidad. Tampoco hay pruebas fehacientes de que los medidores hayan sido instalados en toda la
provincia, como afirmaron los interlocutores claves que formaron parte de la planificacion del sistema
de medicion.

Para una proxima medicion con una cantidad similar de medidores totales sobre el universo completo
de usuarios finales de la energia eléctrica, convendrian planificaciones estadisticas trabajadas con mayor
detalle para que la muestra pueda servir como proyeccion inferencial, representativa de todo ese
universo. Salta es una provincia con diversidad climatologica, diversidad en el acceso a servicios de
energia domiciliario y diversidad de usos domiciliarios de la energia. Como ha revelado la Encuestas
Nacional de Gastos de Hogares (INDEC, 2022), la regién del NOA es donde menos personas hacen un
pleno goce del “derecho a la energia” (Hessling Herrera, 2023, Hessling Herrera et al. 2023). Esto ultimo
visto particularmente en la falta de acceso a electrodomésticos para usos domiciliarios de la energia tales
como cocinar, climatizar o almacenar alimentos, en los altos valores de las facturas de luz y gas, en los
precios de los combustibles liquidos y en las fuentes de energia para esos usos domiciliarios basicos.

Tomando en cuenta exclusivamente las prestaciones de los instrumentos empleados hay que decir que
los Inhemeter monofasicos y trifasicos tienen funciones que no se han aprovechado para argumentar
decisiones en la RTI. En ese mismo sentido, la posibilidad de establecer prepagos y pospagos para
regular a través de los medidores los flujos de energia se constituye como un terreno a explorar si se
desacopla la tarifa por kWh en franjas horarias, como podrian ser las horas-pico y horas-valle que se
utilizan en otros paises —por ejemplo— en varias regiones de Espafia.

Con las referencias de una medicion mejor planificada como muestra estadistica, los 1905 medidores
podrian arrojar indicios sobre las mencionadas franjas horarias, aquellas con mayor demanda y aquellas
con menor demanda. Sin embargo, para que se pudiese montar un sistema de facturacion homologo al
de algunas regiones de Espafia habria que dotarse de muchos mas medidores: los usuarios finales de la
distribuciéon oscilan los 400 mil en Salta. Ello representaria una ingente erogacion estatal, aunque
representaria un certero cambio de paradigma en el modelo de tarificaciéon de la electricidad en
Argentina.

Asimismo, las prestaciones de los medidores Inhemeter podrian aprovecharse en campafias de
concientizacion sobre el uso racional de la energia, un aspecto cultural que va en sintonia con los afanes
de eficiencia energética. Ello resulta de vital importancia si se adoptan como ciertos los principios de la
Agenda 2030 y los Objetivos de Desarrollo Sostenible, entre los que se encuentra el afan por una energia
limpia, asequible y segura.

Para finalizar habria que subrayar que las mediciones como insumos de politicas publicas, tal el caso
analizado en esta monografia, encierran una serie de elementos coyunturales y contingentes, propios de
la dindmica social, que vuelven necesariamente menos precisas las mediciones. Admitir eso no implica
resignarse a que las mediciones se plaguen de errores evitables o tergiversaciones elucubradas para
manipular la informacion. Al contrario, en la honestidad intelectual para disefiar, implementar y evaluar
sistemas de medicion de este tipo radica la posibilidad de proyectar politicas de estado que sobrevivan
los avatares en los gobiernos de turno.

Como primer paso para un proyecto de redes inteligentes con internet de la energia, las mediciones
inteligentes de la RTI son suficientes. Sin embargo, si se pretende empezar una pronta planificacion
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hacia sistemas energéticos mas eficientes y modernos, habra que mejorar las mediciones, apresurar las
planificaciones e imponer a las empresas del sector inversiones en tecnologia de punta para propiciar
sistemas no solo fiables y estables, sino también flexibles y resilientes.
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SMART ELECTRICITY METERS FOR RESIDENTIAL USERS: TOWARDS A
PERSONALIZED REGIME OF USAGE, CONSUMPTION AND TARIFFS

ABSTRACT: The aim of this paper is to analyze the use of smart meters in residential users in the
province of Salta as an element to prefigure tariff schemes. Given that these instruments were used
within a metering system for a Comprehensive Tariff Review process, their results were a postliminary
argument for the elaboration of new tariff charts. Understanding this process through a methodology
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that incorporated both documentary analysis and interviews to key interlocutors, it is concluded that the
measurements made offer many uncertainties that move them away from the ideal precision and that
more complex tariff charts could be planned, such as those that incorporate energy prices in peak and
off-peak hours.
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RESUMEN: En este estudio se investiga el potencial de ahorro energético en el acondicionamiento
térmico de viviendas y edificios mediante el uso eficiente de termostatos para calefaccion y
refrigeracion. Se compara el comportamiento de calefactores convencionales, que funcionan a gas o
resistencias eléctricas, con acondicionadores de aire frio/calor (bombas de calor), evaluando los
Coeficientes de Performance de equipos disponibles en el mercado argentino. Se concluye que una
reduccion de 2 °C en la regulacion de los termostatos en invierno puede reducir el consumo de
calefaccion en cerca del 30 %, siendo esta reduccion atin mas significativa en el caso de las bombas de
calor durante el invierno. Por otro lado, durante el verano, un aumento de solo 1 °C en la regulacion del
termostato puede contribuir a una reduccion de aproximadamente el 33 % en el consumo. Ademas, se
muestra que las viviendas equipadas con bombas de calor presentan un consumo de calefaccion
considerablemente menor en comparacion con aquellas que utilizan sistemas a gas natural, con una
diferencia de hasta 7 veces en el consumo por metro cuadrado en el Area Metropolitana de Buenos Aires
y posiblemente en toda la region centro norte del cono sur.

Palabras clave: eficiencia energética, acondicionamiento térmico edilicio, bombas de calor,
acondicionadores de aire frio/calor, termostato, inverter.

INTRODUCCION

Los servicios energéticos desempefian un papel crucial en el presupuesto de las familias, especialmente
aquellas de recursos econémicos medios y bajos. Por esta razon, resulta fundamental comprender como
se utiliza la energia en los hogares, con el fin de gestionarla de manera eficaz y racional. La gestion
adecuada de la energia no solo contribuye a evitar sorpresas desagradables al recibir las facturas de
electricidad y gas, sino que también promueve un uso mas eficiente de los recursos disponibles, una
pieza fundamental en la mitigacion de emisiones de carbono. En ese sentido, la regulacion de las
temperaturas de los termostatos de los calefactores y refrigeradores (“sef points”) es una de las acciones
mas simples, de bajo costo y efectivas para reducir los consumos de energia de una vivienda (USA
Department of Egergy, 2024), (Yan et al., 2022), (Prieto y Gil, 2014).

Este trabajo es una extension de un estudio preliminar elaborado por nuestro equipo de trabajo, que se
realizé suponiendo sistemas de calefaccion de potencia constante, como lo son calefactores a gas u
eléctricos con resistencia (Prieto y Gil, 2014). Sin embargo, con la irrupcion masiva de equipos
acondicionadores de aire frio/calor (AA_f/c) o bombas de calor, como sistemas de calefaccion, aquellos
estudios deben ser revisados, ya que una caracteristica distintiva de las bombas de calor (BC) es que su
rendimiento o eficiencia depende criticamente de la diferencia de temperaturas entre las que opera. Es
decir, la diferencia de temperatura, A7, entre el interior (7;,) y exterior (7.v). El presente estudio se
apoya en el analisis de los perfiles térmicos registrados en diversas ciudades de Argentina y en
mediciones de los Coeficientes de Performance o rendimiento (COP) de los equipos acondicionadores
de aire frio/calor, presentes en el mercado argentino. Con esta informacion, es posible establecer que en
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todos los casos la regulacion de la temperatura de los termostatos juega un rol crucial en el consumo,
pero con un peso mayor en los AA f/c. Por ultimo, se discute como a través de mediciones de campo,
los consumos de calefaccion usando AA_f/c son considerablemente menores que en aquellos que usan
sistemas convencionales a gas natural o calefactores eléctricos a resistencia. De este modo, estamos en
condiciones de evaluar qué sistemas de acondicionamiento térmico, son mas eficientes y tienen menor
emisiones de carbono en la zona centro norte de Argentina y del cono sur.

En la primera parte de este trabajo, hacemos una breve revision del concepto de Déficit Grado Dia
(DGD) y coémo este parametro se relaciona con la demanda de energia para calefaccion, basada en datos
de consumos y temperaturas para las principales regiones bioambientales de la region centro-norte de
Argentina. Luego discutimos los resultados de nuestras mediciones de la variacion de los Coeficientes
de Performance de los AA f/c en funcion de la diferencia de temperatura A7. Con esta informacion,
realizamos un estudio de como varia el consumo de calefaccion y refrigeracion de las distintas regiones
bioambientales de Argentina en funcion de los valores de ajuste (“set-points”) de los termostatos.

METODOLOGIA

Consumo energético residencial y déficit grado dia

En el sector residencial argentino, el gas natural (GN) desempefia un papel crucial, utilizdndose
principalmente para la coccion, la calefaccion y el agua caliente sanitaria (ACS). En la zona centro-norte
de Argentina, al norte del Rio Colorado, no se usa calefaccion durante los meses de verano (diciembre,
enero y febrero) debido al clima. Esto reduce el consumo de GN unicamente a la coccion y al ACS, lo
que se conoce como consumo base. Al realizar un analisis top-down, fundado en los datos de consumos
por region proveniente de datos globales de consumo reales de distintas zonas, como los que publica
ENARGAS (2024), se obtiene un grafico como el mostrado en la Figura 1. En esta figura se muestran
los consumos por usuario y por dia a lo largo del afio. Los datos son de la region AMBA, para los afios
2018-2023. Los consumos de los meses de verano determinan los consumos base. El incremento de
demanda en los meses de invierno corresponde al uso de calefaccion, que es del orden del 49 % + 5 %
del total, Figura 1.
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Figura 1: Consumos Residencial diarios promedio de gas natural a lo largo del aiio. Datos de la
region AMBA, para los arios 2018-2023 ENARGAS (ENARGAS, 2024).

Seglin este andlisis el consumo medio de calefaccion por vivienda en el AMBA es de unos 400 m?/afio
de GN, que equivale a unos 4,3 MWh/afio. Si tenemos en cuenta que segun el INDEC (Indec, 2022) la
superficie media de una vivienda familiar en el AMBA es de alrededor de 60 m?, por lo que el consumo
medio de calefaccion por m?, para los usuarios conectados a la red de gas en promedio seria de 72 + 12
kWh/m2. En un segundo estudio, Bottom-Up, se realizaron auditorias energéticas detalladas de una
muestra de varias viviendas de la region. En este segundo andlisis (Zavalia Lagos et al., 2023), basado
en un relevamiento de campo en 390 viviendas individuales de la region del AMBA se determind que
el consumo de calefaccion de viviendas con conexion a la red de gas natural que usaban principalmente
calefactores de este combustible para calefaccion tenia un valor medio de 83 + 14 kWh/m?, consistente
con el valor obtenido del analisis global de consumos, indicado previamente (Zavalia Lagos et al., 2022).
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La diferencia, puede comprenderse, teniendo en cuenta que algunos usuarios conectados a la red de gas
natural no siempre usan el gas como combustible de calefaccion, sino electricidad. En los datos de la
Figura 1(analisis Top-Down) este efecto contribuiria a reducir esta estimacion en el consumo de gas en
calefaccion. Por otro lado, en las mediciones de viviendas individuales relevadas con auditorias
energéticas, cuando se reportan los consumos de gas para calefaccion (analisis Bottom-up), si estamos
seguros de que estas familias efectivamente usan el gas para este servicio. En la region central y norte
de Argentina, donde esta concentrada mas del 85 % de la poblacion de este pais, el principal consumo
doméstico es el de calefaccion, seguido del ACS. Aunque en las viviendas sin acceso a redes de gas
natural, esta relacion se invierte, siendo el ACS el principal consumo (Zavalia Lagos et al., 2022),
(Zavalia Lagos et al., 2023).

Desde luego, la demanda de calefaccion esta fuertemente asociada a la temperatura y esta depende de
los escenarios climaticos de cada region o localidad. (Prieto y Gil, 2014) Mas especificamente, el
consumo de calefaccion depende de la diferencia entre la temperatura media exterior, Tiedia ev y la
temperatura de referencia interior, 7Tyef imierno. Llamaremos Diferencia o Déficit Grado Dia (DGD)
(Ecuacion 1) de un dia a esta diferencia (Tres invierno - Tinedia_ext), siempre que Trmegia ext < Tref inviernos
de lo contrario es cero, es decir:

0) (Tref_invierno - rgllgdiaext) X dia; si Tref_inierno > TTglll)?dia-ext
DGD 4, = , ® ' M
0 3 SUTref invierno < Thedia ext

El DGD de un periodo dado, DGDperiodo), sera la suma de todos los DGDis) de todos los dias que
conforman dicho periodo. Tres mvierno €8 aquella temperatura ambiente exterior para la cual no es necesario
prender la calefaccion dentro de una vivienda. Hay que recordar, también, que por lo general la
temperatura interior en invierno es aproximadamente 2 grados superior a la temperatura exterior.
Ademas, varios estudios indican que el consumo de calefaccion depende de la temperatura efectiva
diaria, (Iannelli et al., 2015), (Prieto y Gil, 2014), (Wikipedia, 2024), que se define como el promedio
entre la temperatura del dia en cuestion y el promedio de la temperatura de los tres dias anteriores (todas
exteriores). Asi, la temperatura efectiva, tiene en cuenta la inercia térmica de las viviendas y edificios.
En este trabajo, consideramos T,..s como la femperatura efectiva diaria, ya que se correlaciona mejor
con el consumo de energia para calefaccion. Es de esperar que la temperatura interior o de referencia,
Tef invierno, S€a cercana a la temperatura de confort. De este modo, el consumo anual, destinado a la
calefaccion dependera del parametro:

DGD(aﬁo) = Z::ies DGD((Zz)ia) = Z§:§65(Tref_invieno - T(l) ( 5 (2)

media_ext Tref_invierno >Tmedia7ext

que se define como la Deficiencia o Déficit Grado Dia anual (DGDso)0 Heating Degree Day) (Ecuacion
2) de cada zona, (Wikipedia, 2024). Si se representan las temperaturas efectivas diarias en funcion del
tiempo a lo largo de un afio, como se ve en la Figura 2; el valor de DGDi0) viene dado por el area
sombreada en azul entre la temperatura de referencia y la curva que describe la temperatura efectiva
diaria.

DGD

T

ref_invierno

15 ¢
10

Temperatura Efect.(°C)

o

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

Figura 2: Temperatura efectiva diaria a lo largo de un ario, la linea horizontal, representa la

temperatura de referencia, Tref invierno = 18 °C. El area sombreada (azul) es el valor del DGD o). Los
datos corresponden a la Ciudad Autonoma de Buenos Aires (CABA) de 2016.
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Asimismo, es posible para cada region definir un DGD para cada mes del afio (DGDmes)). De hecho,
como las temperaturas medias mensuales varian fuertemente a lo largo del afio, como asi también los
consumos especificos medios de energia (o consumo por usuario) de cada mes, mediante un analisis
top-down es posible analizar como varian los consumos especificos residenciales (o consumo por
usuario) con DGDgnes), como se muestra en la Figura 3. Esta figura indica que los consumos asociados
a la calefaccion son proporcionales al DGD ges).

En Argentina, la temperatura de referencia usada usualmente es: i imierno = 18 °C. De igual forma
puede mostrarse que los consumos anuales asociados a la calefaccidon son, asimismo, proporcionales a
las DGDso) (Zavalia Lagos et al., 2022). Esta relacion entre consumo y DGD se observa que es valida
para todas las ciudades y regiones de Argentina y del mundo (Prieto y Gil, 2013), (Wikipedia, 2024).
De este modo, el concepto de Déficit Grado Dia (DGD) o “Heating Degree Day”, es utilizado
frecuentemente para caracterizar las necesidades de calefaccion (U.S. Energy Information
Administration-DOE, 2024), (Wikipedia, 2024).

Usuarios de Bahia Blanca
0Q_R_espec(resto Pais)
10
XQ_R_espec(BB)

2~ o o

. Bajas temparaturas
Usuarios centro-norte _

Consumo especifico R [m3/d]

6 7
DGD (mes)

Figura 3: Variacion de los consumos especificos R diarios, promediados mensualmente, en funcion
del DGD(mes) con Trer invirno = 18 °C. Circulos rojos: zona norte y central de Argentina. Cruces azules:
zona de Bahia Blanca.

De manera analoga, se define el Exceso Grado Dia (EGDi0) (Ecuacion 3) o Coolling Degree Day) (US
Dept of Commerce, 2024), (Iannelli y Gil, 2022):

EGD(aﬁo) = Zgzies(Tmedia—ext - Tref_Verano)l ’ (3)

Tmedia—ext > TreffVerano

que permite calcular las necesidades de refrigeracion en cada lugar, que resulta proporcional al EGD o).
Sin embargo, el valor de 1a T invierno (= 18 °C) es diferentes de Tref verano (= 25 °C) (Iannelli y Gil, 2022).
Desde luego, los consumos de acondicionamiento térmico, ademas del valor del DGD del lugar,
dependen criticamente del disefio de la vivienda, su orientacion, y de las caracteristicas de su envolvente.
Todos estos aspectos tienen muchas posibilidades de mejorar (Carrizo et al., 2022).

La Figura 3 da fundamento a la metodologia que utilizaremos para correlacionar el consumo de energia
en climatizacion tanto con el DGD como con el EGD de cada lugar.

Acondicionador de aire o bomba de calor

Las bombas de calor (BC) son dispositivos que mueven calor de modo antinatural, es decir de una fuente
fria a otra mas caliente. Generalmente estos equipos utilizan electricidad para funcionar y mover el calor
de abajo (frio) hacia arriba (caliente) de manera analoga a una bomba hidraulica, de aqui el nombre de
bombas de calor. Se utilizan para climatizar ambientes o para preservar los alimentos (refrigeradores o
neveras). De hecho, la tecnologia que un refrigerador o un Acondicionador de Aire (AA) usa, son muy
similares. Un AA frio/calor es un ejemplo de bomba de calor.

En el modo calefaccion, una BC cumple la misma funcion que un calefactor. Sin embargo, en lugar de
generar calor a través de una combustion o calentar una resistencia, las bombas de calor lo toman de un
entorno frio y lo inyectan en una habitacion mas caliente (Zavalia Lagos et al., 2023), (International
Enegy Agency (IEA), 2023). En esta secciébn se revisan algunas caracteristicas basicas del
funcionamiento de las bombas de calor de uso doméstico.
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El compresor es el componente mas importante en términos de tamafio, costo y consumo de energia.
Los AA mas basicos cuentan con un compresor alternativo de velocidad fija que solo puede funcionar
a plena potencia, por lo que deben encenderse y apagarse periddicamente para mantener una temperatura
interna determinada. Lo mismo ocurre en un refrigerador (heladera o nevera) convencional. Estos
repetidos arranques y paradas causan una penalizacion en el consumo de energia, que pueden reducir la
eficiencia.

Un parametro muy utilizado para caracterizar la eficiencia de una BC es el coeficiente de desempefio
(Ecuacion 4) o Coeficiente de Performance (COP), que se define como el calor que produce (o bombea)
dividido por la energia eléctrica utilizada para esta accion, o sea:

QCalor
COP = T @)

Walee

~.v

Exterior Vivienda

Bomba de Calor
Aire Acond. FIC

Figura 4: Diagrama esquematico de una bomba de calor (BC) usado en modo de calefaccion. Fuente:
(Zavalia Lagos et al., 2023).

El COP es un parametro adimensional, facil de interpretar: un COP de 4 significa que por cada 4
unidades de calor que el equipo entrega, consume 1 unidad de energia eléctrica. En la Figura 4 se ve un
ejemplo en donde para generar 4 unidades de calor, se requiere de una unidad de energia eléctrica, o sea
la eficacia de esta BC, entendida como una relacion de costo-beneficio, es del 400 %.

Equipo convencional

55 T
5.0 £ O COP_medido - — Modelo

a5 £ Q
o 40 £ \
o o
O35+ N
30
25 + o~-o__
20 F
0 5 10 15 20 25
AT (2C)
Figura 5: Valores medidos del COP de un AA convencional del mercado argentino en funcion de la
diferencia de temperatura AT entre el exterior e interior (simbolos circulares rojos). La curva
punteada en rojo es una parametrizacion que describe la variacion del COP con AT.

Es usual determinar el COP utilizando un salto térmico A7 = 13 °C. Sin embargo, el COP de cualquier
BC varia en forma muy notable con la diferencia de temperatura entre el exterior e interior (Staffell et
al., 2012). En el Apéndice 1, se discute como se realiza esta medicion. Los resultados para un AA
convencional (con compresor de velocidad fija), tipico del mercado argentino, de unos 2,3 kW de
potencia nominal, se muestra en la Figura 5. Un hecho notable y caracteristico de las BC es esta
disminucion del COP con AT. La gran ventaja de usar una BC frente a estufas o calderas, incluso una
eléctrica, es que en todas ellas la eficiencia de calentamiento puede ser a lo sumo del 100 %; por ejemplo,
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en una resistencia eléctrica. Mientras que la eficiencia (el COP) de casi cualquier equipo moderno, para
saltos térmicos inferiores a unos 25 °C, es superior a 100%, Ver Figura 5.

Acondicionadores de aire con tecnologia inverter

Los equipos de AA con compresor de velocidad variable, accionado por un inversor (cominmente
referidos como AA con inverter), se han popularizado por todo el mundo en los ultimos afos. Su
principal ventaja, respecto de los tradicionales, es decir los AA con compresor de velocidad constante,
es su mayor rendimiento o eficiencia. Un AA con inverter ofrece importantes ventajas en comparacion
con los AA tradicionales. Sin embargo, estos ultimos siguen siendo omnipresentes y preferidos por
muchos consumidores debido a que son mas baratos en comparacion con los modelos con inversor.

La creciente popularidad de los acondicionadores de aire con inverter se debe principalmente al ahorro
en las facturas de electricidad. Estos equipos evitan ciclos frecuentes de encendido y apagado y estan
disefiados para operar con cargas menores a su capacidad maxima, logrando transferencias de calor mas
eficientes. Esto se traduce en una mejor eficiencia energética, temperaturas estables y menor desgaste
de los equipos. En términos practicos, un aire acondicionado con tecnologia Inverter puede reducir el
consumo de electricidad entre un 35 % y un 50 % en comparacion con un modelo convencional de
caracteristicas similares. (Yon et al., 2018), (Almogbel et al, 2020). Por lo tanto, un AA con tecnologia
Inverter puede ser una excelente opcion para reducir el consumo energético. La correcta seleccion del
equipo segun el ambiente es crucial para asegurar un buen funcionamiento y ahorro de energia, estos
ahorros se produciran si el equipo no esta trabajando mayormente a su maxima potencia, es decir, el
equipo no debe ser sub dimensionado en sus condiciones de trabajo.

RESULTADOS

Sensibilidad de los consumos con la temperatura de referencia

Como se describié mas arriba, los consumos de calefaccion dependen del valor del DGD del lugar. El
uso y regulacion apropiada de los termostatos en el acondicionamiento térmico de viviendas y edificios
ha sido analizado por varios autores (Staffell et al., 2012), y varias agencias nacionales e internacionales
hacen recomendaciones especificas sobre su uso e importancia en el ahorro de energia (Energy Saver ,
2024), (Consumer Reports, 2024).

DGD, EGD
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Figura 6: Variacion de la DGD o) y del EGD i) como funcion de la temperatura de referencia

(termostato). Los datos corresponden al Area Metropolitana de Buenos Aires, tomando como base los
anios 2013 a 2023.

Se asocia la temperatura de referencia 7er invierno cON la temperatura exterior por debajo de la cual se
comienza a calefaccionar. De esta manera, al fijar el termostato, el valor del DGD varia muy
significativamente con el valor elegido: Tref imvierno (“set-point”). La variacion del DGD con Tref jnvierno, S€
ilustra en la Figura 6. Mediante la metodologia planteada mas arriba, una variacion de la Ties invierno, €Nt
18 °C y 20 °C, para un escenario térmico real en AMBA, produce una variacion del DGD de 748
grado.dia a 1119 grado.dia, o sea un incremento del 50 % o inversamente una reduccion del 33 %
cuando se pasa de 20 °C a 18 °C. Asimismo, el panel derecho muestra que el nimero de dias a
calefaccionar, varia de 170 dias a 203 dias (incremento del 20%). Se puede hacer un analisis similar con
la refrigeracion. Si la temperatura del termostato en verano se varia en 2 °C, por ejemplo de 24 °C a 26
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°C, el EGD varia de 133 grado.dia a 39 grado.dia, o sea en un 239%. Asimismo, los dias en que se
usaria el acondicionador de aire varian de 41 a 71 dias, o sea en un 76 %.

Como se puede ver, el consumo de calefaccion es proporcional a la DGD que a su vez es funcion de la
Tref invierno, y dado que el consumo anual de calefaccion depende de ella, nuestro analisis permite inferir
la variacion del consumo para calefaccion con el valor de Tref imierno. En la Figura 7 se muestra el
resultado de este analisis para el caso de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires. Se pueden ver que los
ahorros de energia para calefaccion por variacion de 1 °C en el valor de Tres imvierno- En la Ref. (Hoyt et
al., 2014) se estudia el caso para viviendas en la zona central de California, con resultados similares.
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Figura 7: Variacion de la DGD anual como funcion de la temperatura de referencia (termostato). Los
datos corresponden a la region del AMBA, tomando como base de los arios 2013 a 2023.
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Figura 8. Potenciales ahorros en consumo de energia para calefaccion, y refrigeracion por variacion
de 1 °C en la temperatura de referencia o de termostato, para distintas ciudades de Argentina.
Izquierda invierno y derecha verano.

En la Figura 8 se muestran los potenciales ahorros de energia para diversas ciudades de Argentina,
producidos al variar la temperatura en 1 °C, tanto para invierno (izquierda) como verano (derecha).
Desde luego, estos valores pueden variar ligeramente de un afio a otro segun sean las temperaturas en
cada afo. Se ve que estas variaciones, para la calefaccion, son del orden del 10 % para las regiones mas
frias (mayor valor de DGD) y para la zona centro norte, superan el 25 %. Este resultado es sorprendente
sobre todo si se lo compara con el reportado en otros paises, donde los ahorros son del orden de 10 %
(S.A. Al-Sanea, 2008). Cabe sefialar que estos ultimos resultados fueron realizados en las zonas mas
bien frias del hemisferio norte. En ese sentido, ciudades como Bariloche o Ushuaia que tiene escenarios
térmicos similares a Londres o Nueva York, dan resultados concordantes con los reportados para esas
ciudades.

En la Figura 8 se muestran también los potenciales ahorros producidos al aumentar la temperatura de
los termostatos en 1 °C, durante el verano. Se ve que los incrementos del consumo en todas las ciudades
de Argentina son superiores al 50 %, por lo que una politica que promueva el uso de los termostatos en
verano a 26 °C para todo el pais podria contribuir a reducir el costo de las facturas de electricidad de las
familias y mitigar significativamente las emisiones de carbono.
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Sensibilidad de los Consumos con la Temperatura de Referencia con uso de BC

Como ya mencionamos, el COP de una BC varia en forma muy notable con la diferencia de temperatura,
AT, entre el exterior e interior, (Staffell et al., 2012), (International Enegy Agency (IEA), 2023) Por lo
tanto, al considerar la variacion del consumo energético de una BC con el valor de Tref jnvierno, €8 NECESArio
tener en cuenta esta variacion de la eficiencia. De hecho, en la Figura 9, se muestra la variacion de los
potenciales ahorros de consumo, relativos al valor de Tyer invierno = 18 °C, para un calefactor convencional
a gas (circulos azules). Por su parte, para el caso de una BC, con cruces verdes, la variacion del COP
supuesto es como en descripto en la Figura 5.

Variacion de consumo-Termostato
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Figura 9. Variacion de los potenciales ahorros de consumo con el “set-point” de los termostatos,
relativos al valor de T,.r = 18 °C, para un calefactor convencional a gas (circulos azules) y para una
BC (cruces verdes) con variacion del COP como es descripto en la Figura 5.

Como era de esperar, en el caso de la BC, la variacion del consumo con el valor de Tref invierno, €8 mayor
que para calefactores convencionales, como consecuencia de la variacion de COP con A7. Asi para un
incremento de la temperatura del termostato (set-point), de 18 °C a 20 °C (salto térmico de 2 °C, el
consumo con un calefactor convencional se incrementa en un valor cercano al 50 %, mientras que para
una BC el incremento en regiones con climas templados como Buenos Aires es del 55 %.
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Figura 10. Izquierda, distribucion de los equipos de calefaccion segun el insumo energético que
utilizan en Argentina. Derecha, distribucion de los equipos de calefaccion segun su tipo.

En la Figura 10, se muestra la distribucion de los calefactores en las viviendas de Argentina al afio 2018.
(Indec, 2022). En esta figura, Calef.EE indica calefactores eléctricos a resistencia, BC son
acondicionadores de aire frio/calor, Calef GN_TB son calefactores a gas natural (GN) con tiro
balanceado, Calef GN_CA son calefactores de GN con camara abierta, Calef GLP calefactores a GLP
y Calef central son sistema de calefaccion centrales a GN (radiadores, piso radiante, etc.).

La Figura 11 muestra los resultados de estudios “Bottom-Up” recientes sobre los consumos de
calefaccion en Argentina (Observatorio de Vivienda CABA, 2023), (Zavalia Lagos et al., 2023). Se
observa que las familias que usan GN por redes para la calefaccion, tienen un consumo por m? alrededor
de 7,5 veces mayor que las que usan BC. Ademas, sus emisiones en Argentina son 5 veces mayores.
Estos estudios tienen mucha relevancia para el sistema energético argentino ya que muestran que aun
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usando gas para generar electricidad (con una eficiencia del 50 %), todavia seria posible reducir los
picos de consumo de gas para calefaccion en un factor jdel orden de 3!, lo cual para Argentina
tiene mucha significacion econémica, energética y ambiental.

Al observar la Figura 11 es inevitable esbozar alguna explicacion al respecto. La relacion entre la
eficiencia de una BC de COP = 3,5 (quizas los mas comunes en el parque de AA en Argentina) al de
una estufa a gas de tiro balaceado (eficiencia~ 70 %) es un factor 3,5/0,7 = 5. Sin embargo, una ventaja
significativa de las BC respecto de las estufas a gas es que son faciles de encender y apagar.
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Figura 11: Variacion del consumo energético asociado a la calefaccion por n’, segiin la tecnologia
usada. En naranja se indican las emisiones asociadas a cada tecnologia por m’.

En las estufas a gas, el encendido y apagado no es sencillo, por lo que la llama piloto, que tienen un alto
consumo (0,5 m*/dia ~ 5 kWh/dia), tiende a permanecer encendida por largos periodos. La simplicidad
de encendido de las BC y el tiempo corto en que empiezan a generar confort hace que estos equipos se
enciendan solo cuando se usan. Ademas, al momento de encender el equipo, ya contamos con un
termostato de regulacion de temperaturas en nuestras manos. Por ultimo, por razones de seguridad, es
preciso que muchas viviendas con estufas a gas requieren ademas de alguna ventilacion extra por
ambiente. Estas ventilaciones al exterior son una fuente de ineficiencia en la vivienda, lo que hace que
los rendimientos de las estufas a gas sean aun, mas bajos. La regulacion del termostato, generalmente
ausente en las estufas a gas, resulta sumamente sencilla en las BC y contribuye significativamente a la
eficiencia. Como vimos, un exceso de 2 °C en la regulacion del termostato puede significar un
incremento en el consumo del orden del 40 % al 50 %, Figura 6.

Los picos de consumo del sector residencial y comercial estan en el maximo de prioridad de
abastecimiento del gas en Argentina. Eso implica que para satisfacer esta demanda sea necesario hacer
cortes en el suministro de industrias y centrales eléctricas (Prieto et al., 2022), de alto costo para la
produccion nacional y la economia en general. Ademas, al no ser suficientes estos recortes de consumo,
es necesario apelar a la importacion de gas (GNL) a valores mucho mas altos y volatiles. En ese sentido
el uso de BC para calefaccion (junto con las mejoras en las envolventes de edificios, o mejoras de bajo
costo en las aberturas de las viviendas), puede aportar una solucién interesante y de no muy alto costo
para palear estos picos de consumo de gas en invierno.

Por ultimo, es importante destacar que este analisis se refiere a las cantidades de energia y sus emisiones,
y no al costo de la energia. El costo de la electricidad relativo al gas depende de muchos factores. La
disponibilidad de recursos locales, origen de las fuentes de abastecimiento y las decisiones politicas que
regulan estos precios. En Argentina, sin intervencion de subsidios, el costo de una unidad de energia de
electricidad es aproximadamente 3,5 veces mayor que la del gas. Por lo que con una reduccion de
consumo de 6 o 7 implicaria una reduccion del costo de calefaccion de aproximadamente 2 veces.

DISCUSION: EL TERMOSTATO Y SU IMPACTO EN EL AHORRO DE ENERGIA

En la zona de humedad relativa entre 30 % a 70 %, la temperatura de confort para la mayoria de las
personas se halla entre 18 °C y 25 °C. En verano, la mayoria de las personas estaran confortables a una
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temperatura de unos 25 °C a 26 °C con ropa liviana. En invierno, quizas una temperatura de 18 °C a 19
°C, con un suéter o puldver, casi todas las personas se sentiran comodas. La razon de esta diferencia de
temperatura para verano e invierno deviene de varios factores: 1) La vestimenta que usamos en cada
estacion del afio, 2) la disminucion y los cambios bruscos de temperatura, 3) el ahorro en el uso de la
energia, y su consecuente disminucion de los costos de funcionamiento, 4) mitigacion de las emisiones
de Gases de Efecto Invernadero (GEI).

En invierno usamos mas abrigos que en verano. Asi, con suficiente ropa, en invierno necesitamos de
una temperatura mas baja en los interiores de viviendas y edificios. Lo opuesto sucede en verano.
Ademas, es conveniente por razones de salubridad y confort, minimizar los cambios bruscos de
temperatura al entrar y salir de las viviendas o edificios. En base a lo discutido, surge como necesidad
tomar acciones concretas para generar una cultura de uso eficiente de la energia, que incluye la
regulacion de los termostatos como un elemento importante en el uso de calefaccion y refrigeracion.

Para el caso de calefaccion, seria util recomendar el adecuado uso de termostatos en los sistemas de
acondicionamiento térmico de ambientes, como un método eficaz de reduccion del consumo de la
energia utilizada en calefaccion y refrigeracion (Department of Energy USA, (DOE), 2013). En
concordancia con el US Department of Energy (DOE) se deberia recomendar usar el termostato en
invierno a 20 °C, mientras los ocupantes estén despiertos y reducir esta temperatura a 18 °C o 17 °C
cuando los ocupantes duermen. Los porcentajes de ahorro son mayores para los edificios en climas
templados que en los de climas mas rigurosos.

En verano, se puede aplicar la misma estrategia, manteniendo la temperatura de las casas y edificios a
26 °C solo cuando estan ocupados y apagando la refrigeracion en otros horarios. En gran parte de
Argentina, durante varios meses no se requiere ningun tipo de apoyo térmico, lo que permite apagar los
sistemas de climatizacion. La regla general es que las pérdidas de calor son menores cuando la diferencia
de temperatura entre el interior y el exterior es menor. Por lo tanto, reducir esta diferencia conduce a
mayores ahorros de energia, tanto en verano como en invierno.

CONCLUSION

En este trabajo se discutio como el consumo de energia para calefaccion es proporcional al Déficit Grado
Dia (DGD) del lugar. Analogamente, el consumo de refrigeracion es proporcional al Exceso Grado Dia
(EGD). Dado que estos dos parametros, el DGDy el EGD, dependen de la temperatura a la que se fijan
los termostatos. Este estudio indica que una disminucion de 1 °C en la temperatura de regulacion puede
generar un ahorro de energia del orden del 25 % en la zona centro norte de Argentina, donde se encuentra
la mayoria de la poblacion. De manera analoga, un incremento de 1 °C en la refrigeracion puede generar
ahorros superiores al 50 % en la mayoria de las ciudades de Argentina.

De este modo, una estrategia altamente eficaz y econdmica para reducir el consumo de energia es ajustar
las temperaturas de los espacios interiores de manera adecuada segin la temporada. Durante el verano,
mantener las temperaturas interiores lo mas altas posible (7in = 25 °C o 26 °C), permite minimizar el
uso del acondicionador de aire. De modo similar en invierno, mantenerlas lo mas bajas posible (Tin =
19 °C 0 20 °C), ayuda a reducir la necesidad de calefaccion. Este enfoque no solo contribuye al ahorro
de energia, sino que también puede generar beneficios significativos para el medio ambiente y a la salud
de las personas, evitando los saltos bruscos de temperatura, causante de numerosos problemas de salud.
Asimismo, esta estrategia permite reducir los costos asociados con el consumo de energia en el hogar o
en los lugares de trabajo. En el caso de calefaccion con bombas de calor, el efecto de la sensibilidad del
consumo con el valor a que se fija el termostato (set-point) es alin mayor que para los calefactores
convencionales a gas u otro combustible.

Nuestro estudio revela que la adopcion de bombas de calor (acondicionadores de aire frio/calor), como
sistemas de calefaccion en la zona norte del Rio Colorado, puede resultar en una reduccion de los
consumos de acondicionamiento térmico en factores que oscilan entre 5 a 7 veces en comparacion con
sistemas tradicionales basados en gas natural. Estos incluyen artefactos tales como estufas de tiro
balanceado, calderas, etc. La mejora en eficiencia respecto de calefactores eléctricos a resistencia es en
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un factor de 3 a 4. Estas ventajas de las bombas de calor respecto de los sistemas tradicionales a gas (o
eléctricos) se deben principalmente a la alta eficiencia de las BC (350 % a 400 %) relativa a una estufa
de tiro balaceado (~ 70 %), o sea un factor cercano a 5. Ademas, las BC son faciles de encender y apagar,
lo que contrasta con las estufas a gas, e incrementa mas su potencial de ahorro de energia. Por otro lado,
al encender una BC ya se dispone de un termostato en la mano, con lo que se logra una eficiencia atin
mayor, por una mejor regulacion de la temperatura de los ambientes. Finalmente, al no ser necesario
usar ventiletes, como lo requeridos para las estufas a gas, se reducen las pérdidas de calor por
infiltraciones de aire.

Por su parte los aires acondicionados inverter tienden a tener una vida Util mas larga debido a su
funcionamiento més eficiente y menor desgaste en los motores o compresores. Ademas, por la mejor
administracion del uso de los motores y compresores y las mejores eficiencias en la transferencia de
calor al funcionar a cargas parciales, la tecnologia inversora permite lograr mayor eficiencia en el uso
de la energia. Desde el punto de vista normativo, seria deseable requerir que todos los equipos de
calefaccion incluyan termostatos de regulacion de temperatura. Mejor ain si son termostatos
inteligentes.

v Requerir que todos los edificios publicos cumplan con las pautas de eficiencia en la regulacion de
temperaturas.

v Requerir que los nuevos edificios tengan sistemas de regulacion de temperatura por cada unidad, y
ambientes individuales, en lugar de sistemas centralizados de regulacion.

En definitiva, la correcta regulacion del termostato es una herramienta muy simple y de bajo costo, para

lograr ahorros importantes de energia y reducir el costo de las facturas.

Mucho del trabajo realizado aqui, pudo lograrse por la activa y gentil colaboracion del Laboratorio Lenor
(Lenor Group-Organismo de Evaluacion de la Conformidad, Buenos Aires, Argentina) y sus expertos y
técnicos. En particular, agradecemos al Ing. R. Baumann, a Ricardo Rodriguez, Lucas Rodriguez,
Fernando Pellizer del Laboratorio Lenor, por su apoyo y colaboracion. Asimismo, agradecemos al Ing.
Javier Mariani, por sus valiosos comentarios y sugerencias.

APENDICE 1: MEDICION DE LOS VALORES DE COP PARA UNA BOMBA DE CALOR
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Figura 12. Esquema simplificado de un ensayo de un acondicionador de aire en modo refrigeracion,

el calorimetro se considera absolutamente adiabatico. Experimentalmente se miden: QI, OF, Ey R.

En modo frio las salas A y B representan el interior y el exterior de la vivienda respectivamente. En
modo calor se invierten los papeles.

