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INTRODUCCIÓN 

ñélo que necesitamos es un nuevo paradigma, una nueva visión de la realidad; una transformación 

fundamental de nuestros pensamientos, de nuestras percepciones y de nuestros valores.  

Los inicios de esta transformación, de la transición de una visión mecanicista a una concepción holística de la 

realidad, ya se comienza a vislumbrar en todos los camposéò 

Fritjof Capra. El Punto Crucial  (Capra, 1998) 

 

La arquitectura es una actividad de transformación que genera espacios útiles para la vida 

del ser humano. Pero lograr es elevado propósito significa al mismo tiempo otras 

consecuencias no siempre tenidas en cuenta como la incorporación de materia y energía, la 

generación de residuos y la modificación del entorno de manera directa e indirecta.  

La arquitectura no es ajena a los cuestionamientos actuales sobre los patrones de producción 

y consumo, puestos en crisis principalmente desde un punto de vista ambiental y social.   

Una de las facetas de la insustentabilidad ambiental de la construcción del hábitat es el alto 

consumo energético, dado que aproximadamente el 42% de la electricidad de la Argentina, 

se consume en el sector residencial (Cámara Argentina del Mercado Mayorista Eléctrico S.A., 

2018) y este valor asciende casi al 70% en la provincia del Chaco, provincia importadora neta 

de energía.  

Desde un punto de vista arquitectónico la energía solar reviste especial interés, por la 

posibilidad de incorporarla a la envolvente generando un cambio en la concepción de los 

edificios como consumidores de energía, hacia un nuevo paradigma en el que generan parcial 

o totalmente la energía.  

La energía solar puede ser de conversión térmica o fotovoltaica (FV). En este último caso se 

reconocen los sistemas de funcionamiento aislado, los híbridos y los conectados con la red 

de distribución.  

Este último tipo es uno de los que poseen mayor potencialidad de desarrollo sobre todo para 

entornos urbanos y son conocidos como Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Red (SFCR). 

La Región Nordeste Argentina (NEA) posee un razonable recurso solar para su 

aprovechamiento y por otra parte la excesiva radiación resulta un problema para el desarrollo 

de la vida del ser humano y un desafío del diseño arquitectónico.  

En el caso específico de la ciudad de Resistencia el crecimiento urbano se dio principalmente 

a partir de la construcción de barrios de vivienda de producción estatal para sectores de 

recursos limitados.  

Por ello se considera oportuno el análisis de las posibilidades de incorporar SFCR en estos 

barrios dado que, además de representar un porcentaje importante de la superficie construida, 

poseen características que favorecerían la implementación de SFCR (densidad, disposición, 

homogeneidad, condiciones morfológicas, etc.) y significarían una reducción del consumo y 

los gastos económicos que debe afrontar el usuario a través de las tarifas.  

La implementación-apropiación de los sistemas FV posiciona al vecino en el rol de prosumidor 

(Tofler, 1980) y tiende a su empoderamiento, lo que resulta disruptivo en este contexto, dado 



Claudia Pilar                                            Intervenciones fotovoltaicas en barrios de viviendas                                             

 
 11
  

que la pol²tica de vivienda ñllave en manoò ha sido el mecanismo más extendido de atención 

al déficit habitacional con baja o nula participación del usuario. 

Los obstáculos habitualmente señalados como causantes de la baja implementación de los 

SFCR son el económico y el normativo. Estos aspectos en la actualidad se encuentran 

prácticamente neutralizados (escenario inminente de paridad energética y promulgación de 

la normativa nacional que permite la GD).  

La tecnología FV hoy disponible y cada vez más accesible, aparece como un gran adelanto 

científico-tecnológico adecuado para las condiciones climáticas del ámbito de aplicación y con 

alta factibilidad de integración a la arquitectura. Sin embargo, para que sean una innovación, 

debe lograr un proceso de implementación-apropiación que excede el enfoque sólo-técnico y 

se posiciona en el socio-técnico.  

La baja o nula implementación se aborda habitualmente desde una perspectiva técnica y 

económica, y se desatiende la ñapropiaci·nò de esta tecnología por parte del usuario, los 

vecinos y la sociedad en su conjunto.  

El enfoque aquí propuesto se basa en un supuesto de mayor complejidad y considera a las 

intervenciones fotovoltaica en la arquitectura como un entramado de relaciones sociotécnicas, 

interrelacionando lo técnico con lo político, normativo, tarifario, profesional, el mercado, el 

usuario, las asociaciones intermedias, entre otros aspectos.  

El entramado se construye a partir de la complejización creciente del concepto de 

ñintervención fotovoltaica en la arquitecturaò partiendo de la visión técnica, pasando por una 

perspectiva arquitectónica, analizándolo como caso de innovación y finalmente desde el 

enfoque sociotécnico. De esta manera se lo interpela desde la dimensión técnica, 

constructiva, política, económica, normativa, tarifaria, social, cultural, ambiental, psicológica, 

perceptual e histórica. 

La situación problemática que se vislumbra es que están dadas las condiciones ambientales, 

tecnológicas y parcialmente económicas y normativas para la incorporación de los SFCR en 

las construcciones, pero la implementación es baja y la apropiación es nula.  

Por ello, desde un punto de vista argumental, se estructura en cinco capítulos.  

El primer cap²tulo, ñAmbiente y Energ²aò compara la situación de las energías renovables en 

la República Argentina con la del resto del mundo, desde el paradigma de la sustentabilidad 

ambiental.  

En el segundo cap²tulo, ñArquitectura y energ²a solarò, se estudian intervenciones 

fotovoltaicas en la arquitectura y permite repensar la envolvente de los edificios, para que 

generen energía, idea inspirada en la fotosíntesis y convoca el aporte conceptual de las 

ciencias Biomiméticas. Como validación conceptual se abordan ñcasosò de distintas escalas 

y tipologías (edificios corporativos, en altura, de carácter públicos, la vivienda y la vivienda 

agrupada en barrios) contrastando la situación del contexto internacional con las dificultades 

que enfrenta las escasas experiencias construidas en el país y la región Nordeste.   

En el tercer cap²tulo, ñEnerg²a fotovoltaica en la arquitecturaò, el objetivo es relevar y describir 

los factores técnicos, ambientales, económicos, profesionales y humanos que condicionan la 

implementación-apropiación de los SFCR en los barrios de viviendas de la Región NEA y la 

ciudad de Resistencia en particular. Para conocer la perspectiva profesional se realizan 

entrevistas a referentes clave y encuestas a arquitectos, ingenieros y técnicos de la región 
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sobre tópicos como las energías renovables, su nivel de formación en la temática y la 

posibilidad de trabajar interdisciplinariamente. Se aborda el t·pico ñusuarioò como definitorio 

de las posibilidades de ñapropiaci·nò de la tecnolog²a. Para conocer los condicionantes 

particulares del contexto propuesto y del programa (barrio de viviendas) se describe el ámbito 

físico y urbano de la ciudad de Resistencia y las distintas políticas habitacionales 

implementadas con el objeto de situar la problemática desde una perspectiva socio-histórica-

ambiental. 

En el cuarto cap²tulo, ñIntervenciones fotovoltaicas en barriosò, se evalúa las posibilidades de 

implementación-apropiación de los SFCR en barrios de viviendas a partir del relevamiento 

profundo del ñcaso de estudioò y la aplicaci·n hipot®tica en dos ñcasos de aplicaci·nò, un barrio 

construido y un prototipo en estudio. Con el propósito de proponer su implementación en el 

contexto de la ciudad de Resistencia se abordan dos ñcasos de aplicaci·nò hipot®tica (un 

barrio construido y un prototipo de vivienda).  

El quinto capítulo, ñEl Aporte Sociot®cnicoò, intenta resolver los obstáculos y factores 

identificados mediante un ñModelo Sociotécnico Situadoò, que favorezca la implementaciónï

apropiación de los SFCR, como herramienta prospectiva. Para ello se retoma el aporte de la 

filosofía humanista de la tecnología, el enfoque sociotécnico y en especial la Teoría del Actor 

Red. Mediante una sistematización de variables que recupera los resultados del capítulo 

anterior, se plantean lineamientos para la elaboración de un Modelo Sociotécnico Situado 

La principal conclusión es que las intervenciones fotovoltaicas en la arquitectura es un caso 

de innovación que se encuentran condicionadas por una red sociotécnica de interrelaciones 

débiles, por las controversias entre las agendas que sostienen cada uno de los factores 

intervinientes y que para propiciar su implementación ï apropiación es necesaria la 

construcción de un ñModelo Sociot®cnico Situadoò. 
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1. AMBIENTE Y ENERGÍA 

ñEcha un vistazo al Sol. Mira la Luna y las estrellas. 

Admira la belleza de los brotes de la tierra. Luego piensaò. 

Hildegard von Bingen. 

 

La cuestión ambiental genera gran preocupación en distintos niveles de decisión en el 

contexto internacional. Uno de los principales aspectos que se considera desencadenante de 

esta crisis o mutación (Latour, 2017) es el modo de producción1 y consumo2 de la energía y 

sus consecuencias climáticas.  

El presente capítulo aborda la dimensión ambiental de la energía, como marco teórico 

general. El análisis inicia con la preocupación generalizada sobre el deterioro ambiental y los 

diversos esfuerzos teóricos para conceptualizarlo, diagnosticarlo y también proponer posibles 

soluciones. El desarrollo sostenible se analiza desde una perspectiva crítica, reconociendo 

tanto sus buenas intenciones como las contradicciones inherentes a un concepto que intenta 

reconciliar la necesidad del crecimiento económico con la preservación y conservación 

ecológica.  

Como afirma Toffler ñel prerrequisito de cualquier civilizaci·n, vieja o nueva, es la energ²aò 

(Toffler, 1980) ya que condiciona de forma directa o indirecta los modos de producción y 

consumo, los estilos de vida, la economía y las configuraciones sociales. Por ello se analiza 

la energía desde un enfoque histórico, se precisan los distintos tipos y se focaliza en las 

energías renovables, que resurgen como posible alternativa a una matriz energética basada 

en recursos fósiles (considerada una de las principales causas de los desastres ecológicos 

actuales).  

Entre las energías renovables se profundiza en la energía solar fotovoltaica de generación 

distribuida.   

El análisis de situación actual se realiza partiendo de la escala global, pasando por la 

continental para llegar al contexto nacional y provincial de aplicación, con el objetivo de 

comparar la situación de las energías renovables en la República Argentina con la del resto 

del mundo, desde el paradigma de la sustentabilidad ambiental considerando aspectos 

políticos, económicos, sociales, técnicos y ecológicos. 

La metodología de abordaje implica una revisión bibliográfica crítica y profunda, su vinculación 

con datos estadísticos y documentales. Dada la actualidad de la temática se incluye también 

la perspectiva y análisis de la prensa especializada.  

 

1 El t®rmino ñproducci·nò, de uso muy extendido es cuestionable, dado que el ser humano ñtransformaò 
a través de acciones tecnológicas lo que la naturaleza produce, para lograr bienes y servicios útiles. 
Desde allí lo natural y lo artificial no son conceptos separados, sino entidades híbridas. 

2 El t®rmino ñconsumoò, lamentablemente naturalizado, refleja el modelo ñdepredadorò del ser humano 
que en lugar de ñusarò los recursos los ñconsumeò vorazmente. 
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1.1. La cuestión ambiental 

Ya desde el Génesis aparece la idea de dominación de la Naturaleza por parte del ser 

humano. Sin embargo, esto no generó grandes repercusiones hasta la revolución industrial. 

La mayor parte de las culturas anteriores hacían hincapié en una aceptación de la pobreza y 

una preservación de la naturaleza como única fuente de recursos (Toffler, 1980). 

Las culturas antiguas no eran particularmente respetuosas de la naturaleza. Talaban e 

incendiaban, agotaban pastos y despojaban los bosques para obtener leña. Pero su poder de 

causar daño era limitado y el ambiente tenía alta capacidad de resiliencia. No ejercían un 

impacto irreversible sobre la Tierra y no había necesidad de una ideología explícita para 

justificar el daño que producían (Toffler, 1980). 

Es decir que durante gran parte de la historia de la humanidad el ser humano, a pesar de los 

cambios tecnológicos, generó impactos ambientales reversibles, mitigables y acotados. La 

Revolución Industrial fue un punto de inflexión en este devenir, generando un crecimiento en 

la producción nunca antes conocido a expensas de modificar sustancialmente las relaciones 

del ser humano con la Naturaleza.  

Con el advenimiento de la civilización industrial surgieron capitalistas que extrajeron recursos 

a escala masiva, lanzaron voluminosos venenos al aire, despoblaron bosques de regiones 

enteras en busca de beneficios económicos, sin prestar mayor atención a los efectos 

secundarios ni a las consecuencias a largo plazo, sobre la idea errónea de que la Naturaleza 

estaba allí para ser explotada (Toffler, 1980). 

En este contexto se modificaron patrones de producción, de consumo de materiales y energía, 

de generación de residuos y esto trajo como consecuencia un gran deterioro ecológico y 

social, que recién fue percibido de forma más o menos generalizada, en la década del 70.  

El modo de producción industrial tuvo un crecimiento permanente y sus efectos negativos 

fueron poco visibilizados, hasta la crisis del petróleo que evidenció la fragilidad del sistema y 

catalizó la toma de conciencia sobre las consecuencias de un modelo insostenible.  