En la Figura 12 se presenta un esquema que describe a grandes rasgos el ensayo de un equipo
acondicionador. Cuando el equipo se ensaya en modo frio la sala 4 funciona como el interior de la
vivienda y la sala B como el exterior. En modo calor se invierten los roles y la sala A funciona como
exterior y la B como interior. Cada sala cuenta con sistema de humidificacion, deshumidificacion,
refrigeracion, y sistema de calefaccion, asi como un dispositivo de control y sensores de temperatura y
humedad, similar al usado por otros laboratorios de ensayos. (Andrade et al., 2021)
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El equipo en cuestion, AA (en amarillo), bombea calor desde la sala A hacia la B utilizando energia
eléctrica E (flecha verde). El calor F que extrae de la sala A (3 flechas celestes) mas la energia eléctrica
(1 flecha verde) se vuelcan en forma de calor Q (4 flechas rojas) en la sala B, es decir: Q =F + E. Para
mantener en condiciones estables la sala A, su equipo re-acondicionador (calefactor a resistencias en
rosa) debe suministrar a la sala una cantidad de calor Q; (3 flechas rojas) igual a la que extrae el
acondicionador, Qr = F, lo que hace ajustando la potencia entregada por unas resistencias calefactoras
para mantener la temperatura en el valor especificado 74. Dado que es simple medir la potencia
suministrada a una resistencia los valores de Qi y F se conocen facilmente. Asimismo, el re-
aconcionador de la sala B, en azul, debe extraer el calor que entrega el equipo ensayado, para lo cual
extrae en exceso R por medio de un intercambiador de calor con agua (4 flechas celestes) y ajusta con
Qe mediante un calefactor a resistencias eléctricas (1 flecha roja) para que la temperatura de la sala B,
Ts, queda estable. En estas condiciones de estabilidad Q =R - Qg.

De esta manera el re-acondicionador B controla agregando calor por resistencias eléctricas (Qr) a una
base de frio mas o menos constante (R) suministrada por el intercambiador.

El objetivo principal del ensayo para un equipo en modo frio es la determinacion del indice de Eficiencia
Energética de Refrigeracion (EER) del equipo (Ecuacion 5), este es:

_F
EER =< (5)

y en modo calor el indice de Eficiencia Energética de Calefaccion (Ecuacion 6), o COP (Coefficient Of
Performance).

cop=2. (6)
Para la determinacion de estos indices, vemos que F' = O;y E se miden facilmente, ya que son simples
potencias eléctricas integradas en el tiempo (Ecuacién 7). Claro esta que esto debe realizarse en
condiciones de estabilidad.
Por otra parte, debe ocurrir que:

F+E=0;+E=0=R- 0 (7

Como las potencias E, O, Ok, y R son medibles directa o indirectamente, la determinacion de todas ellas
es necesaria para establecer la coherencia del ensayo mediante la validez de la igualdad (7) dentro de
las tolerancias debidas a los errores de medicion. Ademas, se cumple aproximadamente (Ecuacion 8):

COP ~ I+EER (8)
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USE OF THE THERMOSTAT: STRATEGIES FOR ENERGY SAVING IN HOMES AND
BUILDINGS

ABSTRACT: This study explores the potential for energy savings in the thermal conditioning of homes
and buildings through efficient thermostat use for both heating and cooling. It compares the performance
of conventional heaters with hot/cold air conditioners (heat pumps), assessing the performance
coefficients of equipment available in the Argentine market. The findings show that reducing the
thermostat setting by 2°C in winter can lower heating consumption by about 30%, with even greater
savings for heat pumps. Similarly, raising the thermostat by just 1°C in summer can reduce cooling
consumption by around 33%. Additionally, homes with heat pumps consume significantly less energy
for heating compared to those using natural gas systems, with consumption differences of up to
sevenfold per square meter in the Buenos Aires Metropolitan Area and likely throughout the central-
northern region of the Southern Cone.

Keywords: energy efficiency, building thermal conditioning, heat pumps, thermostat, inverter.
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RESUMEN: Se presentan los resultados obtenidos a partir de la intervencion de una estufa de tipo bulk-
curing para el curado de 8 toneladas de tabaco Virginia, en la localidad de Vaqueros, Salta, para producir
ahorro energético en su consumo de gas natural con incorporacion de energia solar y mejora de la
eficiencia térmica del proceso. En dicha intervencion se incorpora al techo de la estufa un sistema de
precalentamiento de aire conformado por colectores solares y recuperacion de calor residual de la
combustion del quemador. Durante los aflos 2022-2024 se efectuaron ensayos de la estufa intervenida
tanto en vacio como con carga de hojas de tabaco. Los resultados de los ensayos realizados dan cuenta
de ahorros del orden del 40 % en el consumo de gas para un proceso completo de curado, con la
incorporacion del sistema de precalentamiento propuesto. Considerando los costos de inversion
necesarios, y los ahorros en gas para toda la campaiia, el tiempo de recupero de la inversion es de
aproximadamente 2,8 campafias teniendo en cuenta tarifas internacionales de gas. Estos resultados
permiten demostrar la factibilidad técnica y financiera del sistema propuesto en un contexto de tarifas
no subsidiadas.

Palabras clave: curado de tabaco, eficiencia energética, energia solar.
INTRODUCCION

En el contexto del desarrollo sostenible, es fundamental la integracion de fuentes de energia renovables
en la produccion regional. La ONU subraya la necesidad de incrementar la participacion de energias
renovables y la planificacion regional para mejorar la eficiencia energética mediante todas las
tecnologias disponibles, al mismo tiempo que se fomente la innovacion (United Nations, 2021). En este
marco, la eficiencia energética en el secado del tabaco emerge como un area clave para la sostenibilidad
ambiental y la viabilidad econdémica.

Los estudios muestran que el potencial de ahorro energético y reduccion de emisiones en las empresas
tabacaleras chinas es de 57,2 %y 68,1 %, respectivamente, con mayores oportunidades de optimizacion
a través de la escala o mejora de procesos en lugar de solo mejoras tecnologicas (Wang y Yuan, 2020).
Investigaciones previas han explorado hornos de secado energéticamente eficientes y fuentes
alternativas de energia, como la solar, biomasa y tecnologias de bombas de calor, evidenciando una
mayor eficiencia en el uso del calor y una reduccion en el consumo de combustible comparado con los
hornos convencionales (Fara et al., 1985; Naga Raju, 1989).

Actualmente, existe un creciente interés en la industria tabacalera local para reducir el consumo
energético en el proceso de curado. Las estufas de tabaco de tipo bulk-curing comprenden el modelo de
mayor difusion en el noroeste argentino ( Altobelli et al., 2010). Destinadas a cumplir con el proceso de
curado de tabaco Virginia (flue-cured), en su gran mayoria se encuentran abastecidas por gas natural.
La estructura tradicional de las mismas esta formada por una base de mamposteria de ladrillo, y paredes
y techos de doble chapa galvanizada, incluyendo aislacion interna de lana de vidrio entre ambas. A su
vez, se diferencian claramente dos secciones, una camara de secado con abertura frontal, y el sector de
quemador y turbinas, en una ubicacion posterior denominada unidad de calor (Condori et al., 2020).
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Tradicionalmente se considera que una estufa convencional tiene un consumo de gas natural del orden
de 1 m® por cada kg de tabaco curado. Este valor puede verse ligeramente modificado en diferentes
establecimientos y manejos particulares. En promedio la capacidad de carga de cada estufa de tabaco
ronda los 10.000 kg de tabaco fresco, obteniéndose aproximadamente 1.000 kg de tabaco curado. Los
estudios de auditoria energética locales mostraron que solo el 30% del gas natural y la electricidad
suministrados se utilizaron de manera efectiva, con pérdidas térmicas debido a un aislamiento deficiente,
puentes térmicos en la estructura y fugas de aire (Altobelli et al., 2011).

El presente trabajo tiene como objetivo exhibir los resultados obtenidos tras la implementacion de un
sistema de precalentamiento de aire en una estufa de curado de tabaco tipo bulk-curing, ubicada en
dependencias de un productor tabacalero en la localidad de Vaqueros, provincia de Salta. Dicha
intervencion se enmarca en un convenio de asistencia entre el Fondo Especial del Tabaco (Secretaria de
Agricultura de la Nacion) y el Instituto de Investigaciones en Energia No Convencional (INENCO).
Desde fines del afio 2022 se inicio el disefio del mencionado sistema, el cual fue instalado durante fines
del afio siguiente. Dada la estacionalidad de la produccion tabacalera, inicialmente s6lo pudieron
efectuarse ensayos en vacio (Altobelli, et al. 2023), los que ya permitieron estimar ahorros significativos
en el consumo de gas natural. Los resultados aqui mostrados obedecen a ensayos realizados durante la
campana 2023-2024, ya con carga de hojas.

MATERIALES Y METODOLOGIA

La Estufa convencional intervenida

Durante el afio 2023 se trabajo en el disefio de un sistema de precalentamiento de aire hibrido (solar y
con recuperacion de calor residual) a ser instalado en el techo de una estufa de tabaco de tipo bulk-
curing (Altobelli, et al. 2023). La estufa de tabaco intervenida cuenta con 4,67 m de ancho y 7,7 m de
largo, con una altura maxima en la cumbrera de 3,88 m (Figura 1). La estructura basal de la misma esta
constituida por mamposteria de ladrillo con revestimiento de cemento. El resto de la construccion,
paredes y techo, poseen sus caras con doble chapa galvanizada ondulada incluyendo aislacion térmica
de lana de vidrio entre ambas. En la parte posterior la estufa se encuentra la unidad de calor, conformada
por el quemador de gas natural, al cual se anexa un intercambiador de calor de veinte tubos dispuestos
en 5 filas, donde el humo circula por el interior y el aire por el exterior de los tubos. La salida de humos
se lleva a cabo por dos chimeneas ubicadas arriba de la unidad de calor, que los vierten directamente al
ambiente. El flujo de aire en la estufa es forzado mediante una turbina centrifuga de 4 kW ubicada en la
parte inferior de la unidad de calor, debajo del quemador. Esta estufa posee 4 niveles para la carga de
peines con hojas de tabaco. Por ultimo, el suelo de la cAmara de cemento se encuentra cubierto por un
contrapiso de cemento.

T L V—

F lgum] : Vista oestle de la esta de tabaco y su unidad de calor, antes de ser intervenida. A la
derecha vista de frente de la camara con la carga de tabaco. Fuente: Altobelli, et al. 2023

La propuesta de intervencion de la estufa incluy6 dos aspectos:
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1) Se colocaron en el techo de la estufa dos calentadores solares de aire, construidos con cafio estructural,
chapa y cubierta de policarbonato alveolar de 6 mm de espesor, conformando un ducto que se conecta
a la unidad de calor a nivel del techo. El aire ambiente se precalienta indirectamente con el humo de
combustion, para lo cual se extienden las chimeneas por el interior de los calentadores, y por ganancia
de radiacion solar absorbida por los calentadores, durante el dia.

2) Se coloco una envolvente de chapa, aislada térmicamente con lana de vidrio de 5 cm de espesor, en
la parte superior de la unidad de calor para tomar el aire precalentado desde el colector-techo. A la
unidad de calor ingresa aire precalentado por la ventana que antes tomaba aire ambiente. Se recupera el
calor de salida de humo del quemador colocando una caja de distribucioén con dos cafios rectangulares
de 0,10 m x 0,2 m que vienen del intercambiador de calor, y sale con cuatro cafios redondos de 7,5 x
10-2 m de diametro. Estos cafios contintan a lo largo y por el interior del colector solar, descargando el
humo al ambiente a la altura de la puerta de carga de la estufa, como puede verse en las figuras 2 y 3. El
aire que ingresa a la unidad de calor, para ser calentado por el quemador de gas, se encuentra a mayor
temperatura que el aire ambiente produciendo ahorro de energia de acuerdo con la etapa de curado.

Colectores solares

Cafios extension de
chimeneas

"

Recolecciongases de |\
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Figura 2: Esquema del sistema instalado. Se aprecza envolvente de Ia unzdad de calor, salida de humo
del quemador de gas y caja de distribucion con salida por carios redondos
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Figura 3: Detalle de circulacion y direccion del aire en el sistema de precalentamiento (véase que el
humo caliente proveniente de la combustion se enfria a medida que cede calor al aire ambiente que
circula a contracorriente)
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“Con estas modificaciones se recupera calor de la estufa las 24 horas de funcionamiento, y se aporta
ganancia durante el dia con energia térmica de la radiacion solar. El aire que ingresa a la unidad de calor,
para terminar de ser calentado por el quemador de gas, se encuentra a mayor temperatura que el ambiente
produciendo ahorro de energia de acuerdo con la etapa de urado” Altobelli et al., 2023).

Figura 4: Fotografia aérea del sistema propuesto ya instalado en los techos de la estufa

Sistema de medicion estufa intervenida y testigo

Durante la campaiia de produccion de tabaco 2023-2024 se procedio a medir el funcionamiento de la
estufa intervenida con carga de tabaco y, de manera comparativa, de una estufa testigo. En busqueda de
reducir diferencias debido a aspectos meteorologicos y externos al funcionamiento y eficiencia de cada
estufa, se tratd de que las estufadas y sus registros fueran simultaneas. El sistema de medicion estuvo
compuesto por termocuplas tipo K, tipo E y sensores DHT22. Por su parte, los datos se registraron
mediante un datalogger Campbell, y modulos Arduino. En lo que respecta a los datos de irradiacion
global fueron medidos mediante un solarimetro Kipp&Zonen instalado en el techo de la estufa
intervenida.

En la Figura 5 se muestra un esquema de la ubicacion de los sensores:

Estufa intervenida Estufa testigo

Figura 5: Esquema ubicacion sensores en la estufa intervenida y su par testigo

-Temperatura ambiente (Tamb)
-Temperatura estufa testigo (Ttes)
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-Humedad relativa estufa testigo (HRtes)
-Temperatura pleno (Tpleno)

-Temperatura salida de humo (Tsh)

-Temperatura ingreso de humo (Tih)

-Temperatura sector superior de la estufa (Tsup)
-Humedad relativa sector superior de la estufa (HRsup)
-Temperatura sector inferior de la estufa (Tinf)
-Humedad relativa sector inferior de la estufa (HRinf)
-Radiacion global (1)

Por otro lado, se solicito al productor las planillas de estufado, las cuales son diariamente completadas
por su personal a cargo. En este caso los valores que se registran corresponden a las temperaturas
obtenidas mediante un par psicrométrico (Temperatura de bulbo hiimedo y temperatura de bulbo seco).
Este registro sirvid para cotejar las mediciones realizadas con el resto de los sensores.

Calculos de ahorro

Para determinar los ahorros logrados con el sistema propuesto, por la naturaleza y caracteristicas del
proceso de curado de tabaco, es necesario considerar de manera individual a la etapa inicial en la que
predomina la recirculacion de aire (Amarillamiento) de las etapas posteriores en la que se produce el
secado de las hojas y las nervaduras.

Recirculacion de calor

La primera etapa del curado de tabaco, llamada Amarillamiento, posee una duracion de entre 24 — 36
horas. La misma es llevada a cabo con todas las ventanas de la estufa cerradas, recirculando el aire en
su interior y llevando a las hojas a condiciones de humedad relativa cercanas a la saturacion, con
temperaturas no superiores a los 35 °C. Dicha recirculacion es forzada mediante la turbina de la estufa

(Figura 6).

tiit

ﬂ—ﬂ

1
L

Figura 6: Diagrama de circulacion de aire en el interior de la estufa durante la etapa de
amarillamiento

En la etapa de recirculacion no se utiliza el aire proveniente de la unidad de calor, por lo que los ahorros
se justifican por la disminucion de las pérdidas térmicas, mayormente por el techo debido a la presencia
del precalentador con mejor aislacion térmica. La Ec. (1) fue utilizada para el calculo del ahorro
energético, la cual representa la relacion entre las pérdidas del colector al ambiente frente a las pérdidas
de la estufa al ambiente, considerando la temperatura del pleno superior de la estufa.

AE — Tcot—Tamp )

Test_a_Tamb
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Donde T es la temperatura media de los colectores, Tamp €s la temperatura ambiente, y Tes 2 €5 la
temperatura de la estufa en el pleno superior.

Secado de lamina y nervadura

Luego que las hojas de tabaco llegaron al color adecuado durante el “amarillamiento” las etapas
siguientes implican elevacion de la temperatura siguiendo rampas ya definidas (Altobelli et al., 2013),
e intercambio de aire con el ambiente. De esta manera se inicia el proceso de secado, donde las hojas
van perdiendo humedad. En estas etapas el flujo de aire es nuevamente forzado por la turbina de la estufa
y el aporte térmico proviene del quemador con una rampa de temperatura creciente hasta los 70 °C
(Figura 7).

Figura 7: Diagrama de circulacion de aire en el interior de la estufa durante las etapas de secado de
lamina y de nervadura

Con la estufa mejorada, en la etapa de secado de laminas y nervaduras, no se toma el aire directamente
del ambiente sino desde los calentadores de techo a través de la unidad de calentamiento. La temperatura
de la estufa es cada vez més uniforme en la medida que se elimina el vapor de agua hacia el exterior.
Para determinar el ahorro energético se utiliza la Ec. (2), la cual comprende la razén entre la diferencia
de temperaturas entre la camara de recuperacién y el ambiente, dividido por la diferencia de
temperaturas entre el interior de la estufa y el exterior.

AE — Trec—Tamb ?)

Test—Tamb

Donde Ti es la temperatura de recirculacion desde los colectores de techo, Tamy €s la temperatura
ambiente, y Tes: €s la temperatura media de la estufa.

RESULTADOS OBTENIDOS

Mediciones de temperatura

Los resultados fueron obtenidos a partir del analisis y procesamiento de los valores de temperatura
registrados en la campaiia 2023-2024. En la Figura 8 se muestran los valores de temperatura registrados
en la estufa intervenida durante un proceso de curado de ocho dias. En la misma se muestra las
temperaturas de la estufa en el pleno superior e inferior, la temperatura de salida de los colectores tomada
por el quemador de gas y la temperatura ambiente. Los valores de la curva de temperatura
correspondiente a la salida del colector siempre superan a la temperatura ambiente, siendo la diferencia
entre ambas entre 20-30 °C. Si bien la temperatura de los colectores sigue el comportamiento de la
temperatura ambiente, a su vez esta influenciada por la radiacion solar y por la mayor temperatura del
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humo de salida del sistema de recuperacion de calor, que se puede observar especialmente en los dos
ultimos dias del proceso.

El ahorro energético se materializa por el menor requerimiento térmico del quemador de gas, controlado
por el termostato, para alcanzar las temperaturas caracteristicas de la estufa en cada etapa del curado de
tabaco. Al iniciar el proceso, las temperaturas en la estufa son del orden de los 35 °C, no ingresa aire
ambiente a la unidad de calentamiento, sino que el aire se recircula directamente desde el pleno superior
de la estufa, calentandolo y retornando por el pleno inferior. En esta etapa, el requerimiento energético
esta relacionado principalmente a las pérdidas térmicas de la estufa, que son menores en el caso de la
estufa mejorada por la mejor aislacion térmica que proporciona tener los calentadores solares en el techo
y en menor medida por el flujo de calor desde los colectores a la estufa por la diferencia de temperatura.
El inicio de las etapas de secado se aprecia claramente porque se separan las temperaturas del pleno
inferior y superior. La unidad de calentamiento toma el aire ahora desde los calentadores solares y se
abren ventanas en el frente de la estufa para evacuar aire humedo. La temperatura del pleno superior
disminuye debido al efecto de enfriamiento por evaporacion que produce el secado de las hojas. Hacia
la Gltima mitad del proceso ambas temperaturas tienden a ser iguales en la medida que se uniformiza el
secado de las hojas de tabaco. La tltima etapa del curado se realiza a 70 °C de temperatura, para el
secado de las nervaduras. Mientras las hojas ya estan deshidratadas, la circulacion de aire entre las
mismas aumenta llevando a la homogenizacion de la temperatura.
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Figura 8: Temperaturas registradas en una estufada completa de la campana 2023-2024

Ahorros estimados con el sistema propuesto

En la Figura 9 se muestra el ahorro energético producido en funcién del tiempo utilizando la Ec. (1) para
la etapa de recirculacion y la Ec. (2) para las etapas de secado. Los puntos de alta eficiencia, incluso
cercanos a 1, corresponden a un desfase entre las respuestas temporales de los parametros. También se
muestra un ajuste lineal de los datos que tiene una muy suave pendiente negativa de 4E (-6) y una
ordenada al origen de 0,42. En base a esta figura se puede afirmar que el sistema de precalentamiento
del aire mediante el aprovechamiento del calor residual proveniente de los gases de combustion, y el
soporte de calentamiento solar proporciona un ahorro energético y en el consumo de gas del orden del
40%, siendo esta una medida mas bien ligeramente conservadora.
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Figura 9: Ahorro calculado para la estufa intervenida

En el resultado que se muestra y en experiencias previas, se ha observado una reduccion de los tiempos
de curado. En este caso el proceso llevd aproximadamente 9 dias frente a los 10 en promedio que se
asume para las estufas convencionales. En términos técnicos esto implicaria una mejora desde el punto
de vista del manejo logistico del emprendimiento, ya que se puede sumar una estufada (un curado de
carga completa) extra por campaia.

Estudio Financiero

Los datos de costos de inversion se actualizaron mediante un relevamiento de los precios de mercado
actuales, tanto de materiales como de la informacion disponible en cuanto a paritarias del rubro
pertinente. Se estim6 un aumento promedio del orden del 380 % con respecto a los valores del afio
anterior, y se considerd un cambio de U$D 1 = $884 seguin datos del Banco Nacion Argentino con fecha
10/04/2024; esto lleva a un valor de inversion como se estipula en la Tabla 1.

Tabla 1. Insertar nombre de tabla y reordenar numeros de tabla

Inversion 3 USD
Materiales 1944800 2200
Mano de obra 1591200 1800
Total 3536000 4000

Consumos energéticos
Para el caso del consumo de gas, se actualizaron los valores de las tarifas locales mediante la nueva
Resolucion N°114/2024.

Tabla 2: Datos de produccion de tabaco y consumo de gas por estufa del emprendimiento

Consumo energético gas estufada 850 m’
Dias de proceso 12
Estufadas por camparia 10
Nivel de produccion (Tabaco curado) por campaiia | 8500 kg
Consumo energético de gas por campaia 8500 m’
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Tabla 3: Datos tarifarios para categoria de consumo SGP P2

Categoria SGP P2
Cargo fijo mensual $12729,95
Tarifa por m’ $115,12

Tabla 4: Datos de gastos por consumo de gas
Gastos por consumo energético gas

Gasto por campaiia $978520,00
Costo fijo por camparia $152759,40
Costo anual en gas $1131279,40
Costo anual en gas (USD) | USD 1279,73

Se realizaron dos tipos de analisis financieros. Por un lado, se estimé el tiempo de recupero de la
inversion, a partir del ahorro logrado, con los valores actuales de las tarifas de gas (Fuente: GASNOR).
Por otro lado, con el fin de referir los célculos a valores comparables, se emple6 la tarifa internacional
de gas natural proveniente de la U.S. Energy Information Administration (www.iea.gov). Para el caso
especifico del gas natural se consider6 la tarifa de consumidor final categoria comercial (USD/mil pies
cubicos), aplicado al promedio de los valores mensuales del ultimo afio (enero 2023 a enero 2024):
USD10,65/mil pies ctbicos.

e Costo anual en gas a precio internacional: USD 3198,76

Ahorro estimado

Con las mejoras incorporadas a la estufa, se prevé un ahorro en el consumo de gas del orden del 40 %.
Esto dado por el precalentamiento del aire que ingresa a la misma, debido a la recuperacion del calor
del humo de las tuberias del quemador y al aprovechamiento térmico de la radiacion solar.

Tabla 5: Ahorros financieros estimados con la intervencion propuesta
Ahorros en el consumo energético gas

Ahorro por estufada $11846,77
Ahorro por camparna $129237,52
Ahorro por campariia (USD) USD 442,77
Ahorro por campaiia a precio internacional (USD) | USD 1407,45

Tiempo de recupero de la inversion

El tiempo de recupero de la inversion (TRI) es un indicador financiero utilizado para evaluar la
rentabilidad de una inversion (Ec. (3)). El mismo se refiere al periodo de tiempo necesario para que los
flujos de efectivo generados por una inversion igualen o superen el monto inicial de inversion realizado.
En otras palabras, es el tiempo que se tarda en recuperar el dinero invertido a través de los ingresos
generados por la inversion.

Inversion inicial
TRI = 2 3)

Flujos anuales

Considerando para el caso bajo estudio al ahorro como los beneficios generados por las mejoras de la
estufa, y considerando el monto de la inversion requerida para lograr los mismos, surge que:

USD 4000

TRl = Gspaaz77

= 9,03 campanas

Con precio internacional del gas
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USD 4000

TRl = 15p1207 45

= 2,84 campainas

Cabe mencionarse que para los calculos previos no se incorpord un ajuste por inflacion ni por
recategorizacion de consumidores en las tarifas de gas natural. Se entiende que, los tiempos de recupero
de la inversion serian menores incluyendo en su célculo los cambios en el cuadro tarifario argentino.

CONCLUSIONES

En este trabajo se ha evaluado un sistema innovador de precalentamiento de aire para estufas de curado
"bulk curing", con el objetivo de mejorar la eficiencia energética y reducir el consumo de gas natural.
Los resultados obtenidos confirman que el sistema propuesto cumple con estos objetivos, demostrando
mejoras significativas en la eficiencia del proceso. El sistema propuesto permite mejorar la eficiencia
energética de la estufa disminuyendo el consumo de gas natural, y reduciendo el tiempo de curado,
respecto de las estufas convencionales. En la etapa de mayor temperatura del proceso de curado, 70 °C,
la diferencia de temperatura correspondiente al ahorro es de 30 °C y disminuye para las etapas iniciales.
El sistema mejorado fue ensayado, en vacio a fines de 2023 y con carga durante la campana 2024. El
mismo permitié mejorar la eficiencia energética de una estufa “bulk curing” disminuyendo el consumo
de gas natural en un 40%. Se pudo calcular el ahorro energético a partir de balances térmicos y la
medicion de temperaturas. Es decir, sin intervenir la red de gas. La metodologia para la determinacion
del ahorro energético se probd y verifico en la estufa tanto sin carga como con carga de hojas de tabaco,
obteniendo valores similares.

El analisis financiero del sistema revela que el TRI es de aproximadamente 8 campaiias bajo el precio
actual del gas en Argentina. Sin embargo, si se consideran las tarifas internacionales de gas natural para
usuarios finales de categoria comercial (a abril de 2024), el TRI se reduce considerablemente, a 2,8
campafas. Este cambio en el indicador econdomico destaca la viabilidad financiera del sistema en
contextos de precios internacionales y refuerza su potencial para plantear su difusion y adopcion
regional. Estos valores se obtuvieron considerando unicamente lo ahorros en gas natural, los
mencionados indicadores mejoran de incluirse también los ahorros en electricidad y los cargos por
impuestos.
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ENERGY SAVINGS OF AN AIR PREHEATING SYSTEM IN BULK-CURING TOBACCO
BARNS

ABSTRACT: This paper presents the results obtained from the intervention of a bulk-curing barn used
for curing 8 tons of Virginia tobacco in Vaqueros, Salta, aimed at reducing energy consumption by
incorporating solar energy and improving the thermal efficiency of the process. The intervention
included installing an air preheating system on the barn roof, consisting of solar collectors and heat
recovery from the burner’s exhaust. Between 2022 and 2024, tests were conducted on the modified barn
both in unloaded conditions and during tobacco leaf curing. The results show a gas consumption
reduction of approximately 40% for a complete curing cycle with the incorporation of the proposed
preheating system. Considering the necessary investment costs and gas savings for the entire curing
season, the investment payback period is around 2.8 seasons, based on international gas rates. These
results demonstrate the technical and financial feasibility of the proposed system in the context of
unsubsidized tariffs.

Keywords: tobacco curing, energy efficiency, solar energy
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RESUMEN: El Ministerio de Ciencia y Técnica de Cordoba Argentina detect6 la necesidad de mejorar
sustancialmente la eficiencia energética en el sector turistico de Miramar de Ansenuza. Se concreté el
Proyecto de transferencia tecnologica Ahorro y Eficiencia Energética en el Sector Turistico. Soluciones
técnicas, arquitectonicas y urbanas sustentables. El objetivo general es mejorar las prestaciones
térmico-energeticas de hoteles, departamentos y cabarnias locales mediante la aplicacion y
materializacion de multiples estrategias de diserio bioclimdtico para sentar las bases de una
transformacion de la oferta turistica desde una perspectiva sustentable. En este articulo se analiza una
cabafia de madera de dos plantas, modelada con la herramienta de etiquetado energético, imagenes
termograficas y mediciones de temperatura y humedad relativa interiores con data loggers en
condiciones reales de uso. Basado en los resultados obtenidos, se propusieron y construyeron mejoras.
Estas modificaciones logran un ahorro calculado del 60 % respecto al original.

Palabras clave: eficiencia energética, sector turistico, etiquetado, mejoras constructivas.
INTRODUCCION

En la actualidad, debido a los altos costos energéticos sumados al contexto inflacionario, es de vital
importancia emplear de manera correcta la energia en los edificios. Esto es especialmente importante
para los prestadores de servicios turisticos donde un consumo energético excesivo en climatizacion tiene
un impacto negativo en el porcentaje del beneficio percibido. Segin ANDIMA (Asociacion Nacional
de Industrias de Materiales Aislantes, 2022), el 50% del consumo de energia en los hogares de Argentina
se destina a la climatizacion de los ambientes. En promedio, significa que la mitad del costo de energia
que paga el usuario corresponde a refrigerar o calefaccionar su vivienda (Ambito Financiero, 2022).

Teniendo en cuenta el paradigma de la construccion sustentable, a la hora del disefio, los profesionales
deben tener en cuenta el costo energético de funcionamiento de los edificios proponiendo el empleo de
materiales alternativos (Sulaiman, et al. 2023). El Proyecto marco de transferencia tecnoldgica Ahorro
v Eficiencia Energética en el Sector Turistico. Soluciones técnicas, arquitectonicas y urbanas
sustentables, (financiado por Proyecto Federal de Innovacion 2023) tiene como objetivo general mejorar
las prestaciones térmico-energéticas de hoteles y cabarias localizados en el municipio Miramar de
Ansenuza Argentina mediante la aplicacion y materializacion de multiples estrategias de diserio
bioclimatico que sirvan para sentar las bases de una transformacion de la oferta turistica desde una
perspectiva sustentable. Miramar de Ansenuza, busca una disminucion significativa de sus consumos
energéticos a través de la exploracion de alternativas que le permitan avanzar hacia la sustentabilidad
dado que la localidad es una zona sin acceso a la red de gas natural y su unico vector energético es la
electricidad. El empleo de artefactos para climatizar es eléctrico, los cuales presentan un alto consumo
de energia.
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El potencial de ahorro es factible de ser logrado a través de mejoras edilicias, toma de conciencia de sus
residentes, como asi también de los turistas. Cabe mencionar que, parte de la demanda puede ser cubierta
por la incorporacion de fuentes de energia renovable. Los objetivos especificos del proyecto marco
incluyen el relevamiento y registro fotografico de los posibles casos testigos, seleccion de los mismos,
auditoria energética, planificacion y construccion de mejoras, capacitaciones sobre el desarrollo
sostenible del turismo local y uso de herramientas para mejorar las ordenanzas locales, entre otras
actividades.

La etiqueta de eficiencia energética en viviendas permite determinar un indice de prestacion energética
(IPE) expresado en kWh/m? afio y asi clasificar al inmueble en una escala de A (maés eficiente) a la G
(menos eficiente), convirtiéndose en una herramienta mas de decision para el usuario, a la hora de
comprar, vender o alquilar. A nivel nacional, se establecen lineamientos generales y definen criterios
unificados; genera herramientas para la implementacion respaldada por los organismos técnicos
nacionales (Ministerio de Mineria y Energia de la Nacion, 2020). En el caso de Cordoba las autoridades
de la provincia firmaron el convenio de adhesion al Programa Nacional de Etiquetado de Viviendas
(PRONEYV) recién a fines de agosto del 2023 y atn no ha determinado sus casos pilotos y por ende no
ha definido su propio IPE. Cabe resaltar que este proyecto pretende aportar casos para la determinacion
de dicho indice. A nivel municipal dicha herramienta tiene por objetivo actuar como un instrumento
para la planificacion urbana, establecer estandares minimos en los codigos de edificacion, e incluso, una
vez que sea implementado, otorgar los permisos y certificaciones a aquellas edificaciones que hayan
solicitado la etiqueta.

El objetivo del presente trabajo es evaluar mediante herramientas de diagnostico (relevamiento,
mediciones ¢ imagenes termograficas) y el aplicativo del etiquetado energético nacional de viviendas,
una cabafia en sus condiciones reales de uso (CCB). En base a los resultados obtenidos proponer un
conjunto de mejoras (CCM), y construirlas.

La CCB es uno de los cuatro casos testigo del proyecto marco: cabafia de madera de dos plantas. Como
primer paso, se utilizaron herramientas de diagnostico: relevamiento, toma de imagenes termograficas
interiores y exteriores; y mediciones de temperatura y humedad relativa interior con data loggers. Luego,
mediante el aplicativo del Etiquetado Energético de Viviendas (EEV) se modeld la CCB determinando
sus caracteristicas técnicas y prestaciones energéticas. En base a los resultados obtenidos, se propusieron
mejoras (CCM). Por tltimo, se diagramo un plan de obra y actualmente, las mejoras en la cabafia (CCM)
se han completado en un 80% y se contintian las mediciones higrotérmicas interiores.

METODOLOGIA

La metodologia empleada consiste en las siguientes etapas: 1) relevar en conjunto con las mediciones
higrotérmicas y fotos termograficas cada caso testigo; 2) modelar, evaluar y proponer mejoras de la
CCB, mediante el Software del Etiquetado de Vivienda; y 3) plan de obra y construccion de las mismas.

Etapa 1: Se realizé el relevamiento, se armo un legajo técnico, se iniciaron las mediciones de
temperatura y humedad y se tomaron imagenes termograficas.

Al no existir planos en formato papel ni digital, se realizé un exhaustivo relevamiento, mediante el
empleo de herramientas métricas y visuales (toma de medidas e imagenes) para poder confeccionar los
planos. Luego, se instal6 instrumental de medicion (Data Loggers marca Elitech RC-4HC) en el interior
de la cabafia durante la duracion del proyecto marco, midiendo las condiciones de temperatura y
humedad relativa cada 30 minutos en dos ambientes: estar-comedor en planta baja (PB) y dormitorio en
planta alta (PA). Esto sirve para determinar los puntos criticos de las condiciones interiores. Las
mediciones de las condiciones climaticas exteriores fueron obtenidas de la estacion meteoroldgica local.

La toma de imagenes termograficas se emplea para diagnosticar en forma rapida el desempefio térmico
de edificios. Es una tecnologia de investigacion no destructiva y se ha utilizado durante los tltimos 30
afios. El funcionamiento de la camara termografica se basa en un detector que capta la radiacion
infrarroja emitida por los objetos e interpretada por la camara. De la imagen obtenida, se aprecian varios
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colores que corresponden con las diferentes sefiales de radiacion infrarroja de onda larga emitida,
absorbida y reflejada que provienen del elemento analizado. Resulta ser un método efectivo, conveniente
y econdémico cuando se busca detectar caracteristicas ocultas de estructuras de edificios como formas
preexistentes, cambios estructurales, HVAC (Heating, Ventilation, Air Condition), aislaciones, etc.
(Rocha, Santos y Povoas, 2018). En este caso se empled para determinar puentes térmicos, mapear
humedad, verificar aislamientos y determinar las temperaturas superficiales, tanto exteriores, como
interiores. La camara termografica es marca HTI, Modelo HT-19.

Etapa 2: El Etiquetado Nacional de Viviendas prevé las siguientes etapas: a) estudio de la
documentacion; b) relevamiento; ¢) definicion del sistema de estudio; d) carga de datos; e) evaluacion
de resultados; f) emision de la etiqueta (Manual de Aplicacion Préctica para Certificadores, 2020).

a) Se analiza la documentacién disponible.

b) En este relevamiento se determinan aquellos ambientes que son climatizados y no climatizados, las
caracteristicas térmicas de las envolventes, los obstaculos de las sombras, tanto de los envolventes, como
de las aberturas, se discriminan los espacios segun su funcionalidad y las instalaciones (calefaccion,
refrigeracion, agua caliente sanitaria e iluminacion).

¢) Se identifican y clasifican los ambientes y espacios, se definen las zonas térmicas, se reconocen e
identifican la envolvente térmica y se detectan los elementos internos de dichas zonas.

d) Se procede a realizar la carga de datos en el aplicativo.

e) Se evaluan los resultados.

f) Se emite la etiqueta.

Aspectos considerados en la simulacion

Si bien el caso de analisis no es una vivienda de uso residencial permanente, su ocupacién es durante
todo el afio funcionando de manera similar. Cabe destacar que la exigencia predeterminada de
condiciones interiores de confort que propone la Etiqueta es en el rango entre 20 y 26 °C, que coincide
con las exigencias propias de esta tipologia turistica.

Por otro lado, las condiciones climaticas de Miramar no se asemejan a las mediciones que incluye el
aplicativo de la estacion meteorologica del Observatorio de la ciudad de Cordoba. Por esta razon, se
tomaron los datos de la ciudad de Ceres, una ciudad ubicada en el noroeste de la provincia de Santa Fe,
que cuenta con caracteristicas climdticas y relieve geografico muy similares. Tanto Miramar como Ceres
estan contemplados dentro de la subzona IIb (IRAM 11603). Para esta subzona se detallan las siguientes
recomendaciones de disefio: empleo de colores claros en paredes exteriores y techos; gran aislacion
térmica en techos y en paredes orientadas al este y al oeste. Todas las superficies deben estar protegidas
de la radiacion solar. Para las ventanas, si es posible, no orientarlas al este o al oeste y minimizar su
superficie. La ventilacion cruzada debe ser fundamental, dada la influencia benéfica de la velocidad del
aire, para disminuir el “disconfort”. En esta zona, el invierno reviste muy poca importancia.

En el apartado Analisis de resultados, se determinan cuales son las modificaciones que mayor impacto
producen en cuanto a la eficiencia energética sin modificar sustancialmente la estructura ni la estética
de la misma (requisitos pedidos por parte de los privados y el municipio local).

Etapa 3: Se confecciond un plan de obra para llevar a cabo las construcciones de mejora (CCM) en
cuanto a: aislaciones, reduccion de superficie vidriada en envolventes, e infiltraciones. Hasta el
momento, se han efectuado el 80 % de las mismas. Esto se evidencia mediante el relevamiento
fotografico del apartado Caso de propuesta de mejoras.

DESARROLLO

Etapa 1: Relevamiento, Mediciones y Fotos termograficas

Caso de estudio: Cabaiia Caso Base (CCB)

El caso de analisis es una cabafia de dos plantas, localizada en la ciudad de Miramar de Ansenuza

(30°54'53"S 62°40'12"0, Cérdoba, Argentina) (Fig. 1). La ciudad de Miramar se encuentra en el noreste
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de la provincia de Cordoba, en la zona bioclimatica Ila (calido) segun la Norma IRAM 11603 (1996).
En esta zona, el verano es la estacion critica, con valores de temperatura media sobre los 24 °C y
temperatura maxima promedio superior a 30 °C. Las mayores amplitudes térmicas ocurren en esta época
del afio, con valores de 16 °C como maximo. El invierno es mas seco, con bajas amplitudes térmicas y
temperaturas medias comprendidas entre 8 °C y 12 °C.

\ = Ceres
\\__J) - . f ° .
[y I{r T‘._ | BES
"o / LN
8 [ o |
III.' 4 | Miramar ,’f
i g ¢
ey ] € af
| D\R‘lnmnrﬂemﬁm ll_i" ‘\‘ ¥y O
ey J.f t\l
L Mt CALED / / MJrag{ar
L CAoo. | i oblanco
L TEMMADD CALIDO | / s il A biancg
= / st S
" ey— y = Casino Spa
__A .
(a) M (b) ©)

Figura 1: Ubicacion en el mapa bioclimatico (a), Provincia de Cordoba ubicacion de Miramar y
Ceres (b) y ciudad de Miramar (c). Fuente: elaboracion propia (E.P).
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Figura 2: Planos (planta baja y alta), fachada y corte de CCB (a). Imdgenes del exterior e interior de
la cabaria (b). Fuente: E.P.

En la CCB, tanto los muros interiores y exteriores estan construidos con troncos de madera tipo eucalipto
de un diametro promedio de 200 mm. Su cubierta esta realizada con machimbre, espuma aislante de
Smm y chapa sinusoidal verde y las aberturas son de tipo tradicional de madera con vidrio de 3 mm. La
planta baja comprende una cocina-comedor (al noroeste), un dormitorio (al suroeste) y un bafio (al sur).
Hacia el exterior, una galeria cubierta con la terraza de planta alta (sureste). En la planta superior se
encuentra una habitacion mas (sureste) (Fig. 2). En la zona, existen numerosos complejos de estas
caracteristicas, sin ningtn tipo de certificado de aptitud técnica, planos ni caracteristicas especificas. El
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mantenimiento anual de proteccion de la madera y renovacion de juntas, ha permitido un uso continuo
por mas de 12 afios.

Mediciones de temperatura interior en CCB

Como parte del diagnodstico, se realizan mediciones cada 30 minutos en las zonas isohigrotérmicas de
cada caso testigo. En este caso, se colocaron el 29 de diciembre 2023 2 data loggers uno en planta baja
y otro en planta alta con un registro de temperatura de bulbo seco y humedad relativa interiores con un
lapso de 30 minutos durante la duracidén del proyecto de transferencia tecnoldgica que da marco al
presente trabajo.

En el siguiente analisis se comparan las mediciones de temperatura interior de la cocina comedor (azul)
y del dormitorio de planta alta (rojo) de la cabafia. La figura 3 muestra las curvas de temperatura de
ambos locales junto a la temperatura exterior para el dia 12 de enero del 2024. Se observa que las
temperaturas del dormitorio de planta alta ascienden a partir de las 00:09 a.m. hasta las 5:39 a.m. donde
se realizd una ventilacion natural provocando un descenso de la temperatura hasta los 28 °C. Desde ese
punto, la temperatura vuelve a subir hasta las 10:09 a.m. donde alcanza un pico maximo de 33,8°C.
Después de las 11:09 p.m. la temperatura comienza a disminuir debido a la puesta en marcha de un
equipo de aire acondicionado tipo split 3000 frigorias clase A, alcanzando los 25°C una vez que entra
en régimen a las 18:39 p.m. manteniéndose dentro de la zona de confort (20°C a 26°C) resaltada en el
grafico. Se observa que dicho equipo tarda hasta 9 horas en entrar en régimen disminuyendo la
temperatura interior 7,2 °C.

En cuanto a la cocina comedor de la planta baja, la temperatura es mas estable durante todo el dia
mostrando una curva de distribucion de temperatura normal cuyo pico se da a las 10:39 a.m. alcanzando
los 31°C. Del mismo modo que el dormitorio de planta alta se registra el encendido del aire
acondicionado, equipo similar al descrito anteriormente. Debido a las protecciones solares que presenta
la planta baja (vegetacion y galeria lateral) no se producen picos en la temperatura interior, como si
ocurre en el dormitorio superior que se encuentra totalmente expuesto. No obstante, se observa que la
disminucion de temperatura en ambos locales comienza a la misma hora resaltada con linea de trazo en
la figura 3, coincidiendo con el encendido de los equipos de climatizacion.

En relacion a la temperatura exterior, ésta se encuentra dentro de la zona de confort desde las 00:09 a.m.
hasta las 10:00 a.m. y mantiene esta condicion por debajo de las interiores hasta las 14:09 p.m. donde la
temperatura alcanza los 29,3 °C. Desde las 14:09 p.m., tanto la cocina -comedor, como el dormitorio de
planta alta se encuentran por debajo de la temperatura exterior la cual alcanza un pico maximo de 32 °C
alas 17:09 p.m.

El comportamiento térmico en la cocina-comedor se asemeja a la temperatura exterior, presentando
menores variaciones debido principalmente a la presencia de protecciones solares tanto propias como
del entorno inmediato donde el retardo es de 6 h observado desde el pico de temperatura entre las 11 y
las 17 h.

En contraste, el dormitorio experimenta mayores variaciones de temperatura, con picos
significativamente mas elevados, atribuidos a una envolvente expuesta directamente a la radiacion solar
y caracterizada por una excesiva superficie vidriada que favorece la acumulacion de calor durante el dia.
Cabe destacar que la temperatura maxima alcanzada en el dormitorio es 2.8 °C mayor que en la cocina
comedor y 1.9 °C superior a la exterior.
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TEMPERATURA INTERIOR Y EXTERIOR 12 DE ENERO
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Figura 3: Temperatura interior y exterior 12/01/24 de CCB. Fuente: E.P.

Imagenes termograficas en CCB

La figura 4 muestra las imagenes termograficas obtenidas, tanto del exterior, como del interior de la
cabafia. Como se observa en (a) tomada durante el mes de enero, la temperatura en la vegetacion
(palmeras tipo Pindo) es de 17,4 °C, mientras que la temperatura superficial exterior de la pared (troncos
de eucalipto) oeste oscila entre 54 y 59,5 °C produciendo en la planta alta un sobrecalentamiento
extremo. Cabe recordar que esta cabafia no cuenta con ningtin material aislante en las paredes, y s6lo en
la cubierta existe una capa de espuma aislante con aluminio de 5 mm.

La figura 4b, muestra las superficies interiores de la cubierta del dormitorio en planta alta. Se observa
que el machimbre alcanza un pico de 41,1 °C, debido principalmente a la irregularidad del aislante y su
espesor que no alcanza para brindar una proteccion térmica adecuada. En contraposicion, las vigas
presentan una temperatura inferior al igual que la pared sur donde se encuentra la cabecera de la cama
cuya temperatura ronda los 32°C, siendo aproximadamente 9 °C menor que la temperatura interior de
la cubierta. No obstante, esta temperatura se encuentra al menos 6°C sobre los 26°C recomendados
segun diferentes normas.

MAX: ¢ MAX: 41.1°C
Figura 4: Imagen termogrdfica exterior (a) e interior (b) de la CCB. Fuente: E.P.
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Etapa 2: Etiquetado energético. Comparativa CCB y CCM
Se detallan los resultados obtenidos:

Los requerimientos especificos de energia (Tabla 1), los cuales determinan el valor del IPE (Indice de
Prestaciones Energéticas) son un valor caracteristico de la vivienda que representa el requerimiento de
energia primaria que tendria la normal utilizacion de la misma, durante un afio y por metro cuadrado de
superficie, para satisfacer las necesidades de calefaccion en invierno, refrigeracién en verano,
produccion de agua caliente sanitaria e iluminacion (Manual de Aplicacion Practica para Certificadores,
2020). La cabafia caso base (CCB) presentaba un valor de IPE de 223.

En base a los resultados de la etapa 1 y 2, se realizan en conjunto con el equipo de ejecucion del proyecto
y los profesionales de Obras Publicas y privadas de la Municipalidad ya capacitados, las propuestas de
mejoras constructivas e incorporacion renovables.

Ideas de Mejoras Propuestas

Para la cabafia caso mejorado (CCM) se proponen las siguientes mejoras:

1. Afadir celulosa proyectada con adhesivo en la cubierta: Este material es un aislante térmico,
acustico y ecoldgico que consiste en una mezcla de cartdn reciclado y papel de periddico triturados. Se
emplea también ademas para evitar puentes térmicos ¢ incluso para incrementar las resistencias al fuego
de estructuras de madera.

2. Reduccion de la superficie vidriada fija. Con el software del Etiquetado Energético se simula la
CCM donde se propone la eliminacion de dos ventanas V2 (figura 2a), en planta alta.

3. Incorporacion de DVH selectivo con proteccion solar. En la Vla y, por tltimo, en la V1 se
propuso la colocacion de cortina de madera exterior.

4. Idem anteriores + Colector solar para Agua Caliente Sanitaria: Por ultimo, se simularon los

valores de la incorporacion de todas las variantes anteriores con un colector solar para ACS.

A continuacion, se muestran los resultados de mejoras en la transmitancia media de las envolventes
(figura 5) que es la medida de la cantidad de calor que puede pasar a través de un material en un periodo
de tiempo determinado. En cuanto a la cubierta, se observa en la Tabla 1 La CCB presenta un valor de
3,35 W/m’K.

Tabla 1: Transmitancia media en envolventes

Transmitancia térmica media | Cabafia caso base (CCB) Cabafia caso mejorado
(W/m’K) (CCM)

En cubierta 3,35 0,75

En aberturas 4,36 2,91

En paredes 1,24 1,15

En piso 0,52 0,52

Transmitancia media en envolventes CCB y CCM
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Figura 5: Transmitancia media en envolventes CCB y CCM. Fuente: E.P.
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Al incorporar la mejora constructiva 1, el valor en el CCM es de 0,75 W/m?K. Es decir, mejoro su valor
enun 77 %. La transmitancia térmica media de las aberturas de la CCB era de 4,36 W/m’K y en la CCM
mejor6 en un 33,20 %, con valor es de 2,91 W/m?K. Dado que no se podia modificar la estética de la
cabafia se redujo el albedo con un barniz apenas mas claro. En lo que respecta al piso, el valor es el
mismo tanto como para CCB como para CCM.

Impactos de las mejoras

La incorporacion de 1 logra disminuir la demanda energética de 223 a 149 kWh/m? afio equivalente a
un 33,18 % de disminucion del valor de IPE. Las ideas 2 y 3 se aplican en conjunto logrando una
reduccion de 223 a 213 kWh/m? afio, es decir un 4,48%. Luego con la propuesta de mejoras 4, se logro
reducir el IPE para la cabafia caso mejorado (CCM) a 93 kWh/m? afio. Su valor mejord casi un 60 %,
donde un 21,5% son atribuibles a la incorporacion del colector solar para ACS (ver Tabla 2).

Tabla 2: IPE y requerimientos especificos de energia CCBy CCM

CCB | CCM
Requerimientos especificos de energia
(kWh/m?afio)
Util | Neta | Primaria | Util | Neta | Primaria
Calefaccion 32 32 106 14 14 45
Refrigeracion 60 19 63 42 13 43
Produccion de ACS 8 15 50 8 15 50
Iluminacién - 1 4 - 1 4
Requerimiento especifico global de energia 223 142
Contribucion especifica de energias renovables 0 48
Indice de Prestaciones energéticas (IPE) 223 93

Coeficientes globales de intercambio Inviernno CCB y

CcCCM
250 207
200
150
100
50 603 4 10 14,73
0 s N
Coeficiente global de Coeficiente global de Constante de tiempo
intercambio térmico  intercambio térmico (tinv)
(Hinv) espec. (Hinv/AU)

Figura 6: Coeficientes globales de intercambio CCB y CCM en invierno. Fuente: E.P.

Al realizar un analisis comparativo entre los coeficientes globales de intercambio térmico de CCB y
CCM se observa, por un lado, que en invierno (figura 6) el Hinv se redujo un 33,8 %; el Hinv/AU
disminuy6 un 33,67 % y la Tinv aument6 4,73 h. Por otro lado, en verano (figura 7) el Hver se redujo
un 23,39 %; el Hver/AU disminuy6 un 23,43 %; mientras que la Tinv aumentd 1,54 h. Se destaca que
el impacto de las mejoras en los coeficientes antes mencionados es mas significativo en la temporada
invernal que en la estival. A continuacion, el analisis comparativo se resume en la tabla 3.
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Coeficientes globales de intercambio Verano CCB y

CCM
350 295
300
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(Hver) espec. (Hver/AU)

Figura 7: Coeficientes globales de intercambio CCB y CCM en verano. Fuente: E.P.

Tabla 3: Coeficientes globales de intercambio

| CCB CCM
INVIERNO
Cocficiente global de intercambio térmico (Hin,) 207 W/K 137 W/K
Coeficiente global de intercambio térmico espec. (Hinvav) | 6,03 W/m?K 4,00 W/m?K
Constante de tiempo (Zin) 10,00 h 14,73 h
VERANO
Coeficiente global de intercambio térmico (Hyer) 295 W/K 226 W/K
Coeficiente global de intercambio térmico espec. (Hyevav) | 8,58 W/m?K 6,57 W/m’K
Constante de tiempo (%) 7,03 h 8,97 h

En calefaccion, la CCB tiene un requerimiento de energia primaria para calefaccion de 106 kWh /m?afio,
mientras que la CCM es de 45 kWh /m?afio. Es decir, en la cabafia mejorada se redujo un 57,55 %. Para
la refrigeracion, el requerimiento de la CCB es de 63 kWh /m?afio y el de la CCM es de 43 kWh /m?afio.
Es decir, una disminucion del 31,75 %. En la produccion de ACS, el requerimiento tanto de la CCB
como la de la CCM es del mismo valor, es decir 50 kWh /m?afio. Lo mismo sucede con la iluminacion,
ya que en ambos casos el valor es similar. Al hacer referencia a la contribucion especifica de energias
renovables, la CCB no contaba con ningtn dispositivo. Para el CCM se propone la incorporacion de un
colector solar, el cual requiere kWh /m2afio de energia primaria (Fig. 8).

Requerimiento especifico energia primaria CCB y CCM
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63
60 45 43 50 50 48
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(= - =)

[luminacion  Energias
Renovables

Figura 8: Requerimiento de energia primaria en CCBy en CCM Fuente: E.P.

217



Etapa 3: Plan de obra y construccion de mejoras CCM

Actualmente, se cumplimentaron tres de las cuatro propuestas de mejoras. En primer lugar, se afiadid
aislante de celulosa en la cubierta (Fig. 9). Este material requiere menos energia para producirse en
comparacion con otros materiales de aislamiento como la espuma de poliuretano. Este material se coloco
mediante la técnica proyectado con adhesivo. Es una proyeccion de una manta uniforme ideal para
rehabilitar viviendas o edificaciones con escasa o nula aislacion térmica y/o acustica con cielo raso
existente. De esta manera se disminuye la liberacion de gases de efecto invernadero en el medio
ambiente (EcoAislacion, 2024). Si bien en el software del Etiquetado Energético se realizo la simulacion
de la CCM donde se propusieron varias modificaciones, se han renovado los vidrios de las ventanas,
solucionado infiltraciones en las carpinterias y cubierta y se colocaron burletes dobles de goma en las
ventanas y puertas. Estos se adaptan sin problema, y al ser de diferentes espesores se sellan a la
perfeccion. A futuro, se prevé la incorporacion de un colector solar en la cubierta.

Figura 9: Proceso de colocacion de celulosa en cubierta y lamina de membrana aislante hidrofuga.
Fuente: E.P.

CONCLUSIONES

Los resultados permiten concluir el cumplimiento del objetivo del articulo. Los resultados son
auspiciosos. La metodologia aplicada en cuanto a relevamiento, auditoria y mediciones permiten un
diagnéstico del comportamiento térmico energético en condiciones reales de uso que, en conjunto con
la herramienta del etiquetado disponible, permite analizar el comportamiento de las envolventes y
proponer soluciones de mejoras por etapas proporcionando una visualizaciéon mediante la etiqueta. La
construccion de dichas mejoras propuestas y su continua evaluacion permitiran observar si el impacto
aqui calculado se verifica y los valores de las condiciones higrotérmicas interiores del caso testigo se
acercan a la zona de confort sin el uso permanente del aire acondicionado.

Cabe destacar el incipiente y por ello novedoso uso de esta herramienta en la provincia, especialmente
en municipios del interior como Miramar de Ansenuza. La provincia Coérdoba se ha adherido
recientemente al sistema de etiquetado nacional. Por esta razon, alin no existen proyectos piloto ni el
valor del indice de prestaciones energéticas definidos. Se han iniciado tratativas para brindar a la
Secretaria de Energia los datos obtenidos en el presente articulo como “caso testigo” para contribuir a
la determinacion del IPE de Cordoba. Las mediciones higrotérmicas detalladas y las fotos termograficas
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aportan informacion relevante a la hora de definir el caso base. A su vez, la construccion de las mejoras
y su continua evaluacion le aporta un valor agregado para ser considerado como caso testigo.

Si bien la herramienta del Etiquetado es para viviendas de uso residencial, y este caso es una amplia
cabafia de dos dormitorios que se utiliza durante todo el afio con fines turisticos, el rango de confort
exigido por la etiqueta entre 20 y 26°C, coincide con los estandares de esta tipologia de alojamiento
temporal. El uso de agua caliente sanitaria es similar también. En el verano (estacion critica) el
relevamiento de ocupacion supera los periodos continuos de mas de 15 dias ininterrumpidos, con una
ocupacion continua de diciembre hasta principios de marzo del presente afio.

El calculo del IPE representa una estimacion de la energia primaria que demandaria la normal utilizacion
de dicho inmueble durante un afio y por metro cuadrado de superficie util para satisfacer las necesidades
asociadas a calefaccion en invierno, refrigeracion en verano, produccion de agua caliente sanitaria e
iluminacién. La etapa 2 de modelado y simulacion con el software del Etiquetado arrojé un IPE de 223
kWh/m?afio. Posterior a la propuesta de mejoras, se logro reducir ese valor en la cabafia caso mejorado
(CCM) a 93 kWh/m?. Es decir, casi un 60 % menos de demanda energética, independientemente de la
fuente de energia.

En las fotografias termograficas, donde se evaluo el comportamiento térmico de la CCB se evidencio el
calor acumulado durante el dia en el dormitorio de la planta alta (fotografia interna). Las imagenes
tomadas desde el exterior tienden a revelar temperaturas homogéneas en las superficies. Si bien la
cabafia se encuentra rodeada de vegetacion, se observo una elevada temperatura en la cabaia. Con
respecto a la Norma IRAM 11603 para la subzona IIb (Miramar y Ceres), para las modificaciones en la
CCM se tuvieron en cuenta las recomendaciones propuestas. Una de ellas fue colocar aislacion térmica
en la cubierta. Para el caso de las ventanas, ademas de colocarse burletes, es necesario adquirir el habito
de realizar la ventilacion cruzada, dada la influencia benéfica de la velocidad del aire, para disminuir el
“disconfort”.

Se recomendo6 anular dos pafios fijos vidriados ya que este dormitorio cuenta ya con una puerta ventana
con terraza privada y una ventana. Se concluye que las herramientas empleadas han cumplido el objetivo
de analizar la edificacion (cabafia) y proponer estrategias (mejoras) para reducir los consumos
energéticos, y fomentar la adquisicion de tecnologia energéticamente eficiente,

Como actividad futura, solo resta instalar el colector solar que por devaluacién del proyecto, no esta
contemplado actualmente en el proyecto. Este dispositivo es una alternativa utilizada para capturar la
energia del sol y convertirla en calor para calentar agua. De todos modos, mediante el informe, se preve
que en un futuro los duefios realicen la inversion.

Si el principal aporte del proyecto marco es la conjuncion entre la capacitacion de profesionales
municipales y prestadores turisticos, con el disefio y construccion de mejoras en casos testigos para dar
base a futuras ordenanzas, el presente trabajo representa un instrumento clave para aportar al
cumplimiento de las metas propuestas.
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ENERGY LABELING, THERMOGRAPHY, AND MEASUREMENTS OF A
TOURIST CABIN IN MIRAMAR DE ANSENUZA, CORDOBA. CONSTRUCTION
OF IMPROVEMENTS

ABSTRACT: The Ministry of Science and Technology of Cérdoba, Argentina, identified the need to
substantially improve energy efficiency in the tourism sector of Miramar de Ansenuza. This led to the
implementation of the technology transfer project "Energy Saving and Efficiency in the Tourism Sector:
Sustainable Technical, Architectural, and Urban Solutions." The general objective is to enhance the
thermal and energy performance of local hotels, apartments, and cabins through the application and
realization of multiple bioclimatic design strategies, laying the foundation for a transformation of the
tourism offer from a sustainable perspective. This article analyzes a two-story wooden cabin modeled
with the energy labeling tool, thermographic images, and measurements of indoor temperature and
relative humidity using data loggers under real usage conditions. Based on the results obtained,
improvements were proposed and implemented. These modifications achieve an estimated 60% savings
compared to the original.

Keywords: energy efficiency, tourism sector, labeling, constructive improvements.
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RESUMEN: El ahorro de energia eléctrica en edificios se ha convertido en un desafio clave en busca
de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, contribuyendo asi a la mitigacioén del cambio
climatico. En la ultima década, la instalacion de techos verdes como estrategia ha avanzado fuertemente
en diferentes ciudades del mundo, mientras que en Argentina adquiere mayor visibilizacion y aceptacion
de la sociedad. En este estudio, se analiza el impacto de la implementacion de techos verdes en el
consumo energético de la climatizacion de un edificio de la Universidad Nacional de Rafaela. Mediante
el programa de simulacion EnergyPlus, se compara el consumo de energia de dos escenarios: uno con
techo verde y otro sin él. Los resultados se evaltan para los meses de mayor y menor temperatura
externa, y para el ciclo anual completo, proporcionando una perspectiva detallada sobre la efectividad
de los techos verdes en la region. Se establece la necesidad de medir el consumo de energia de los
equipos de climatizacion, asi como las temperaturas y humedades internas a diferentes alturas y en zonas
térmicas de interés.

Palabras clave: techo verde, simulacion, EnergyPlus, eficiencia energética, campus universitario,
edificio, terraza verde.

INTRODUCCION

El sector Edificios es uno de los principales responsables de la generacion de Gases de Efecto
Invernadero (GEI), contribuyendo aproximadamente con el 30% a nivel global. Segtn el IPCC (2022),
los GEI son una de las principales causas del cambio climatico. Los efectos adversos de este fendmeno,
como el aumento de la temperatura y olas de calor cada vez mas frecuentes, generan desafios en la
busqueda de construcciones que permitan un ahorro energético, (Hassid, 2011), asi como Ia
implementacion de diversas estrategias pasivas o de bajo consumo energético para la refrigeracion y
calefaccion en el interior de los edificios (Breesch y Janssens, 2010; Yi et al., 2014; Zhou, 2014;
Santamouris, 2016).

Dentro de las alternativas, la construccion de techos verdes se ha convertido en una opcion concreta en
determinados lugares (Berardi, 2016), y su implementacion continia en aumento, debido a los diversos
beneficios que ofrece, tanto a nivel particular como comunitario (Castleton et al., 2010). Ciudades de
Alemania y Paises Bajos en Europa; asi como de Canada, Estados Unidos y Brasil en América,
promueven este tipo de construcciones a través de marcos legislativos, ya sea mediante incentivos,
obligaciones impositivas o subsidios a la construccion (Liberalesso et al., 2020). Si bien la incorporacion
de techos verdes se realiza principalmente en nuevas construcciones, en la actualidad también se estan
implementando en edificios ya existentes, mejorando el confort térmico, generando ahorros energéticos,
y aportando una mejora en el aspecto estético, tanto del edificio como del entorno urbano (Gagliano et
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al., 2016; Gagliano et al., 2014). En Argentina, el empleo de techos verdes se encuentra en una fase
incipiente, con pocos proyectos llevados a cabo, pero con un creciente interés por parte de diferentes
actores (Arregui, 2016). En esta direccion, entre los primeros antecedentes, la ciudad de Rosario creo6
un programa de techos verdes mediante una ordenanza, y mas tarde, en 2016 la ciudad de Cérdoba
promulgd la ordenanza N° 12548 que obliga la inclusion de techos verdes en superficies mayores a los
400 m?.

Investigaciones realizadas a nivel global han demostrado los diversos beneficios que aporta la
implementacion de techos verdes en el tejido urbano. Estos incluyen mejoras en el confort térmico,
ahorro energético, retencion y mitigacion del escurrimiento hidrico, reduccion del efecto de “isla de
calor”, y una mayor valoracion estética, entre otras ventajas (Berardi et al., 2014; Saadatian et al., 2013;
Czemiel, 2010; Giobellina et al., 2016). Ademas, los techos verdes representan una importante
alternativa para abordar la escasez de espacios verdes en las ciudades (Lanham, 2007).

En cuanto a la construccion de techos verdes en instituciones universitarias, no solo mejora en los
aspectos antes mencionado, sino que se promueven y replican nuevos paradigmas de sustentabilidad,
eficiencia energética y un entorno urbano mas amigable con la naturaleza, fomentando asi una
comunidad mas comprometida con el medioambiente (Sangita y Sakharle, 2022; Kéhler y Kaiser, 2021).
En la region de Santa Fe (Argentina), aunque investigaciones de esta indole recién se estan iniciando,
forman parte de un trabajo en eficiencia energética que se consolida de manera progresiva (Garcia et al.,
2023; Fernandez et al., 2023; Cabrera et al., 2023).

Las construcciones de techos verdes, se dividen inicialmente en dos grandes grupos, extensivos e
intensivos (Henk, 2016; Berardi et al., 2014). Sin embargo, en la actualidad se puede encontrar un tercer
grupo denominado semi-intensivo, que combina caracteristicas de los dos anteriores, ofreciendo una
mayor flexibilidad en su clasificacion (Czemiel, 2010; Bevilacqua, 2020). El tipo de techo varia segun
el tipo de vegetacion, la profundidad del sustrato, la accesibilidad y el mantenimiento, entre otras
particularidades (Berardi et al., 2014).

Por otra parte, la simulacion en el ambito de la eficiencia energética en edificios es una herramienta muy
potente que permite obtener resultados importantes y verosimiles a bajo costo y sin grandes
intervenciones en las estructuras. Asi, EnergyPlus es un software de simulacion versatil, robusto, que
desde hace varios afios se consolidé como herramienta de preferencia en todo el mundo, y especialmente
en esta region (Bre, 2018; Marino et al., 2019; Avila-Hernandez et al., 2020).

El presente articulo tiene como objetivo comparar, mediante simulacion, el consumo energético de la
climatizacién en dos espacios de un edificio del Campus universitario de la Universidad Nacional de
Rafaela (UNRaf), uno sin techo verde y uno con techo verde, durante los meses de mayor y menor
temperatura, asi como a lo largo del afio. Esta simulacion se realiza después de que el techo verde
original fuera retirado, una decision tomada principalmente por razones presupuestarias, pero que no
estuvo respaldada por una investigacion exhaustiva. Este trabajo dara los primeros pasos en la busqueda
de informacion que confirme o rectifique dicha decision.

METODOLOGIA

El Campus de la UNRaf se erige sobre un predio de 10 hectareas y esta ubicado en el sector suroeste de
la ciudad de Rafaela, provincia de Santa Fe. Este proyecto se inicid a partir del afio 2017, en conjunto
con la Universidad Nacional de San Martin (UNSAM), la cual estuvo encargada de disefiar el Plan
Director. El mismo involucra la construccion de 5 edificios principales y 6 modulos més pequeiios, de
los cuales, actualmente dos de los edificios principales ya se encuentran en funcionamiento, y otros dos
edificios (también dentro de los principales) en la fase de construccion. El resto de las edificaciones no
estan iniciadas. De los edificios en marcha, el primer edificio, conocido como Edificio 1, se inaugur6
en el afio 2021, y el segundo, conocido como Edificio 4, en el afio 2023. Ambos cuentan con las
instalaciones de plantas fotovoltaicas que generan aproximadamente el 20% del consumo interno de
energia eléctrica de cada uno. El Edificio 1 (Figura 1) es objeto de estudio de este trabajo.
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Figura 1: Vista aérea de Ediﬁcid 1 Canépus UNRaf.

Descripcion del edificio

El Edificio 1 es un edificio construido por la empresa Piramide SA, de la ciudad de Santa Fe. Su disefio
se basa en una estructura trapezoidal, organizada en dos plantas y una azotea técnica. Su orientacion es
N-S, con el acceso principal hacia el sur; cuenta con muros vidriados en ambos frentes que le
proporcionan luminosidad durante gran parte del dia. Sus espacios estan destinados principalmente a
laboratorios, aulas, salas de reuniones y salas de trabajo. En su construccion se incorporaron diferentes
criterios innovadores. Dentro de ellos se destacan los muros translucidos de doble vidriado hermético
(DVH) como parte de la envolvente, y ventanas y ventanales de DVH, ambas caracteristicas buscando
favorecer la iluminacion natural; muros opacos construidos con ladrillos de hormigén celular curado en
autoclave (HCCA); ventilacion cruzada generada por una camara subterranea, con salida en el techo a
través de una chimenea; instalacion de un termotanque solar para el abastecimiento de agua caliente;
estructuras metalicas perforadas, instaladas verticalmente al exterior de los ventanales que tienen como
objeto disminuir la posibilidad de deslumbramiento. En las Figuras 1 y 2 se observan varias de estas
caracteristicas. En Figura 2 (a) la normal hacia afuera del acceso apunta en direccion hacia el sur,
mientras que en Figura 2 (b) la normal hacia afuera del acceso apunta hacia el norte.

(b)
Figura 2: Edificio 1 Campus UNRaf, (a) Vista sur-acceso principal, (b) Vista norte-acceso
secundario.

En el interior, todos los espacios de trabajo se ubican en las alas este y oeste, distribuidos en las dos
plantas, mientras que, en el centro del edificio, se encuentran un hall en planta baja que conecta los dos
accesos y un hall de menor tamafo en planta alta (Figura 3).

Las Tabla 1 y Tabla 2 presentan las propiedades fisico-térmicas de los diferentes materiales que
componen la envolvente del edificio. En Tabla 1 se detallan los elementos de los componentes opacos,
en Tabla 2 los elementos translucidos, y en Tabla 3 las propiedades de las camaras de aire que componen
el cielo raso, segiin la norma IRAM 11601. A partir de toda esta informacion la Tabla 4 muestra la
conformacion de los muros de la envolvente.
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Figura 3: Edificio 1 Campus UNRaf, (a) vista planta baja, (b) vista planta alta.

Tabla 1: Propiedades fisico-térmicas de materiales de la envolvente. Opacos

Carpeta Hormigén Hormigén Poliestir'eno Madera Ladrillo Mem,bl:ana
Armado RDC300 expandido roble HCCA asfaltica
Espesor (cm) 3 8/10/20 8/11 12 2,54 12,5/15/20 7
Conductividad (W/m-K) 1,3 0,97 0,89 0,037 0,24 0,12 0,7
Densidad (Kg/m?®) 2100 1800 1900 15 650 680 2000
Calor especifico (J/KG-C) 836,8 836,8 836,8 1200 2400 1000 1300
Mosaico Placa Revoque Revoque - Lana
granitico  fonoabsorbente Placa yeso exterior interior AAUTILIE vidrio
Espesor (cm) 1,8 3 1,25 2,5 2,5 0,25 7
Conductividad (W/m-K) 4,1 0,027 0,51 1,16 0,93 204 0,045
Densidad (Kg/m?®) 2900 32 1200 1900 1900 2700 10
Calor especifico (J/KG-C) 837 1400 837 837 837 900 840
Tabla 2: Propiedades fisico-térmicas de materiales de la envolvente. Translucidos
Vidrio Policarbonato
Espesor (mm) 3/4/6 10
Conductividad (W/m-K) 1,05 0,23
Transmitancia solar a 90° 0,85 0,837
Reflectancia solar frontal a 90° 0,08 0,075
Reflectancia solar dorsal a 90° 0,08 0,01
Transmitancia visible a 90° 0,906 0,898
Reflectancia visible frontal a 90° 0,08 0,081
Reflectancia visible dorsal a 90° 0,08 0,01

Tabla 3: Propiedades fisico-téermicas del aire estacionario en cielo raso

Aire

Espesor (cm)

Direccién flujo de calor

Resistencia térmica (m?-K/W)

>10

Ascendente Descendente
0,14

0,21

Los espacios seleccionados para este trabajo se muestran en Figura 4. Sobre el ala este, el espacio de
trabajo elegido se conoce como CIT (Centro de Investigacion y Transferencia Rafaela), ubicado en el
centro. Sobre el ala oeste, en la esquina norte, el espacio es un laboratorio denominado Alimentos. Al
momento de su eleccion, se tuvo en cuenta que sean espacios afectados de manera directa por el techo
expuesto al exterior y, el cual se ensaya con y sin techo verde. Ademas, se priorizé que pertenezcan a
diferentes alas y tengan una actividad constante durante todo el afio. El espacio CIT tiene una dimension
de 8,80 m de largo y 5,30 m de ancho. Su piel interna esta conformada por (Tabla 5): (i) Pared interior
1 al sur; (ii) Pared interior 2 junto con Muro vidriado y 2 Puerta vidrio al oeste; (iii) Pared interior 3
al norte; y (iv) Piso 2. El espacio Alimentos tiene un tamafio de 6,60 m de largo por 6,00 m de ancho.
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Su piel interna estd compuesta por: (i) Pared interior 2 al sur; (ii) al este por Pared interior 4 y Puerta
vidrio; y (iii) Piso 1.

Tabla 4: Muros de la envolvente

Pared Pared . Ventanas Ventanas
exterior 1 exterior 2 liEs ol 13 w2 LD DVH DVH 1 DVH2 LB 1
Revoque Revoque Membrana Membrana  Poliestireno  Vidrio Vidrio Vidrio Policarbona
exterior exterior asfaltica asfaltica expandido (6 mm) (4 mm) (3 mm) ° onato
Ladrillo Ladrillo IE;E;%%H IiI{o];r(r:nS%(z)n H::;;ggn Vacio Vacio Vacio
HCCA (20 cm) HCCA (20 cm) (8 cm) (8 em) (8 cm) (12 mm) (6 mm) (6 mm)
Revoque Revoque Hormigon Hormigén Hormigon Vidrio Vidrio Vidrio
interior interior armado armado RDC300 (6 mm) (4 mm) (3 mm)
(20 cm) (20 cm) (11 cm)
Lana vidrio Aire Aire Carpeta
Placa yeso Placa yeso  Madera roble Mose{co
granitico
Placa
fonoabsorbente

Tabla 5: Piel interna de los espacios CIT y Alimentos

Pared Pared Pared Pared Muro Puerta Piso 1 Piso 2
interior 1 interior 2 interior 3 interior 4 vidriado vidrio 180 180
Revoque R L Vidrio Vidrio Placa
Placa yeso interior Revoque interior  Revoque interior (6 mm) (6 mm) Placa yeso fonoabsorbente
Lana vidrio Ladrillo Ladrillo Ladrillo Vidrio Vidrio Aire Placa veso
HCCA 20cm) HCCA (15c¢cm) HCCA (12,5cm) (6 mm) (6 mm) y
Revoque . . Hormigon .
Placa yeso interior Revoque interior  Revoque interior armado (20 cm) Aire
Hormigoén Hormigoén
RDC300 (8 cm) armado (20 cm)
Carpeta Hormigon
P RDC300 (8 cm)
Mosaico granitico Carpeta
Mosaico
granitico

Alimentos

Figura 4: Espacios seleccionados para la investigacion.

Modelado de energia del techo verde

El techo verde se divide en tres grandes grupos: (i) extensivo, (ii) semi-intensivo e (iii) intensivo. La
diferencia entre ellos radica en su carga, profundidad de sustrato, tipos de plantas, accesibilidad y
mantenimiento. Mientras que en el extensivo practicamente se dificulta su acceso, por lo que no requiere
mantenimiento, en el intensivo ocurre lo contrario. El tamafio de planta y la profundidad de sustrato
también varia de menor altura en un techo extensivo a mayor altura en un intensivo. En el caso del semi-
intensivo, es una categoria que puede tener caracteristicas de las otras dos. Para el modelado se considerd
un techo semi-intensivo con las caracteristicas que se presentan mas adelante. En Tabla 6 se detallan las
caracteristicas de los techos extensivos e intensivos.
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Tabla 6: Tipos de techos verdes. Principales caracteristicas

Atributos Extensivo Intensivo
Espesor de sustrato Hasta 25 cm Por encima de 25 cm
Accesibilidad Inaccesible Accesible (mantenimiento y otros)
Peso 70-140 kg/m? Por encima de 200 kg/m?
Altura de plantas (tipos) Bajas (mayormente césped) Altas (plantas, arbustos y arboles)
Irrigacion No es necesaria Es necesaria
Mantenimiento No requiere atencion Requiere atencion

El mecanismo de intercambio de energia de un techo verde se produce por los modos convectivo,
conductivo y por evapotranspiracion (Berardi et al., 2014; Gagliano et al., 2016). Para modelar el
balance de energia, el techo verde se debe subdividir en tres capas (Sailor, 2008): (i) la capa estructural
o de soporte, (ii) la capa de sustrato o suelo, y (iii) la cubierta. Segiin Gagliano et al., 2014, el sustrato
es un compuesto complejo que cuenta con una fase sélida (materiales organicos y minerales), una fase
liquida (agua) y una fase gaseosa (aire y vapor de agua). La cubierta se compone por la vegetacion y el
aire que se encuentra entre ella. La ecuacion que modela el balance térmico se conoce como FASST
(Fast All-Season Soil STrength) (Engineering Reference — EnergyPlus, 2023), e involucra la
temperatura de la superficie del suelo (Ty) y la temperatura del follaje (Tr) (Figura 5). De esta forma, las
ecuaciones (1) y (2) determinan los balances térmicos del follaje y de la superficie del suelo,
respectivamente. Asi, se tiene:

By = (1= ap)[1H(1 = ag) + gl — g T ] = L2 (T = Tf) + Hy + Ly + K22 (1)
Fr = op[13(1 = ay) + el — epoTf] = 222 (T = T7) + Hy + Ly 2)

donde:

F, = flujo de calor del suelo(W/m?)

Ff = flujo de calor del follaje (W/m?)

Hy = flujo de calor sensible del suelo (W/m?)

H; = flujo de calor sensible del follaje (W/m?)

I} = radiacion de onda corta total recibida (W/m?)

K = conductividad térmica total (W/m-K)

o = constante de Stefan-Boltzmann

oy = fraccion de cubierta de la vegetacion
&4 = emisividad de la superficie del suelo

& = emisividad de la superficie del follaje

Il-lr = radiacion de onda larga total recibida (W/m?) & = &g + & — E48f
Ly = flujo de calor latente del suelo (W/m?) ay = albedo del suelo
Ly = flujo de calor latente del follaje (W/m?) ay = albedo del follaje

Seglin Gagliano et al., 2016, el flujo de calor radiante incluye la radiacion solar absorbida por las hojas,
y la radiacion de onda larga intercambiada por las hojas y el cielo, por las hojas y la superficie del suelo
y entre las hojas mismas. Asimismo, las plantas cumplen la funciéon de atenuacion del
sobrecalentamiento que se produce en el verano, las cuales absorben el 60% de radiacion incidente y
reflejan el 22% aproximadamente, limitando a un 18% la absorcion de radiacion solar hacia el interior.
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Figura 5: Balance de energia de un techo verde.
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Modelado y Simulacion

El modelado del edificio (diseflo, materiales y las zonas térmicas) se realizé en el programa OpenStudio.
En Figura 6 se puede ver el modelo 3D. Los detalles restantes, como el modelado del piso y el techo
verde se definieron directamente en el programa de simulacion. Internamente, en la mayoria de los
espacios se respetaron sus conformaciones, con algunas excepciones: cocina, bafos y depdsito en planta
alta conformo una zona térmica; bafios, deposito y servidores otra zona térmica. Por otra parte, CIT
posee una division interna que divide en dos el espacio.

(@) (b)

Figura 6: Render de modelado edificio, (a) vista sur, (b) vista norte.

En el caso del techo verde original del edificio no se dispone de la composicion por capa ni todas sus
propiedades. Por lo tanto, en el modelado se ha recurrido en parte a la informacion del techo verde
retirado y en parte a datos de otras investigaciones (Gagliano et al., 2014; Gagliano et al., 2016). De esta
forma, en Tabla 7 se detallan las diferentes capas y sus propiedades. Para la vegetacion se considero
gramilla (Figura 1), con una altura de 10 cm, abundante, con un indice de superficie de hoja (LAI, por
sus siglas en inglés) LAI = 4.

Tabla 7: Composicion por capa del techo verde. Propiedades térmicas

Capa Profundidad (cm) Conductividad (W/m-K) Densidad (kg/m®) Calor especifico (J/kg-K)
Vegetacion 10 0,98 1460 900
Filtrado agua 0,1 0,22 910 1800
Drenaje 10 0,93 1800 1000
Antirraiz 0,5 0,19 1400 1200
Membrana 0.5 0,033 100 710
impermeable

Respecto a la simulacion, la misma se realizo con EnergyPlus, version 23.2.0. El clima anual utilizado
se obtuvo a través de un afio tipico para la region de Rafacla, entre los afios 2007 — 2021 (Figura 7). De
aqui se dedujo que el mes mas caluroso es enero (temperatura promedio T, ero = 26,24°C), con Ty =
14,00°C y Tyax = 37,40°C; y el mes de julio como el mes mas frio (Y_}ulio = 12,38°C), con Ty, =
—0,60°C y Tjnax = 30,20°C. El edificio se considerd con su carga térmica tipica del afio 2023. Para el
CIT, se consideraron 20 personas en total con actividades de oficina, desde las 8:00 hasta las 20 horas,
con fluctuaciones segin la hora. La carga de iluminacion relevada resultdo en 600 W, considerandose
practicamente activas durante las 12 horas. El equipamiento eléctrico comprende un promedio de 7
puestos de trabajos activos (PC con monitor) y otros (cafetera, pava eléctrica, cargadores de notebook y
celular, etc.), promediando una energia de consumo horaria de 1500 Wh. Para Alimentos se considero
activo a partir de las 16 hasta las 22 horas, con dias intermitentes activos en la mafiana. Se asumid una
capacidad de 5 usuarios, con algunas variaciones segun el dia de la semana. La iluminacion representa
una carga de 700 W, activa el 100% en sincronia con los usuarios. La carga maxima de este espacio es
de 4000 W debido a la existencia de una heladera y un horno eléctrico, entre otros equipos. No obstante,
el consumo promedio es de 400 Wh, ya que, en el caso del horno, tiene un uso insignificante al dia de
hoy.
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Figura 7: Temperatura anual tipica (anio 2007 — 2021). Zona Rafaela.