La cuestión ambiental se convirtió así en un tema de preocupación científica, social, 

económica, cultural y técnica. Entre las indagaciones teóricas que ponen en crisis el modelo 

de producción industrial, existen visiones apocalípticas y otras más mesuradas, pero todas 

coinciden en considerar insostenible al paradigma del derroche y el consumo.  

El derrotero de abordajes teóricos sobre el tema se inicia con la visión sombría de Malthus en 

ñPopulation: The First Essayò (1798), que desarrolla la influyente teoría de que la población 

crece más rápidamente que los recursos, en una visión pesimista, que si bien es vista como 

una caricatura cultural, fue una señal de alerta recuperada por autores como George Perkins 

Marsh, Henry David Thoreau, John Muir, Aldo Leopold, entre otros, que, con una tendencia 

romántica, inspiraron generaciones de ambientalistas y amantes de la naturaleza (Braungart 

& Mcdonough, 2005). 

En ñPrimavera silenciosaò, de Rachel Carson (1962), esta tendencia romántica se transformó 

en una preocupación de base científica. La autora imaginó un paisaje sin cantos de aves, 

principalmente por los efectos de plaguicidas como el DDT, y otros productos químicos 

causantes de la contaminación, que estaban arrasando la naturaleza (Braungart & 

Mcdonough, 2005).  
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Asociar crecimiento a consecuencias negativas ha sido uno de los principales temas de los 

ambientalistas de la era moderna. ñLos l²mites del crecimientoò (1972) y ñM§s all§ de los 

l²mitesò (1992) trabajos encargados por el Club de Roma (un grupo de líderes mundiales del 

sector empresarial, los gobiernos y la ciencia) al Instituto de Tecnología de Massachusetts 

(MIT), concluyen, a través de una simulación computacional de la época, que ñsi el actual 

incremento de la población mundial, la industrialización, la contaminación, la producción de 

alimentos y la explotación de los recursos naturales se mantiene sin variación, alcanzará los 

l²mites absolutos de crecimiento en la Tierra durante los pr·ximos cien a¶osò.  

En ñLo peque¶o es bello: la econom²a como si la gente importaraò, Fritz Schumacher (1973), 

sienta las bases filosóficas y conceptuales para las tecnologías apropiadas a pequeña escala, 

no violentas, cuestionando la idea generalizada de bienestar y progreso.  

Las preocupación por la estabilidad ambiental y social, paralelas a la crisis energética del 

petróleo, aparentemente encontraron un punto de equilibrio en el Informe Brundtland ñNuestro 

futuro en com¼nò (1987) de la Comisión Mundial del Ambiente y el Desarrollo, en donde se 

acuña el término ñsustainable developmentò traducido al espa¶ol como ñdesarrollo 

sustentableò o ñdesarrollo sostenibleò, y lo define como aquel que ñresuelve las necesidades 

del presente sin comprometer las capacidades de futuras generaciones de cubrir sus 

necesidadesò. La discusión se traslada entonces a la tensión entre desarrollo y preservación, 

aparentemente resuelta en esta definición o paradigma, que en la práctica presenta serias 

dificultades de implementación. 

Las instancias de tipo intelectual se desarrollaron de forma paralela a los esfuerzos de 

organizaciones gubernamentales y no gubernamentales plasmados en las distintas reuniones 

y cumbres (1972 Estocolmo, 1992 Río de Janeiro, 1997 Kioto, 2002 Johannesburgo y 2012 

Río+20) con gran repercusión mediática y declarativa y una limitada incidencia en cambios 

prácticos realmente implementados. En diciembre de 2018 se llevó a cabo en Buenos Aires 

la cumbre del G20, siendo uno de los temas centrales el cambio climático.  

Una de las líneas teórica sobre la cuestión ambiental pone en duda la posibilidad de remediar 

un sistema ñestructuralmente equivocadoò, haci®ndolo m§s eficiente. El análisis de este tipo 

de teorías es que el sistema de producción y consumo basado en el modelo de la revolución 

industrial está estructuralmente enfermo, siendo necesario un rediseño del modo en que se 

hacen las cosas, modificando el sistema de producción para que no exista el residuo. La idea 

es pasar del modelo actual ñde la cuna a la tumbaò a otro, inspirado en la naturaleza, en un 

ciclo circular que va ñde la cuna a la cunaò (Braungart & Mcdonough, 2005). Los diagnósticos 

precisos y las ideas inspiradoras chocan con las limitaciones o posibilidades de 

implementación al menos a gran escala.   

En los años setenta, el científico inglés James Lovelock y el biólogo norteamericano Lynn 

Margulis retomaron la tesis de Vernadsky con la publicación de la hipótesis Gaia. Dicha 

hipótesis afirma que la Tierra funciona como un organismo vivo capaz de autorregularse. 

Según su teoría, la flora y la fauna de una determinada región y la composición geoquímica 

de la atmósfera mantienen una relación simbiótica dirigida a mantener niveles climáticos 

relativamente estables y favorables a la vida en la tierra. El calentamiento global altera este 

equilibrio debido a la actividad humana, lo que puede tener y de hecho está teniendo, graves 

consecuencias sobre la biosfera (Sánchez Pacheco, 2010).  

En ñCara a cara con el planetaò (Latour, 2017) el autor indaga sobre el concepto de un ñNuevo 

R®gimen Clim§ticoò como ñmutaciónò ambiental. La idea de mutación resulta más radical que 
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la de ñcrisis ecol·gicaò, habitualmente utilizada, dado que una crisis puede ser pasajera, 

mientras que una mutación resulta irreversible. Esta nueva era geológica se define como 

ñAntropocenoò poniendo en duda que la naturaleza sea un actor pasivo, porque los efectos 

nocivos de la población sobre el planeta se están haciendo sentir como reacción y en contra 

de la misma población, situación que se evidencia en los numerosos y cada vez más 

frecuentes desastres ecológicos.  

La indagación de Latour, desde su teoría de los híbridos, señala la forzada separación entre 

el ámbito de la Naturaleza y la Cultura. A la ciencia que estudia la naturaleza se la ha obligado 

a separar los hechos científicos de toda valoración subjetiva. Este imperativo, sin embargo, 

se vuelve cada vez más impracticable. La producción misma de los datos se basa en una 

postura híbrida entre enunciados fácticos y enunciados de alerta. Es esta imposibilidad de 

separar hechos de valores ha sido el talón de Aquiles por el cual los ñclimatoesc®pticosò 

(grupos que relativizan o niegan el cambio climático, por lo general, corporaciones, políticos 

o ñpoderososò, inc·modos con los hallazgos cient²ficos) vienen a desacreditar a los mismos 

científicos. El autor invita una vez más a los científicos a una práctica de la ciencia distinta, 

situada y declaradamente política (Wertheimer, 2017). 

Cuando los científicos constatan el incremento del dióxido de carbono en la atmósfera, no lo 

pueden enunciar ñobjetivamenteò, como sol²a hacerse antes. La producci·n misma de los 

datos acarrea una postura híbrida entre enunciados fácticos y enunciados de alerta 

(Wertheimer, 2017). 

Para Latour si el aporte de Galileo fue demostrar que la tierra se mueve, en los postulados de 

Lovelock y la Hipótesis Gaia, el autor encuentra la operación simétrica: la tierra se conmueve. 

Desde esta perspectiva la tierra tiene la capacidad de actuar (Latour, 2017).  

1.2. Desarrollo sostenible y energía 

El Desarrollo Sostenible ha sido definido por el Informe Brundtland (1987) como aquel que 

resuelve las necesidades presentes sin comprometer las capacidades de futuras 

generaciones para cubrir sus necesidades.  

Se basa en un principio tridimensional de equilibrio entre el sistema ecológico, económico y 

social. Los tres sistemas proveen la ayuda mutua en el proceso de desarrollo de la distribución 

racional de los recursos. El Programa Ambiental de las Naciones Unidas definió las 

dimensiones éticas sobre las que se basa el principio de la sustentabilidad: 

¶ Respeto y cuidado de la vida 

¶ Mejora de la calidad de vida humana 

¶ Conservación de la vitalidad de la tierra y la diversidad 

Las energías renovables son un componente fundamental del desarrollo sostenible. Un mayor 

aprovechamiento de este tipo de energías puede significar una modificación en los 

paradigmas actuales de consumo, pudiendo derivar en un proceso de ñdemocratizaci·nò del 

acceso a la energía. Esto permitiría que más personas logren acceder a la electricidad, 

teniendo impactos sociales positivos sobre el conjunto de la sociedad, especialmente en las 

poblaciones en situaciones económicas más vulnerables; permitiría además descentralizar el 

sistema energético, lo cual implica romper con los modelos actuales de organización 

concentrado; evitaría pérdidas significativas fundamentalmente relacionadas con su 
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distribución ya que la energía se generaría localmente (Asamblea General de las Naciones 

Unidas, 1987) citado por (Serrani, 2018). 

La democratización energética de la mano de las energías renovables, daría paso a una 

nueva etapa, caracterizada por romper con la dependencia y falta de autonomía en el 

establecimiento de los precios energéticos y transformaría radicalmente la forma en la cual 

se concibe la generación, uso y consumo de energía (ONU, 1987) en (Serrani, 2018). 

Esta misma organización declaro al período 2014 ï 2024 como ñD®cada de la Energ²a 

Sostenible para Todosò apoyando las fuentes de energía renovables, como estrategia 

privilegiada para suministrar energía eléctrica a los sectores más vulnerables y en el marco  

de  la  Agenda  2030  para  el  Desarrollo  Sostenible,  se  plantea  como  primera  meta  del  

Objetivo  7,  garantizar  al  año 2030,  el  acceso  universal  a  servicios  energéticos  

asequibles, fiables y modernos (ONU, 2015). 

Las fuentes de energía renovable desde las dimensiones de análisis del desarrollo sostenible 

se observan que: 

¶ Desde el punto de vista ecológico resulta beneficiosas, se encuentran disponibles 

de manera indefinida en el tiempo y durante su ciclo de vida genera impactos 

ambientales menores que las fuentes de energía de origen fósil, en especial en 

cuanto a la emisión de Gases de Efecto Invernadero (GEI). Esto no significa que no 

generen impactos en su ciclo de vida, principalmente al inicio (producción) y fin 

(disposición final).   

¶ Desde el punto de vista social permitiría la democratización de la energía, un posible 

mayor equilibrio territorial y en el caso de la GD, el empoderamiento del usuario, 

logrando un mayor equilibrio social. Tambi®n es cierto que la falta de ñcontrolò y 

ñcentralidadò que implica esta tecnolog²a, puede generar incomodidad en el sector 

político, porque desafía estructuras instituidas.  

¶ La cuestión económica es habitualmente puesta en duda de este tipo tecnologías, 

dado que si bien ha reducido drásticamente su costo, la inversión inicial sigue siendo, 

sobre todo si se analiza un escenario de financiamiento por el propio usuario. Otro 

aspecto objetado por sus detractores es su ñeficienciaò, que si bien ha aumentado 

notablemente sigue siendo en algunos casos baja.  

1.3. La energía en la historia 

La energía ha estado siempre directamente vinculada con las grandes revoluciones de la 

humanidad (Moragues, 2017) siendo el catalizador, dinamizador y adaptador de las diferentes 

formas de vida en el planeta. La utilización de las diferentes fuentes de energía ha 

condicionado a lo largo de la historia las actividades económicas y su impacto en el medio 

ambiente, y cada etapa histórica puede definirse por el uso primordial del uso de un tipo de 

recurso energético (Ázcarete Luxán & Mingorance Jiménez, 2008).  

El ser humano necesita consumir energía de forma endosomática para el desarrollo de sus 

funciones biológicas y exosomática, para satisfacer sus necesidades de confort y 

transformación. 

Existe tres hitos tecnológicos que marcan la historia de la energía: el control del fuego, que 

posibilitó la ampliación de la superficie habitable y un mayor consumo de alimentos con la 
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utilización de biomasa; la energía solar para los cultivos y la energía mecánica aportada por 

los animales de carga para el surgimiento de la agricultura y pecuaria y la conversión de la 

energía térmica, en base al carbón, a mecánica que desencadenó la revolución industrial del 

siglo XIX (Moragues, 2017). 

Es en general la revolución industrial el punto de inflexión considerado por los autores para 

definir los ciclos energéticos (ver Tabla 1).  

El ciclo preindustrial se caracterizó por la utilización de la energía muscular del ser humano 

(principalmente a partir de la esclavitud) y animales, la energía del agua que acciona ruedas 

hidráulicas o molinos y energía del viento (navegación, molienda, bombeo, etc.). 

Predominaron las fuentes renovables y la madera es usada como combustible, que recién en 

la Edad Media de manera deliberada se usó como fuente de energía y calor (Ázcarete Luxán 

& Mingorance Jiménez, 2008).  

Las sociedades agr²colas obtuvieron su energ²a de ñbater²as vivientesò ðpotencia muscular 

animal y humanað o del sol, el viento y el agua. Los bosques eran talados para tener leña 

para preparar la comida y calentarse. Ruedas accionadas por corrientes de agua o por la 

fuerza de las mareas hacían girar piedras de molino. Los molinos de viento rechinaban en los 

campos. Los animales arrastraban el arado. Se ha calculado que, en la época, de la 

Revolución francesa, Europa obtenía energía de unos 14 millones de caballos y 24 millones 

de bueyes. Todas las sociedades de ñla primera olaò explotaban, pues, fuentes renovables de 

energ²a. Incluso los animales y las personas eran ñesclavos energ®ticosò renovables (Toffler, 

1980). 