En la climatizaciéon se consideraron equipos individuales para cada espacio, con sistemas de
refrigeracion y de calefaccion eléctricos. El tamafio de los mismos se obtuvieron mediante el mismo
programa de simulacion, a través del método de SizingPeriod:DesignDay, el cual dimensiona los
equipos teniendo en cuenta el volumen, las cargas térmicas y dos dias tipicos, de calor y de frio, de la
zona. Las temperaturas de termostatos elegidas para refrigeracion y para calefaccion fueron de 24°C y
21°C respectivamente. Las temperaturas de los ambientes se controlaron durante todo el afio, de lunes a
viernes, de 8 a 23 horas, y los sabados de 8 a 13 horas.

Finalmente, terminados los modelos con y sin techo verde, se selecciond como salida la variable de
consumo de energia de cada equipo HVAC (Heating Ventilation and Air Conditioning, por sus siglas
en inglés).

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Las simulaciones llevadas a cabo fueron en los meses de temperaturas mas extremas de la region de
Rafaela, es decir, el mes de enero (mes mas caluroso), y el mes de julio (mes mas frio), y una simulacion
anual. En Figuras 8, 9 y 10 se observan los resultados obtenidos en CIT, mientras que en Figuras 11, 12
y 13 se muestran los resultados en Alimentos.

Los graficos muestran un ahorro de energia durante gran parte del tiempo, cuando el edificio cuenta con
techo verde. No obstante, se observan importantes diferencias entre los espacios analizados (CIT y
Alimentos) y en el periodo anual. En el mes estival CIT llega a un ahorro del 30%, siendo que en
Alimentos apenas llega al 10%. En julio, el ahorro mayor sucede en Alimentos (cerca de un 40% menos
de consumo), mientras que en CIT es de 10%. Estos valores se relacionan con la ubicacion de cada
espacio, y con la exposicion a la radiacion solar. Alimentos cuenta con ventanales hacia el norte que
permite mayor ingreso de radiacion solar, al mismo tiempo que posee tres de sus paredes expuestas al
exterior. Estas caracteristicas hacen que en verano no haya una diferencia significativa en el uso de techo
verde. Algo opuesto sucede en invierno, sobre todo en el mes mas frio, la aislacion térmica del techo
verde permite mantener el calor ganado por la radiacion solar que ingresa por los ventanales. En el
espacio CIT, el ahorro de energia es mayor durante los meses de calor, disminuyendo en los meses de
bajas temperaturas. En otras palabras, la incorporacion del techo verde tiene un efecto mas contundente,
especialmente en verano. De esta forma, la instalacion de un techo verde sobre el Edificio 1 permite un
ahorro de energia por encima del 25% en CIT, y un ahorro de 15% en Alimentos.

Cabe destacar que el techo verde, al ser semi-intensivo requiere de un mantenimiento minimo, que de
no hacerlo puede llevar incluso a que el mismo pase a ser una carga térmica mas para el edificio.
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CONCLUSIONES

En el Edificio 1 del Campus de la UNRaf se analizoé y comparé el consumo energético de dos espacios
de trabajo, uno sin techo verde y otro con techo verde. El analisis se realizo para periodos de tiempo de
temperaturas extremas de frio y calor, y para el periodo de un afio. El modelado se llevo a cabo en
OpenStudio y las simulaciones se realizaron utilizando el programa EnergyPlus. Los resultados
mostraron que: (i) en los meses de enero y de julio se produjo un ahorro energético que varia desde un
10% hasta el 30% (hasta un 40% en julio), dependiendo de la ubicacion del espacio y sus caracteristicas
constructivas; (ii) a lo largo del afio se observo un ahorro de energia significativo en los dos espacios,
con variaciones relacionadas con lo mencionado en (i); (iii) el consumo de energia del HVAC en CIT
teniendo en cuenta el techo verde, es mas estable y con menor variacion entre los diferentes meses del
afio, debido al aumento de inercia térmica que este provoca en dicho espacio, si se compara sin el techo
verde; no sucede lo mismo en Alimentos ya que, se puede observar la influencia que tiene la radiacion
solar entrante en este espacio.

Estas caracteristicas que diferencian la forma de consumo de un espacio respecto del otro, destacan la
importancia del control de la radiacion solar tanto en los meses de calor como en los de frio, ya sea para
evitar o aprovechar su efecto térmico. De este modo, la gestion del calor adicional (o su faltante) puede
influir en el consumo eléctrico.

A partir de estos resultados, se establece la necesidad de medir el consumo de energia de los equipos
HVAC, asi como las temperaturas internas y humedades internas a diferentes alturas y en zonas térmicas
de interés. Esto permitira validar el resultado de las simulaciones y evaluar el costo de instalacion y
mantenimiento del techo verde. Asi como, calcular el tiempo de amortizacion del mismo para
compararlo con las actuales tarifas de energia que rigen en el pais.
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COMPARISON OF ENERGY CONSUMPTION FOR HVAC IN AN UNIVERSITARY
BUILDING WITH AND WITHOUT GREEN ROOF- SIMULATION STUDY

ABSTRACT: Energy saving in buildings has become a key challenge to reduce greenhouse gas
emissions, thereby contributing to climate change mitigation. Last decade, green roofs have been
consolidated in different cities of the world, while in Argentina, it is gaining greater visibility and
acceptance. This article analyzes the impact of green roof installation on energy consumption for heating
and cooling in a building at the National University of Rafacla. Using the EnergyPlus simulation
software, energy consumption is compared between two scenarios: one that includes a green roof and
another without. The analysis is conducted for the months with extreme high and low external
temperatures, as well as for the entire year, offering a comprehensive perspective on the effectiveness
of green roofs in the region.

Keywords: green roof, simulation, EnergyPlus, energy efficiency, university campus, building.
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RESUMEN: En el presente trabajo se elabora un plan de muestreo espacial para hogares en potencial
situacion de pobreza energética. Se aplica la metodologia al espacio urbano de los departamentos que
componen el aglomerado Gran Salta, sobre la base de la informacion censal del afio 2010 (Gltima
informacion censal georreferenciada). Para cumplir con este objetivo se establece una serie de pasos,
secuenciales, que van desde la elaboracion de un indicador como proxy de pobreza energética sobre la
base de las variables censales hasta la evaluacion de su comportamiento espacial y la seleccion de
unidades espaciales mediante un algoritmo basado en distancias. El recorte final del marco de muestreo
considerd una poblacion total de 14442 hogares distribuidos en 381 radios censales del area bajo estudio.
Como principales hallazgos de este trabajo resultan la confeccion de un indicador compuesto de
vulnerabilidad de pobreza energética sobre variables de largo plazo, con una incidencia del 15,51%; la
evaluacion de autocorrelacion espacial arroja un resultado del I de Morén de 0,56, lo que indica un valor
positivo y moderado. El trabajo se presenta como un insumo para auxiliar la elaboracion de encuestas
en el marco de la investigacion sobre pobreza energética en la region.

Palabras clave: muestreo espacial, pobreza energética, Gran Salta
INTRODUCCION

El nivel de cobertura, calidad, asequibilidad y sostenibilidad de los servicios energéticos domésticos
(calefaccion, refrigeracion, coccion, iluminacion) se ha convertido en determinante del bienestar
humano contemporaneo (Brand-Correa & Steinberger, 2017; Ibafiez Martin et al., 2019). Las
deficiencias en el acceso y prestacion de estos desembocan en una serie de privaciones que vienen siendo
estudiadas desde la definicion de indicadores de pobreza de combustible o pobreza energética
(Bouzarovski et al., 2016; Gonzalez-Eguino, 2015). Siendo este ultimo el término mas extensamente
utilizado a escala global para referir a la condicion en la que un hogar se vuelve incapaz de hacer frente
a los requerimientos energéticos social y materialmente necesarios para el desarrollo de una vida digna
(Bouzarovski & Petrova, 2015). Las diferentes interpretaciones de esta idea general y su adecuacion a
los contextos en los que se aplica han dado lugar a la existencia de variaciones en torno a su definicion
y las métricas con las que se estima. Siendo el indicador mas extensamente utilizado el de la Regla del
10% de la relacion entre ingresos de un hogar y sus gastos energéticos (Boardman, 1991). Esta linea de
investigacion se ha desarrollado principalmente en el contexto de paises europeos, con el liderazgo del
Reino Unido (Liddell, 2012). Paulatinamente se ha expandido a otros paises desarrollados y en
desarrollo, considerandola como un problema de asequibilidad de los precios de la energia para los
primeros (Boardman, 2009) y como un problema de acceso a fuentes energéticas en los segundos
(Burguillo et al., 2022; Nussbaumer et al., 2012). Un ntimero relativamente menor de investigaciones
se han preocupado por la problemaética en el contexto de América Latina y el Caribe, siendo la mayoria
de los paises que la integran considerados como de “desarrollo medio", con grandes extensiones
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geograficas y una variabilidad climatica que presenta practicamente todos los climas en una sola region
(Garcia Ochoa, 2014; Urquiza et al., 2019).

Para el caso particular de Argentina se vienen publicado estimaciones sobre todo a partir de las
modificaciones en el régimen de subsidios al consumo energético (Duran & Condori, 2021; Ibafiez
Martin et al., 2019; Poggiese, 2023) y el escenario de inestabilidad macroecondmica que atraviesa el
pais en los ultimos afios. Por su facilidad de aplicacion y adecuacion con las bases de datos disponibles,
la métrica que mas frecuentemente se utiliza es la Regla del 10% (Burguillo et al., 2022; Civitaresi et
al., 2021; R. Duran & Condori, 2019; Puig, 2023), llegando a incluso proponerla el Ente Nacional
Regulador del Gas (ENARGAS, 2021). Si bien se ha avanzado considerablemente en su estudio a nivel
nacional y en la region latinoamericana, la disponibilidad y fiabilidad de estadisticas coherentes dentro-
y-entre los paises son el principal desafio para la investigacion sobre la pobreza energética, sobre todo
en aspectos vinculados con los usos finales de la energia y el confort térmico de las viviendas.

Para complementar y auxiliar las estimaciones apoyadas en estadisticas oficiales, diversos autores
(Horta et al., 2019; Middlemiss, 2017; Pellicer-Sifres, 2018) abogan por la integracion tanto de estudios
cualitativos y/o mixtos como con la implementacion de encuestas ad hoc (Barrella et al., 2023; R. Duran
& Morero, 2021). Sobre este Gltimo tipo de estudios existen algunas experiencias satisfactorias en los
ultimos afios, aunque rara vez utilizan una metodologia de muestreo probabilistico (Kyprianou &
Serghides, 2020; Vifiuela et al., 2021), lo que no permite la posibilidad de estimaciones a nivel
poblacional y, por lo tanto, no permite extender los resultados a la poblacion. Este tipo de estudios
también se hacen basandose en encuestadores institucionalizados que realizan relevamientos periodicos
de una muestra representativa de toda una poblacion (R. Duran & Morero, 2021; Mirza & Szirmai,
2010), lo que implica costos significativos para su replicabilidad.

Una alternativa que suele utilizarse en el ambito de la demografia y las ciencias de la salud son los
métodos de muestreo para encuestas complejas (Kumar, 2007; Lohr, 2021) en donde se define una
poblacion objetivo con un alto grado de especificidad y se integran diferentes componentes del disefio
en el proceso de extraccion de una muestra sobre poblaciones finitas. Ademas, ante los avances en las
tecnologias de informacion geografica se vienen incorporando métodos de estadistica espacial en los
estudios que tienen en cuenta la distribucion geografica de los datos, brindando estimaciones precisas
con muestras relativamente mas pequeias (Borra, 2015). Esto cobra especial relevancia cuando se
reflexiona sobre las implicaciones espaciales de la pobreza energética (Bouzarovski & Thomson, 2018;
Lavecchia et al., 2024; Panda & Pradhan, 2024).

Teniendo presente ese marco de entrecruzamiento entre el espacio y la pobreza energética, el presente
trabajo propone un método para la definicién de muestras complejas sobre la poblacion en riesgo de
pobreza energética, utilizando herramientas de la estadistica espacial y aplicado a los departamentos que
componen el aglomerado Gran Salta como territorio especifico de aplicacion. De esta forma, el objetivo
de la presente investigacion es elaborar un plan de muestreo espacial para el estudio de hogares con
potenciales privaciones energéticas en base a la ultima informacion censal georreferenciada disponible.

METODOLOGIA

Un plan de muestreo queda especificado cuando se decide un método aleatorio de seleccion de las
unidades y un procedimiento que combine los valores observados de una variable de interés para obtener
un estimador del valor poblacional. Para este trabajo se elabora un muestreo espacial basado en el disefio,
en una etapa, sin reposicion, y con probabilidades desiguales de inclusion. Este tipo de enfoque se utiliza
tradicionalmente para el tratamiento de las inferencias del muestreo sobre poblaciones finitas
generalmente sobre la base de informacion censal (Lohr, 2021). Los planes de muestreo basados en el
disefio admiten las técnicas tradicionales del muestreo probabilistico y no se requiere ninguna clase de
supuestos acerca de un modelo que refleje la pauta de variabilidad de las unidades que se consideran.
Asimismo, el muestreo espacial es un tipo de procedimiento en el que la muestra se selecciona en
funcién de la ubicacion de las unidades y/o sus caracteristicas asociadas (Cressie, 2015). En este tipo de
muestreo no se define un marco de las entidades de interés directamente, sino que se construye un marco
de muestreo de la poblacion finita de unidades geograficas identificables que las contienen (Kumar,
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2007). Como se introdujo en la problematizacion, este plan de muestreo se propone como una
herramienta que auxilie el proceso de elaboracion de encuestas sobre hogares urbanos en situacion de
pobreza energética (o en riesgo de encontrarse en esta situacion) para aglomerados o ciudades,
considerando la distribucion espacial de caracteristicas de interés vinculadas con la problematica. En
este caso particular, se consideran los departamentos que integran el aglomerado Gran Salta, con vistas
a su replicabilidad en otras ciudades o aglomerados del pais.

Lo anterior implica una serie desafios complejos, como la construccion de una variable de interés para
el muestreo que opere como proxy de pobreza energética, la medicion de su incidencia en la elaboracion
de un marco de muestreo, la evaluacion de la autocorrelacion espacial de dicha variable y la seleccion
de casos considerando aspectos espaciales de esa evaluacion. La aplicacion de esta metodologia se
constituye en una serie de pasos secuenciales que se describen a continuacion junto con la descripcion
de las fuentes de datos. El alcance de este trabajo se limita a la extraccion de las unidades espaciales
que, en este caso, son los radios censales, quedando para futuros trabajos el establecimiento de un
nimero minimo de unidades de analisis (hogares) para completar el plan de muestreo de segundo orden.

Fuentes de datos utilizadas

Se utiliza como insumo a los microdatos del Censo Nacional de Personas, Hogares y Viviendas
(CNPHYV) del afio 2010 en formato de archivo de texto delimitado por comas (csv) y a su respectiva
cartografia censal en formato de capa vectorial o shapefile. Ambas bases de datos aportadas por el
Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INDEC) de Argentina. La eleccion de esta edicion del
CNPHYV vy no del ultimo —realizado en 2022— obedece a que los microdatos no estan disponibles atn,
asi como tampoco lo esté su cartografia censal.

Ambas bases de datos se filtran considerando solo los hogares urbanos y los departamentos que integran
el aglomerado Gran Salta: Capital, Cerrillos y La Caldera.

Secuencia metodologica

e Paso 1: elaboracion del indicador compuesto como variable de interés
De manera similar a la relacion entre la metodologia de Necesidades Basicas Insatisfechas y las lineas
de pobreza (Arakaki, 2016), se define un indicador como proxy de la situacion de pobreza energética,
que sera denominado como “indicador de vulnerabilidad de pobreza energética” (IVPE). Este indicador
considera tres dimensiones: una primera dimension basada en las caracteristicas del jefe/a de hogar y la
composicion del hogar; una segunda dimension basada en los materiales constructivos de la vivienda y
una tercera dimension basada en los servicios energéticos disponibles en el hogar. Se toma como
referencia un trabajo anterior sobre un indicador de vulnerabilidad socio-energética evaluado sobre el
CNPHYV 2010 para todo el pais pero realizado sobre el cuestionario ampliado (Duran & Condori, 2017).
Cabe aclarar que el cuestionario ampliado del censo es relevado sobre una muestra, por lo que no es
prudente utilizarla como insumo para un marco de muestreo en un plan basado en el disefio. Ademas, el
cuestionario ampliado agrega variables que no estdn en el cuestionario basico del censo, por lo que se
adaptaran las dimensiones del indicador a las variables censales del cuestionario basico.
Una vez definidas las dimensiones se establece una linea de corte para cada dimension, y otra linea de
corte general en términos de valores agregados de las distintas dimensiones. Los indicadores y
subindicadores asumen valores binarios 0-1 de manera que 1 reporta la presencia de una privacion en
esa dimension y 0 refiere al caso contrario.
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Tabla 1: Dimensiones el indicador de vulnerabilidad de pobreza energética.

Dimension Subindicador Variables censales Limite (privado si...)
El hogar presenta alguna/s de las
Hogares que « ., . . )
Relacion o siguientes condiciones:
presenten
.. parentesco con el - Jefe/a de hogar desocupado/a
.. condiciones de . " L. . )
Vulnerabilida o jefe(a) de hogar. cuyo maximo nivel educativo
vulnerabilidad . o . .
d . o Edad agrupada. corresponde al primario
. ) socioecondmica « .2,
Socioecondém . Condicion de completo
. relacionada con las .. » ) .
ica e actividad. - Jefe/a de hogar inactivo mayor
caracteristicas del conr . N
(VSE) . Nivel educativo de 65 afios.
jefe de hogar y la ) :
.5 que cursa o curso. - Jefatura femenina de hogar
composicion de su « .
hogar Sexo. monoparental y con al menos un
) nifio a cargo
“Material
Hogares que predominante de El hogar presenta alguna/s de las
Vivienda presenten los pisos.” siguientes condiciones:
Teérmicament condiciones “Material - Piso de tierra, ladrillo fijo,
¢ Incficiente materiales predominante de la carpeta o ladrillo suelto.
(VTD) deficientes, cubierta exterior - Techo de chapa en cualquiera de
considerados como del techo.” sus formas.
energéticamente “Revestimiento - Techo sin revestimiento interior
ineficientes. interior o cielorraso ni cielorraso.
del techo.”
Hogares que no
cuenten con “Heladera.” El hogar presenta alguna/s de las
Necesidades | heladera y/o que “Combus tible siguientes condiciones:
Energéticas | recurran usado - No posee heladera
Basicas predominantement rincipalmente para | Recurre a la biomasa como
(NEB) ¢ a la biomasa princip - p combustible predominante para
. cocinar .
como combustible cocinar.
para cocinar.

Se crea una matriz condicional X = [xij] que representa la suma de privaciones para cada hogar i en la
dimension j = {VS, VTL, NEB}, donde cada dimension j es ponderada de igual manera WVS = WVTI
= WNEB. Al ser solamente tres, se considera a priori una linea de corte de privaciones en 2/3
dimensiones para estar en situacion de vulnerabilidad de pobreza energética (IVPE). Esto también
garantiza considerar conjuntamente la privacion social y energética puesto que solo una dimension es
enteramente socioecondmica mientras que las otras dos consideran aspectos constructivos de la vivienda
relacionados con la (in)eficiencia térmica y los servicios energéticos de coccion y refrigeracion de
alimentos.

Para los subindicadores que componen cada una de las dimensiones las ponderaciones se distribuyen de
la misma manera (ej.: para la dimension de VTI se pondera cada indicador como 1/3). Las lineas de
corte se estableceran a posteriori, considerando los valores expuestos en los resultados. El resultado de
este proceso es la tasa de incidencia del IVPE, es decir, la cantidad de hogares urbanos de los
departamentos que componen el Gran Salta que se encuentran en la situacion de vulnerabilidad social y
energética que se ha definido. Si bien, también es posible estimar la intensidad del indicador (es decir,
cudn vulnerables son los hogares vulnerables), esta excede los intereses de este trabajo. El IVPE se
genera con el paquete dplyr (Wickham et al., 2023) de R, y se agrega a la base de datos como una
variable mas.

e Paso 2: creacion del marco de muestreo espacial
En este caso, las unidades espaciales de primer orden son los radios censales, minima unidad
geoestadistica considerada por el INDEC. Los radios censales son poligonos irregulares que agrupan a
hogares en funcion de la distribucion logistica del territorio a la hora de planificar los censos. En este
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paso se afiade la variable IVPE que se generd de los microdatos, pero evaluada ya no a nivel de hogares
sino a nivel de radio censal, esto es, la proporcién de hogares que se identifican en situacion de
vulnerabilidad de pobreza energética para cada radio.

Se creara una nueva base de datos en donde las filas son los radios censales y las columnas las variables,
evaluadas a nivel radio censal. Utilizando el software QGIS se establece una union de tablas entre la
capa vectorial relativa a la cartografia censal 2010 filtrada para los tres departamentos que componen el
Gran Salta. Finalmente, quedara como resultado la capa vectorial con el indicador evaluado a nivel de
radio censal como variable de interés. Esto constituye el marco de muestreo espacial del presente trabajo.

e Paso 3: evaluacion de la autocorrelacion espacial de la variable de interés

Sobre la base de la cartografia censal, con el indicador compuesto integrado, se utilizaran dos métodos
del Analisis de Datos Espaciales ampliamente utilizados para evaluar el grado de autocorrelacion
espacial. Para todos ellos, se establece una matriz w de pesos espaciales de tipo “contigiiidad Reina”
(unidades espaciales que comparten contigiiidad en los lados o vértice). El primero de ellos es el indice
I de Moran, que se utiliza para verificar si las unidades se distribuyen aleatoriamente en el espacio
teniendo en cuenta la variable bajo estudio y proporciona una medida resumen de la intensidad de la
autocorrelacion de las unidades. Se expresa en la Ec. 1.

n izt Z?'=1 wir (Vi =) =) Vi
?:1 2?':1 Wiir Z?:l(yi -y)?

* i’ @Y

donde:

n = nimero de nimero de unidades espaciales en una region S.

y; = valor de la variable y para la i-ésima unidad en el punto de coordenadas s;.
y=es la media de la variable y.

w;;»= es la ponderacion geografica entre la unidad espacial i y la unidad espacial i’.

Los resultados de la Ec.1 se complementan con el indice de asociacion espacial local (LISA, por sus
siglas en inglés) que evalta la autocorrelacion espacial para cada unidad i. El indice LISA arroja como
resultado la conformacion de 5 clusters: Alto-Alto (llamados puntos calientes o hotspot), Bajo-Bajo
(puntos frios o coldspot), Alto-Bajo, Bajo-Alto y, relacion no significativa.

e Paso 4: extraccion de muestras mediante algoritmos basados en distancias

Una vez evaluada la autocorrelacion espacial, se utiliza el método de muestreo espacial “Spatially
Correlated Poisson Sampling” (SCPS), cuya utilidad con variables censales y demograficas es
satisfactoria (Pagura et al., 2021). Grafstrdom (2012) propuso este método secuencial que ordena de
forma aleatoria un listado de las unidades geograficas, decidiendo para cada unidad de la poblacion si
ingresa o no a la muestra a partir de las probabilidades de inclusion, las que van cambiando a medida
que se incluye una nueva unidad en la muestra. Su aplicacion puede resultar Gtil para trabajar con
variables socioecondmicas y demogréficas. Se opta por una probabilidad de inclusion proporcional al
tamarfio, considerando el tamafo de los radios censales no por su extension sino por la cantidad de
hogares que presenta cada radio. Especificamente, el método secuencial que se utiliza en este algoritmo
es el de los pesos maximos, que consiste en seleccionar una primera unidad t de manera aleatoria y luego
le da el maximo peso posible a la unidad k=t+1 mas cercana y luego, le otorga el maximo peso posible
a la segunda unidad mas cercana, y asi sucesivamente (Benedetti et al., 2015).

Se extraeran tres muestras de primer orden de tamafio n=100, n=50 y n=10 radios censales. Este
procedimiento se lleva a cabo con el paquete “BalancedSampling” de R (Grafstrom et al., 2024).

e Paso 5: estimacion de la variable de interés en las muestras.
Finalmente, sobre la base de la variable de interés construida, se calcula el estimador Horvitz-Thompson
de la media, tipicamente utilizado para los planes de muestreo de poblaciones finitas sin
reemplazamiento y con probabilidades de inclusion diferentes (Lohr, 2021). Se expresa en la Ec.2.
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YHT = (2)

donde:

yi = es el valor de la variable de interés para la i-ésima unidad de primer orden.
m; = es la probabilidad de inclusion de la i-ésima unidad de primer orden.

S = es el conjunto de unidades de primer orden seleccionadas en la muestra.

N = es el tamaifio de la poblacion.

RESULTADOS

En primer lugar, se describe al recorte de las bases de datos con las que se trabaja. Los microdatos del
CNPHV 2010 y su cartografia censal se filtraron segin espacio urbano de los departamentos que
componen el Gran Salta, constituyendo un total de 14442 hogares distribuidos en 481 radios censales.
Se observa en la Figura 1 en aquellos radios coloreados de naranja.

e L

Figura 1: recorte de radios censales urbanos de los departamentos que integran el Gran Salta

Como se menciond anteriormente, los radios censales son la unidad geoespacial minima del INDEC y
conforman poligonos irregulares que se establecen para tareas operativas y logisticas de los censos, por
lo que no necesariamente coinciden con las caracteristicas fisicas (y urbanas) de su entorno. El recorte
que se expone en la Figura 1 no coincide exactamente con la continuidad topologica del aglomerado
urbano ni del area metropolitana, aunque corresponden a un espacio equivalente. A continuacion, se
desarrollan los resultados de los pasos secuenciales establecidos en la metodologia.

Conformacion del indicador compuesto y su cdlculo a nivel radio censal

En primer lugar, se operacionalizaron los subindicadores a partir de las variables censales y se estimaron
en la base, a los fines de calcular la incidencia relativa de cada dimension. Para la dimension de
Vulnerabilidad Socioecondémica se identifico una incidencia del 25,45%, para la dimension de Vivienda
Térmicamente Ineficiente una incidencia del 38,9% vy, finalmente, para la dimensién de Necesidades
Energéticas Basicas una incidencia del 9,94%. Se calcularon proporciones de intensidad de la matriz
condicional arrojando como resultado que un 43% del total de los hogares cumple con al menos una
condicion de alguna de las dimensiones, 13% cumple con dos condiciones y un 2% cumple con 3. En
vista de esto y de los descriptivos obtenidos de la base en general, se establece una linea de corte general
para el IVPE: debe cumplir al menos dos condiciones de la dimension VTI y al menos una de VSE. No
se considera una linea de corte de la dimension de NEB por su relativamente baja incidencia.

De esta manera, se caracteriza una situacion de privacion que integra aspectos socioeconomicos
tipicamente abordados en los estudios de pobreza y vulnerabilidad junto con aspectos especificos
vinculados a deficiencias en las prestaciones de los servicios energéticos domésticos. El hecho de que
se utilicen variables censales para definir este indicador es relevante, puesto que sobre la base del censo
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es que se puede establecer un marco de muestreo de los hogares de una poblacién. Como resultado final
se obtiene que la incidencia global del IVPE es de 15,51% de los hogares urbanos dentro del area
comprendida por los departamentos de Salta, Cerrillos y La Caldera. Este indicador se agrega a la base
de datos en archivo csv para luego unirse a la capa vectorial de la cartografia censal Asi, queda
conformado el marco muestral espacial.

Evaluacion de autocorrelacion espacial

Cuando se trabaja con el espacio es necesario tener en cuenta el fendmeno de la dependencia espacial,
que se define como la relacion funcional existente entre los valores que adopta una variable en una
unidad de espacio y aquellos valores en unidades contiguas. Esto se expresa en la llamada primera ley
de la geografia, en la cual se plantea que todo esta relacionado con todo, pero las cosas mas cercanas
estan mas relacionadas que las cosas distantes (Tobler, 1970). Este fenomeno representa un problema
respecto de la representatividad de los instrumentos muestrales de medicion demografica debido a que
los datos autocorrelacionados violan la premisa de independencia de las observaciones en la mayor parte
de los procedimientos estadisticos (Legendre, 1993).

Si bien este principio se observa de forma clara en la mayoria de las variables fisico-naturales, en el
analisis socioespacial (variables socioeconoémicas, demograficas, culturales, entre otras) es
recomendable medir la autocorrelacion espacial en cada caso de estudio en particular. A partir de este
marco se procede con el andlisis y evaluacion de la autocorrelacion de la variable IVPE. Como se
especifico en el apartado metodologico, mediante el uso del paquete rgeoda se calculan los valores de
autocorrelacion espacial de Moran y el analisis LISA de autocorrelacion espacial local.

Segun el criterio de contigiiidad tipo Reina (considera todas las unidades que limiten con los lados y las
aristas de los poligonos) el valor obtenido del indice de Moran es de 0,56 (p< 0,001), valor que indica
una autocorrelacion positiva moderada. Esto implica que la distribucion espacial de los radios con mayor
numero de hogares en situacion de IVPE=1 se encuentran relativamente préximos entre si, al igual que
los radios con menor numero de hogares en esta situacion. Si bien el valor del indice no es lo
suficientemente alto para marcar una tendencia espacial fuerte, el valor moderado indica que al menos
es prudente considerar los efectos de la redundancia por autocorrelacion espacial a la hora de establecer
el muestreo.

Moran's I: 0.550

lagged WPE

o
i

WPE

Figura 2: Indice de Mordn de la variable construida IVPE para dptos. del Gran Salta.

En la Figura 2 se presenta el grafico de dispersion de Moran, en donde se observa que la nube de puntos
que aparece concentrada mayoritariamente en el cuadrante inferior izquierdo, aunque dispersos hacia la
direccion del cuadrante superior derecho. La interpretacion de este grafico es la siguiente: si un
cuadrante acumula una mayor cantidad de puntos en relacion a los otros cuadrantes significa que existen
radios censales con un porcentaje alto de hogares en situacion de privacion energética cerca de otros
radios con valores porcentuales similares. En este caso se observa que para los cuadrantes inferior
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derecho y superior izquierdo no parecen tener un nivel de autocorrelacion espacial significativa. Estas
tendencias se observan con mayor precision en los mapas LISA de autocorrelacion espacial local.
Mediante la evaluacion de los indicadores de autocorrelacion local, se obtiene un mapa de significancia
y un mapa de cluster. El mapa de significacion muestra las unidades geograficas con un valor de IVPE
que resultan significativos, indicando el grado de esa significacion, comenzando con un p<0,05 y
mostrando todas las categorias de significancia para el nimero dado de permutaciones (que por defecto
son 999). El mapa de clusters, por su parte, indica el tipo de asociacion espacial entre unidades espaciales
limitrofes. Al considerar una matriz de pesos espaciales de contigliidad tipo Reina, considera todas las
unidades que limiten con los lados y las aristas de los poligonos.

WPE WVPE
o Mo Significative (283)
No Significativo (283) -A!t Ao (80)
0-Allo

a 2
=0.05 (101 e T
-‘ 2 =0.01 §59)) A I Bajo-Bajo (110) ]
M- 01001 (38) . Bajo-Alto (5) i
P =l Alto-Bajo (3)
r

(a) (b)
Figura 3: mapas LISA de significancia (a) y de clusters (b)

En 283 radios no se presentan valores de IVPE significativos, mientras que en el mapa de clusters se
observa que 80 radios presentan una incidencia Alto-Alto, lo cual significa que existen radios con
valores elevados positivos rodeados de valores similares, 110 radios presentan una incidencia Bajo-Bajo
indicando una autocorrelacion espacial negativa, se observan por el centro de la ciudad de Salta,
congruente con analisis espaciales sobre variables socioeconomicas en donde los menores valores de
privacion suelen estar en el centro de las areas urbanas configurando la relacion de centro-periferia
(Buzai & Montes Galban, 2020). Los valores de disimilitud (Bajo-Alto y Alto-Bajo) suman entre los
dos menos de diez unidades espaciales.

Se observa que la distribucion espacial del indicador de vulnerabilidad de pobreza energética definido
se comporta de manera esperable respecto de la ldgica centro-periferia estudiada en la dimension
geografica de la pobreza, aunque con un valor de autocorrelacion espacial moderado. Se observa,
también que los hot-spots del mapa LISA (b) de clusters se concentra sobre todo en las proximidades al
este y al sur del centro de la ciudad, si bien aparentemente la superficie es menor que por ejemplo, las
zonas rojas del este, esta concentra la mayor cantidad de radios censales con incidencia de [VPE. Como
sucede con las estimaciones de pobreza por ingresos o pobreza multidimensional, los valores de menor
incidencia del IVPE se encuentran en el centro urbano de la ciudad (en este caso, del departamento
Capital de la provincia de Salta).

Extraccion de la muestra espacialmente balanceada

Teniendo en cuenta que los valores del indice / de Moran fueron positivos y moderados, se procede a la
extraccion de la muestra espacial mediante el algoritmo SCPS que tiene en cuenta las distancias 6ptimas
entre unidades. Se consignaron las tres muestras de primer orden de tamafio n=100, n=50 y n=10. En la
Figura 3 se muestran los resultados de este procedimiento.
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La muestra (a) contiene 31774 hogares, la muestra (b) unos 15713 hogares y la (c¢) unos 3430. En cuanto
a la incidencia del IVPE para cada una de las muestras, evaluada a nivel de radio censal, es de 15,36%
en la primera, de 13,42% en la segunda y, de 12,52% en la tercera.

Se observa también que la muestra (a) abarca una extension territorial demasiado grande, aun cuando se
trabajaran con una cantidad abordable de unidades de segundo orden (hogares) incluye a radios que por
si mismos tienen una gran extension y que como se observa en los mapas LISA de la figura 3 no poseen
valores significativos del IVPE. Las muestras (b) y (¢) se ajustan mas a los valores significativos de la
variable de interés tanto bajos como altos, lo que ofrece una mayor variabilidad, que es deseable en el
relevamiento de una muestra.

@ ®)

(c)

Figura 4: muestra espacial de radios censales de los departamentos del Gran Salta mediante SCPS.
(a) n=100; (b) n=50, (c) n=10

Sobre la base de estas muestras de primer orden es que se puede establecer, consecutivamente, una de
segundo orden que considere los hogares como entidades de interés, y una vez establecido el tamafio
minimo para el nivel de error deseable, distribuir esa cantidad en los radios seleccionados y ponderarlos
de manera proporcional al tamafio. Finalmente, se estimaron los valores mediante el estimador de
Horvitz-Thompson en una etapa, siguiendo el procedimiento de la Ec.2. Los resultados obtenidos se
muestran a continuacion:

Tabla 2: estimador Horvitz-Thompson en una etapa del Indicador de Privaciones Energéticas

Domésticas
Muestra Y7 (IVPE)
n=100 0,1453
n=50 0,1226
n=10 0,1179

Como es de esperarse en los planes de muestreo de poblaciones finitas y basados en el disefio, mientras
mas grande sea el tamafio de la muestra menor sera el error y, por tanto, mas cercano sera el valor del
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estadistico al valor del parametro poblacional. EI IVPE para la muestra de 100 radios censales tiene un
valor expresado en porcentaje de 14,53%, el mas cercano de las tres muestras al valor poblacional de
15,53%.

CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un plan de muestreo espacial basado en el disefio y orientado al estudio de privaciones
energéticas domésticas sobre el territorio censal del aglomerado urbano Gran Salta. El trabajo con
variables censales de largo plazo, el analisis de su distribucion espacial y un método probabilistico de
seleccion de casos que tome en cuenta la dimension geografica de las unidades de muestreo resultan
aportes novedosos en la investigacion de fenomenos sociales en general y en la literatura sobre pobreza
energética en particular. Este tipo de metodologias resultan de suma utilidad para el disefio de encuestas
complejas, como las que abordan aspectos como el uso final de la energia por parte de los hogares, la
calidad constructiva del parque de viviendas de una determinada region, la percepcion de confort
térmico que tienen las personas que la habitan, entre otros aspectos que suelen entrar en el alcance de la
cobertura estadistica de los institutos oficiales de paises desarrollados y que para el contexto de paises
como Argentina o la region latinoamericana resultan costosos de conseguir.

Del analisis del comportamiento espacial del indicador se concluye que, aunque con un nivel de
significancia moderado, se constituye una dinamica desigual entre el centro y la periferia del area
urbana. Esto era esperable por cuanto los servicios de infraestructura de red como el gas o la electricidad
(no contemplada en el censo, pero deducible de la tenencia de heladera), la concentracion de las
actividades econdmicas y comercio favorece mas a los habitantes de los centros urbanos de las ciudades.
Al mismo tiempo, cabe destacar que los datos con los que se trabajo en este articulo fueron relevados
en un contexto macroeconoémico considerablemente mas favorable que el actual, por lo que seria
esperable que la evaluacion del mismo indicador con la edicion del CNPHV 2022 y su respectiva
cartografia censal arrojé resultados de mayor incidencia, del indicador compuesto y de las distintas
dimensiones de privacion.

Luego de evaluar el comportamiento espacial del indicador construido a nivel radio censal y corroborar
la existencia de autocorrelacion espacial se optd por un mecanismo de seleccion espacial que tenga en
cuenta las distancias en las unidades. Aunque la precision final del muestreo seria evaluada en un disefio
en dos etapas, ya que ain la muestra de menor cantidad de radios tiene una cantidad de hogares
demasiado grande para ser abordada. Para contribuciones futuras se espera avanzar hacia una muestra
bietapica o poliétapica, que considere el procedimiento de seleccion de hogares utilizando métodos
convencionales del muestreo probabilistico o bien que considere aspectos espaciales de la variable de
interés en unidades espaciales mas pequefias como urbanizaciones o barrios. Asimismo, una vez
avanzado este procedimiento se espera progresar en el relevamiento de datos primarios para poder
realizar evaluaciones empiricas.
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SPATIAL SAMPLING STRATEGY TO STUDY OF ENERGY POVERTY: AN APLICATION
IN THE GRAN SALTA

ABSTRACT: This study develops a spatial sampling plan for households potentially experiencing
energy poverty. The methodology is applied to the urban areas of the departments that make up the Gran
Salta agglomeration, based on 2010 census data (the latest available georeferenced census information).
To achieve this objective, a series of sequential steps is established, ranging from the development of
an indicator as a proxy for energy poverty based on census variables to the evaluation of its spatial
behavior and the selection of spatial units using a distance-based algorithm. The final sampling frame
included a total population of 14,442 households distributed across 381 census tracts in the study area.
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Key findings include the construction of a composite indicator of long-term energy poverty
vulnerability, with an incidence of 15.51%. The spatial autocorrelation evaluation yielded a Moran's |
value of 0.56, indicating a positive and moderate correlation. This work serves as a resource to support
the design of surveys in research on energy poverty in the region.