El ciclo industrial se caracterizó por el uso de recursos no renovables. La Revolución Industrial 

fue una revolución energética en que la máquina de vapor remplazó las energías renovables 

y el carbón mineral sustituyó a la madera. Se convirtió al vapor de agua en fuerza mecánica. 

Los combustibles fósiles fueron la fuente energética privilegiada, así como el 

aprovechamiento de los hidrocarburos (Ázcarete Luxán & Mingorance Jiménez, 2008).  

Las principales características de la base energética de lo que Toffler denomina la ñsegunda 

olaò se apoya en la premisa de no renovabilidad; procede de dep·sitos altamente 

concentrados y agotables; descansa en tecnologías costosas y fuertemente centralizadas; y 

carece de diversificación, dependiendo de fuentes y métodos relativamente escasos (Toffler, 

1980). Por primera vez, una civilización estaba consumiendo el capital de la Naturaleza, en 

vez de limitarse a vivir del interés que producía. Este bucear en las reservas energéticas de 

la Tierra proporcionó una oculta ayuda a la civilización industrial, acelerando en gran medida 

su desarrollo económico. Y desde entonces, las naciones edificaron elevadas estructuras 

tecnológicas y económicas, basadas en la presunción de que nunca dejarían de poder 

obtenerse combustibles fósiles baratos (Toffler, 1980). Tanto en las sociedades industriales 

capitalistas como en las comunistas, en Oriente como en Occidente, se ha operado este 

mismo cambio, de la energía dispersa a la concentrada, de la renovable a la no renovable, de 

muchas fuentes y combustibles diferentes, a unos pocos. Los combustibles fósiles formaron 

la base energética de toda la sociedad industrial (Toffler, 1980). 

El ciclo postindustrial se inició cuando comenzó a adquirir relevancia el petróleo como fuente 

de energía, que pasó de representar el 30% del consumo mundial en 1950 al 50% en 1973 

(Ázcarete Luxán & Mingorance Jiménez, 2008). Con la electricidad se descubrió una forma 

de energía permanente que posibilitó su utilización industrial y doméstica (con su impacto en 

la calidad de vida de la población). En el siglo XX los descubrimientos sobre la constitución 
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de la materia y la fisión nuclear posibilitaron la aparición de la energía nuclear. A mediados 

de los setenta se registró una mayor preocupación social y ambiental que se reflejó en la crisis 

de la energía nuclear, de forma casi simultánea con la crisis del petróleo. Es éste el escenario 

propicio para el resurgimiento de las energías renovables.  

 

Ciclo Referencia temporal 
Principales abastecimientos de 
energía 

Preindustrial Hasta fines del S. XVIII Energía muscular y animal 
Madera 
Agua 
Eólica 

Industrial Desde fines del S. XVIII hasta 
mediados del S. XX 

Carbón Mineral 

Postindustrial Desde mediados del S. XX a la 
actualidad 

Carbón Mineral 
Hidrocarburos: Petróleo y Gas 
Nuclear 
Energías Renovables 

 
Tabla 1: Principales abastecimientos de energía en los ciclos energéticos. 

Fuente: Reelaboración propia en base a (Ázcarete Luxán & Mingorance Jiménez, 2008). 
 

De forma planetaria es factible afirmar que se transita una Era que se inició en los años 70 a 

través de dos caminos: el energético (por causa de la crisis del petróleo) y el ambiental (por 

la toma de conciencia generalizada sobre los impactos ambientales de los modos de 

producción) (Moragues, 2017). Grupos activistas y posteriormente los gobiernos asumieron 

paulatinamente la idea que el uso intensivo de las energías de procedencia fósil y nuclear son 

las principales causas del deterioro ambiental que puede analizarse como impacto local y 

global (Evans, 2010).  

El impacto local se evidencia en forma directa como contaminación del aire, agua y suelo y 

en forma indirecta en la salud humana. El impacto global genera un aumento del efecto 

invernadero (que produce un calentamiento del planeta con numerosos efectos negativos) y 

el agotamiento de recursos no renovables. Si bien la combustión de fuentes fósiles no es la 

única causa de emisiones de GEI, es considerada cuantitativamente la más importante 

(Evans, 2010). 

Luego de entrar en un cono de sombra a mitad de la década del 80, por la disminución del 

precio del petróleo, las energías renovables volvieron a surgir, catalizadas por la toma de 

conciencia de los problemas de contaminación ambiental que producen los hidrocarburos 

(Moragues, 2017). 

El desarrollo de las tecnologías desde la década del 90 hizo que el empleo de las fuentes 

renovables de energía, que no eran competitivas desde el punto de vista económico, ya lo 

sean en la actualidad (Moragues, 2017). 

La sociedad, consciente de los problemas ambientales generados por el uso hegemónico de 

los combustibles fósiles, enfrenta el desafío de diversificar su matriz energética, regresando 

a las energías renovables con nuevas herramientas tecnológicas de mejora de la eficiencia 

en todas las acciones que se realizan en las diversas etapas del quehacer energético para 

optimizar su uso, partiendo de los recursos, pasando por los servicios, hasta llegar al nivel de 

los consumidores (Moragues, 2017). 
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Actualmente se produce un histórico salto tecnológico, y el nuevo sistema de producción 

naciente requiere de una radical restructuración de toda la cuestión de la energía. El problema 

de la energía no es sólo cuestión de cantidad; es un problema de estructura. No se necesita 

solamente una cierta cantidad de energía, sino servida de formas más variadas, en lugares 

diferentes (y cambiantes), en diferentes momentos del día, la noche, y el año y para 

finalidades insospechadas. 

En la actualidad y el futuro el abastecimiento de la energía procederá de fuentes renovables 

y no agotables. En lugar de depender tan intensamente de tecnologías muy centralizadas, 

combinará la producción de energía centralizada con la descentralizada. Y en lugar de 

depender peligrosamente de un puñado de métodos o fuentes, adoptará una forma 

radicalmente diversificada (Toffler, 1980). Esta misma diversidad contribuirá a un derroche 

menor, al permitirnos adecuar los tipos y la calidad de la energía producida a las cada vez 

más dispares necesidades.  

En resumen, ahora podemos ver por primera vez los bosquejos de una base energética que 

se apoya en principios diametralmente opuestos a los del pasado industrial, cambio que 

desata fuertes luchas y controversias.  

Esta transición generará una puja de intereses entre los que tratan de atrincherarse en los 

recursos energéticos f·siles aumentando su ñeficienciaò (compañías petrolíferas, servicios 

públicos, comisiones nucleares, corporaciones mineras y sus sindicatos asociados) y los que 

promueven un cambio (una combinación de prosumidores, ecologistas, científicos y 

empresarios de las industrias de vanguardia) que son presentados por sus detractores como 

ingenuos, indiferentes a las realidades económicas y deslumbrados por una tecnología 

fantástica (Toffler, 1980).  