Keywords: spatial sampling, energy poverty, Gran Salta

245



Avances en Energias Renovables v Medio Ambiente

7ol. 2 246-257. 2024, ISSN 2796-
E ASADES Vol. 28, pp. 246-257. 2024, ISSN 2796-8111
ASADES 2024

AVANCES EN PLATAFORMA DE MONITOREO PARA TELEGESTION CON
INDICADOR PR EN LA PLANTA FOTOVOLTAICA DE LA COOPERATIVA
ELECTRICA DE ARMSTRONG

Castello Marcelo!, Arraiia Ignacio', Marino Edgardo!, Salerno Juan!, Oliva Maximiliano!
'Observatorio de Energia y Sustentabilidad - Universidad Tecnologica Nacional, Facultad Regional
Rosario
C.P. 2000 - Rosario
Tel. 0341 448-0102 - e-mail: cemarino63@gmail.com

RESUMEN: El presente articulo muestra los avances en la plataforma de telegestion desarrollada en
codigo abierto, destinada al calculo del Performance Ratio (PR) de una central fotovoltaica. El desarrollo
de la plataforma constituye una de las etapas propuestas dentro del proyecto titulado “Desarrollo de un
Sistema de Gestion de Planta Fotovoltaica de Baja Escala. Telemedicion y Telegestion. Implementacion
en la Cooperativa de Armstrong - Codigo ENTCBRO0008447TC”, el cual tiene como objetivo dotar de
herramientas de gestion remota a las cooperativas eléctricas que han tomado el rol de generadoras de
energia a partir de centrales fotovoltaicas. Se persigue con el mismo contribuir al fortalecimiento de las
cooperativas eléctricas y propiciar un marco académico para la formacion de futuros ingenieros en el
ambito de la operacion de centrales de energias renovables y gestion inteligente de redes eléctricas. En
el trabajo se presenta lo que se ha logrado en cada capa, quedando pendiente el calculo del indicador PR
-cuyo algoritmo ya se ha desarrollado- a partir de datos reales.

Palabras Claves: Generacion distribuida, Cooperativas eléctricas, Telegestion, Performance ratio,
Fotovoltaica.

INTRODUCCION

La creciente necesidad de reconvertir la matriz energética de la Argentina - basada mayoritariamente en
la generacion mediante fuentes térmicas-, a la vista, entre otras consecuencias, de los signos de
calentamiento global, advertidos por reconocidos cientificos e investigadores de todo el mundo, impulsa
al cooperativismo a hacer un aporte en la promocién de energias obtenidas de fuentes renovables (Gallo,
2010).

En este contexto de transicion energética, diversas cooperativas eléctricas argentinas, que en las tltimas
décadas se dedicaron a la distribucion de electricidad actuando como intermediarios entre el Mercado
Eléctrico Mayorista (MEM) y los consumidores finales, se han convertido también en generadores de
energia eléctrica renovable, particularmente fotovoltaica.

La Federacion Argentina de Cooperativas de Electricidad y Otros Servicios Publicos Ltda. (FACE)
desde el afio 2007 lleva adelante el proyecto Generacion Eléctrica de Cooperativas Integradas (GECI).
El objetivo es desarrollar centrales de generacion de energia eléctrica que posibiliten el abastecimiento
de los importantes incrementos de demanda de energia eléctrica que experimentan las cooperativas
asociadas, utilizando preferentemente recursos energéticos regionales, renovables y no contaminantes
(Carrizo et al, 2014).

En este marco, en la provincia de Santa Fe, la Cooperativa de Provision de Obras y Servicios Publicos

Ltda. de Armstrong (CELAR) es una de las primeras que ha tomado este nuevo rol. Entre el afio 2015 y
2018, el Proyecto de Redes Inteligentes con Energias Renovables (PRIER) financiado parcialmente por
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la Agencia Nacional de Promocion Cientifica y Tecnoldgica, a través del Fondo Argentino Sectorial
(FONARSEC), subsidio el 80% de la inversion para instalar una central fotovoltaica de 275 kWp y 250
kW que en septiembre de 2017 se conectd en paralelo a la red para inyectar energia. En el proyecto
PRIER, ademas de la CELAR, los actores involucrados fueron el Observatorio de Energia y
Sustentabilidad (OES) de la Universidad Tecnologica Nacional Facultad Regional Rosario (UTN-
FRRo) y el Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI).

En septiembre de 2023, seis afios después de la puesta en operacion de la central fotovoltaica, los ahorros
economicos que se produjeron en la CELAR por la compra de energia evitada en el MEM, se
reinvirtieron y se amplio la potencia instalada a 309,1 kWp y 275 kW. En la figura 1 se puede ver la
planta ampliada.

e

Figura 1: Imagen aérea de la central fotovoltaica de Armstrong. A la derecha se observa la Central
instalada originalmente, a la izquierda la segunda etapa, luego de la reinversion.

El nuevo rol de las cooperativas como generadoras de energia, incluye necesariamente la adopcion de
nuevos modelos de desarrollo mas democraticos e inclusivos, y se entiende que la tecnologia de
telegestion propuesta es util y necesaria, para asegurar la operacion eficiente de los sistemas de
generacion.

Chemes y Garrido (2024) destacan estos nuevos modelos de generacion distribuida con energias
renovables (GDER) que tiene por objeto compartir la energia producida, ya sea con fines privados, para
uso comunitario o solidario y de este modo categorizan energias con fines colaborativos o comunitarios.
“La generacion de energia se comparte, se reparte, se dona, se gestiona o se co-gestiona”.

En este contexto tecnologico y cultural, el indicador Performance Ratio (PR), definido por la norma IEC
61724 (2021), se presenta como una herramienta clave para evaluar y optimizar el desempefio de las
plantas fotovoltaicas, especialmente como en este caso, de la de Armstrong. Determinar el PR de una
instalacion fotovoltaica es importante para la evaluacion de proyectos porque ayuda a comprender qué
ubicaciones proporcionaran las plantas mas productivas, o bien, permite determinar si las condiciones
en las que opera una planta existente son satisfactorias o requieren de acciones correctivas para aumentar
su rendimiento (Gonzalez et al, 2019).

Resulta claro que el manejo de estas herramientas debe contar con profesionales entrenados para su
cabal aprovechamiento. Paralelamente y dentro de su marco de desarrollo académico, el OES propone
avanzar en la especializacion de los egresados de la Carrera de Ingenieria en Energia Eléctrica en la
FRRo, con la implementacion de un bloque de tres asignaturas electivas especificas de la tematica:
“Fuentes Renovables de Energia”, “Movilidad Eléctrica” y “Redes Inteligentes”, un trayecto académico
que estara a cargo de docentes investigadores que participan del proyecto de referencia de este trabajo
y de otros relativos a la tematica. La orientacion y los contenidos de estas asignaturas seran nutridos por
las experiencias adquiridas en el trabajo en los proyectos llevados adelante en Armstrong. La propuesta
se implementard y formalizara en el presente afio para comenzar a funcionar, una vez aprobada, en el
proximo ciclo académico. De este modo, las instalaciones de la Cooperativa donde se desarrolla el
trabajo, base de las experiencias surgidas en el proyecto, son fuente y a la vez destino, aula de campo y
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laboratorio remoto para la formacion de especificidades dentro de la Carrera de Ingenieria en Energia
Eléctrica.

METODOLOGIA

El siguiente trabajo se desprende de la necesidad de dar respuesta a las hipotesis planteadas por el OES
en el afio 2022 con el proyecto “Desarrollo de un Sistema de Gestion de Planta Fotovoltaica de Baja
Escala. Telemedicion y Telegestion. Implementacion en la Cooperativa de Armstrong” que se
mencionan a continuacion:

(Es posible desarrollar herramientas no propietarias y de bajo costo que nos permitan a partir de
mediciones en tiempo real, el telecontrol, la teleoperacion y la mejora del rendimiento de plantas solares
de potencias inferiores a | MW?

(Es posible que estas herramientas puedan relacionarse y aplicarse en plantas que operan con sistemas
comerciales multimarca?

La necesidad fue planteada a partir de observaciones propias que surgieron de la concrecion, instalacién
y evaluacion del proyecto PRIER (2015-2018) y de la necesidad de contar con herramientas de analisis,
tratamiento y operacion de la central fotovoltaica de Armstrong.

Para tal fin se desarrollé una plataforma de medicion, recoleccion y tratamiento de datos de disefio
propio, ajustando su funcionamiento y prestaciones a las necesidades de gestion de cualquier central
fotovoltaica. El hecho de que la plataforma se haya desarrollado en cddigo abierto permitira que la
herramienta de gestion pueda ser apropiada por cualquier otra cooperativa eléctrica del pais. El modelo
conceptual de la plataforma estd basado en el modelo convencional de IoT (Internet of Things) con sus
tres capas: Percepcion — Transporte — Persistencia y Visualizacion. Actualmente el sistema se esta
poniendo a punto y fue dotado con funciones para obtener, transmitir, analizar, calcular, graficar y tomar
decisiones de forma eficiente, confiable y remota.

En otras palabras, se desarrolld6 un sistema completo que permitira con los futuros avances y el
cumplimiento de las etapas propuestas, tomar decisiones técnicas que complementen la plataforma,
logrando finalmente gestionar y operar una central de generacion de energia solar de baja escala.

Este se presenta como un trabajo descriptivo y correlacional, para terminar como explicativo y aplicado.
La metodologia se basa en la aplicacion de una plataforma y las interfaces asociadas, e incluye el
desarrollo de:

e El Hardware especifico para la captura de datos de potencia eléctrica generada, irradiancia solar
recibida, temperatura ambiente y de mddulos fotovoltaicos; y

e El Software que procesa los datos anteriores y realiza calculos para generar, graficar curvas en
tiempo real y mostrar el indicador de desempefio Performance Ratio (PR) segun la norma IEC
61724-1 (2021).

Descripcion conceptual de la plataforma

Como se menciond anteriormente, la plataforma fue desarrollada desde la perspectiva conceptual del
modelo de tres capas de [oT.

La capa de percepcion es la responsable de la captura de los datos en el sitio donde se producen. Ya sean
provenientes de un sensor de temperatura, de uno de radiacion, o bien, del inversor o medidor de energia,
esta capa es la que lee estos datos. Para lograrlo se emplean distintas tecnologias que van desde la
implementacion de microcontroladores con desarrollo de hardware y firmware dedicados, hasta scripts
en lenguajes Python o Javascript que leen los datos producidos por los equipos mencionados.
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Mediante un algoritmo de muestreo, se construye un registro resultante del procesamiento del dato
muestreado. Este procesamiento incluye el calculo de los valores maximo, minimo, desvio estandar y
promedio. El algoritmo usado se basa en el cumplimiento de los tiempos indicados en la tabla 1
“Sampling and recording interval requirements”, donde se opto6 por los tiempos consignados en la clase
A de medicion “Class A High accuracy” de la norma IEC 61724-1:2021.

De esta manera es posible leer y procesar los datos sin importar la fuente que los produce, ya sea
provenientes de equipos comerciales o equipamiento desarrollado por el OES.

La capa de transporte es la encargada de llevar el dato proveniente de la capa de percepcion hacia el
destino de almacenamiento, una base de datos. Para lograrlo, esta capa utiliza distintas tecnologias a
saber: LoRaWAN, WiFi o Ethernet, su eleccion dependera del lugar de emplazamiento y de la
implementacion en campo segun el entorno y contexto (Castello, 2021). En general se vienen empleando
varias de estas tecnologias para llevar el dato desde su generacion hasta el destino final. En este trabajo
se emplea Ethernet para el transporte dado que la planta posee esta red para la gestion de los inversores
y medidores de energia. Se utilizo el protocolo MQTT (https://mqtt.org/) para el transporte de los datos
provenientes de los sensores de campo. La justificacion de esta eleccion radica en que este protocolo
fue concebido para telemetria, es ampliamente utilizado en aplicaciones para [oT y es capaz de
implementar capa de seguridad. La implementacion de la seguridad en el transporte del dato es un
requerimiento muy importante y fue planteado en la etapa de planificacion. Para que el protocolo MQTT
pueda incorporar la capa de seguridad, fue necesario crear los certificados TLS, tanto del lado servidor
como del lado cliente. Para generar estos certificados se utilizaron las herramientas nativas del sistema
operativo GNU/Linux, que es donde reside el servidor.

En la capa de persistencia de datos y visualizacion, la arquitectura utilizada consta de un servidor
centralizado donde se aloja la herramienta de visualizacién con sus paneles y base de datos para el
almacenamiento de las telemetrias y otros datos requeridos para la configuracion del sistema. La
herramienta utilizada es Thinsgboard CE (https://thingsboard.io). Esta herramienta esta basada en
software libre y la version utilizada Comunity Edition (CE) es libre de licenciamientos y/o abonos
mensuales para su utilizacion. Posee una dashboard altamente configurable mediate widgets e integra
una base de datos Postgresql (https:/www.postgresql.org/) también basada en software libre. Los
widgets pueden mostrar valores numéricos en relojes (gauges) o graficos en series temporales. Las
variables se pueden montar en el mismo grafico para hacer correlacion entre las mismas y el usuario
puede configurar el entorno de tiempo a visualizar. Esta herramienta también gestiona el envio de
notificaciones de alarmas a la red Telegram.

En la Figura 2 se aprecia el diagrama en bloques de la arquitectura descripta, donde en la capa de
percepcion (campo) se encuentrasn los equipos comerciales o desarrollados por el OES. La capa de
transporte, constituida por la infraestrucura de red de la planta con su conexion a Internet. Por altimo la
capa de persistencia y visualizacion compuesta por un servidor con sistema operativo Debian
GNU/Linux que implementa la herramienta Thingsboard CE.

Servidor

(" Transpore Consola RPC|

Hados L ¢ 3 I s
[ Base da datos
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Figura 2: Diagrama de capas de la plataforma de medicion
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Indicador de desempeiio: Performance Ratio (PR)

El PR es un indicador de calidad para plantas fotovoltaicas, captura el efecto general de las pérdidas del
sistema fotovoltaico al convertir la radiacion del sol en corriente alterna. Tipicamente, las pérdidas son
el resultado de factores tales como la degradacion del modulo, la temperatura, la suciedad, las pérdidas
del inversor, las pérdidas del transformador y el tiempo de inactividad del sistema y de la red. Cuanto
mas alto sea el PR, mayor sera la eficiencia de energia de la planta (Asolmex y SolarPower Europe,
2018, p. 57).

Para el célculo del PR la plataforma utiliza un script en Python basado en la expresion que se muestra
en la Ec. (1) y que se ha obtenido de la norma IEC 61724-1 (2021).

X Pgy) X Gi,k X Tk

PRysoc = (Xk Poutk X Tk)/(Zk(Ck'ZSOC ) (1)

Gi,ref

Donde:

PR;50c: performance ratio ajustado a 25 °C.

Pyt i potencia de salida en corriente alterna, expresada en kW.

Tj: duracion del intervalo de registro, expresado en horas.

Cy 250¢: coeficiente de variacion de potencia con la temperatura, expresado en °C".
Po: potencia fotovoltaica nominal, expresada en kW.

G; : irradiancia en el plano de los paneles fotovoltaicos, expresado en W/m®.

Gi gy irradiancia de referencia, equivalente a 1000 W/m?,

PRESENTACION DE AVANCES Y RESULTADOS

Se presenta una primera etapa del desarrollo que examina la potencialidad de telegestionar una central
fotovoltaica basandonos en la métrica del PR, a partir de la Ec. (1), tomando las lecturas de un
pirandmetro instalado en el plano de captacion, un sensor de temperatura instalado en los modulos
fotovoltaicos y de los datos de potencia eléctrica del medidor de energia de la central.

En la etapa de desarrollo actual la base de datos de la plataforma recibe sefiales en tiempo real de los
sensores y dispositivos mencionados anteriormente, pero no todos estan instalados en la central
fotovoltaica de Armstrong. Esto es asi ya que el sensor de radiacion estd montado al aire libre en el
laboratorio del OES (ubicado en la ciudad de Rosario a 100 km de la central en estudio) a los fines de
calibrarlo. Lo mismo ocurre con el sensor de temperatura que se instalara sobre los modulos
fotovoltaicos. Sin embargo, el medidor de energia eléctrica si esta instalado en la central fotovoltaica.

Ademas del necesario proceso de calibracion de sensores, esta mecanica de trabajo se ha orientado a
verificar el funcionamiento del software que calculara el PR en la plataforma. Una vez culminado este
proceso y verificado el correcto funcionamiento de la plataforma, dichos sensores seran instalados en la
central fotovoltaica y en las posiciones recomendadas por la norma IEC 61724-1 (2021).

Descripcion y montaje de los sensores

A continuacion, se listan las descripciones de los dispositivos y sensores mencionados anteriormente.

e Sensor de irradiancia para instalar en el plano de los paneles fotovoltaicos: Radiometro Par
fabricado por CNEA. Provisto por el grupo GERSolar (figura 3).

e Sensor de temperatura para modulo fotovoltaico: Modelo TC1047A, convertidor
temperatura/tension.
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e Medidor de energia eléctrica: Marca Janitza. Modelo UMG 604-PRO (figura 4).

El sensor de irradiancia en el plano de los paneles se instalara en el plano de las cadenas fotovoltaicas
respetando el angulo de inclinacion y azimut de los modulos fotovoltaicos.

Figura 3: Piranometro utilizado para la medicion de radiacion en el plano de los paneles. Tipo
Radiometro PAR de CNEA.

Para el montaje del sensor de temperatura se tendra en cuenta el impacto negativo que puede generar el
uso de un pegamento no recomendado y que podria llegar a generar errores de medicion en el largo
plazo. En el presente caso se tiene pensado usar un sellador a base de caucho sintético con alto poder
adhesivo y secado con consistencia de goma dura, pero que mantiene su flexibilidad. El material es
resistente a la contraccion y dilatacion, a la intemperie, al envejecimiento y a los corrosivos. Respecto a
la ubicacion, se colocara en la celda central de uno de los modulos fotovoltaicos. El sensor estara alojado
en el interior de una capsula de aluminio de cara plana y rellena de material térmico/conductor.

Figura 4: Medidor de energia eléctrica Marca Janitza ya instalado en la central fotovoltaica.

El sistema recolecta los datos de los sensores y dispositivos a través de la red local de la planta de
generacion (“red de campo™).

Como la plataforma fue disefiada para trabajar con dispositivos multimarca, el sistema de telegestion
permitira ser replicado en cualquier central fotovoltaica que implemente dispositivos similares.

Descripcion de la plataforma de visualizacion

En el planteamiento de este caso y para el uso de la red de campo, se implement6 capa fisica ethernet y
luego para dirigirlo hacia el servidor de persistencia y visualizacion, protocolo MQTT (Message
Queuing Telemetry Transport) que incluye capa de seguridad TLS (Transport Layer Security).
Llamando a cada punto de ingreso de datos de los sensores como “nodo” se definieron los
requerimientos de hardware para estos nodos, que basicamente estan conformados por un

microcontrolador, un elemento sensor y la electronica asociada para su funcionamiento.

En base a conceptualizaciones de software libre para el servidor de persistencia y visualizacion se
implementa sistema operativo GNU/Linux distribucion Debian.
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La visualizacion se implementa con la dashboard Thingsboard version Community Edition que es la
version libre de licenciamientos y contiene todas las funcionalidades necesarias para esta plataforma de
monitoreo.

Paneles de visualizacion de la dashboard

A continuacion, se muestran los paneles graficos o widgets que integran la dashboard que permitira
monitorear la central fotovoltaica a un usuario autenticado. Dichos paneles muestran las curvas que se
obtienen del procesamiento de los datos de los distintos sensores que van a integrar la capa fisica de la
plataforma. Como se menciono anteriormente, estas imagenes muestran datos de sensores ubicados en
el laboratorio del OES y la propia central en Armstrong.

La figura 5 corresponde al widget de la irradiancia en el plano de los paneles. En el mismo se observa
dicha variable para un periodo de seleccion de 6 dias seguidos. Se vuelve a mencionar que actualmente
este sensor estd tomando mediciones de radiacion en el laboratorio del OES de la Ciudad de Rosario, a
los fines de calibracion.

Irradiancia en el plano de paneles
® Histérico - desde 2024-06-24 00:00:00 hasta 2024-06-30 23:55:00
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Figura 5: Irradiancia en el plano de los paneles fotovoltaicos.

La plataforma actualmente también recoge datos de un piranometro instalado en el plano horizontal,
que, a diferencia del sensor anterior, ya esta instalado en la central. Si bien el dato no se utiliza para el
calculo de PR, forma parte de las variables meteoroldgicas tipicas de una central fotovoltaica (figura 6).

Irradiancia en el plano de la tierra av
@ Historico - desde 2024-06-24 00:00:00 hasta 2024-06-30 23:55:00
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== |rradiancia 276.45

Figura 6: Irradiancia horizontal en la planta fotovoltaica.
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La figura 7 muestra los datos recogidos del sensor de temperatura que sera instalado en el dorso de los
paneles fotovoltaicos de la central.

Temperatura de los paneles i
® Histérico - desde 2024-08-06 08:00:00 hasta 2024-08-07 17:00:00
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minimo maximo promedio

w= Temperatura Paneles 3.58 18.3 11.4
== Desvio standard 0.31 0.79 0.48

Figura 7: Widget de temperatura de los paneles fotovoltaicos y su desvio estandar.

En la figura 8 se observan los datos de potencia total y energia inyectada a red por la central, que se
obtienen al interrogar el medidor de energia con la plataforma de telegestion. Los datos graficados se
refieren a un dia completo y parte del dia siguiente.

Energia y potencia a
@ Histdrico - desde 2024-08-06 08:00:00 hasta 2024-08-07 18:00:00
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== Energia 184611543.35

== Potencia total 92619.1

Figura 8: Potencia y energia inyectada a la red.
La figura 9, muestra de la dashboard la curva de potencia eléctrica para una serie de 8 dias seguidos y

en correspondencia la energia generada acumulada. En la parte inferior central se observa la tltima
telemetria que nos permite corroborar la condicidon online de los sensores conectados.
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Energia y potencia i
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Figura 9: Visualizacion de potencia, energia acumulada y ultima telemetria.

La figura 10 se observa un panel o terminal de comunicacion y se refiere al widget de una terminal que
se comunica con el dispositivo final. Este dispositivo es basicamente el microcontrolador con toda la
electronica desarrollada que permite leer los sensores de temperatura y los sensores de radiacion. Como
se ve en la figura, su nombre es radade775801. El numero 7758 se corresponde con el conversor
analdgico digital utilizado (AD7758) y el 01, es la numeracion empleada para diferenciarlo de futuros
conversores que puedan ser necesarios.

La terminal lleva el nombre RPC (Remote Procedure Call) y permite la conexion remota desde cualquier
punto del planeta.

En el widget podemos escribir distintos comandos, en el caso de la figura se ejecutd un “read” y por ser
el dispositivo de comunicacion bidireccional, lee y devuelve datos de los sensores conectados,
irradiancia (RadPan: 89.9347), temperatura de los paneles (TempPan: 8.929688) y temperatura
ambiente (TempAmb: 8.660156).

El concepto de comando y por ser la terminal RPC, nos permite llegar a un procedimiento remoto que
estd en el microprocesador y conjuntamente con la electronica asociada, ejecuta la orden y devuelve los
datos instantaneos de los sensores.

En general los comandos se encuadran dentro de ordenes relacionadas con configuraciones,
calibraciones o visualizaciones. Por ejemplo, se pueden cambiar nombres de los dispositivos o equipos
(configuracion), se pueden corregir offset de los sensores (calibracion) o ver cantidad de eventos como
ser reinicios (visualizacion). Este widget es particularmente utilizado por los usuarios administradores.

ds: radade775801

radade7 75801

Figura 10: Terminal de llamado a Procedimiento Remoto (RPC).

254



Ejemplo: Caso de aplicacion presentado

Como puede verse en la figura 11, los datos de campo obtenidos de los sistemas embebidos o del
equipamiento de la planta se refieren a irradiancia, temperatura ambiente, temperatura de mddulo
fotovoltaico y potencia inyectada. Estos datos son dirigidos al servidor utilizando las tecnologias de
comunicacion descritas, donde se produce el almacenamiento en la base de datos. Un programa
desarrollado en lenguaje Python accede a esta base de datos y aplica el algoritmo de calculo de PR. Este
programa devuelve el valor calculado y lo almacena en la misma base de datos. De esta manera el valor
de PR queda disponible para su utilizacion, ya sea para realizar una serie temporal o mostrar el ltimo
dato calculado junto con su marca de tiempo. Cabe destacar que tanto los datos capturados como los
calculados estan disponibles en la base de datos para su exportacion para futuros analisis, correlaciones
con otras variables o procesamiento.

4
Servidorde @~ €————

1

—— %  persistenciay Python 1. Captura de datos de campo.
visualizacion ~——» 2. Toma de datos del servidaor.
2 3. Célculo de la PR.
Datos de campo 4. Envio al servidor de la PR calculada.

« |rradiancia

» Temperatura ambiente
« Temperatura paneles
+ Energla producida

Figura 11: Diagrama para el cdlculo de PR.
Mensajeria de alertas
Una vez que la plataforma entre en funcionamiento se fijara el valor de PR esperado para la central y
ante eventos aleatorios que saquen del comportamiento normal a la planta, la plataforma utilizara su
complemento para gestionar y generar seflales de alertas/alarmas. Esta aplicacion, si bien utiliza la red
Telegram para su difusion y comunicacidon con usuarios autenticados, tiene un gran componente de
desarrollo propio, ya fue probada en otras aplicaciones y tiene muy buena aceptacion por parte de esos
usuarios.
CONCLUSIONES
Como se menciond anteriormente se presenta en este trabajo y como avance de este desarrollo:

1. La capa fisica.

2. Los protocolos que permiten la vinculacion de las interfaces y de la plataforma con las distintas
tecnologias de multimarca comerciales, que componen la mayoria de las plantas solares del pais.

3. Elsistema de comunicacion que transmite datos en tiempo real.
4. La plataforma de gestion, que analiza y presenta informacion y curvas en tiempo real.
5. Laposibilidad de analizar cualquier periodo de medicion y calculo.
6. La generacion de alertas/alarmas que permitira accionar para mejorar el rendimiento.
Queda pendiente la incorporacion a la plataforma de los datos tomados en tiempo real, con todos los

sensores instalados en la central estudiada, para el calculo del indicador PR. Esta tarea se realizara a la
brevedad, ya que los sensores se encuentran en la etapa final de validacion para su montaje en el sitio
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de emplazamiento de la planta. E1 PR, junto a otras variables, permitira seguir de manera instantanea el
desempefio del parque fotovoltaico.

La implementacion de sistemas de telegestion en centrales de energia solar para cooperativas eléctricas
en Argentina promete mejorar significativamente su eficiencia operativa y econdémica. Este proyecto
contribuira a la sostenibilidad de las distribuidoras, y ademas, a partir del trayecto de aprendizaje que se
propone, nacido del trabajo en este y otros proyectos, también proporcionara un marco académico
robusto para la formacion de futuros ingenieros en el ambito de las energias renovables y la gestion
inteligente de redes eléctricas.

Ademas, el rol de las cooperativas como generadoras de energia eléctrica permite traer a la escala local
la discusion de politicas energéticas en el actual contexto de cambio climatico y transicion energética.

También se apunta que del andlisis y debate de los integrantes y desarrolladores del Grupo OES, en un
intercambio con referentes del consejo directivo de la Cooperativa de Armstrong, se determind la
necesidad de contar con un datalogger propio que dé respuestas especificas a la gestion de energia de
una planta solar.

Esta discusion fue consensuada en el Grupo de investigacion dando como resultado la propuesta y
escritura de un nuevo proyecto titulado: “Disefio y desarrollo de un datalogger destinado al monitoreo
de plantas fotovoltaicas”, con fecha de inicio 01/04/2025 y finalizacion 01/04/2028. El Proyecto ha sido
categorizado como PID EQUIPOS CONSOLIDADOS (PID TC) y se ha aprobado en su primera
instancia en el Consejo Directivo de la Facultad Regional Rosario.
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PROGRESS ON TELEMANAGEMENT MONITORING PLATFORM WITH PR
INDICATOR AT ARMSTRONG ELECTRIC COOPERATIVE PHOTOVOLTAIC PLANT

ABSTRACT: This article shows the progress of the telemanagement platform developed in open-

source, aimed at calculating the Performance Ratio (PR) of a photovoltaic power plant. The development
of the platform is one of the stages proposed within the project entitled "Development of a Small-Scale
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Photovoltaic Plant Management System. Telemeasurement and Remote Management. Implementation
in the Armstrong Cooperative - Code ENTCBROO0008447TC", which aims to provide remote
management tools to electric cooperatives that have taken on the role of power generators from
photovoltaic plants. The aim is to contribute to the strengthening of electric cooperatives and to provide
an academic framework for the training of future engineers in the field of operation of renewable energy
plants and intelligent management of electric grids. The work presents what has been achieved in each
layer, pending the calculation of the PR indicator -whose algorithm has already been developed- from
real data.

Keywords: Distributed generation, Electric cooperatives, Telemanagement, Performance ratio,
Photovoltaics.
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RESUMEN: Este articulo explora el potencial de produccion de hidrogeno a partir de biogas generado
por residuos ganaderos en Argentina, con un enfoque particular en las provincias de Buenos Aires,
Cordoba y Santa Fe, donde la actividad ganadera es mds intensa. Se analiza como los sistemas de
feedlots, al concentrar grandes cantidades de animales en espacios reducidos, generan un volumen
significativo de residuos organicos que, a través de biodigestores, pueden ser transformados en biogas.
El biogés, compuesto principalmente de metano y didoxido de carbono, puede ser convertido en
hidrogeno mediante tecnologias de reformado como el Dry Reforming, lo que no solo mejora la
eficiencia energética del proceso, sino que también reduce las emisiones de gases de efecto invernadero.
Este enfoque ofrece una doble ventaja: gestionar de manera sostenible los residuos ganaderos y
contribuir a la descarbonizacion del sector energético. Los resultados de este estudio sugieren que la
produccion de hidrégeno a partir de biogas no solo es técnicamente viable, sino que también tiene un
gran potencial para apoyar la transicion energética en Argentina, particularmente en las regiones con
una fuerte presencia de la industria ganadera.

Palabras clave: Biogés, Hidrogeno verde, Gestion de residuos ganaderos, Huella de carbono.

INTRODUCCION

La produccion de hidrogeno a partir de fuentes renovables ha surgido como una alternativa prometedora
a los combustibles fosiles, debido a las crecientes preocupaciones ambientales relacionadas con el
cambio climdtico y la necesidad de diversificar las fuentes de energia. Aunque la produccion de
hidrogeno mediante electrolisis y energias renovables ha ganado popularidad tanto en el entorno
académico como en el mercado, este estudio se centra en el uso del biogas, producido a partir de residuos
organicos, como una materia prima viable y sostenible para la produccion de hidrogeno de bajas
emisiones.

Argentina cuenta con un vasto sector ganadero; de hecho, a fines del 2022 habia més ganado bovino
(54.2 millones de cabezas, Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Pesca de la Nacion, 2023) que
habitantes en la nacion (45.9 millones, Censo 2022). El sector ganadero es un pilar fundamental en la
economia del pais y en la vida cotidiana de la poblacion, siendo Argentina uno de los paises con mayor
consumo de carne per capita (BCR, 2023). En las ultimas décadas, Argentina ha visto un notable
crecimiento en la implementacion de sistemas de engorde a corral, o feedlots, como método para la
finalizacion del ganado bovino, especialmente en la region sudeste de la Provincia de Buenos Aires.
Este modelo intensivo ha permitido aumentar la eficiencia en la produccion de carne, optimizando el
uso de la tierra y mejorando los tiempos de engorde del ganado. Pero este crecimiento también ha traido
preocupaciones significativas en términos ambientales. Los feedlots concentran grandes cantidades de
animales en areas reducidas, lo que genera altas concentraciones de excrementos, tanto s6lidos como
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liquidos. Esto ha resultado en un desbalance en el ciclo de nutrientes del suelo y ha aumentado la
posibilidad de contaminacidon de las aguas subterraneas y superficiales, debido a la liberacion de
nitrégeno, fosforo, metales pesados y otros contaminantes. A pesar de que existen regulaciones y
metodologias para mitigar estos impactos, la gestion adecuada de estos residuos sigue siendo un desafio
critico para minimizar los riesgos de contaminacion y preservar los recursos hidricos en la region (Garcia
et al., 2015; Alsina, del Carmen Muiloz, 2023; Glessi et al., 2012).

La gestion y valorizacion de los residuos organicos generados por los animales es esencial para reducir
la huella de carbono de la industria ganadera y mitigar los efectos del cambio climatico. El estiércol de
ganado, en particular, es una fuente abundante y subutilizada de biomasa que puede ser transformada en
biogas mediante digestion anaerobica. El biogds se compone principalmente de metano (CHs: 60-
70%vol) y dioxido de carbono (CO,: 30-40%vol), junto con pequeias cantidades de otros componentes
como sulfuro de hidrogeno (H>S), amoniaco (NH3) y agua (H,O) (Pham Minh et al., 2018).

El biogas, aunque valioso como combustible renovable para la generacion de energia térmica y eléctrica,
también puede ser reformado para producir hidrogeno verde o renovable. Diversos estudios han
demostrado que la produccion de hidrogeno a partir de biogds es técnicamente factible y puede
optimizarse mediante tecnologias de reforma como la reforma con vapor, la reforma autotérmica y la
reforma seca o Dry Reforming, entre otras (Hajizadeh et al., 2022; Pham Minh et al., 2018; Kumar et
al., 2022). Esta ultima tecnologia, en particular, permite no s6lo convertir el biogas en hidrégeno, sino
también capturar y reutilizar el dioxido de carbono generado en el proceso, contribuyendo asi a la
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero.

Este estudio analiza el potencial de produccion de hidrogeno a partir de biogas generado por residuos
ganaderos de feedlots en Argentina. Ademas, explora los beneficios ambientales y las oportunidades de
desarrollo econdmico que esta iniciativa podria ofrecer.

Los resultados de este estudio podrian proporcionar una evaluacion inicial para el analisis de tecnologias
de produccion de hidrogeno a partir de biogas en paises con sectores ganaderos robustos como
Argentina, ofreciendo una solucion sostenible para la generacion de energia y la gestion de residuos.

METODOS

Potencial de produccion de biogds

En 2012 se creo el Proyecto para la promocion de la energia derivada de biomasa — UTF/ARG/020/ARG
(PROBIOMASA), iniciativa llevada adelante por el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca y el
Ministerio de Desarrollo Productivo, con asistencia técnica y administrativa de la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO). Este proyecto ha generado una gran
cantidad de informacion valiosa como la cuantificacion de la biomasa disponible para la generacion de
energia utilizando la metodologia WISDOM, desarrollada por la FAO. La tltima actualizacion de dicha
cuantificacion, realizada inicialmente en 2009, se realiz6 en el 2020 incluyendo el potencial de energia
a partir de fuentes de biomasa humeda proveniente de actividades ganaderas intensivas, como feedlots.
El potencial de produccion de biogas, por provincia, para feedlots segun la actualizacion del 2020 se
presenta en la Tabla 1 (FAO, 2020). Como se puede observar, las provincias de Buenos Aires, Cordoba
y Santa Fe lideran el listado, cubriendo el 76% del potencial total del pais.
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Tabla 1: Potencial de produccion de biogads por provincia de Argentina para feedlots, ordenados de
mayor a menor. Fuente: FAO, 2020.

Provincia Potencial produccion biogas
Feedlots [x1000 m>/afio]
Buenos Aires 119.320,0
Cérdoba 68.781,8
Santa Fe 66.216.4
Entre Rios 15.743,6
Salta 14.656,4
Santiago del Estero 13.167,3
San Luis 7.589,1
Tucuman 5.369,1
La Pampa 4.490,9
La Rioja 4.116,4
Misiones 3.630,9
Rio Negro 2.118,2
Mendoza 1.920,0
Chaco 1.778.,2
Chubut 1.678,2
Catamarca 1.074,5
Jujuy 1.000,0
Neuquén 914,5
Santa Cruz 770,9
Corrientes 423,6
San Juan 3945
Tierra del Fuego 154,5
Formosa 0,0
Total 335.309,1

Definitivamente el potencial de produccion de biogés en la region central de Argentina es elevado.
Considerando solo feedlots, 335,3 millones de m® de biogas por afio representarian entre 577 y 738
GWh/aio (Organizacion de las Naciones Unidad para la Alimentacion y la Agricultura Buenos Aires,
Argentina, 2019), equivalente al consumo eléctrico anual de aproximadamente 200.000 usuarios de

Argentina, si se considera un consumo promedio por usuario de 3.4 MWh/afio (GFA Consulting Group,
2021).

En el 2021 SENASA caracterizo la distribucion y la composicion de los establecimientos de engorde a
corral, e identificd que el 59,53% de los establecimientos son pequefios, con menos de 1.000 bovinos
(SENASA, 2021). A partir de este relevamiento, se puede obtener que el tamafio promedio de los
establecimientos es de 400 cabezas aproximadamente. Considerando una produccion anual de estiércol
fresco de 8708 kg por animal y una produccion de biogas de 0,0315 m® por kg de estiércol fresco
(PROBIOMASA, 2021), este tipo de establecimientos podria producir 109.721 m? biogas al afio, como
se describe en la Tabla 2:

Tabla 2: Potencial de produccion de biogas establecimientos pequerios de feedlots. Fuente:

Elaboracion propia.
Parametro Valor Unidad
Cantidad de animales 400 -
Produccion de estiéreol fresco total 3.483.200 kg estiércol/ano
Produccion de biogas total 109.720,8 m® biogas/afio
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A partir de las estimaciones de potencial de biogas, se analizo el potencial de produccion de hidrogeno,
y el impacto en la huella de carbono que el proceso tendria en los establecimientos de feedlot.

Produccion de hidrogeno a partir de biogds

La produccion de biogas a partir de residuos ganaderos, como el estiércol de los animales, se lleva a
cabo en un biodigestor. Este equipo es un sistema cerrado y hermético disefiado para la degradacion de
materia organica por microorganismos como bacterias y hongos, en un ambiente sin oxigeno
(anaerdbico). Ademas de la produccion de biogas, el biodigestor produce un lodo acuoso, rico en
nutrientes como nitrégeno, fosforo y potasio, que se puede emplear como fertilizante organico (Garcia
Paez).

Aunque el biogas es un combustible renovable, su uso convencional en la generacion de calor,
electricidad y/o vapor genera emisiones de CO,. Ademas, la presencia de CO; en el biogas reduce su
poder calorifico, lo que disminuye la eficiencia energética de los métodos tradicionales de
aprovechamiento del biogas. La conversion del biogas en productos limpios y de alto valor, como el
hidrogeno, aumenta la eficiencia de los sistemas y reduce o elimina las emisiones de gases de efectos
invernadero (Hajizadeh et al., 2022).

En este estudio se evalua el potencial de produccion de hidrogeno renovable a partir de la combinacion
de la produccion de biogés a través de digestion anaerdbica, con un proceso de reformado del gas para
produccion de hidrogeno, capturando la mayor cantidad de emisiones posible. Existen distintas
tecnologias de reforming disponibles, como Steam Reforming (SR), Partial Oxidation Reforming (POR),
Autho-thermal Reforming (ATR), Dry Reforming (DR) y Dry Oxidation Reforming (DOR). En general,
todos estos métodos tienen en comun que se parte de un hidrocarburo, que puede ser gas natural (CH,),
biogas u otro, y se produce una reaccion en presencia de un catalizador produciendo H, y CO/CQO,. Sin
embargo, el DR es el método mas adecuado para su aplicacion directa con biogas, ya que no se requiere
de una separacion del CO; antes de la reaccion y permite recircular el CO, generado, reduciendo las
emisiones (Kumar et al., 2022).

En la Figura 1 se presenta un esquema simplificado de la produccion de hidrogeno a partir de biogés,
utilizando DR. Una de las principales reacciones que se da en el reactor de DR es la conversion del CH4
y CO; en syngas, compuesto principalmente de H, y CO. El syngas es enviado al Water Gas Shift
Reactor (WGSR), etapa fundamental para enriquecer el contenido de H: en el producto. En esta etapa,
el CO presente en el syngas reacciona con vapor de agua (H>O) para producir H, y CO,. Finalmente, se
utiliza una instancia de separacion para separar el H, del CO», siendo este tltimo recirculado a la etapa
de DR y a la etapa de WGSR para mejorar las eficiencias de los procesos (Hajizadeh et al., 2022).

Produccidn
de syngas

Ha0

Reciclo €0, Reciclo €0,
Para ajustar o Para ofustar lo
relpcion CH 00y refacidn Hy: 00,

Reciclo de digestato
fen Funcian de %57)

! Comercinlizacion,/Uso
' coma biofertilizante

DR = Dry Refarming
WGESE = Water-Gas Shift Reactor

Figura 1: Esquema simplificado del proceso de produccion de hidrogeno a partir de Dry Reforming
de biogas. Fuente: Elaboracion propia a partir de Hajizadeh et al., 2022.

Hajizadeh et al. (2022) realizé multiples simulaciones para evaluar la performance y optimizacion del
proceso detallado e identificaron un rendimiento de 8,11 kg/h de H; a partir de 150 m>®/d de estiércol de
vaca alimentando a un biodigestor, o de 48,07 kg/h de biogas alimentando al proceso de DR. Por su
parte, Hajjaji et al. (2016) también realizaron simulaciones para identificar las condiciones
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termodinamicas Optimas para el proceso, e identificaron un potencial de produccion de hidrogeno de
11,53 kg/h H» a partir de 97,17 kg/h de biogas. En ambos casos se considera una composicion promedio
del biogas (CH4: 60-65%, CO2: 40-35%).

Huella de carbono en la industria ganadera
Segtin la FAO (2023), la ganaderia representa el 12% de las emisiones de gases de efecto invernadero
provocadas por actividades humanas, con el potencial de seguir incrementando su impacto en el clima
y medio ambiente si la demanda de carne en el mundo sigue incrementando. A su vez, se identifica que
el ganado bovino es la principal fuente de emisiones, representando el 62% de las emisiones totales del
sector, y la produccion de carne el producto con mayor intensidad de carbono (67% de las emisiones
totales), FAO (2023).
En Argentina, el Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero (Secretaria de Ambiente y
Desarrollo Sustentable, 2019) identifico que el 21,6% de las emisiones totales provienen de la ganaderia.
La actividad ganadera tiene distintas fuentes de emisiones (Demarchi, 2023):
e Fermentacion entérica: principal fuente de emisiones de CHa, a través de un proceso biologico
que ocurre en el rumen y/o en el intestino grueso de los animales.
e Gestion del estiércol: genera principalmente CH4 y N>O, dependiendo del tratamiento y destino
que se les da a las excretas.
o Gestion de las pasturas: emisiones producidas a partir del uso de fertilizantes o estiércol en los
suelos los cuales incorporan N, que al degradarse emite N>O.
e Uso de combustibles fosiles y consumo de energia: emisiones de CO, asociados a los
requerimientos energéticos de la cadena de produccion ganadera.

Si bien la principal fuente de emisiones proviene de la fermentacion entérica, en segundo lugar, se
encuentra la gestion del estiércol generando el mayor impacto los sistemas anaerobicos abiertos, como
las lagunas de tratamientos de efluentes. En este contexto, la implementacion de sistemas de digestion
anaerobica surge como una alternativa interesante para la gestion de residuos, ya que permite obtener:
biogas, fertilizante natural, mejora las condiciones sanitarias del establecimiento y reduce las emisiones
de gases de efecto invernadero.

A partir de las guias para la generacion de inventarios nacionales de emisiones del IPCC (2006), el factor
de emisiones asociado sdlo a la gestion del estiércol de ganado bovino para América Latina se encuentra
entre 1-2 kg CHa/cabeza-ano. Es importante tener presente que el metano tiene un potencial de
calentamiento global (GWP, por sus siglas en inglés) 28 a 36 veces mayor que el dioxido de carbono.

La produccion de biogas también permitiria compensar las emisiones asociadas al uso de combustibles
fosiles y otros consumos de energia, en caso de utilizar el biogas para dichos requerimientos. La
combustion del biogas permite la oxidacion del CHs4, generando CO,, a una tasa de 83.6 kg COx./GJ,
para una composicion con 65% de CHs 'y 35% CO; (Paolini et al., 2018).

A partir de estos valores, se analiza el potencial de reduccion de emisiones del proceso de generacion
de hidrogeno a partir del reformado de biogas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Potencial de produccion de hidrogeno

A partir del potencial de produccidén de biogas a partir del estiércol recolectado en feedlots, y del
rendimiento del proceso de DR para la produccion de hidrogeno, se calcul6 el potencial de produccion
de hidrogeno total y para un establecimiento tipo.

En la Tabla 3 se muestra el potencial promedio de produccion de H, para Buenos Aires, Cordoba y Santa
Fe. A su vez, en dicha tabla se incluye la capacidad de electrolisis equivalente, que seria necesaria para
producir la misma cantidad de hidrogeno, considerando una eficiencia del electrolizador de 55 kWh/kg
H; y una operacion continua, de 24 horas al dia.
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Tabla 3: Potencial de produccion de hidrogeno a partir de biogds en provincias seleccionadas, y
capacidad de electrolisis equivalente para misma capacidad de produccion. Fuente: Elaboracion

propia.
Produccion total H;

Capacidad de electrdlisis

Baoycla promedio [ton/afio] equivalente [MW]
Buenos Aires 30.581,46 192,01
Cordoba 24.049,38 150,99
Santa Fe 21.681,82 136,13
Total 76.312,66 479,13

La Estrategia Nacional para el Desarrollo de la Economia del Hidrégeno de Argentina (Secretaria de
Asuntos Estratégicos de la Presidencia de la Nacion, 2023) proyecta una demanda interna de hidrogeno
de bajas emisiones de 20.0000 toneladas anuales a 2030, y 300.000 toneladas anuales adicionales para
el mercado internacional. Si bien la Estrategia contempla como principales tecnologias de produccion
de H» de bajas emisiones la electrolisis y el reformado de metano con vapor con captura de carbono
(SMR + CCUS, por sus siglas en inglés), el aprovechamiento del biogas podria representar un aporte
significativo a las metas nacionales. Adicionalmente, las provincias de Buenos Aires, Cordoba y Santa
Fe presentan una localizacion estratégica para el desarrollo de la economia de hidrogeno, con una gran
conectividad y cercania a los principales puertos del pais y centros industriales, potenciales hubs de Ho.

Si se analiza el caso de un establecimiento de feedlot tipo, con 400 cabezas de ganado y una produccion
de biogas de 109 mil m* de biogas al afio, el potencial de produccion de H es de 21 toneladas anuales.

Si comparamos la capacidad energética del potencial de biogas que se generaria en el establecimiento,
con el del potencial de hidrogeno, se puede observar que la conversion a hidrogeno no implica una
pérdida de capacidad energética (Tabla 4). De hecho, para generacion de electricidad, la combustion del
biogas permite obtener 1,5-1,9 kWh/kg (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y
la Agricultura Buenos Aires, Argentina, 2019), mientras que el hidrogeno podria producir unos 20
kWh/kg en una celda de combustible, si se considera una eficiencia de conversion 60%. Para los
potenciales de biogas e hidrogeno calculados para un establecimiento tipo, se puede observar como a
partir del H, se podria generar mayor electricidad la cual, a su vez, no generaria emisiones como si lo
genera la combustion del biogas. Otro beneficio adicional de la conversion del biogas al H», es que esta
molécula también puede utilizarse para la produccion de multiples combustibles valiosos, como
amoniaco e hidrocarburos sintéticos.

Tabla 4: Andlisis capacidad energética biogas e hidrogeno, para establecimiento de feedlot de 400
cabezas. Fuente: Elaboracion propia.

Capacidad energética Biogas Hidrégeno Unidad
Poder calorifico 6,5 3.3 (promedio) kWh/m?
Capacidad energética potencial 713.185,2 761.914,1 kWh/afio
Generacion de electricidad potencial 213.955,6 419.094,7 kWh/afo

Reduccion en la huella de carbono

Hajizadeh et al. (2022) identific6 que el proceso de produccion de hidroégeno a partir de biogas, con un
proceso de DR permitia reducir las emisiones, con respecto al uso de biogas para generacion de energia
por combustion. Para una produccion de 8.11 kg/h de H» a partir de 48.07 kg/h de biogas las emisiones
totales del proceso son de COxeq son 35.73 kg/h.

En la Tabla 5 se analizan los distintos escenarios de emisiones, para un establecimiento ganadero de
feedlot de 400 animales:
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Tabla 5: Emisiones asociadas al uso de biogds y a la produccion de hidrogeno por DR. Fuente:

Elaboracion propia.
Emisiones por actividad Valor Unidad
Generacion de electricidad con biogas 215-240 | tonCOy/afio
Produccién de H a partir de DR 92 tonCO,eq/afio

El proceso de produccion de hidrogeno, si bien permite capturar gran parte del CO, presenta consumos
de energia en intercambiadores, reactores y compresores que reducen la eficiencia térmica y energética
del proceso. Sin embargo, si se compara el uso directo del biogas para generacion de electricidad, con
respecto a la conversion de H, y su posterior uso para generacion de electricidad se lograria una
reduccion del 60% de las toneladas de didxido de carbono emitidas. En este proceso, al integrar la
digestion anaerobica con la generacion de hidrogeno, también podrian reducirse las emisiones generadas
por la gestion de estiércol asociado a establecimientos ganaderos.

La generacion de 92,3 ton COxcq/afio, para una produccion de 21 ton Hy/afio, en un establecimiento de
feedlot tipo, representa una intensidad de carbono de 4,4 kgCOyq por kg H» producido. Esto es
significativamente menor a las emisiones asociadas a la principal cadena de produccion de hidroégeno
actual, que es a partir de gas natural por refomado de vapor, presentando una intensidad de carbono de
7.5 a 13 kgCOxe/kgH> (Incer-Valverde et al., 2023).

Dado el importante aporte del sector ganadero al inventario nacional de gases de efecto invernadero, y
el compromiso asumido por el pais de reducir sus emisiones a 2030 (UNFCCC, 2021) todas las
estrategias que permitan valorizar energéticamente los residuos y reducir las emisiones netas serian de
gran beneficio a nivel nacional. Aunque se ha identificado un gran potencial para la produccion de
hidrogeno mediante este método, no se espera que esta tecnologia reemplace la produccion de hidrogeno
de bajas emisiones por electrdlisis o SMR + CCUS. Sin embargo, es una alternativa interesante a
considerar en regiones con una fuerte industria ganadera, como lo es la region central de Argentina.

CONCLUSIONES

La produccion de hidrogeno a partir de biogas generado por residuos ganaderos en feedlots presenta un
notable potencial en Argentina, particularmente en las provincias de Buenos Aires, Cordoba y Santa Fe.
Esta tecnologia no solo ofrece una solucion sostenible para la gestion de residuos, sino que también
contribuye a la reduccion de la huella de carbono de la industria ganadera al aprovechar los residuos,
que mal gestionados pueden generar un gran impacto ambiental. La conversion del biogas en hidrogeno,
especialmente mediante tecnologias de reformado como el Dry Reforming, mejora la eficiencia
energética y reduce las emisiones de gases de efecto invernadero, posicionando a esta iniciativa como
una estrategia clave para la transicion energética en regiones con una fuerte actividad ganadera. Ademas,
la integracion de esta tecnologia con la infraestructura existente y su cercania a los principales centros
industriales y puertos del pais refuerza su viabilidad y relevancia en el contexto de la estrategia nacional
para el desarrollo de la economia del hidrogeno. Asi, la implementacion de este enfoque no solo impulsa
la sostenibilidad del sector ganadero, sino que también contribuye al cumplimiento de los objetivos
nacionales en materia de reduccion de emisiones y descarbonizacion.

Como siguientes pasos, se debera analizar la cadena de valor completa asociada a la produccion de
hidrogeno a partir de biogds y establecer el costo nivelado del hidrégeno, para entender su
competitividad con respecto a las otras alternativas tecnologicas de produccion.
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POTENTIAL OF HYDROGEN PRODUCTION FROM BIOGAS: ENHANCING WASTE
MANAGEMENT AND CARBON FOOTPRINT IN ARGENTINA’S LIVESTOCK INDUSTRY

ABSTRACT This article explores the potential for hydrogen production from biogas generated by
livestock waste in Argentina, with a particular focus on the provinces of Buenos Aires, Cordoba, and
Santa Fe, where livestock activity is the most intense. The study examines how feedlot systems, by
concentrating large numbers of animals in confined spaces, produce a significant volume of organic
waste that can be transformed into biogas through biodigesters. Biogas, primarily composed of methane
and carbon dioxide, can be converted into hydrogen using reforming technologies such as Dry
Reforming, which not only improves the energy efficiency of the process but also reduces greenhouse
gas emissions. This approach offers a dual benefit: sustainably managing livestock waste while
contributing to the decarbonization of the energy sector. The results of this study suggest that hydrogen
production from biogas is not only technically feasible but also holds significant potential to support
Argentina’s energy transition, particularly in regions with a strong livestock industry presence.

Keywords: Biogas, Green Hydrogen, Cattle waste management, Carbon footprint
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RESUMEN: Se exponen avances de un trabajo que tiene el objetivo de desarrollar prototipos de
ladrillos para viviendas reutilizando el residuo de PET post consumo en el Area Metropolitana del Gran
Resistencia (AMGR). Tras una sistematizacion de propiedades y beneficios asociados al uso del residuo
de PET en la construccion, se realizaron: analisis de antecedentes, estudio de casos de reutilizacion del
PET en la arquitectura, visitas a puntos de recoleccion de PET en la ciudad. Se defini6 un panorama de
la situacion local en cuanto al volumen del residuo y a sus posibilidades de reutilizacion. Luego se
decidio realizar el estudio y primeros ensayos (de resistencia a compresion, segiin norma IRAM 11561-
4, y de conductividad térmica mediante el aparato de placa caliente, segiin norma IRAM 11559:1995)
de tres prototipos de ladrillos. Al tener los prototipos construidos un menor porcentaje de PET, segin
los primeros resultados obtenidos, no representan ventajas desde el punto de vista térmico ni mecanico,
respecto a otros materiales que utilizan PET en su constitucion, ni tampoco respecto a los ladrillos
ceramicos comunes de uso habitual en muros de edificios en la region. Las ventajas detectadas residen
en la reutilizacion de un residuo muy abundante regionalmente.

Palabras clave: AMGR, reutilizacion, residuos plasticos, bloques modulares.
INTRODUCCION

El presente trabajo se inserta en una investigacion en curso que tiene el objetivo de proponer alternativas
y lineamientos para la reutilizacion de residuos de Tereftalato de Polietileno (PET) para elementos
constructivos modulares en el Area Metropolitana del Gran Resistencia. En ella se proponen materiales
alternativos para la construccion a partir de la reutilizacion del PET, en la busqueda de soluciones frente
al impacto ambiental que este provoca como residuo vertido al ambiente, considerando que el consumo
del PET aumenta afo a afio. El tiempo de descomposicion del mismo es de 100 anos en adelante, segiin
en qué condiciones se encuentre. Su principal destino son vertederos de basura (Paz, 2016).

En la actualidad la tasa de reciclado es de 30%. Es decir que el 70% restante, enterrado o no, contamina
el ambiente (Paz, 2016). En Argentina, cada habitante produce 1,15 kilogramos de residuos sélidos
urbanos por dia. Cada dos segundos, Argentina produce una tonelada de basura (MAyDS, 2020).

A partir de la situacion planteada surge la propuesta de esta investigacion, basada en la intencion de
reusar un residuo solido de origen doméstico-industrial como las botellas de PET, que son 100%
reciclables y no usan el Bisfenol A (compuesto toxico) como aditivo. La propuesta consiste inicialmente
en el desarrollo de lineamientos de alternativas tecnoldgicas para la reutilizacion de residuos de PET
(botellas), para la conformacion de elementos constructivos modulares para viviendas en la region
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nordeste de Argentina (NEA), considerando que el PET puede aportar beneficios no solo ambientales
(si se parte de la recuperacion de las botellas desechadas como residuos) sino también en cuanto a
desempefio térmico, mecanico y acustico, si se lo usa bajo determinadas alternativas tecnologicas.

Como caracteristicas principales, el PET es una resina sintética termoplastica, y como tal, es reciclable.
El primer paso para el reciclado es la separacion por tipo de resina. Una fraccidn clasificada con mayor
pureza significa mayor rendimiento y precio por tonelada. Para ello, la Sociedad de la Industria de
Plasticos desarrollo en 1988 el Codigo de Identificacion de Resinas. Se convino que los productos
elaborados tengan un simbolo de aceptacion universal que indique de qué tipo de material se trata
(Figura 1). Las flechas que forman el tridngulo son sefal de que el producto plastico puede ser reciclado.
Los niimeros y letras identifican a cada tipo de plastico. Si el acronimo lleva una “R” delante, significa
que el producto lleva materiales plasticos reciclados (Paz, 2016).

Ay &y B I db L§.§ £

PET HDPE PVC LDPE OTROS
Terefiatato Polietileno Cloruro Polietileno Polipropileno  Poliestirene  Todos los demas
de de Alta de de baja resinas de
Polietileno Densidad Paolivinilo densidad pléstico o mezcias

Figura 1: Codigo de identificacion universal de resinas plasticas. Fuente: Paz, (2016).

Sistematizacion de propiedades:

El PET tiene una baja velocidad de cristalizacion y puede encontrarse en estado amorfo-transparente o
cristalino. En general se caracteriza por su elevada pureza, alta resistencia y tenacidad. De acuerdo a su
orientacion presenta propiedades de transparencia y resistencia quimica. Este polimero no se estira y no
es afectado por acidos ni gases atmosféricos, es resistente al calor y absorbe poca cantidad de agua,
forma fibras fuertes y flexibles, también peliculas. Su punto de fusion es alto, lo que facilita su planchado
y, es resistente al ataque de polillas, bacterias y hongos (Biéc et al, 2020). Sus caracteristicas principales,
son (Paz, 2016): Alta resistencia. No se estira. Puede formar fibras y peliculas fuertes y flexibles;
Transparencia. Admision de colorantes. Brillo; Resistencia quimica. No es afectado por acidos ni gases
atmosféricos; Resistencia térmica al calor (80 — 120°C) debido al alto punto de fusion (244 — 254°C);
Baja absorcion de agua; Procesable para soplado, inyeccion y extrusion; Apto para producir botellas,
peliculas, ldminas, planchas y piezas; Aprobado para el uso con contacto alimenticio; Reciclable;
Liviano (densidad: 1,34 — 1,39 g/cm?).

Tras considerar las propiedades y potencialidades asociadas al uso del residuo de PET en la
construccion, se realizaron visitas a puntos de recoleccion de PET en el Area Metropolitana del Gran
Resistencia (AMGR), provincia del Chaco, para delinear una situacion local en el marco de la economia
circular. Luego se elaboraron, artesanalmente, los primeros prototipos y se realizaron sus primeros
respetivos ensayos.

Andlisis de antecedentes
1. Antecedente internacional: Se destaca el "Estudio de las caracteristicas fisico - mecanicas de
ladrillos elaborados con pldstico reciclado en el municipio de Acacias™ (Restrepo, Cagliefio y
Santamaria, 2007), en Colombia, en el que se describe el ladrillo con una composicion: 70% de
polietileno tereftalato PET y 30% de polietileno de alta densidad PEAD, presentandose las
siguientes caracteristicas y resultados (Tabla 1y 2):

Tabla 1: Pesos y densidades de los Ladrillos 70% PETy 30% PEAD.

LADRILLOS | ANCHO LONG. ALTO | VOLUMEN | PESO DENSIDAD

(cm) (cm) (cm) (cm’) (gr) (gr/em’)
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PROMEDIO 11,05 22,10 5,10 1245,45 1081,2 0,87

Tabla 2: Resultados de los ensayos de los Ladrillos 70% PET y 30% PEAD.

CARGA MAX.DE | TENSION DE | ABSORCION DE
LADRILLOS ROTURA ROTURA AGUA
(KN) (MPa) %
PROMEDIO 132,3 23,4 0,29

Conductividad térmica: Los elementos constructivos obtenidos proveen muy buen aislamiento
térmico, superior al de otros ladrillos tradicionales.

Resistencia al fuego: Por su alta composicion de PET tienen buena resistencia al fuego, por ser
un material combustible de muy baja propagacion de llama.

Modulo de rotura: Soportan una presion promedio de 831.312,88 Pa, lo que lo hace un ladrillo
altamente resistente a la rotura.

El ladrillo de plastico reciclado estandar tiene alto grado de resistencia a la compresion: de 239
Kg/cm? = 23,4 Mpa

Antecedente nacional: Proyecto en la provincia de Cordoba junto del Centro Experimental de
la Vivienda Econdmica y la Asociacion del a Vivienda Economica (CEVE-AVE) y CONICET,
referido al “Emprendimiento de fabricacion de ladrillos con plastico reciclado involucrando
actores publicos y privados” (Gaggino, Kreiker, Mattioli y Argiiello, 2015). El proceso de
fabricacion de este ladrillo se realiza teniendo como materia principal al plastico PET,
empleando 1 kg del mismo en cada ladrillo, con lo que se estima un 50% de PET, utilizando
como ligante al cemento portland comun (cuantia de 224,5 kg/m?), al que se le agrega un aditivo
quimico en el agua de mezclado (consistente en polimeros acrilicos en suspension), que mejora
la adhesividad de las particulas plasticas con el cemento. Se realiza una sintesis de los resultados
(Tabla 3).

Tabla 3: Sintesis de resultados de los ensayos de los Ladrillos 50% PET y cemento.

LADRILLOS DENSIDAD

CONDUCTIVIDAD| RCIA.ALA | ABSORCION DE
TERMICA COMPRESION AGUA

(gr/cm’) (W/mK) (MPa) %

PROMEDIO 1,15 0,15 2 19,1

Propiedades técnicas de los ladrillos

3.

Resistencia acustica: 41 db, en un muro de 0,15 m. de espesor revocado de ambos lados.
Resistencia al envejecimiento: Son resistentes a la accion de rayos ultravioleta y humedad.
Resistencia al fuego: Material combustible de muy baja propagacion de llama.
Adherencia de revoques: 0,25 Mpa.

Resistencia al corte y aserramiento: Son féciles de cortar y aserrar.

Antecedente en el NEA: Se consider¢ el trabajo realizado en la Facultad de Ingenieria de la
UNNE sobre “Modulo de Fabricacion automatica de ladrillos PET” (Castro, Palacios y Conci,
2021), en el que se realizo el disefio y el calculo de una trituradora con cuchillas para plasticos,
acompafiado de un informe comparativo de distintos productos a fin de darle al PET una
finalidad 6ptima. Las dimensiones propuestas del ladrillo a producir serian las convencionales
(5,5 cm x 12,5 cm x 26,2 cm), con forma de paralelepipedo de base rectangular. Para mejorar
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la adherencia, los mismos poseen en las superficies de los lados mayores dos posibles tipos de
rugosidades: estrias longitudinales o circulos rehundidos. El peso promedio por unidad es del
orden de 1,4 Kg. Los ladrillos elaborados con plésticos reciclados son livianos por el bajo peso
especifico de la materia prima (dependiendo, por supuesto, del porcentaje de uso del plastico).

METODOLOGIA
Se realizaron las siguientes actividades:

Anadlisis de la cantidad de residuo PET en el AMGR

El conjunto de municipios que comprende el AMGR actualmente concentra poco mas de un tercio del

total de la poblacion de la provincia del Chaco: 385.726 habitantes segin el Censo Nacional de 2010

(Alberto et al, 2018). Si se considera que la generacion de residuo s6lido urbano (RSU) per capita es

igual a 0,777 kg/hab/dia (INDEC, 2010), multiplicado por la cantidad de personas da un total de 300 tn

por dia aproximadamente, lo que por mes daria 9000 tn de RSU en el AMGR. Para ampliar la

informacion respecto a la situacion y caracteristicas del residuo de PET en el AMGR (tipo, volumen,

etc.), se trabajo en la identificacion de puntos de recoleccion, de tratamiento de residuos locales y de

sectores que pudieran dedicarse especificamente al reciclaje y reutilizacion de PET. En ese sentido, se

realizaron visitas y entrevistas a:

e “Inplastico” (2022) de la ciudad de Resistencia (Chaco): se estima que recolecta un aproximado de
100 toneladas de plastico por mes de HDPE, LDPE, entre otros.

e “Sembrando conciencia” (2022) también de la ciudad de Resistencia, recauda 1 tonelada de PET
por mes aproximadamente, de la cual el 30% se vende, el 50% se dona a “madera pléstica Ecoqiru”
y el resto se dona a la municipalidad.

e “Ecoqiru” (2022) es una empresa chaquefia localizada en la ciudad de Margarita Belén (Chaco) que
se dedica a la fabricacion de lo que denominan “maderas plasticas”. Actualmente cuentan con mas
de 2 toneladas de PET recaudadas mediante donaciones.

Se puede estimar asi que el plastico reciclado en el AMGR (102 Tn mensuales aprox.) solo representa
el 1,13% del total de RSU existente en el area. A su vez, considerando un informe de la Organizacion
de las Naciones Unidas (ONU, 2021), segtn el cual el plastico representa el 85% aproximadamente de
los residuos que llegan al mar, se puede inferir que en tierra podria ocurrir lo mismo, o incluso en mayor
medida. En la figura 2 se expone una comparacion de la cantidad de RSU en el AMGR, su porcentaje
de plastico y la cantidad que es reciclada.

PET Reciclado

% de Plastico

Total de Residuos

0,00
1000,00
2000,00
3000,00
4000,00
5000,00
6000,00
7000,00
8000,00
9000,00

10000,00

Figura 2. Residuos solidos mensuales en el AMGR. Fuente: elaboracion propia.
Elaboracion de los primeros prototipos artesanales

En vista de las indagaciones y consideraciones expuestas, se decide encarar el estudio del primer
prototipo en el Departamento de Mecanica, Electricidad y Electronica y Termodinamica de la FI-UNNE,
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utilizando para construirlo un molde de 13,5¢cm por 15¢m, por 6¢cm de espesor (Figura 3), siendo este el
equivalente a medio ladrillo, para realizar a posteriori los ensayos necesarios.

Figura 3. Molde para realizar los ensayos. Fuente: elaboracion propia.

Para realizar la mezcla, se realiz6 el triturado manual de botellas PET cortando estas en tiras y luego en
secciones mas pequefias, cuadradas, de aproximadamente 5 mm. de lado, por el espesor del plastico (0,1
a 0,2 mm.). A continuacion, se procedié a tamizar y pesar el cemento, la arena y la tierra. Una vez
obtenidos los componentes se realizé la mezcla con diferentes dosajes para cada prototipo (Figura 4 a).

Figura 4. Mezcla y prototipos realizados. Fuente: fotografias propias.

Para el dosaje del primer prototipo (P1), que se muestra en la Figura 4 b, se consideraron los siguientes
materiales por peso: 350gr. de Cemento, 700gr. de Arena y 30gr de PET (equivalente al 3% del mortero),
mas 350ml de Agua. El bloque finalizado, una vez dejado reposar una semana, pesoé 1106,17gr.

Para el segundo dosaje (P2), se agreg6 mayor porcentaje de PET, quedando la mezcla con una
proporcion en peso de: 400gr. de Cemento, 800gr. de Arena 'y 120gr de PET (equivalente al 10% de la
mezcla), més 350ml de Agua. El bloque finalizado peso 1252,21gr.

Por ultimo (Figura 4 c), se realizo un tercer prototipo (P3) con la combinacion de tierra, arena y PET.
En este prototipo los pesos de materiales utilizados fueron: 470gr de tierra, 235gr de Arena, 70gr de
PET (equivalente al 10% de la mezcla) y 300ml de Agua, resultando un peso final, luego del secado, de
900gr.

Las mezclas de cemento para los prototipos se prepararon manualmente. El mezclado se inicid
incorporando el agregado fino (arena) y el PET junto con un tercio del agua de mezclado. Ellos se
mezclaron por 45 segundos para saturar los agregados. Luego se anadio el cemento y se continud el
mezclado manual durante 5 a 7 minutos, afiadiendo lentamente el agua restante. Con la mezcla preparada
se llenaron los moldes, que se movieron reiteradas veces en horizontal sobre su superficie de apoyo, a
efectos de lograr el compactado. Posteriormente se cubrieron con plasticos y permanecieron en reposo
durante 5 dias a una temperatura de 20 °C =+ 3°C, después de los cuales los prototipos se desmoldaron
y se les realizo un curado seco durante 30 dias, que consistié en dejarlos al aire libre a una temperatura
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de 20+4 °C y una humedad relativa entre 40-60%. El ensayo de resistencia a la compresion se realizo a
los 60 dias de haberse realizado los prototipos.

Estos primeros resultados de pesos finales de los prototipos elaborados se exponen en una tabla sintesis
(Tabla 4), con sus pesos y densidades correspondientes.

Tabla 4: Pesos y densidades de los prototipos realizados.

PROTOTIPO | ANCHO | LONGITUD | ALTURA | VOLUMEN | PESO DENSIDAD

N° (cm) (cm) (cm) (cn?’) (gr) (gr/em’)
P1 11,3 12,0 5,40 732,24 1106,17 1,51
P2 11,4 12,0 4,70 642,96 1252,17 1,95
P3 10,6 11,6 4,00 491,84 900 1,83

Realizacion de los primeros ensayos

1. Ensayos de resistencia mecdnica y absorcion de agua

Una vez realizados los tres prototipos, equivalentes a medio ladrillo comun aproximadamente (11,10cm
x 11,86cm x 4,70cm), se procedié a realizar con ellos los ensayos de resistencia mecanica y la
determinacion de absorcion de agua, en el Laboratorio de Estabilidad de la Facultad de Ingenieria (FI)
de la UNNE, en abril de 2023.

La maquinaria utilizada para los ensayos de compresion fue la prensa hidraulica (Figura 5), segtn la
Norma IRAM 11561-4 para ensayos de compresion en bloques de hormigon. Esta prensa se compone
de dos cilindros que se conectan entre si. El sistema funciona generando presion sobre la placa, lo que
genera presion sobre el liquido hidraulico. Esta presion se distribuye posteriormente dentro del cilindro
y empuja el piston, generando presion, a partir de la cual se obtuvieron los resultados expuestos (Tabla
5).

Figura 5. Prensa hidrdulica. Fuente: fotografias propias.
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La velocidad de deformacion, durante la aplicacion de la carga, fue de 0,4 Mpa*seg para bloques de
hormigon.

2. Ensayo de conductividad térmica

Se construyeron las probetas para el ensayo de conductividad térmica mediante el aparato de placa
caliente, segin Norma IRAM 11559:1995, realizando para ello moldes de 30cm x 30cm x 2cm de
espesor, en el Depto. de Termodinamica de la Facultad de Ingenieria (FI) de la UNNE, en abril de 2023.

La dosificacion de estas dos probetas correspondié al equivalente del primer prototipo (Figura 6), por
lo que el dosaje de cada probeta fue: cemento = 1200gr, arena = 2400gr, agua = 900gr, PET = 108gr
(3% de cemento + arena). Una vez fraguadas ambas probetas se realizd en una de ellas un calado de tres
ranuras en cada cara, de aproximadamente 3mm de profundidad y ancho, y 150mm de largo. Ello se
realizé para permitir la colocacion 6 sensores RTD (Resistance Temperatura Detector) de platino tipo
Pt100, 3 en la cara caliente (se toma un promedio) y 3 en la fria (se toma un promedio).

A

Figura 6. Probetas realizadas. Fuente: elaboracion propia.

Finalizadas las dos probetas (agosto de 2023), se inici6 el procedimiento para la determinacion de la
resistencia térmica en régimen estacionario. El método utilizado es aquél en el cual, a través del “equipo
de placa caliente” se entrega calor a la placa caliente mientras se hace circular agua por la placa fria,
trasmitiéndose el calor a través de la probeta del material ensayado ubicado entre ambas placas. La
figura 7 ilustra estas diferentes partes del dispositivo. Para la conformacion de la placa caliente se utilizo
una resistencia eléctrica que constituyd una Unica fuente caliente central y para colaborar a la
distribucién del calor en toda la cara caliente de la probeta se utilizd una plancha de cobre. Para la
conformacion de la placa fria se utilizaron dos fuentes frias formadas por serpentines de aluminio de
espesor =38mm cada uno con agua en circulacion ubicados en los 2 extremos exteriores (2 fuentes frias).
Boca de salida y entrada de agua: didmetro = 10mm con agua en circulacion, ubicados en los 2 extremos
exteriores. El caudal de agua utilizada en la fuente fria fue de 1,65 It/min en cada serpentin, es decir 3,30
It/min en total. Para evitar pérdidas o ganancias de calor durante el proceso de ensayo, se conform6 una
envolvente para la probeta y ambas placas, construida en poliestireno expandido de 2 cm. de espesor
(Figura 8).
. — AISLACION TERMICA
PLACA FRTA

PLANCHA DE COBRE

‘ PGS PLACACALIENTE
Py
hid
i i

=

i

Figura 7: Esquema funcional del equipo de Placa Caliente. Fuente: elaboracion propia.
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RESULTADOS

Figura 8: Equipo de Placa Caliente. Fuente: fotografias propias.

Resistencia mecdnica y absorcion de agua
Los resultados obtenidos de los tres prototipos se exponen en las tablas 5 y 6.

Tabla 5: Compresion en Bloques de Hormigon segun Normas IRAM 11561-4.

CARGA DE TENSION DE
MUESTRA ANCHO | LONG. | ALTURA | SECCION ROTURA ROTURA
Ne (cm) (cm) (cm) (cm?) (KN) (MPa)
P1 11,3 12,0 5,40 135,6 116,62 8,60
P2 11,4 12,0 4,70 136,8 129,36 9,46
P3 10,6 11,6 4,00 123,0 19,60 1,59
Donde:

P1= Primer Prototipo
P2= Segundo Prototipo
P3= Tercer Prototipo

Tabla 6: Determinacion de absorcion de agua.

MUESTRA ABSORCION
N° (%)
Pl 0,83
P2 0,96
P3 *)

(*) No se pudo realizar el ensayo de absorcion por degradacion del material. Se trataba del prototipo
realizado con tierra, arena y 10% de PET, que se desgran¢ al inicio del ensayo a compresion.

Conductividad térmica

A partir de las mediciones realizadas una vez que las placas alcanzaron el régimen estacionario se
pudieron obtener datos de temperatura final de equilibrio de placa caliente (¢pc) igual a 44,38 °C y
temperatura final de equilibrio de la placa fria (zpf) igual a 29,11 °C. Esto determiné una variacion de
temperatura entre ambas placas (df) equivalente a 15,27°C. Asimismo, se registré una potencia
eléctrica, colocando un amperimetro y un voltimetro en el circuito interno y externo, el producto de
ambos resultados (Ampere X Voltios) da la potencia entregada. La cual es en la placa caliente, en su
parte externa (pce) de 64,486 watt y en su parte interna (pci) de 77,336 watt. Con estos valores pudo
determinarse la conductividad térmica del ladrillo entero a partir de la siguiente formula (1):
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e * (pce + pci)

A=
(2 = At * sup)
e
_ 0,02 = (64,486 +77,336) 1032 K
= T @s 1527+ 009) p032)/sm
Donde:
A = Coeficiente de Conductividad Térmica Total de Probeta obtenida de ensayo, en
joule/seg*m*°C

e = Espesor Total de Probeta de Ensayo, en metros

pce = Potencia eléctrica entregada a la placa caliente en su parte externa, en Watt
pci = Potencia eléctrica entregada a la placa caliente en su parte interna, en Watt
At = Diferencia de Temperatura entre Placa Caliente y Fria, en °C

La conductividad térmica real del material obtenida de manera experimental a partir del método del
“equipo de placa caliente” es de 1,032 W / m K, que resulta un valor levemente inferior al del
mortero de cemento (1,13 W / m K) y superior al de un ladrillo ceramico macizo comun de
fabricacion artesanal (0,81 W / m K), segin norma IRAM 11601 (1996) lo que determina que el
prototipo ensayado no aportaria ventajas considerables desde el punto de vista térmico, al menos en
la proporcion de PET utilizada.

DISCUSION

Una vez obtenidos los resultados de los prototipos se realizé una comparacion con las propiedades
descriptas de los ladrillos con PET mencionados en los antecedentes (Ver Tablas 1, 2 y 3),
realizados en Colombia, que cuentan con 70% PET y 30% PEAD (Restrepo, Cagiiefio y Santamaria,
2007) y los realizados en Cérdoba con 50% PET y cemento (Gaggino, Kreiker, Mattioli y Argiiello,
2015). También se realizé la comparacion con los ladrillos comunes cerdamicos macizos, usados
tradicionalmente.

Para esto, se consideraron las propiedades de los ladrillos ceramicos macizos, que deben cumplir
con la Norma IRAM 12566-1 y tener una resistencia caracteristica a la compresion minima, basada
en su area bruta de: f u = 5,0 MPa (CIRSOC 501E, 2023). Dichos ladrillos poseen una
conductividad térmica de 0,81 w/m K y un porcentaje de absorcion de agua de: 21,6 % (Gaggino,
Kreiker, Mattioli y Argiiello, 2015).

Los resultados obtenidos se exponen, a modo comparativo, en la Tabla 7, para valorizar los
desempefios de los prototipos realizados en este trabajo. Es necesario destacar que las dimensiones
promedio de los prototipos ensayados corresponden a medio ladrillo comun, aproximadamente
(11,10cm x 11,86cm x 4,70cm), mientras que los considerados en los antecedentes tienen las
dimensiones de un ladrillo comun entero (5,5 cm x 12,5 cm x 26 cm).

A partir de las comparaciones se puede observar que los prototipos cuentan con una densidad similar
a los ladrillos ceramicos, mientras que presentan una densidad mayor a los ladrillos con PET
realizados en los antecedentes Internacionales, como Nacionales. Como también cuentan en
promedio con un peso superior a los antecedentes y menor al ladrillo ceramico.

En cuanto a la conductividad térmica, se verifican altos valores comparando con los antecedentes y
los ladrillos ceramicos, debido a la baja proporcion de PET en mezcla. Pero se puedo valorar como
el ladrillo con PET Nacional, que contiene mayor porcentaje de PET, resulta mucho mas aislante
por su baja conductividad térmica.

La resistencia a la compresion del primer y segundo prototipo resulta mayor que el ladrillo de PET
Nacional y los ladrillos ceramicos. Sin embargo, se destaca el Ladrillo de PET Internacional que es
realizado con 100% de plastico, con una resistencia tres veces mayor.
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Por ultimo, la absorcidon de agua de los prototipos es significativamente menor que los ladrillos
ceramicos utilizados tradicionalmente.

Tabla 7: Comparacion de resultados de los ensayos.

CONDUCTIVIDAD| RCIA.A | ABSORCION

ENSAYOS| PESO | DENSIDAD TERMICA COMPRESION| DE AGUA
U (a7) (ar/cm’) (w/ m.k) (MPa) %
2 P1 1106,17| 1,51 1,032 8,60 0,83
=5
=
S P2 [1252,17| 1,95 - 9,46 0,96
o)
&
A~ P3 900 1,83 - 1,59 -
£ | TO%PET |00 ) 0,87 - 23,4 0,29
4 | 30%PEAD ’ ’ ’ ’
a
M q 0
Q [P0%PETy 1,15 0,15 2 19,1
— Cto.
Z.
< LC 3100 1,80 0,81 5,0 21,6
Donde:

P1= Primer Prototipo

P2= Segundo Prototipo

P3= Tercer Prototipo

70% PET y 30% PEAD = Ladrillo con 70% PET y 30% PEAD, Colombia.
50% PET y Cto. = Ladrillo con 50% PET y cemento, Coérdoba, Argentina.
LC. = Ladrillo cerdmico

CONCLUSIONES

El retso o reciclado de un residuo sélido muy abundante en el AMGR (y en la region en general),
como el PET, para la conformacion de elementos constructivos modulares para la construccion de
viviendas (como alternativa al uso de otras materias primas de “primera mano” habituales),
representaria una opcion tecnolodgica factible y ventajosa desde el punto de vista ambiental, por
posibilitar una alternativa de destino final del material de residuo, en lugar de su vertido al ambiente.

Frente a la limitacion de no contar con la maquinaria necesaria para el triturado del PET, con la
consecuencia de haber tenido que realizar el triturado de forma manual, no fue posible lograr una
gran produccion de PET triturado, en el tiempo disponible, lo que también incidi6 en los porcentajes
de PET usados en los prototipos (del 10% maximo).

De cualquier modo, existen amplios antecedentes nacionales e internacionales de ladrillos
ejecutados con porcentajes de PET superiores al 30%, por lo que las indagaciones realizadas en este
trabajo, al exponer los desempefios frente a porcentajes menores de uso del PET, al no contar con
tantos antecedentes, introducen un aporte a partir de los resultados obtenidos. Ellos evidentemente
no representan ventajas comparativas desde el punto de vista térmico y mecanico, en comparacion
a otros materiales de uso habitual en la ejecucion de muros y cerramientos de edificios en la region.
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El ensayo de conductividad térmica obtenido (1,032 W/ mK) arrojé un valor que no resulta
ventajoso comparando con los ladrillos ceramicos comunes macizos (0,81 W/ mK). No obstante, se
advierte que el ladrillo con 50% PET y cemento (Gaggino, Kreiker, Mattioli y Argiiello, 2015),
resulta mucho mas aislante por su baja conductividad térmica (0,15 W/ mK).

Desde el punto de vista de la resistencia a la compresion del primer y segundo prototipo, que estan
realizados con cemento (8,60 Mpa y 9,46 Mpa), logran una resistencia mayor que los ladrillos
ceramicos macizos (5 Mpa), por lo que podrian ser utilizados con total confiabilidad en
cerramientos, con estructura independiente antisismica (si el caso lo requiere). El tercer prototipo,
que utilizo tierra en lugar de cemento, registré una carga de rotura a compresion muy baja (1,59
Mpa), no siendo apto para cerramientos.