Peor aún, los defensores del cambio son públicamente confundidos con grupos que piden 

una regresión al pasado preindustrial en lugar de un avance a un sistema energético más 

inteligente, sostenible y dotado de una base científica. Los opositores al cambio argumentan 

que en su forma más extrema, este tipo de políticas eliminarían casi toda la tecnología, 

restringirían la movilidad, harían que las ciudades se marchitasen y muriesen e impondrían 

una cultura ascética en nombre de la conservación (Toffler, 1980). 

Aunque los reactores nucleares, la gasificación del carbón, las plantas de licuefacción y otras 

tecnologías semejantes puedan parecer avanzadas o futuristas, son, en realidad, frutos de un 

pasado industrial atrapado en sus propias contradicciones (Toffler, 1980).  

El t®rmino ñEficiencia Energ®tica" (EE) carece de contenido si se basa exclusivamente en 

mejorar el rendimiento de un sistema estructuralmente equivocado (el basado en la 

explotación de los recursos fósiles). La mejora de la eficiencia es sostenible si se basa en el 

uso de la energía con principios de sustentabilidad ambiental y la diversificación de la matriz, 

o al menos la promueve como un cambio gradual.  

Por ello se considera que es necesario anteponer el concepto de ñeficaciaò, en el sentido de 

situarse en el paradigma energético que priorice la diversificación y el uso de los recursos 

renovables, para luego agregarle ñeficienciaò, como mecanismo de consecución de una mayor 

sustentabilidad ecológica, social y económica, de un nuevo sistema respetuoso con el 

ambiente.  
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1.3.1. Tipos de energía 

La energía elemental o primaria es la que se obtiene directamente de la naturaleza y se 

encuentra almacenada. Tal es el caso de la energía del carbón, gas natural, nuclear, 

hidráulica, solar, eólica, mareomotriz y geotérmica.  

La energía secundaria que supone el 95% o más de la energía consumida, es aquella que 

necesita de una operación de extracción y de transformación como ser la electricidad, 

gasolina, gasóleos, fuel, gases licuados, petróleo y carburreactores, gas manufacturado del 

gas natural y coque de hulla (Ázcarete Luxán & Mingorance Jiménez, 2008). 

En cuanto a los recursos energéticos es factible diferenciar dos categorías: renovables y no 

renovables. Los recursos renovables, son aquellos que poseen un potencial energético 

inagotable, como ser: 

¶ hidráulico 

¶ solar térmico 

¶ solar fotovoltaico 

¶ biomasa 

¶ eólico 

¶ térmico de los océanos 

¶ mecánico de las olas 

¶ mareomotriz 

¶ geotérmico 

Por su parte los recursos no renovables son aquellos que existen en la tierra en cantidades 

fijas, desde hace miles de años y son agotables, como ser: 

¶ carbón  

¶ petróleo 

¶ gas natural 

¶ uranio 

Es necesario señalar que los recursos fósiles implican también la acción solar, que ha sido 

realizada hace millones de años y se encuentra almacenada.  

La humanidad ha construido una ñcivilizaci·n de alta energ²aò fundamentada en un excesivo 

consumo y derroche de los recursos fósiles (carbón, petróleo y gas), para materializar lo que 

podr²a llamarse ñcapitalismo fosilistaò (Riechmann, 2006). Esto permite inferir que se ha 

entrado en crisis por el hecho de haber llegado al techo de extracción del petróleo y del 

conjunto de los demás combustibles fósiles (Bermejo, 2011). 

1.3.2. Energías renovables  

Hasta avanzado el siglo XIX, las energías renovables cubrían la demanda energética que la 

sociedad requería y fueron remplazadas en la Revolución Industrial por el carbón, el petróleo 

y el gas natural por su mayor poder energético. 

Desde entonces el consumo de energías no renovables ha marcado el desarrollo insostenible 

de la humanidad, con un comprobable deterioro ambiental.  

Las energías renovables se convirtieron en una preocupación generalizada a nivel mundial a 

partir de la crisis del petróleo de 1973. Asimismo, junto con la toma de conciencia respecto al 



Claudia Pilar                                            Intervenciones fotovoltaicas en barrios de viviendas                                             

 
 23
  

agotamiento de los recursos energéticos tradicionales también comenzó a manifestarse la 

preocupación por la preservación ambiental. Por otra parte cada vez se hizo más evidente las 

controversias de la energía nuclear y el riesgo que entrañan los residuos que genera 

(Ázcarete Luxán & Mingorance Jiménez, 2008). 

En este contexto de preocupación generalizada se creó el Programa de Naciones Unidas 

para el Medio Ambiente (PNUMA) que ha ido consolidando su relevancia internacional con la 

realizaci·n de la ñCumbre de la Tierraò (R²o de Janeiro, 1992) y la firma del Protocolo de Kyoto 

sobre el cambio climático (1997). Desde entonces en la mayoría de los países del mundo se 

han impulsado programas de investigación y desarrollo de energías renovables para enfrentar 

el desafío que supone reemplazar el uso de petróleo y gas natural y reducir la emisión de 

gases efecto invernadero, y promovieron políticas de incentivo a las energías renovables y el 

uso racional de la energía (Garrido, Lalouf & Moreira, 2014). 

El resurgimiento de las energías renovables se consolida por su bajo impacto ambiental, su 

perdurabilidad y su carácter autóctono, que contribuye al autoabastecimiento y la 

independencia energética (Ázcarete Luxán & Mingorance Jiménez, 2008). 

Por su importancia para el desarrollo, la Asamblea General de las Naciones Unidas declaró 

al período 2014 - 2024 como la ñD®cada de la Energ²a Sostenible para Todosò. Dicha iniciativa 

apoya las fuentes de energía renovables, como una forma de actuar para poder lograr 

suministrar energía eléctrica a los más pobres. Donde una de las estrategias tiene que ver 

con las soluciones a pequeña escala, por su flexibilidad en su instalación, lo que repercute en 

la producción de energía eléctrica en regiones apartadas y aisladas. Producción y suministro, 

el cual debe cumplir con otra condición que se puede considerar central, el de ser 

descentralizado, aspectos que permiten satisfacer las necesidades de la población afectada 

por la pobreza energética en zonas no interconectadas (Terrapon, Dienst, Carmen & Ortiz, 

2014). 

La gravedad de los problemas ambientales aceleró un creciente interés por el desarrollo de 

las energías renovables, en una confluencia de intereses (ambientales, tecnológicos, 

económicos, políticos y sociales), el aumento de la eficiencia y la disminución de los costos.   

Las energías renovables poseen algunas características comunes. Entre las principales 

ventajas se observa (Ázcarete Luxán & Mingorance Jiménez, 2008): 

¶ Procesos de obtención o conversión energética de bajo impacto ambiental. 

¶ Procesos tecnológicos de relativa sencillez, lo que permite un desarrollo local y 

regional. 

¶ Por su origen solar son inagotables, aunque variables. 

¶ Durante su etapa de funcionamiento no contaminan, no emiten CO2 ni favorecen la 

lluvia ácida. 

¶ Son competitivos para atender demanda de consumidores aislados de la red. 

Poseen también desventajas como ser: 

¶ Desigual reparto en el mundo. 

¶ Discontinuas, por lo que la captación de energía se realiza de forma secuencial. 

¶ Aleatorias, porque depende de condiciones meteorológicas que aún no pueden 

predecirse con exactitud. 

¶ Son de menor poder energético que las energías convencionales, menos rentables y 

sólo responden parcialmente a la demanda.  
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Historia de las energías renovables 

Dentro de las energías renovables la eólica es la de empleo más antiguo, dada su importancia 

para la navegación a vela. También los molinos de viento, utilizados principalmente para 

moler granos y bombear agua de los pozos. Las primeras innovaciones tecnológicas tienen 

lugar en el siglo XIV con los molinos de trípode y de torre, pero en el siglo XIX comienzan a 

realizarse los primeros experimentos para mejorar el aprovechamiento con los llamados 

generadores multipala.  

A comienzos del siglo XX aparecen los primeros molinos con generador eléctrico en Francia 

y la investigación se intensifica con la crisis del petróleo (Ázcarete Luxán & Mingorance 

Jiménez, 2008). 

La biomasa ha sido el más utilizado por la humanidad hasta comienzos de la Revolución 

Industrial. La explotación de los bosques como recurso maderero ha sido utilizada de forma 

masiva por las sociedades preindustriales. También el uso indiscriminado del recurso ha sido 

causa de la deforestación del planeta. Hasta la actualidad los países más pobres satisfacen 

sus necesidades energéticas con la biomasa como único recurso (Ázcarete Luxán & 

Mingorance Jiménez, 2008). 

La energía geotérmica es de reciente utilización debido a las dificultades tecnológicas que 

entraña extraer el calor interno de la tierra. Las tecnologías actuales hacen posible explotar 

yacimientos geotérmicos en profundidad, considerando las cuestiones económicas como una 

limitante. 

La energía de los océanos tiene su origen en el siglo XI en los ñmolinos de mareaò y por su 

parte la energía hidráulica se remonta a las ruedas para moler granos. En el último tercio del 

siglo XIX entran en funcionamiento las centrales hidroeléctricas que tienen como problema la 

necesidad de un salto de agua. Se trata de un tipo de energía que resulta controversial desde 

el punto de vista ambiental, porque en potencias muy altas significan impactos ambientales 

altos (inundación de áreas, relocalización de familias, etc.) por lo que es considerada 

sostenible la energía minihidráulica.  

El aprovechamiento energético del sol es bastante reciente, dado que se ha desarrollado en 

la segunda mitad del siglo XX de forma directa, pero de forma indirecta ha sido la base de la 

mayoría de las formas de energía conocidas desde épocas inmemoriales ya que permite la 

fotosíntesis y a partir de allí todos los aprovechamientos posteriores.  

Energía solar 

La intención de la humanidad de lograr una relación más armónica y sostenible con la 

Naturaleza depende de lograr una reconexión a la fuente de todo crecimiento en el planeta: 

el Sol (Braungart & Mcdonough, 2005). 

El sol es inagotable y de gran calidad energética, tanto como fuente de calor como de luz y 

hoy es una de las alternativas energéticas más promisorias para proveer energía para el 

desarrollo humano (Tavares Pinho, 2014) desde una perspectiva sostenible. De forma directa 

o indirecta desencadena la mayoría de las demás formas de energía. Por ello reestablecer la 

conexión con el Sol es al mismo tiempo reconocer y mantener la interdependencia con todas 

las demás circunstancias ecológicas que hacen posibles los flujos naturales de la energía en 

el planeta (Braungart & Mcdonough, 2005).  
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Sin embargo, la energía solar no está exenta de inconvenientes para su aprovechamiento, 

por su aleatoriedad y estacionalidad (día/noche, solsticio/equinoccio), es dispersa y no puede 

almacenarse directamente, por lo que necesita la transformación inmediata en otra forma de 

energía (calor o electricidad) y para utilizarla en gran escala se necesitan instalaciones que 

empleen sistemas de captación (Ázcarete Luxán & Mingorance Jiménez, 2008). Una de las 

características de la energía solar es su distribución de forma desigual en el planeta, lo que 

lo torna más adecuado para ser implementado en algunos países o regiones que en otros. 

Se presenta en dos formas: como energía solar térmica y fotovoltaica. 

Energía solar térmica 

La energía solar térmica o energía termosolar consiste en el aprovechamiento de la energía 

del Sol para producir calor. Se presenta de dos maneras: pasiva y activa.  

La energía solar térmica pasiva se relaciona de forma directa con la arquitectura, sin 

elementos mecánicos. Se trata del principal recurso utilizado por la Arquitectura Bioclimática 

(Tavares Pinho, 2014) que estudia las formas de armonizar las construcciones con el clima y 

las características locales, aprovechando las corrientes convectivas naturales y el microclima 

creado por la vegetación adecuada (Tavares Pinho, 2014). 

Es el caso de las amplias superficies acristaladas para generar efecto invernadero, sistemas 

de aislamiento, muros Trombe o de inercia térmica, entre otros (Ázcarete Luxán & Mingorance 

Jiménez, 2008).  

También del uso de la luz solar para reducir el consumo de energía para iluminación, 

orientando adecuadamente los espacios, dimensionando las ventanas y regulando el calor 

proveniente del sol haciendo uso de las orientaciones, la forma y las aislaciones.  

Le energía solar térmica activa se realiza mediante colectores a baja, media y alta 

temperatura. Se emplea como receptores de la energía los colectores o paneles planos que 

permiten calentar el agua para uso sanitario. Cuenta con un colector o captador de energía, 

un sistema de almacenamiento y otro de distribución, y trabajan sobre fluidos (agua o aire) 

(Ázcarete Luxán & Mingorance Jiménez, 2008).  

Por su parte la Energía Térmica de Concentración utiliza la luz del sol para calentar líquidos 

que se usan para impulsar generadores eléctricos, mediante espejos que concentran la luz 

del sol. Existen varios modelos de estas plantas ubicadas en lugares lejanos y desérticos. Se 

trata de un modelo centralizado, por lo que no es aplicable a la arquitectura. 

Energía solar fotovoltaica 

Consiste en transformar directamente la energía luminosa en energía eléctrica, por medio de 

células solares o fotovoltaicas. En la Fig. 1 se observa la distribución heterogénea del recurso 

solar en el planeta.  