Eventualmente, la conformacion de un prototipo que utilice mayores proporciones de PET en su
dosaje podria derivar en un menor valor de conductividad térmica, aunque corresponderia en ese
caso correlacionar y valorar el resultado con el valor que se obtenga de resistencia mecanica.

Como desarrollo futuro de la investigacion se prevé considerar la reutilizacion de otros plasticos de
descarte, asi como de otros dosajes de los mismos (superiores a los ya ensayados). En estos casos,
se consideraran especialmente las posibilidades de adherencia de los plasticos a los otros materiales
ligantes de la mezcla. También se considera la posibilidad de analizar otros formatos de elementos
constructivos modulares (diferentes al bloque mampuesto habitual), de factible aplicacion en otros
componentes constructivos (diferentes de las paredes o cerramientos verticales).
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BRICK PROTOTYPES REUSING POLYETHYLENE TEREPHTHALATE RESIDUE
(PET) IN LOW PROPORTIONS. FIRST ESSAYS AND RESULTS

ABSTRACT: The progress of a project aimed at developing prototypes of bricks for housing by
reusing post-consumer PET waste in the Greater Resistencia Metropolitan Area (AMGR) is
presented. After a systematization of the properties and benefits associated with the use of PET
waste in construction, the following were carried out: background analysis, case studies of PET
reuse in architecture, visits to PET collection points in the city. An overview of the local situation
was defined in terms of the volume of waste and its possibilities for reuse. Then it was decided to
carry out the study and first tests (of compressive strength, according to IRAM standard 11561-4,
and of thermal conductivity using the hot plate apparatus, according to IRAM standard 11559:1995)
of three brick prototypes. Since the prototypes are made from a lower percentage of PET, according
to the first results obtained, they do not represent thermal or mechanical advantages compared to
other materials that use PET in their composition, nor compared to common ceramic bricks
commonly used in building walls in the region. The advantages detected reside in the reuse of a
waste material that is very abundant in the region.

Keywords: AMGR, reuse, plastic waste, modular blocks.
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RESUMEN:En este trabajo se presenta el desarrollo de dispositivos electronicos que se disefian para
monitorear una red de sensores, utilizando el protocolo de comunicacion Modbus RTU y una red
inalambrica LoRaWAN. Los dispositivos desarrollados se denominan, medidor de magnitudes
meteoroldgicas y medidor de energia, ambos desarrollados para que respondan a una comunicacion
Modbus RTU. El maestro de la red se encarga de pedir informacion a los esclavos y subir la
informacion de los sensores a los servidores LoORaWAN de The Things Network. Para visualizar la
informacion del servidor se utiliza el software Node-RED, el que se encarga de bajar los datos y
almacenar los mismos en una base de datos. El sistema desarrollado se concibe con la finalidad de
proporcionar informaciéon en una Smart Grid. Los ensayos realizados muestran la flexibilidad y
calidad de los equipos que se emplearon.

Palabras clave: Modbus RTU, LoRaWAN,IoT y Smart Grid.
INTRODUCCION

A nivel mundial las redes eléctricas estan evolucionando a un sistema que involucramas tecnologia,
generacion descentralizada y un uso mas eficiente de la energia. Las Smart Grids (SG) o redes
eléctricas inteligentes, se definen como una red eléctrica capaz de integrar de forma inteligente el
comportamiento y las acciones de los usuarios conectados en ella, ya sea que estén generando
electricidad, consumiendo o realizando ambas acciones. Este enfoque tiene como objetivo
proporcionar un suministro de electricidad seguro, econdmico y sostenible. Las SG incorporan
sistemas que generan energia a través de fuentes renovables, conocidos como recursos energéticos
distribuidos (DER), que inyectan energia en la red de distribucion. La implementacion de estos DER
puede complicar el control de la red eléctrica, especialmente si su influencia es significativa, ya que
puede dar lugar a inestabilidades (Dimitriou et al., 2012). Por tal motivo es relevante el uso de
tecnologia para el monitoreo de la red eléctrica.

A nivel mundial existen numerosos proyectos que se estdn desarrollando en referencias a la
implementacion de las Smart Grids (SG). Un estudio publicado por el Banco Mundial (Gaba, 2017)
menciona que las redes inteligentes tienen una estructura compleja con relacion a su infraestructura y
funcionamiento, dado que el sistema se compone de un gran nimero de elementos interconectados.
Una forma simplificada de visualizar una SG es dividir la misma en cuatro capas: infraestructura,
telecomunicacion, datos y aplicaciones (Gaba, 2017) .En Argentina se observan diferentes iniciativas
relacionadas con las capas mencionadas, como la incorporacion de las energias renovables (Energia
Estratégica, 2016; Energia Estratégica, 2017; Energia Estratégica, 2023; Energia Estratégica, 2024),
incorporacion de tecnologia para modernizarla red eléctrica (Energia Estratégica, 2017; Energia
Estratégica, 2024) e implementacion de SG concretas (Energia Estratégica, 2015; Infobae, 2018).
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Si bien se observan importantes avances en algunos proyectos, en este trabajo serealiza un desarrollo
que pone el foco en las tecnologias de comunicacién que podrian incorporarse a una SG. A nivel
mundial existen diferentes proyectos que incorporan tecnologia a la red eléctrica, con importantes
inversiones y con el objetivo de descarbonizar la economia, por medio de la innovacion digital como
herramienta para una exitosa transicion energética. Entre los proyectos que se estan implementando se
encuentran: Proyecto Star (Iberdrola, 2023), Proyecto Price (Redeia, 2015), Proyecto Bidelek
(ClusterEnergia, 2016), Proyecto Monica (e distribucion, 2024), entre otros.

Para este trabajo, se desarrolld e implementaron dispositivos que responden a una comunicacion
Modbus RTU para el monitoreo de redes de sensores mediante LoORaW AN, para utilizarse en SG.

METODOLOGIA
El sistema implementado

En la Figura 1 se observa un esquema del sistema implementado para los ensayos de los esclavos
Modbus RTU.

MdE Modbus RTU //' - rHlno;E \

" Esclave NETWORK

Informacion de la
SG

1 | m

~.

Basel_deda@
L L o [ ‘:'% L
- /

Figura 1: Esquema general del sistema desarrollado.

gateway

MdMM Modbus RTU

En el trabajo se desarrollaron dos dispositivos electronicos: un medidor de magnitudes meteoroldgicas
(MdMM) y un medidor de energia (MdE), disefiados para que respondan a una comunicacién Modbus
RTU. Los dispositivos esclavos se conectan a un maestro que trabaja como puente entre la red
Modbus y la comunicacién inalambrica LoRa. Los datos por medio del Gateway se suben a la
plataforma de internet de las cosas (IoT) TheThings Network (TTN), disefiada para implementar redes
inalambricas con tecnologia LoRa. Para bajar la informacion de TTN, se empled una aplicacion
disenada por medio de Node-RED.

Microcontroladores utilizados en el desarrollo del sistema

En este trabajo se utilizaron diferentes microcontroladores; una placa de desarrollo denominada LOPY
utilizada como maestro de la red Modbus RTU y un conjunto de microchips PIC1F877A utilizados
como esclavos.

La placa de desarrollo denominada LOPY esta formada por un microcontrolador ESP32 de la empresa
Espressif e incorpora el hardware necesario para conectarse y hacer uso de la tecnologia LoRa,Wi-Fi o
Bluetooth. Esta placa internamente conecta el ESP32 a un modulo LoRa SX1272 de la empresa
Semtech, de esta forma el microcontrolador incorpora comunicacion inalambrica de largo alcance, con
alta inmunidad al ruido y minimo consumo de corriente. En la Figura 3 se observan las caracteristicas
de la placa mencionada.
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Figura 2: Placa de desarrollo LOPY.

Para el desarrollo de los esclavos se utilizd el PIC16F877A de la empresa Microchip, cuyo diagrama
se observa en la Figura 3.

MCLRVPP —=[] 1 N [ =—= RB7/PGD
RAQANG w—e [ 38 [1 =—= RBE/PGC
RATAN] -] 3 38 [ =—e RBS
RAZANZVREF-/CVREF - | 4 37 |[] =—= RB4
RAIANINREF+ +—=[| 5 36 [] =—a RBIPGM
RA4TOCKICIOUT == [ 8 35 [ == RB2
RAS/ANA/SS/IC20UT == 7 L 3a[l+—= RBI
REO/RD/ANS +—» [ 8 B 33[1<—= RBOINT
RE1MWR/ANE == g g 2« v
RE2/CS/ANT =——a[]10  =f 31 [] = Vss
Vob—w=[11 & 300 ~—= RD7PSF7
vss__ n[]12 Y5 20 []-— RD6IPSPS
OSCI/CLKI —=[{13 =  28|]=—= RD5/PSPS
OSC2CLKO =[] 14 & 27 []<—= RD4/PSP4
RCOT10SOMICKI =——=[115 &  26|] == RCIRXDT
RCUT1OSIICCP2 == [ 16 25 [] =—» RCETXICK
RC2A/CCP1 =[] 17 24 [] =—» RC5SDO
RCISCKISCL =[] 18 23 [] == RCA/SDISDA
RDO/PSPE ~—» [ 19 22 [] =—» RD3/PSP3
RD1/PSP1 =—=[] 20 21 [ =—= RO2IPSP2

Figura 3: Microcontrolador PIC16F877A.

Este microcontrolador de 8bits cuenta con 256 bytes de memoria EEPROM, un conversor analégico-
digital (ADC) de 10 bits conectado a 8 entradas multiplexadas, dos comparadores/PWM, puerto serie
sincrono de 3 hilos SPI, bus de 2 hilos I2C y el bus transmisor receptor asincronico-sincrono universal
(USART). Para el PIC16F877A se desarrollaron placas de circuito impresos (PCB) con el objeto de
realizar una conexion eléctrica segura entre el microcontrolador y los sensores implementados.

Tecnologia para el transporte de datos, el protocolo de comunicacion Modbus

Modbus es un protocolo de comunicacion que estd formado por una arquitectura maestro/esclavo
(RTU) o cliente/servidor (TCP/IP). El estdndar se disenid en 1979 para controladores 16gicos
programables (PLCs) de la empresa Modicon. Este protocolo de comunicacion se consolidé en la
industria y actualmente se considera un estandar de facto, que permite que millones de dispositivos
disefiados para la automatizacion se comuniquen (modbus.org, 2017).

En una red Modbus como la que se observa en la Figura 4, el nodo maestro emite comandos explicitos
a los nodos esclavos, estos tltimos procesan la informacion y realizan la accidon requerida. Los nodos
esclavos normalmente no transmiten datos sin una solicitud del nodo maestro, y no se comunican con
otros esclavos (modbus.org, 2017). A nivel fisico, en una red Modbus RTU se puede utilizar diferentes
interfaces; RS485 o RS232. La interfaz de dos cables TIA/EIA-485 (RS485) es la mas comun. En este
trabajo se utiliza una placa de desarrollo LOPY para que opere como maestro de la red Modbus RTU.
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Figura 4: Esquema de una red Modbus RTU.
Caracteristicas de una red LoORaWAN

Las frecuencias de las sefiales inalambricas en una comunicacién LoRa se encuentran dentro de la
banda ISM (Industrial, Scientific and Medical), bandas reservadas internacionalmente para uso no
comercial de radiofrecuencia electromagnética para el area industrial, cientifica y medica. LoORaWAN
especifica como gestionar el uso de los canales, el ancho de banda y el cifrado de los datos. Respecto a
las frecuencias, LoORaWAN las organiza en sub-bandas y canales, las cuales seencuentran definidas
segun la region. De acuerdo a los parametros regionales asignados, la banda utilizada en la Argentina
es AU915 928. Esto implica que las frecuencias para transmitir informacion se encuentran dentro de
la banda de 915 MHz a 928 MHz.

En una red LoRaWAN, el nodo codifica la informacion de los sensores y la envian a los gateway,
como se observa en la Figura 5. Estos gateway suben la informaciéon por medio de internet a los
servidores, donde se procesa la informacion y se decodifica nuevamente. Una vez terminado este
proceso, los datos pueden bajarse a las aplicaciones del sistema.
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Figura 5: Esquema de una red LoRaWAN.
Node red

Es una herramienta de programacion visual que permite comunicar hardware y servicios, de una forma
rapida y sencilla. El sistema corre en un navegador web y en ¢l se puede afiadir, eliminar y conectar
nodos. Los nodos seutilizan para realizar tareas especificas dentro de una aplicacion. De acuerdo a las
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caracteristicas mencionadas, Node-RED se utilizé para el desarrollo del software encargado de bajar
los datos del servidor TTN, procesar informacion y realizar graficos con la informacion recolectada.

IMPLEMENTACION

Medidor de magnitudes meteorologicas Modbus RTU

En este trabajo se utilizo un PIC16F877A para que registre magnitudes meteorologicas y responda
como esclavo a una comunicaciéon Modbus RTU. El dispositivo puede configurarse con las siguientes
caracteristicas: medir temperatura y humedad relativa por medio del sensor SHT10, medir temperatura
por medio de una PT100 o medir irradiancia por medio de una celda fotovoltaica. En la Figura 6 se
observa un esquema del dispositivo.
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Figura 6: Circuito electronico del MdMM Modbus RTU.

Los circuitos analogicos de la Figura 6 se utilizan para adaptar las sefiales de la celda fotovoltaica y la
PT100, al ADC del microcontrolador. El firmware del microcontrolador se desarrolld para que el
esclavo utilice la funcidon holding “register” del protocolo Modbus, para almacenar la informacién de
los sensores. En el registro 0 se obtiene version del firmware, en el 1 el baud-rate, en el 2 el numero de
esclavo, en el 3 el registro de la humedad, en el cuatro el registro de la temperatura, en el cinco el
registro de la irradiancia y en el seis el registro de la PT100.

Por otro lado, por medio del dip switch FUNCION se selecciona la tarea que debe realizar el MdMM,
si utiliza el sensor SHT10, la celda fotovoltaica o la PT100. Para este disefio también se utilizo un dip
switch denominado BADURATE, para seleccionar la velocidad de comunicacion. Como se observa en
la Figura 6, el circuito cuenta con un dip switch de 8 posicionesdenominado ESCLAVO-LCD. Estas
llaves se utilizan para seleccionar la direccion del esclavo dentro de la red Modbus y elegir una
funcién que indica siel dispositivo utilizara o no, un LCD de 2x16. Las primeras 7 posiciones permiten
elegir una direccion del esclavo y la tltima, habilita la lectura de las magnitudes fisicas en el LCD. Es
importante remarcar que esta tltima funcion puede anularse y que los valores que devuelve el esclavo
en la comunicacion Modbus, son los obtenidosde los diferentes ADC, los que finalmente se manipulan
en los servicios de backend.
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Medidor de energia Modbus RTU

Para este trabajo se modifico un MdE comercial de bajo costo, para que responda como esclavo en una
red Modbus RTU. Los cambios consisten en adaptar unPIC16F877A al MdE MC10, para que tome las
senales vinculadas a la potencia, tension y corriente de una carga, y envie dichos parametros cuando
un dispositivo maestro lo requiera. A pesar de que el MCI10 se disefid para registrar consumos en un
rango acotado, su implementacion brinda una idea acabada del funcionamiento de los MdE Modbus
RTU. En la Figura 7 se observa un esquema del circuito electronico que se adapto al MC10 para
convertirlo en un MdE Modbus RTU.
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Figura 7: Circuito electronico para el MdEModbus RTU.

El MdE MCI10 contiene un circuito integrado denominado BL0937. Este chip entrega dos sefiales,
cuya frecuencia es proporcional a la tension eficaz, corriente eficaz y potencia activa de una carga. El
microcontrolador 16f877A se acopla al MC10 para que determine las frecuencias de estas sefales y
determine las magnitudes mencionadas. Las magnitudes se guardanen registros internos del
microcontrolador junto a la energia y el factor depotencia, variables que se determinan de manera
indirecta. Para la comunicaciéon Modbus RTU se utilizd6 un modulo Max485 y dos dip switch de 8 y 2
posiciones, como se observa en la Figura 7. El primero utiliza 7 conectores para seleccionar el nimero
de esclavo que se le asigna al MdE dentro de la red Modbus y el tltimo, para indicar siel PICI16F877A
utiliza el LCD de 2x16 o no. El dip switch de 2 conectores permiteseleccionar la velocidad de
comunicacion. El MdE Modbus RTU se disefid6 para que utilice la funcion “holding register” y
responda a las consultas realizadas por el maestro de la red. En estos registros seguarda la potencia en
vatios (W) multiplicada por diez, la tension eficaz en volt (V) multiplicada por diez, la corriente en
ampere (A) multiplicada por cien y la energia, en los registros desde el 3 al 7 respectivamente, estos
dos ultimos corresponden a la energia.

ANALISIS DE RESULTADOS

Con el proposito de realizar una prueba final de integracion y funcionamiento para los esclavos dentro
del sistema propuesto, se realizan los ensayos “endtoend”. En la prueba se utilizan todos los
dispositivos descriptos en la Figura 1. El software Node-RED se encarga de recuperar los datos del
servidor. Esta configuracion permite que la informacidonbaje a una PC donde corre Node-RED y se
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almacene en una base de datos, pararealizar graficos con informacion proveniente de la red de
sensores que podria contener una SG.
La informacion que proviene de los ensayos end to end se observa en la aplicacion disefiada para

procesar y mostrar informacion de la SG. La aplicacion posee una pantalla, tal como se observa en la
Figura 8.
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Figura 8: Pantalla principal del sistema de monitoreo y gestion de energia.

La pantalla se divide en tres partes: informacion, mapa ydatos. En “informacion” se observan datos
relacionados con la red LoORaWAN, como el servidor al que se conecta el maestro, la frecuencia que se
utiliza en la comunicacion inalambrica, la fecha y hora. En el mapa se despliega un planisferio donde
seencuentra la ubicacion de los diferentes maestros distribuidos en la red eléctrica. En datos se
imprimen las medidas actuales que el maestro sube a los servidores.

En el trabajo también se desarrollaron PCBs para los esclavos de la red Modbus RTU, comose observa
en la Figura 9.

Placa esclave MdE MdE en gabinete

Figura 9: Gabinete con placas desarrolladas para el MdE Modbus RTU.

Para los PCBs se disefiaron pistas, que junto a la implementacion de los planos de tierra permiteque
los circuitos no sean susceptibles a interferencias o ruido eléctrico. Para su construccion se utilizaron
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placas de cobre de 10 cm x 10 cm. Duranteel desarrollo del trabajo, los PCBs se modificaron con el
objetivode plantearmejoras.

CONCLUSIONES

En este trabajo se desarrollaron ¢ implementaron dispositivos que permiten el monitoreo de energia y
magnitudes meteorologicas mediante LoRaWAN. La comunicacion entre los dispositivos del sistema
responde a una arquitecturamaestro/esclavo. Por tal motivo se desarrollaron circuitos que operan como
esclavosen una red Modbus RTU y pueden medir: temperatura y humedad pormedio del sensor
SHTI10, irradiancia por medio de una celda fotovoltaica y temperaturapor medio de una PT100.
También se adaptaron medidores de energia comerciales para que respondan al mismo protocolo de
comunicacion y registren:tension eficaz, corriente eficaz, potencia activa, factor de potencia y energia.
Si bien los MdE pueden medir en un rango acotado de potencia, su implementacion brinda una idea
acabada en cuanto al funcionamiento de medidores querespondan a una comunicaciéon Modbus RTU.

Para el maestro se utilizo una placa de desarrollo LOPY, que le otorga al microcontroladorconexion a
una red LoRaWAN. Este microcontrolador se comunicacon los esclavos por medio del protocolo
Modbus RTU y sube la informacion de la red a los servidores de The Things Network. La arquitectura
del sistema permite que la red Modbus pueda ampliarse al incorporar esclavos que respondan a nuevos
requerimientos por parte de los usuarios. En el trabajo se utilizaron los recursos del servidor The
Things Network, ya que se manipulo con herramientas de la plataforma la informacion que llega desde
los gateways. Para los servicios de backend se implementd Node-RED. Con este software se
recuperaron los datos de los servidores de The Things Network y se almacenaron en una base de datos.
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DESIGN AND IMPLEMENTATION OF MODBUS RTU MASTER/SLAVE DEVICES FOR
MONITORING SENSOR NETWORKS USING

ABSTRACT This paper presents the development of electronic devices designed to monitor a sensor
network, using the Modbus RTU communication protocol and a LoRaWAN wireless network to
collect information. The devices developed are called meteorological magnitude meter and energy
meter, both developed to respond to Modbus RTU communication. The network master is responsible
for requesting information from the slaves and uploading the information from the sensors to the
LoRaWAN servers of The Things Network. To view the information from the server, the Node-RED
software is used, which is responsible for downloading the data and storing it in a database. The
developed system is conceived with the purpose of providing information in a Smart Grid.

Keywords: Modbus RTU, LoRaWAN, IoT and Smart Grid.
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RESUMEN: El estudio de los parametros climaticos, como el caso de la irradiacion global en plano
horizontal en superficie, es de vital importancia en el analisis de la disponibilidad energética para poder
dimensionar las tecnologias necesarias para el aprovechamiento de energia. En numerosas regiones,
como el caso del Noroeste Argentino, region de estudio de este trabajo, no se dispone de una cobertura
adecuada de estaciones meteoroldgicas para trabajar con valores medidos, por lo tanto, las bases de
datos de reanalisis son una alternativa prometedora. En este trabajo se analiza la irradiacion global en
plano horizontal promedio en superficie en el periodo 2000-2023 en la region del NOA utilizando los
datos de los reanalisis NCEP/NCAR R1, ERAS5 y MERRA-V2. Se analizaron las series de promedios
mensuales y se compararon las distintas bases de datos para cada mes y el valor medio anual. Para el
analisis comparativo se estimaron tres parametros estadisticos: el coeficiente de correlacion de Pearson
(1), el error absoluto medio (MAE) y el error relativo medio (MRE). Los tres reanalisis presentan una
variabilidad espacial similar, sin embargo, en términos de valores absolutos, ERAS y MERRA V2 son
comparables, mientras que NCEP/NCAR R1 presenta una sobrestimacion sistematica que alcanza un
30% respecto de ERAS tomado como referencia.

Palabras clave: Irradiacion global en plano horizontal, NCEP/NCAR R1, MERRA V2, ERAS, NOA.
INTRODUCCION

La disponibilidad de manera automatizada y directa de datos experimentales de irradiacion global en
plano horizontal en superficie es aun escasa para algunas regiones de Argentina, como es el caso de la
region del NOA. El estudio de la variabilidad tanto temporal como espacial de la irradiacion global en
plano horizontal en superficie es de suma importancia en el analisis de la viabilidad del aprovechamiento
energético de energia solar como fuente de energia renovable en una dada localidad o region, y en el
analisis dimensional de la tecnologia necesaria para su uso. Este pardmetro es importante ademas en
modelos climaticos (Hollmann et al., 2013; Trenberth et al., 2013).

En este trabajo, se determinan valores promedio del periodo 2000-2023 de la irradiancia solar en
superficie en la region del NOA utilizando tres diferentes bases de datos de reanalisis: NCEP/NCAR R1
(Kalnay et al,1996), MERRA V2 (Tahir et al., 2021), y ERAS. Los datos del reanalisis, en general, se
han utilizado en numerosos estudios de caracterizacion y variabilidad de diversos parametros, sobre todo
en regiones donde las mediciones de superficie, a pesar de ser mas precisas, tienen una cobertura espacial
y temporal limitada, como es el nuestro (Morales-Moraga et al., 2019, Peng et al., 2019).

Si bien los analisis de comparacion debieran hacerse utilizando como referencia datos obtenidos a partir

de mediciones experimentales, ante la falta de datos en la region, sumado a la dificultad de disponer de
manera libre de los pocos datos que existen, consideramos de interés hacer este analisis tomando como
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referencia uno de las bases de datos de reanalisis: ERAS. Esto se basa en una comparacion parcial que
se realizé con datos de dos afios de una estacion del NOA, y cuyos resultados preliminares se mencionan
mas adelante, y también en base a resultados de otros autores que realizaron estudios de precision y
performance de diferentes bases de reanalisis, incluyendo las seleccionadas en este estudio.
Mencionamos a continuacion algunos de ellos.

Urraca et al. (2018) comparan las reanalisis ERA5 y COSMO-REA6 (reanalisis de alta resolucion
basado en COSMO-Consortium for Small-scale Modeling) en la estimacion de irradiancia superficial,
en el periodo 2010-2014, evaluandolos con datos de 41 estaciones del BSRN (Baseline Surface
Radiation Network) y productos satelitales. ERAS presenta un sesgo positivo moderado a nivel global
y en Europa, reduciendo el sesgo en un 50%-75% en comparacion con ERA-Interim y MERRA-2, y es
comparable con los productos satelitales en estaciones continentales. Concluyen ademas que, a pesar de
sus limitaciones, ERAS es una alternativa valida en regiones donde no hay datos satelitales disponibles.
Tahir et al. (2020, 2021) evaltan la precision de la radiacion solar estimada por diferentes conjuntos de
datos de reandlisis en comparacion con mediciones terrestres en Pakistan. Demuestran un mejor
rendimiento de ERAS sobre JRA-55 (Japanese 55-year Reanalysis) NCEP/NCAR R1, NCEP-DOE
(Department Of Energy) R2, MERRA, MERRA v2 y ERA-Interim (la version anterior a ERAS).
Encuentran que las versiones mas recientes de los reanalisis mejoran notablemente respecto de las
versiones anteriores, indicando que los productos de reandlisis actualizados han sido significativamente
mejorados, y que en particular ERAS, en el caso de Pakistan, puede usarse para estimaciones del recurso
solar.

Wang et al. (2021) evaluaron el desempefio de los datos de radiacion provenientes de ERAS, MERRA-
V2, JRA-55 y CERES (Clouds and the Earth’s Radiant Energy System), en la region de Gobi, China.
Sus resultados muestran que los datos de ERAS superan a los a otros reanalisis, demostrando la mayor
aplicabilidad para estimar el flujo de radiacion en la region analizada.

Doddy Clarke et al. (2021) compararon tres conjuntos de datos de reanalisis: ERAS, MERRA-V2 y
MERA (un reanalisis de alta resolucion regional), con observaciones en siete estaciones meteorologicas
en Irlanda, evaluando variables clave para el sector de energia renovable, como el viento y la radiacion
solar. Encuentran que en general, ERAS supera a los otros dos reandlisis en precision.

Jiao et al. (2022) comparan la radiacion solar superficial estimada por ERAS5 y CMIP6 con
observaciones in situ de mas de 2000 estaciones provenientes de bases de datos de radiacion medida,
mostrando que ERAS es mas consistente con las mediciones en las variaciones temporales, la tendencia
a largo plazo y la reduccion de incertidumbres a escalas globales y continentales.

Desde luego que también hay estudios resaltando la mala performance de los grillados de datos, como
Salazar et al. (2020), quienes enfatizan la importancia de la validacion con registros de mediciones.
Mbasa et al. (2021), como otro ejemplo, encuentran que los datos satelitales tienen mejor performance
en la region de Sudafrica que los reanalisis ERAS y MERRA-V2,

DATOS

Los datos utilizados corresponden a las variables de cada uno de los tres reandlisis seleccionados:
NCEP/NCAR R1, MERRA V2 y ERAS, que corresponden al valor de irradiancia solar medida por en
radiometro en superficie. Se describe a continuacion cada una de estas variables. La Tabla 1 resume la

informacion en base a cada reanalisis.

Tabla 1. Reandlisis utilizados, algunas caracteristicas y variable seleccionada.

Reanalisis | Enlace Resolucion del grillado (lat-lon) | N° puntos | Variable
NCE/NC | https://psl.noaa.gov/data/gridded | 1.8°x1.8° 30 dswrf
AR RI /data.ncep.reanalysis.surfaceflux
.html.
ERA5 https://cds.climate.copernicus.eu | 0.25°x0.25° 1681 ssrd
/datasets/derived-eraS-single-
levels-daily-
statistics?tab=download.
MERRA- | https://disc.gsfc.nasa.gov/dataset | 0.5°x 0.625° 357 SWGNT
V2 s?project=MERRA-2.
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Los datos de flujo de radiacion solar directa en superficie, dwsrf (downward solar radiation flux) del
reanalisis NCEP/NCAR R1, en (W/m?), provistos por la NOAA/OAR/ESRL PSL, Boulder, Colorado,
se obtuvieron del sitio https://psl.noaa.gov/data/gridded/data.ncep.reanalysis.surfaceflux.html. El dswrf
indica la radiacion solar de onda corta que llega a una superficie horizontal en la superficie de la Tierra.
El reticulado tiene una resolucion de 1.8° en latitud x 1.8° en longitud considerando la region del NOA
comprendida entre los 20°S y 30°S en latitud, y 70°0O y 60°0 en longitud. Esto resulta en una grilla de
5 puntos en latitud x 6 en longitud (=30 puntos), para el periodo 2000- 2023. Estos limites comprenden
en realidad una region extendida que definimos en funcion de los valores de reticula disponibles en la
base de datos de este reanalisis. Los datos obtenidos corresponden a valores promedio mensual del
promedio diario de radiacion solar.

Los datos del ERAS5 usados corresponden a la radiacion solar en superficie hacia abajo, ssrd (Surface
solar radiation downwards), en (J/m?), a lo largo del periodo 2000-2023, disponibles en
https://cds.climate.copernicus.eu/datasets/derived-era5-single-levels-daily-statistics?tab=download. El
ssrd indica la radiacion solar de onda corta que llega a una superficie horizontal en la superficie de la
Tierra y se refiere la suma de la radiacion solar directa y difusa en el plano. Se considera que, en buena
aproximacion, es equivalente al valor modelado de la radiacion que mediria un piranémetro
(https://codes.ecmwf.int/grib/param-db/169). La grilla en este caso tiene una resolucion de latitud-
longitud regular de 0.25° (41 valores de latitud x 41 valores de longitud=1681 puntos). Los datos de ssrd
se dividieron en 3600 (segundos) para pasar de (J/m?) a (W/m?). Dado que estos valores corresponden
a valores de irradiancia horarios, se estimaron a partir de ellos los valores promedios diarios, seguido
del calculo de los valores promedio mensual.

Los datos de MERRA V2 utilizados corresponden al flujo superficial neto descendente de onda corta,
SWGNT (Surface Net Downward Shortwave flux), en (W/m?). Estos datos estan disponibles en
https://disc.gsfc.nasa.gov/datasets?project=MERRA-2. La resolucion espacial en este caso es de 0.5° en
latitud x 0.625° en longitud (21 valores de latitud x 17 valores de longitud=357 puntos). Los datos
obtenidos, al igual que en el caso de NCEP/NCAR, corresponden a valores promedio mensual del
promedio diario de radiacion solar.

Para realizar el analisis comparativo, se calcularon los valores promedios en cada punto de las grillas a
lo largo del periodo 2000-2023, tanto para cada mes del afio como para el promedio anual. En cada
punto de la grilla se obtuvo un valor promedio de irradiacion correspondiente al valor anual y 12 valores
promedio de largo plazo, uno para cada mes del afio. Esto significa que la Gnica variabilidad de los datos
analizados es espacial, ya que al promediar sobre todo el periodo considerado se elimina la variabilidad
interanual. La Fig. 1 muestra los resultados para el promedio anual, asi como para dos meses
representativos: enero, para el verano, y julio, para el invierno, en las tres bases de datos de reanalisis.
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Figura 1. Promedios de irradiacion global en plano horizontal en superficie en el periodo 2000-2023,
correspondiente a valores promedio anual utilizando los datos de reandlisis ERAS (primera columna),

MERRA V2 (segunda columna) y NCEP/NCAR R1 (tercera columna).

68W 66°W 64°W 62°W

290


https://psl.noaa.gov/data/gridded/data.ncep.reanalysis.surfaceflux.html
https://disc.gsfc.nasa.gov/datasets?project=MERRA-2

NECER Enern

&Vl
N

e
i

ERAS Enero MERRA Enern

22°5

3735
24°5 @

L
th
=]

PRadiacidn Solar (Wim?|

Radiacidn Solar (W/m?}
Radiacién Solar (Wim?}

275

68°W 64°W 62°W

66°W  64°W  G2°W

68°W G6*W 64°W
Figura 2. Promedios de irradiacion global en plano horizontal en superficie en el periodo 2000-2023,

correspondiente a valores promedio mensual de enero (utilizando los datos de reandlisis ERAS (primera
columna), MERRA V2 (segunda columna) y NCEP/NCAR RI (tercera columna).

MERRA Julio

NCEP Julin

22°5

e
&
=

.\..
()
-]

7|

vt

N
=]
=3
R
=3
=3
m
=3
=]

=
3
Radiacidn Solar (Wim?}

26°S

]
g
Radiacién Solar (W
E
Radiacién Solar (Wim?}

5
a
o
o
&5
&

B
S
=
=]
-

=

28°5 [l .

i 120 120
68w 665 64°W 625w 68w B6°W 64°W 62°W

28°5

120

b o
68°W 66W 64°W 62°W

Figura 3. Promedios de irradiacion global en plano horizontal en superficie en el periodo 2000-2023,
correspondiente a valores promedio mensual de julio utilizando los datos de ERAS (primera columna),
MERRA V2 (segunda columna) y NCEP/NCAR R (tercera columna).

METODOLOGIA

Entre los numerosos estadisticos usados para realizar comparaciones (Gueymard, 2004, Medina et al.,
2023), elegimos el error absoluto medio (MAE, Mean Absolute Error) (Willmott y Matsuura, 2005), el
error medio relativo (Mean Relative Error) y el coeficiente de correlacion de Pearson (Chicco et al.,
2021).

MAE=2Iy—xl (1)

n
MRE = z(yx;x) 100 )
n (Zxy) — (2x) 2y) (3)

r =

VnIx? — (Zx)?] [nZy? — (Ty)?]

donde "x" corresponde a los datos de referencia, "y" a los datos a comparar, "n" al nimero de datos de
cada serie.

La comparacion en este caso es una comparacion de valores promedios considerando la distribucion
espacial de la radiacion. No se analiza la variacion temporal dado que utilizamos valores promediados
en todo el periodo (2000-2023). Es decir que los distintos estadisticos se aplican a valores que
unicamente presentan una variacion espacial. Dado que las grillas de los reanalisis considerados no
coinciden, previo a estimar los estadisticos se realizo una interpolacion bi-lineal de las grillas de ERAS
y del MERRA V2 para obtener los valores correspondientes en los puntos del grillado de NCEP/NCAR.
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Es decir que en este estudio n=30. Posteriormente se realizé un regrillado llevado a la grilla de mayor
resolucion de los tres reanalisis, es decir, de ERAS, donde se interpolo las grillas de MERRA V2 y
NCEP/NCAR, quedando en ésta segunda comparativa n=1681. Los resultados son casi idénticos, pero
elegimos mostrar el caso del re-grillado utilizando la grilla con la resolucion més baja (NCEP/NCAR).

Se consider6 como valor de referencia a los datos de radiacion de ERAS, basados en un anélisis
preliminar de comparacion con mediciones en Tucuman (26.8°S, 65.1°0) durante el periodo 2017-2018,
en base a valores promedios diarios, que no se incluye en este estudio. En dicho analisis, ERAS presento
un mejor desempeiio que NCEP/NCAR, con errores relativos entre ~10% y 25% para ERAS y entre
~50% y 65% para NCEP/NCAR. En cuanto a la deteccion de la variabilidad diaria, el coeficiente de
correlacion (1) fue de ~0.9 para ERAS y ~0.6 para NCEP/NCAR-

El MAE mide la magnitud promedio de los errores en el conjunto de datos, sin tener en cuenta su signo,
es una medida de la precision de un modelo, que indica en promedio cuédnto difieren las predicciones de
los valores reales. Un MAE bajo indica un modelo mas preciso. El MRE mide la magnitud promedio
de los errores relativos entre las predicciones y los valores reales, usado para evaluar la precision en
términos relativos de un conjunto de datos. El MRE se expresa generalmente como porcentaje e indica
una medida de cuan grande es el error, un MRE positivo ademas indica sobreestimacion de valores, y
un valor negativo una subestimacion del valor real. El coeficiente de correlacion de Pearson (r) mide
el grado de linealidad de la asociacion entre "x" e "y". Es decir que mide cuan similar es la variacion de
ambas series. Estd limitado entre 1y -1, donde 1 es el valor 6ptimo en nuestro caso indicando que ambas
variables varian de forma idéntica. Se destaca que, en este caso, la variabilidad es espacial.

RESULTADOS

Se estimaron los tres estadisticos mencionados para la serie de los 12 meses y para la serie anual, cuyos
valores se listan en la Tabla 2.

La Figura 4 muestra los valores de los estadisticos listados en la Tabla 2. Se observa claramente que los
valores de radiacion de MERRA V2 son més comparables con ERA5 que los valores de NCEP/NCAR,
los cuales en general sobreestiman los valores de radiacion en la region. Con respecto a la variabilidad
espacial, si bien NCEP/NCAR presenta valores de "r" superiores a los de¢ MERRA en los meses de
invierno, en el promedio anual MERRA nuevamente es mas comparable con ERAS.

CONCLUSIONES

En este estudio se realiz6 un analisis comparativo de los datos de irradiacion global en plano horizontal
obtenidos de tres diferentes reanalisis: ERAS5, MERRA V2 y NCEP/NCAR. Se utilizo ERA5 como
referencia y la comparacion se realizo entre los valores promedios en el periodo 2000-2023 de la
radiacion diaria en la region del NOA. Para esto se estimaron el coeficiente de correlacion de Pearson
(1), el Error Medio Absoluto (MAE) y el Error Medio Relativo (MRE) en cada caso. Si bien lo ideal es
realizar este analisis usando como valor de referencia la grilla de los valores obtenidos de mediciones,
como no se disponen de las mismas, se utilizo la grilla del ERAS.

Tabla 2. Estadisticos de comparacion entre los valores de los reandlisis con resolucion NCEP.

r MAE (W/m?) MRE (%)
Mes ERAS vs. ERAS vs. ERAS vs.
NCEP/NCAR | MERRA | NCEP/NCAR | MERRAV2 | NCEP/NCAR | MERRAV2
V2

1 0.72 0.82 54.1 31.1 19.2 72
2 0.74 0.84 51.8 27.6 20.2 4.8
3 0.73 0.85 51.0 28.0 24.1 0.2
4 0.85 0.85 48.6 28.7 29.2 3.1
5 0.89 0.82 43.8 243 32.1 2.8
6 0.86 0.78 41.0 22.7 33.1 1.9
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7 0.89 0.81 35.7 19.9 24.0 -4.5

8 0.90 0.85 33.7 23.6 17.5 -8.8
0.87 0.84 38.5 28.8 16.8 -71.9

10 0.83 0.83 49.6 334 19.6 -3.7
11 0.80 0.82 57.3 35.5 20.8 -3.6
12 0.74 0.84 59.7 344 21.2 -5.6
Anual 0.89 0.89 46.6 22.7 21.4 -4.4

Con respecto al patron de variacion espacial, en el caso de NCEP/NCAR, "r" varia entre 0.72 y 0.90 a
lo largo de los meses, resultando 0.88 en el caso de los valores promedio anual. En el caso de MERRA
V2, "r" oscila entre 0.78 y 0.85, con un promedio anual de 0.89. Es decir que las tres bases de datos
presentan un gradiente de variacion latitudinal y longitudinal similar. En realidad, estos gradientes se
deducen ademas de manera teorica ya que se trata de una region con elevaciones hacia el oeste de manera
que es esperable una disminucion de la radiacion hacia el este. Y de igual manera, al estar hacia el sur
del ecuador, es esperable una disminucion de la radiacion hacia a medida que nos trasladamos hacia el
sur.

Con respecto a los valores de radiacion, MERRA V2 presenta valores mas comparables con los de ERAS
que NCEP/NCAR ya que tanto el MAE como el MRE son notablemente menores para todos los meses
del afio, y también para el valor promedio anual, como puede deducirse claramente de la Figura 2 y de
los valores de la Tabla 2. En el caso de MERRA V2, MAE varia entre 20 y 36 W/m?, mientras que en
el caso de NCEP/NCAR la variacion es entre 34 y 60 W/m?. El MRE resulta en promedio -5% en el
caso de MERRA V2,y 20% en el caso de NCEP/NCAR, lo que indica una clara sobre-estimacion de la
radiacion en el NOA por parte de NCEP/NCAR.

Considerar datos observacionales seria esencial para una validacion completa y para comprender mejor
las desviaciones observadas. A pesar de las limitaciones, los resultados sugieren que MERRA-2, junto
con ERAS, seria mas preciso que NCEP7NCAR para estimaciones de irradiacion global en plano
horizontal en ausencia de datos observacionales en la region del NOA. Sin embargo, futuras
investigaciones deberian integrar datos medidos para una evaluacion mas robusta.

Estos hallazgos destacan la importancia de seleccionar adecuadamente las fuentes de datos de reanalisis

para estudios climaticos y energéticos, reconociendo al mismo tiempo la necesidad de incorporar datos
medidos para validaciones futuras.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF SOLAR RADIATION IN THE NOA REGION FOR THE
PERIOD 2000-2023 BETWEEN REANALYSIS DATABASES

ABSTRACT: The study of climatic parameters, such as surface solar radiation, is of vital importance
in analyzing energy availability to appropriately size the technologies required for energy utilization. In
many regions, such as Northwestern Argentina, the focus area of this work, there is an inadequate
coverage of meteorological stations to work with measured values. Therefore, reanalysis databases are
a promising alternative. This study analyzes the average surface solar radiation in the period from 2000
to 2023 in the NOA region using data from the NCEP/NCAR R1, ERAS, and MERRA-V2 reanalyses.
The monthly average series were analyzed, and the different databases were compared for each month
and the annual mean value. For the comparative analysis, three statistical parameters were estimated:
the Pearson correlation coefficient (r), the mean absolute error (MAE), and the mean relative error
(MRE). The three reanalyses exhibit similar spatial variability; however, in terms of absolute values,
ERAS and MERRA V2 are comparable, while NCEP/NCAR R1 shows a systematic overestimation
reaching up to 30%

Keywords: surface solar radiation, NCEP/NCAR R1, MERRA V2, ERAS, NOA.
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RESUMEN: En Tucumaén, la Estacion Experimental Agroindustrial "Obispo Colombres" (EEAOC)
dispone de una red de estaciones meteorologicas automaticas con generacion continua de datos de
irradiancia solar. En este trabajo se contrastan las irradiancias medias diarias de 18 estaciones (periodo
2017-2021) con los valores obtenidos por el modelo satelital GL1.2 desarrollado en la Division de
Satélites e Sensores Meteorologicos (DISSM/CGCT/INPE, Brasil). Este modelo ya mostré un buen
desempefio en la comparacion con datos de piranémetros Kipp & Zonen CM6B y CMP6 de la red
automatica del INMET (Instituto Nacional de meteorologia, Brasil). Se realizé un analisis preliminar de
la calidad del GL1.2, compardndolo con datos diarios (primer semestre de 2018) de la red del INMET
en una region relativamente homogénea del Brasil en latitud semejante a la de Tucuman, obteniéndose
un buen ajuste, por lo que se adopto el GL1.2 como "pirandmetro de referencia" para una calibracion
provisoria de los datos solarimétricos diarios de la red EEAOC. Los resultados de los estadisticos
utilizados para juzgar el ajuste lineal EEAOC vs. GL 1.2 sugieren que el modelo satelital puede utilizarse
para la calibracion provisoria de la red de Tucuman, con dispersion tipica (desviacion estandar) de 20
W/m?,

Palabras claves: calibracion provisoria, modelo GL 1.2, red solarimétrica.
INTRODUCCION

El Noroeste Argentino tiene un area de 560.000 km?, y una fracciéon importante de ella es de tipo
montafioso. Historicamente, las redes solarimétricas han sido poco densas para cubrir con detalles la
distribucién de energia solar, y las series temporales fueron complementadas con mediciones de
heliofania (ver p.ej. Atlas Solarimétrico de Grossi Gallegos e Righini, 2007). Actualmente, el Servicio
Meteoroldgico Nacional (SMN) opera una red que en el Centro y Noroeste del pais tiene estaciones en
Pilar (Cordoba), La Quiaca (Jujuy) y Tucuman, las dos primeras con irradiancias horarias y diarias
recientes publicadas en el World Radiation Data Centre (WRDC). Esfuerzos recientes pueden
incrementar una red nacional del INTA, instalando 4 estaciones de alto desempefio en Salta y Jujuy (ver
noticia).

Dentro del Noroeste Argentino la provincia de Tucumén tiene un 4rea de apenas 22524 km?
basicamente entre las latitudes de 26° y 28° sur, y longitudes de 64° 30’ y 66° 15 oeste. La Figura 1
ilustra la orografia de la provincia. Su topografia es compleja, presentando diversos microclimas
asociados al relieve y circulacion atmosférica regional: llanuras y montafias, climas secos y himedos,
selvas exuberantes y tierras aridas. Llanuras, valles y montafias con altas cumbres ubicadas hacia el
oeste y noreste de la provincia, cubren el 45% de la superficie total. Dos altas cumbres exceden 5400 m
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de altitud. Al este, el 55% es la Pampa de Tucuman y progresa para la region chaquefia con altitud
inferior a 450 m. Dada esta variedad, la instalacion y manutencién de una red adecuada (con
funcionamiento automatico) es una tarea complicada. La Estacion Experimental Agroindustrial "Obispo
Colombres" (EEAOC, con sede en San Miguel de Tucuman), cuenta con una red de mas de 40 estaciones
meteorologicas automaticas, que son gestionadas por la Seccidon Agrometeorologia de la institucion. La
Figura 1 ilustra la localizacion de 18 de ellas, seleccionadas para este trabajo; la mayoria se sitda en la
llanura y piedemonte del Aconquija, y 2 en la region montafiosa, en altitud superior a 1700 m.

Desde 1994, esta red genera informacion meteorologica de manera automatica. A partir de 2006, se
implemento un sistema de telesupervision que hasta hoy en dia permite obtener datos en tiempo real de
diferentes variables meteorologicas, entre ellas la radiacion solar global (Lamelas et al., 2006), con una
frecuencia de medicion cada 15 minutos. Los datos de estas estaciones estan disponibles en la pagina
web de la Seccion Agrometeorologia (http://agromet.eeaoc.gob.ar). La medicion de la radiacion solar
global se realiza mediante solarimetros fotovoltaicos con sensores de fotodiodo de silicio (Grossi
Gallegos y Righini, 2007), los cuales son sensibles en la banda espectral que va desde los 300 a 1100
nm, pero estan calibrados para medir la radiacion solar en el intervalo de 300 a 3000 nm. Al ser una red
tan densa, es frecuente enfrentarse a la ausencia de datos de radiacién debido a problemas con la fuente
de alimentacion, asi como la presencia de informacion defectuosa por mal funcionamiento de los
sensores. También ocurre que instrumentos se deterioren con el tiempo y debido a la exposicion a las
condiciones climaticas, lo que puede contribuir a la corrupcion de sus datos.

El modelo satelital GL1.2 (Ceballos et al. 2004) fue desarrollado en la DISSM/CGCT/INPE y estima
radiacion solar operacionalmente a partir de imagenes GOES-VIS da América del Sur y parte de
Mesoamérica y Caribe (URL https://satelite.cptec.inpe.br/radiacao/). En escalas temporales de un dia a
un mes muestra resultados positivos para desviacion media MBE y estandar S en la comparacion con
varias redes solarimétricas: en el Sur de Brasil, 2,5 y 21 W/m? respectivamente, para valores diarios
(Porfirio et al. 2020); en la Pampa Humeda argentina, -4 a +6, y 10 a 20 W/m?, para promedios de 10
dias (Ceballos et al. 2022). Si se considera promedio diario tipico de 200 W/m? en 2018-2021, para
Uruguay se tiene MBE=-4 a 1 y S= 12 a 26 W/m? (Sarazola et al. 2023). En Tucuman, Forciniti et al.
(2022) observaron excelente linealidad de 16 estaciones de la red EEAOC, periodo 2017-2021, con
valores relativamente elevados de MBE y S~10-30 W/m?. Es relevante observar que el GL 1.2 muestra
desempefio superior o por lo menos comparable al de varios modelos reconocidos internacionalmente,
para Brasil (Porfirio et al. 2018) y para Uruguay (Sarazola et al. 2023).

La cuestion central de este trabajo es analizar la posibilidad de utilizar el GL 1.2 como referencia para
una calibracion provisoria de datos solarimétricos de la red EEAOC. En una etapa posterior, uno o mas
pirandmetros de referencia podran ser utilizados para 1) calibracion sistematica de la red; 2) correccion
del propio estimador GL en la region tucumana, para ejecutar un ajuste final de la serie temporal
completa de datos solarimétricos. Para eso, se realiza un analisis preliminar de la calidad del GL 1.2
como estimador de irradiancia media diaria en una region relativamente homogénea y en latitud
semejante a la de Tucuman (a fin de tener basicamente la misma geometria diaria de la trayectoria del
sol, y angulos cenitales semejantes del satélite GOES). En caso de resultado satisfactorio, a seguir se
realiza una “calibracion provisoria” de estaciones de la EEAOC en el quinquenio, presentando los
resultados.

DATOS Y METODOS

Datos de irradiancia media diaria en el quinquenio 2017-2021 fueron analizados, provenientes de tres
fuentes:

1. Red automatica de la EEAOC (provincia de Tucuman y algunos locales vecinos en Santiago del
Estero y Salta). Se dispuso de 30 estaciones automaticas con registros de radiacion solar. Estas
estaciones registran datos con una periodicidad de 15 minutos. Se calculd el promedio diario de
radiacion tomando en cuenta los registros generados durante un periodo de 24 horas. Solo se conservaron
los registros diarios que contenian al menos el 95% de los datos de 15 minutos. Los registros que no
cumplieron con este criterio fueron descartados. Como resultado fueron seleccionadas 18 estaciones que
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cumplian con estos requisitos, y son indicadas en la Figura 1a y Tabla 1. Fuente de datos puede ser
consultada en EEAOC Agrometeorologia, 2023 (https://agromet.eeaoc.gob.ar).
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Figura 1. Distribucion geografica de locales. (a) Red EEAOC: circulos en rojo, lineas de nivel
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Tabla 1. Estaciones meteorologicas de la red EEAOC, georreferenciadas instaladas a lo largo de la
provincia de Tucuman y areas de influencia. ID: identificacion en los archivos GL; Estacion: ID en

archivos EEAOC.

ID Estacion | Nombre Latitud Longitud | Altura (msnm)
29046 01 Pueblo Viejo -27,1975| -65,6183 427
29048 02 Santa Ana -27,4747| -65,6764 389
29033 03 Casas Viejas -27,7803 | -65,5064 383
29043 05 Monte Redondo -26,8192 | -64,8503 393
29056 09 El Charco -27,2509 | -64,6628 308
29045 18 Bajastiné -27,8825| -65,5589 471
29037 11 Pinar de los Ciervos -26,8147 | -65,7239 2427
28044 13 Ingas -27,4489 | -65,3514 317
29050 14 Monte Toro -27,6383 | -65,3636 309
29040 15 Viclos -27,1656 | -64,8425 401
29031 17 La Cruz -26,6350 | -64,8350 491
29041 19 Las Faldas -27,2833 | -65,6094 388
29060 27 Los Quemados -27,2289 | -65,2203 324
29055 31 Colalao del valle -26,3771 | -65,9649 1710
29057 61 El Guayal -26,9382| -65,4712 494
29052 63 Antilla -26,0942 | -64,6022 535
29032 1025 Benjamin Paz -26,3939| -65,2997 780
29035 2049 El Colmenar -26,7875| -65,1953 482

El mantenimiento esta programado para periodicidad de una o dos veces por bimestre, mientras que los
sensores son reemplazados cada 5 afios. No se registra calibracion, mas que la de fabrica. Cuando se
detectan datos anomalos por comparacion con estaciones cercanas, se reemplaza el sensor por uno
nuevo. Estd planeada una secuencia sistematica de intercomparaciones con un piranémetro Kipp &
Zonen CM6B calibrado recientemente en el GERSOL (Univ, Nac. de Lujan). Esto implicaré en duracién
considerable de una secuencia completa de calibracion de la red.

2. Red de estaciones automadticas del INMET (Sur y Sudeste del Brasil), primer semestre de 2018. La
red INMET dispone de piranometros Kipp & Zonen CM6B y CMP6, con sefial muestreado a cada
minuto ¢ informacion de la integral horaria (Porfirio et al. 2020; pagina web INMET 2023). Datos
diarios son generados como promedio diario de los datos horarios. Considerando un area de 3°x3°
(longitud -55° a -52°W, latitud -31° a -28°S) en el Estado de Rio Grande do Sul, geograficamente
homogénea y en latitud semejante a la provincia de Tucuman (Figura 1b), la red INMET reporta la
existencia de 15 estaciones. Para analisis final fueron utilizados datos disponibles de 10 de ellas,
indicadas con cuadrado lleno.

3. Estimadores provenientes del modelo satelital GL 1.2 (generados en la DISSM/CGCT/INPE, Brasil),
produciendo archivos digitales diarios en grilla regular con resolucion de 0,04°. Los archivos digitales
diarios de GL permiten el muestreo operacional de estimaciones para un conjunto de puntos de interés,
que incluyen los locales de las redes EEAOC e INMET. Un nimero ID de identificacion, latitud,
longitud y altitud y los valores diarios son insertados en una planilla mensual (archivos de texto)
TAB GL12G aaaamm.txt, donde aaaamm indica ano y mes. En planillas mensuales
ESTACAO aaaamm.txt con la misma secuencia interna de ID son incorporados los datos disponibles
de mediciones diarias. Las planillas estan en continua actualizacion, sea por la adquisicion de datos
antiguos, sea por la inclusion de nuevos locales de interés. La base de datos disponible en 2023 fue la
utilizada en este trabajo. Datos X no registrados o invalidos (X<0 o X>400 W/m?) son considerados
nulos.
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Meétodos de evaluacion de parametros

Considérese una variable fisica (en este caso, irradiancia solar media diaria), con una serie de datos X
(estimados o medidos) y con una serie correspondiente de datos Y (obtenidos con un método
considerado mas preciso, o “verdadero”). La serie X puede ser corregida o ajustada mediante una
regresion lineal Y|X obtenida por el conocido criterio de cuadrados minimos, resultando en estimar un
valor X* “corregido” seglin la expresion

X*=aX +b, (1a)
a=[<X*><Y>-<X><XY>]/D, D=<X?>—-<X>* (1b)
b=KY>-a)/<X> (1c)

Aqui, el corchete angular <U> simboliza el promedio aritmético de una variable U. Las medidas de
calidad de datos estan asociadas a las desviaciones (“errores”) E=Y - X, E* =Y — X*, segin

MBE(desviacion media, mean bias error) = <E> (2a)
MBE*(idem, referido al “valor corregido™) = <E*> (2b)

S? (varianza de E) = Var (E) = < (E — MBE)* > (2¢)

S*2 (varianza de E*) = < (X* - MBE*)? > (2d)

RMSE (error cuadratico medio) = (<E*>)"? = (MBE? + S?)!2 (2e)

MBE* = 0, por construccion. La linealidad del ajuste X* (Ec.la) se califica segun el coeficiente de
correlacion (p) y el de determinacion (p?):

p=<(X-<X>).(Y-<Y>) >/[Var (X). Var (Y)]"? 3)

En el caso de observar una convergencia coherente de los pares (X, Y) — (0,0) para Y—0, es razonable
forzar una regresion lineal pasando por el origen, de modo que

X*=gX (4a)
a=<XY>/<X*> (4b)

Este criterio de calibracion es eventualmente mas coherente que el descripto por las (Ecs.la -1c),
siempre que no se registren valores excesivamente grandes y frecuentes de E y de S (Ecs. 2a -2e).

RESULTADOS

Comportamiento del modelo GL 1.2

Aunque no disponemos de informacién detallada sobre la rutina de mantenimiento y calibracion de la
red INMET, a priori los piranometros utilizados son de buena calidad y probablemente mayor
estabilidad que los de la EEAOC. Asi, en una primera etapa las estimaciones del modelo satelital (GL)
fueron comparadas con las medidas de piranometros (Gp) en la red INMET, adoptadas como referencia.
En el contexto de las variables descriptas en Datos y Métodos, era GL = X, Gp = Y. Desechando pares
(GL, Gp) con GL o GP nulo (ausencia de dato o incompatibilidad de él), fueron considerados los datos
de diez de las quince estaciones (indicados en azul lleno en la Figura 1). No fueron aplicados filtros
adicionales, obteniéndose una poblacion total de 1734 pares de datos (GL, Gp).

La Figura 2 ilustra la comparacion entre las variables GL y Gp: a la izquierda, estacion Canela (fuera de
la region muestreada, ver Figura 1b), y a la derecha, el conjunto de informaciones de los 10 locales
seleccionados. Para una region geograficamente homogénea, se esperan variaciones grandes de la
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irradiancia a lo largo del afio, pero dispersion pequeiia de los puntos en torno de una recta de calibracion
(primera diagonal, si el modelo y los piranometros son confiables).

En lo que respecta a Canela, los pardametros de desviacion son MBE = -1, S = 20, RMSE = 20 W/m?;
para la regresion usual (linea roja) es MBE=0, S* = 18 W/m?, y el ajuste apenas multiplicativo (linea
verde) produce MBE* = -4, S* = 19 W/m?2. Por lo tanto, no hay una diferencia estadistica significativa
entre la regresion usual y aquella con origen forzado. Los valores de desviacion estandar S o S* del
modelo GL son semejantes a los mencionados en la Introduccion para otras regiones de América del
Sur en latitudes semejantes.

La Figura 2 permite una vision de conjunto de los pares (GL, Gp). Se han considerado rectas de regresion
con pasaje forzada por el origen de coordenadas. Los coeficientes de correlacion son muy elevados para
todos los locales (p > 0,966, excepto uno), indicando acentuada linealidad y pequefia dispersion de
puntos en torno de la recta de regresion. Algunos valores intermedios de irradiancia (100 a 250 W/m?)
presentan desvios mayores (probablemente debido a limitaciones del GL 1.2 en el modelaje de efectos
de nubes). Por otro lado, la Figura 2 muestra puntos que obviamente denuncian datos GL o Gp invalidos
pero que son minoritarios.

La coherencia de GL— 0 con Gp— 0, dentro de la margen de un desvio estandar S y las pendientes
oscilando dentro de 0,03 en torno de la unidad, justifican usar una regresion Gp|GL simple (apenas una
constante multiplicativa de ajuste), o sea, el uso de las expresiones (4) para “calibrar” el modelo GL 1.2
con piranometros de referencia. Reciprocamente, sugieren que el propio modelo GL puede ser usado
como referencia para valores diarios regionales dentro del 3% de la constante de calibracion.

A pesar de ser proximos y climaticamente semejantes, se observan algunos coeficientes de ajuste a con
valores discrepantes: la Figura 2 ilustra en rojo y en azul los ajustes con maxima y minima pendiente (a
= 1,06 y a = 0,95). Estas diferencias de 5% en el coeficiente de ajuste sugieren eventual defecto de
calibracion de algunos pirandmetros (de hecho, no tenemos informacién sobre la calibracion sistematica
de los instrumentos de la red).
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Figura 2. Modelo GL versus piranometros de la red INMET en la region central de Rio Grande
do Sul, enero-junio 2018. Izquierda: estacion Canela, con rectas de regresion usual y con origen
forzado. Derecha: Comparacion con 10 piranometros, indicando pendientes y coeficientes de
correlacion de la regresion Gp|GL. Lineas roja y azul: ver texto.
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La coherencia de GL— 0 con Gp— 0, dentro de la margen de un desvio estandar S y las pendientes
oscilando dentro de £0,03 en torno de la unidad, justifican usar una regresion Gp|GL simple (apenas una
constante multiplicativa de ajuste), o sea, el uso de las expresiones (4) para “calibrar” el modelo GL 1.2
con piranometros de referencia. Reciprocamente, sugieren que el propio modelo GL puede ser usado
como referencia para valores diarios regionales dentro del 3% de la constante de calibracion.

A pesar de ser proximos y climaticamente semejantes, se observan algunos coeficientes de ajuste a con
valores discrepantes: la Figura 2 ilustra en rojo y en azul los ajustes con maxima y minima pendiente (a
= 1,06 y a = 0,95). Estas diferencias de 5% en el coeficiente de ajuste sugieren eventual defecto de
calibracion de algunos pirandmetros (de hecho, no tenemos informacion sobre la calibracion sistematica
de los instrumentos de la red).

Es importante observar que el GL1.2 es un modelo fisico (no estadistico) y no incluye ajuste empirico
con datos solarimétricos de superficie. Localmente, depende principalmente de la informacion sobre
reflectancia tipica de escena sin nubes (Rmin) y sobre agua precipitable (W2). La primera puede influir
en la estimacion de nebulosidad que, conjuntamente con la segunda, permite evaluar absorcion por la
atmosfera (Ceballos et al., 2004). En la medida en que Rmin y/o W2 se aparten del valor asumido en el
modelo, éste producird estimaciones con errores sistematicos mayores (Ceballos et al., 2023).

Los elevados coeficientes de correlacion (Figura 2) en su conjunto son favorables al uso del propio
modelo GL como “pirandémetro de referencia” en la red del INMET, para deteccion a priori de
comportamientos anormales de un pirandmetro. Sugiere también que el GL 1.2 puede ser usado en la
region de la EEAOC, desde que Rmin y W2 representen valores regionales. El propio GL 1.2 puede ser
corregido con futuros ajustes estacionales, mediante un piranémetro de referencia ad hoc localizado en
Tucuman y calibrado adecuadamente.

Comparacion red EEAOC versus modelo GL

Considerando el estimador GL 1.2 como valor de referencia para una calibracion de datos de superficie
(G =X, GL =Y), la Figura 3 ilustra algunos casos entre 2017 y 2020. A la izquierda, las abscisas
representan datos medidos por estacion, y las ordenadas el valor estimado GL 1.2., considerado de
referencia. Se incluyen la regresion lineal (Ec. 1a), la desviacion media MBE (Ec. 2a) y la desviacion
estandar S (Ec. 2c¢). El coeficiente de correlacion lineal fue p> 0,95 en todos los casos. Las rectas de
trazos representan G* + 2 S. Los graficos de la derecha se refieren a valores de G corregidos. La
regresion GL|G* describe la diagonal principal 1:1, la desviacion media MBE* es nula. Las lineas de
trazo representan la regresion G*+ 2 S*. En general, las medidas de la red EEAOC presentan una
dispersion del orden de S* =20 W/m?,

La Tabla 2 presenta los parametros estadisticos MBE (Ec. 2a) y S (Ec. 2¢) en W/m? para todas las
estaciones EEAOC, considerando el quinquenio 2017-2021. Las estaciones tenian por lo menos 50%
de los pares (G, GL) posibles. Al aplicar una regresion lineal, MBE*=0 pero la dispersion de los datos
corregidos cambia poco en relacion a la original: S*~S. Estaciones como Pinar de los Ciervos (ID local
11) o El Guayal (61) presentarian elevado valor de S*, asociado a variaciones de comportamiento o
mantenimiento durante el quinquenio; al procesar dados anuales, como ilustrado por la Tabla 3, S*
decrece para 26-27 W/m?. Es importante observar que, una vez retirada la tendencia a.G+b, S*
representa el desvio estandar de fluctuaciones E = GL — G* aleatorias compuestas como suma de los
errores del propio sensor terrestre mas los errores intrinsecos de GL, asociados muy especialmente a las
limitaciones del modelo para discernir correctamente la nebulosidad en una célula de grilla (0,4° x 0,4°)
y sus variaciones rapidas.

En escala anual se observan valores tipicos S*~20 W/m?, lo que parece representar una caracteristica
regional de la precision del modelo GL 1.2. Asumiendo para E una distribucion aproximadamente
gaussiana, el intervalo £2S*~ 40 W/m? acumula 95% de las fluctuaciones esperadas para E. Este margen
es también el esperable para substitucion de G* por el valor GL en el caso de dados faltantes.

De esta forma, los coeficientes a,b permitirian una correccion preliminar de las series temporales de
irradiancia obtenidas por la red EEAOC y la complecion de series temporales. Obviamente esta
correccion tiene naturaleza estadistica y no substituye el analisis cuidadoso de las series de medidas para
corregir errores de naturaleza técnica o de limitaciones del propio modelo satelital.
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Tabla 2: Desviacién media (sesgo MBE) y desviacién estandar S, en W/m?’, para estaciones instaladas

a lo largo del territorio tucumano con datos del periodo 2017-2021.

1D ID Local MBE S
29046 1 26,6 30
29048 2 31,5 36
29033 3 10,2 24
29043 5 18,7 24
29056 9 343 42
29045 11 -4,6 63
29037 13 22,2 31
28044 14 20,9 25
29050 15 16,4 32
29040 17 12,9 22
29031 18 13,2 23
29041 19 17,5 33
29060 27 32,4 39
29055 31 -12,1 18
29057 61 -4,8 41
29052 63 28,4 32
29032 1025 21,2 43
29035 2049 19,5 23

Tabla 3: Cdlculo anual de la pendiente (a) y ordenada al origen (b) de la recta de regresion

GL|G, sesgo (MBE) de la estimacion GL 1.2, y desviacion estandar S* de la regresion

GL|G*. Periodo 2017-2021. Unidades: W/m’.

ID 2017 2018 2019 2020 2021

Local a b MBE | S* A b MBE | S* a b |MBE| S* a b MBE | S* a b MBE | S*
1 1,118 | -9,7 8 28 1,248 | -150 | 23 19 | 1,207 | 49 | 27 20 | 1,187 | 45 35 18 | 1,184 | 09 30 16
2 1,178 | -6,6 19 27 1,233 -7,6 27 19 | 1,203 | -52 | 27 21 1,181 8,2 37 19 | 1,157 | 7,7 33 20
3 1,114 | -19,8 1 21 1,116 | -18,0 2 21 1,149 | 10,7 | 15 20 | 1,064 | 3,7 16 | 24 | 1,055 | 53 15 19
5 1,141 | -149 | 10 23 1,136 4.8 23 25 | L,L119 | -74 13 18 | 1,069 | 10,5 24 | 20 | 1,068 | 9,2 21 20
9 1,058 | 6,9 17 27 1,117 0,9 21 27 | 1,130 | 44 18 23 | 1,062 | 20,3 32 23 | 1,070 | 16,5 29 22
11 |0,863 | 31,5 6 27 1,040 | -12,4 -5 20 | 1,062 |-15,5| -3 19 | 1,069 | -3,3 11 20 | 1,077 | 2,7 16 19
13 1,156 | -17.9 9 20 1,136 -7,6 15 20 | 1,162 [-0,26 | 25 23 | 1,085 | 11,8 27 22 | 1,085 | 9,6 20 19
14 | 1,156 | -12,1 | 14 25 1,186 | -15,6 17 16 | 1,141 | -3,8 | 20 18 | LL119 | 7.8 30 | 20 | 1,124 | -6,0 17 15
15 1,036 | -7,3 | -0,6 | 25 1,123 -9,5 12 19 | 1,113 | -6,2 13 18 | 1,020 | 20,0 | 24 | 23 | 1,012 | 9,1 11 19
17 | 1,142 | 21,0 5 20 1,121 | -10,4 11 19 | L,131 |-11,8| 12 17 | 1,086 | 5.8 23 15 | 1,078 | -1,5 13 18
18 | 1,125 | -20,2 | 24 21 1,097 | -10,8 7 19 | L,118 | -6,6 14 19 | 1,121 | 2,0 25 18 | 1,080 | 2,9 17 19
19 | 1,138 | -15,9 7 23 1,148 9,1 15 20 | 1,148 | -5,5 19 21 1,118 | -0,7 20 | 20 | 1,130 | -0,3 21 21
27 1,142 | -6,3 17 | 28 1,102 5,8 22 25 | 1,148 | 2,1 26 25 | 1,095 24 41 21 | 1,094 | 10,4 27 24
31 1,024 | -22,0 | -17 15 | 1,039 |-224| -13 16 | 1,072 | -254 | 19 18 | 1,048 | -20,7 -9 19
61 |[0,978 | -2,0 -6 24 1,043 -1,3 6 14 | 1,018 | -3,0 0 25
63 1,167 | -16,5 | 13 22 1,195 | -16,1 19 20 | 1,158 | -7,1 19 26 | 1,180 | 12,1 44 1 20 [ 1,212 1,5 39 22

1025 | 1,181 | -17,1 | 14 25 1,160 | -11,6 16 25 | 1,188 |-13,9| 20 22 | L,134 | 93 34 18 | 1,143 | 6,1 31 19

2049 | 1,160 | -8,5 17 23 1,126 -6,7 14 17 | 1,154 |-11,8| 14 15 | 1,094 | 9,6 18 16 | 1,116 | 6,5 25 20
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CONCLUSIONES

La comparacion del modelo GL 1.2 con piranémetros de la red INMET en latitudes semejantes a
Tucuman indica que el modelo pude comportarse de forma semejante a un Kipp & Zonen (CM6B o
CMP6) para irradiancias medias diarias, con ajustes lineales de elevado coeficiente de correlacion y
desviaciones no superiores a 3% de la calibracion relativa (sea del modelo corregido con relacion a un
patrén, o de los instrumentos con relacion al modelo). Inclusive, permite detectar eventuales desvios de
calibracion del orden de 5% en dos instrumentos de entre 10 de la region escogida. Este resultado sugiere
la competencia del GL 1.2 para analizar criticamente la calibracion de instrumentos de una red regional
y realizar una correccion provisoria de series temporales de medicion.

La comparacion con datos medidos en 18 estaciones de la red EEAOC en Tucuman (irradidncia media
diaria G en el quinquenio 2017-2021), muestra una elevada correlacion lineal entre el modelo GL 1.2y
las mediciones de la red (p> 0,95). Los valores experimentales G corregidos por regresion lineal (G*)
tienen MBE* nulo y desviacion estandar S* tipica de 20 W/m? en torno de las estimaciones satelitales.
Estos resultados avalan al modelo GL1.2 como una herramienta de referencia para calibraciones
provisorias de datos solarimétricos de la red EEAOC, asi como complecion de datos faltantes en series
temporales de G*. Logicamente, se deben aplicar analisis adicionales a las series temporales de valores
experimentales, para separar desviaciones meramente estadisticas de problemas asociados a
manutencion o reemplazo de instrumentos.

Bien entendido, este procedimiento es provisional y puede ser reajustado por comparacion posterior del
GL con un piranémetro patron en el area tucumana. La ventaja principal del método es que la calibracion
individual de los piranometros de la red (30 estaciones) contra apenas uno de alta calidad, calibrado y
de referencia requeriria, sin duda, un tiempo y esfuerzo mucho mayor.
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USING THE SATELLITE-BASED MODEL GL 1.2 ON A DAILY SCALE AS A REFERENCE
FOR PROVISIONAL CALIBRATION OF THE EEAOC — TUCUMAN NETWORK

ABSTRACT

In Tucuman, the Estacion Experimental Agroindustrial 'Obispo Colombres' (EEAOC) has a network of
automatic weather stations with continuous generation of solar irradiance data. In this study, the daily
average irradiances of 18 stations (period 2017-2021) are compared with values obtained from the
GL1.2 satellite model developed by the Division of Satellites and Environmental Sensors
(DISSM/CGCT/INPE, Brazil). This model has already shown good performance in comparison with
data from Kipp & Zonen CM6B and CMP6 pyranometers from the automatic network of INMET
(National Institute of Meteorology, Brazil). A preliminary analysis of the quality of GL1.2 was carried
on, comparing it with daily data (first semester of 2018) from the INMET network in a relatively
homogeneous region of Brazil with a latitude similar to that of Tucuman. A good fit was obtained,
leading to the adoption of GL1.2 as the 'reference pyranometer' for a provisional calibration of the daily
solarimetric data from the EEAOC network. The results of the statistical measures used to assess the
EEAOC vs. GL1.2 linear fit suggest that the satellite model can be used for the provisional calibration
of the Tucuman network, with a typical dispersion (standard deviation) of 20 W/m?.

Keywords: provisional calibration, model GL 1.2, solarimetric network.
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RESUMEN: En este trabajo se analizan diferentes métricas comparando valores medidos de Irradiancia
Solar Global contra valores estimados usando diferentes técnicas de Inteligencia Artificial,
particularmente Aprendizaje Automatico (Machine Learning), con el objetivo de realizar una Site
Adaptation a través de la Base de Datos Satelitales CAMS-Rad para la ciudad de Salta (1200 metros
sobre el nivel del mar). Se analizaron los datos con integraciones temporales de 5 minutos y 15 minutos.
Se usaron dos periodos diferentes de datos medidos: un afio (2014) o dos afios (2014-2015) para entrenar
y validar. Las técnicas de Machine Learning usadas fueron Regresion Lineal Simple y Multiple, Quantile
Mapping, Multilayer Perceptron, XGBoost y regresion Clusterwise. Todas las métricas indican una
mejora sobre los estimados por CAMS-Rad, destacandose las regresiones Clusterwise.

Palabras clave: irradiancia solar global, aprendizaje automatico, adaptacion al sitio, Salta.

INTRODUCCION

El conocimiento de las caracteristicas de distribucion espaciotemporal del recurso solar resulta de interés
para poder aprovecharlo de manera optima, ya sea por medio de sistemas fotovoltaicos o de
concentracion (Vignola et al, 2012; Huld et al, 2012). Se sabe que el Noroeste argentino (NOA) es una
de las regiones del planeta con una irradiacion superior a la media mundial, pero dicha distribucion no
es homogénea en la region debido a su orografia (Solargis.com). Los mapas actuales de distribucion de
la radiacion solar en el NOA no provienen de redes de medicion, sino de estimaciones de Bases de Datos
Satelitales (BDS) (Laspiur et al, 2013): esto es porque no existen redes radiométricas en la region que
midan de manera constante y con protocolos de mantenimiento y recalibracion. Se han realizado
estudios que muestran que las estimaciones con modelos satelitales tienen diferencias respecto de los
valores reales (Sengupta et al, 2018), lo que implica que usar valores de irradiancia solar estimada
usando imagenes satelitales inducird un error en las posteriores estimaciones que se puedan llegar a
hacer usando esa informacion, por ejemplo, generacion de energia (Viana et al, 2011).

Es posible adaptar los valores de irradiancia solar de una BDS a partir de los valores medidos si se
dispone de una serie de mediciones, en un sitio especifico, durante un periodo temporal simultaneo
dentro de la extension de la BDS (Polo et al, 2016, 2020). La idea es encontrar una funcion que adapte,
es decir, mejore los estimados satelitales acercandolos a los valores efectivamente medidos en tierra. Es
importante mencionar que no se habla de “correccion” sino de “adaptacion” ya que corregir implica que
los valores finales sean iguales a los medidos. Este método se denomina habitualmente Adaptacion al
Sitio (AS) o Site Adaptation, en inglés. Asi, encontrada dicha funcion, se podria aplicar la misma a todos
los valores de la BDS fuera del periodo de simultaneidad, adaptando afios de datos satelitales a partir
de una muestra de datos medidos en superficie.

Se han estudiado varias metodologias y modelos para encontrar esa funcion siendo el Machine Learning
(ML) el mas utilizado (Chu et al, 2024). En este trabajo analizamos los resultados obtenidos al utilizar
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técnica de ML para adaptar los valores de la BDS CAMS-Rad (SoDa-pro.com) para la ciudad de Salta
(Argentina). La eficacia de cada técnica se muestra analizando las métricas de comparar los valores
irradiancia solar medidos en Salta, durante el periodo 2013-2015, contra valores modelados usando
técnicas de ML, siendo las mismas Regresion Lineal Simple (RLS) y Multiple (RLM), Quantile
Mapping (QM), Multilayer Perceptron (MLP), XGBoost (XGB) y regresion Clusterwise (RCws).
Resulta destacable mencionar que todos los modelos utilizados en este trabajo mejoran los estimados
por CAMS-Rad.

MATERIALES UTILIZADOS
Sitio de Estudio e Instrumentos utilizados

La ciudad de Salta es la capital de la provincia de Salta (Argentina). Las mediciones de Irradiancia Solar
Global (GHI por sus siglas en inglés) se realizaron en el Campus de la Universidad Nacional de Salta
La posicion geografica de la estacion radiométrica del Grupo de Estudio y Evaluacion de la Radiacion
Solar (GEERS) es latitud 24.7288° Sur, longitud 65.4095° Oeste. La altitud es de 1233 metros sobre el
nivel del mar. La clasificacion del clima en la ciudad de Salta es Cwb segiin Koppen-Geiger (Peel y
Fynlayson, 2007).

El radiémetro utilizado para adquirir los datos analizados fue uno marca Eppley modelo PSP. Dado que
es un piranémetro antiguo, el mismo se recalibra cada 6 meses contra un piranémetro marca Kipp &
Zonen modelo CM21, cuya contante de calibracion esta referenciada a instrumentos contrastados en
Davos (Suiza) por la WRC.

El radiometro PSP estd conectado a un datalogger marca Campbell Scientifics modelo CR1000. La
frecuencia de medicion fue programada a 5 segundos, guardandose el promedio cada 1 minuto.

Base de datos satelital usada

La BDS utilizado en este trabajo es el Servicio Atmosférico Copernicus (CAMS), que integra modelos
atmosféricos de aerosoles de tltima generacion con datos de observacion de la Tierra para proporcionar
servicios de informacion que cubren la calidad del aire europeo, la composicion atmosférica global, el
clima, la energia solar y radiacion Ultravioleta (SoDa-pro.com). El Servicio de Radiacion Solar CAMS
(CAMS-Rad) proporciona una parametrizacion rapida de la transferencia radiativa en la atmosfera.
Vincula parametros del cielo despejado, como los aerosoles, el vapor de agua y el ozono, con
informacion sobre las nubes obtenida por satélite. Dado que la informacidon sobre nubes de alta
resolucion se infiere directamente de las observaciones por satélite, las series temporales de irradiacion
para condiciones nubosas sélo estan disponibles actualmente para el campo de vision del satélite
Meteosat de Segunda Generacion (MSG), que abarca aproximadamente Europa, Africa, el Océano
Atlantico y Oriente Medio (+66° a -66° tanto en latitud como en longitud). El sitio estudiado se sitia
practicamente en el borde oeste de la imagen del satélite, con una longitud de 65.4095°0 para Salta. El
modelo utilizado para la estimacion de la irradiancia es Heliosat-4 (SoDa-pro.com)

Caracteristicas de los datos medidos:

Los valores de GHI usados se registraron desde el 1/1/2013 al 31/6/2015, con frecuencia de 1 minuto.
Se aplicaron a los datos una serie de filtros de Control de Calidad (Ecuaciones 1) disefiados para ser
aplicados solo a valores de GHI (Nollas et al, 2022):

GHI < 1.5 S Esc (cos SZA)'2+100 W/m? (1.1)
GHI > (6.5331 — 0.065502 SZA+1.8312x10* SZA2) / (1 + 0.01113 SZA) (1.2)
K< 1.4 (1.3)

donde S es el factor de correccion de la distancia Tierra-Sol, Esc es la Irradiancia Solar Total (1361
W/m?), SZA es el angulo cenital solar y K, es el indice de claridad, igual a GHI/I.x.. Del 100% de datos
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diurnos utilizados, 95.45% pararon el primer filtro, 95.44% pasaron el filtro 2 y 3. En este trabajo solo
se analizaron datos para SZA>80°, lo que represent6 el 82.86% de los datos.

Se usaron dos tipos de integracion temporal para comparar los valores de GHI medidos y modelados: 5
minutos y 15 minutos. La integracion de 5 minutos se hizo para explorar las altas frecuencias en las
técnicas de ML usadas. La integracion de 15 minutos se hizo para establecer una base temporal inferior
a la de las imagenes de satélite en su formato nativo. Dado que este trabajo pretende comparar las
prestaciones de diferentes ML técnicos para realizar AS, esta frecuencia parece Optima para esta tarea.

TECNICAS DE MACHINE LEARNING USADAS

El ML aborda el problema de desarrollar algoritmos capaces de mejorarse a si mismos con la experiencia
(Mitchell, 1997). Los algoritmos de ML se dividen en dos categorias principales: Aprendizaje
Supervisado (ApSu), en el que el algoritmo crea una funcién que relaciona las entradas con los
resultados esperados, y Aprendizaje No Supervisado (ApNSu), en el que el algoritmo modela un
conjunto de entradas sin disponer de ejemplos etiquetados. Los algoritmos de ApSu se dividen en
Clasificacion y Regresion. La Clasificacion es una técnica utilizada para predecir la pertenencia a un
grupo de instancias de datos (Faouzi y Colliot, 2024). Por otro lado, el ApNSu incluye algoritmos de
Agrupacion (clustering) y Reduccion Dimensional, del tipo Andlisis de Componentes Principales
(ACP). En el estudio del AS, asi como en otros procesos de ML relacionado a la radiacion solar, se han
descripto y utilizado muchas técnicas (N