La luz solar transporta energía en forma de fotones que al incidir sobre el silicio origina un 

movimiento de electrones.  El efecto fotovoltaico se consigue cuando la radiación solar entra 

en contacto con un material semiconductor cristalino (Tavares Pinho, 2014).  

Las principales tecnologías aplicadas en la producción de células y módulos fotovoltaicos son 

clasificadas en tres generaciones. La primera se divide en dos cadenas productivas: silicio 

monocristalino (m-Si) y silicio policristalino (p-Si), que representan más del 85% del mercado. 

Dentro de la segunda generaci·n, comercialmente denominada de ñfilmes finosò, el material 
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que más salida comercial tiene es el silicio amorfo (a-Si) que posee menos eficiencia que la 

primera y tiene una modesta participación en el mercado. La tercera generación está aún en 

desarrollo como ser las células fotovoltaicas para concentración (CPV- Concentrated 

Photovlotaics), células sensibilizadas por corante (CSSC ï Dye-Sensitized Solar Cell) y las 

células orgánicas o poliméricas (OPV ï Organic Photovoltaics) (Tavares Pinho, 2014). 

Los sistemas de captación pueden ser estáticos o dinámicos (con seguimiento solar). Un 

elemento auxiliar siempre presente son los soportes de los paneles, que deben ser resistentes 

a las acciones atmosféricas (Ázcarete Luxán & Mingorance Jiménez, 2008).  

 

Fig. 1: Mapa de potencial fotovoltaico mundial.  
Fuente: Solar Gis para el World Bank Group. 

Generación distribuida 

La generación distribuida (GD) mediante la incorporación de instalaciones fotovoltaicas en las 

edificaciones se contrapone a la generación concentrada de energía (que requiere de grandes 

superficies de terreno, generalmente lejos de los puntos de consumo) y permite ñusarò a la 

arquitectura como sustento para la captación y generación de energía. Esto puede darse en 

cualquier parte de la envolvente del edificio (techo, fachada, marquesina, parasoles, 

superficies acristaladas, espacios semicubiertos, etc.) disminuyendo las pérdidas por 

distribución.  

Entre sus beneficios se puede mencionar que descongestionan los sistemas de transporte de 

energía, retrasan la necesidad de readecuación de los sistemas de transmisión, colaboran 

con el suministro de energía en periodos de gran demanda y evitan costos de inversión en 

transmisión. También poseen aspectos negativos a tener en cuenta como ser las posibles 

fluctuaciones de voltaje que afectarían a los consumidores vecinos, la necesidad de 

adquisición de datos de consumo más complejos, un alto costo de inversión inicial y la falta 

de estándares normativos y de facturación para la conexión de pequeños generadores en 

algunas provincias de la Argentina, por ejemplo Chaco y Corrientes, lo que hasta el momento 

impide prácticamente su implementación.  

Las fuentes de energía renovable que poseen mayor factibilidad para la GD son la energía 

eólica, la solar y la minihidráulica.   
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Los Sistemas Fotovoltaicos (SFV) cuya potencia instalada supera 100 kW son denominados 

comúnmente como sistemas de generación centralizada, mientras que los sistemas cuya 

capacidad de generación se encuentra por debajo de este valor se denominan de Generación 

Distribuida (GD). 

Los beneficios desde un punto de vista tecnológico constructivo de los sistemas fotovoltaicos 

incorporados en edificios, siguiendo a Chivelet y Fernández Solla (2007), son:  

¶ No producen ruido. 

¶ No incluyen partes móviles (aunque existen sistemas con seguimiento solar). 

¶ Son modulares y fácilmente manejables como elementos de construcción. 

En un contexto mundial de escasez creciente del espacio útil, la posibilidad de usar la 

construcción para una función bivalente de habitación y a la vez generación de energía resulta 

altamente atractiva.  

Desde un punto de vista global son un aporte de energía limpia (sin emisión de CO2), un 

medio de concientización de la familia, la comunidad y la ciudad, y una contribución de ñabajo 

hacia arribaò en el camino que acerque a la arquitectura y el urbanismo a la sustentabilidad 

ambiental. La inclusión de SFV en edificios supone una forma de compromiso con las nuevas 

ciudades sostenible. Las edificaciones que incorporan estos sistemas aumentan su valor y 

prestigio, colaborando a su vez, con la concreción de ciudades, comunidades y familias 

ambientalmente más sostenibles y comprometidas con el cambio.  

1.4. Energías renovables en el mundo  

Las energías renovables actualmente ocupan un lugar importante en la matriz energética 

mundial, aportando aproximadamente una quinta parte de la misma, con una contribución que 

se estima en el 18,2% del consumo total mundial (REN 21, 2018).  

El crecimiento ha sido sostenido en los últimos años e impulsado por la implementación de 

políticas de incentivos y de promoción para la generación de energía limpia. La capacidad de 

generación de energía renovable en el año 2017 creció un 9% en relación a 2016, con un 

incremento de 178 GW, dando un total de generación mundial de energía renovable de 2.195 

GW (Fig. 2).  

Con distintos niveles de compromiso más de 120 países aplican políticas de apoyo a las 

energías renovables teniendo como principal fundamento las ventajas ambientales, pero 

también para fortalecer el empleo, el desarrollo económico y tecnológico (REN21, 2018). Ver 

Fig. 3. 
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Fig. 2: Energías Renovables Mundiales período 2007 ï 2017.  
Fuente: (REN21, 2018) 

 

 

 

 

Fig. 3: Mapa de países con objetivos Nacionales de Energías Renovables 2017.  
Fuente: (REN21, 2018) 

 

 

El sector de mayor interés es el de la energía eléctrica con 128 países, seguida por el 

transporte (70 países). Ver Fig. 4. 
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Fig. 4: Número de países con políticas de regulación de energías renovables.  
Fuente: (REN21, 2018) 

 

En el concierto internacional los países del G7, la cumbre del G20 y la Asamblea General de 

las Naciones Unidas (ONU) muestran un compromiso con el desarrollo sostenible, incluyendo 

en sus agendas objetivos referidos a las energías sostenibles.  

Los sectores empresarios y de inversionistas también declaran su interés en el sector 

exhortando a los gobiernos a implementar políticas que apoyen a las energías renovables.  

Incluso los sectores religiosos en los últimos años expresan su preocupación por el cambio 

climático y el interés por lograr políticas de desarrollo más sostenibles con énfasis en la 

energía por ejemplo la encíclica del Papa Laudato Siô (Francisco, 2015).  

El incremento de capacidad de generación de energía renovable fue récord en 2017, un 9% 

más que en el de 2016 con un estimado de 178 GW instalado en todo el mundo. Las energías 

renovables representaron aproximadamente el 70% de adiciones netas a la potencia mundial 

en 2017, debido en gran parte a mejoras continuas en la competitividad de los costos de la 

energía solar fotovoltaica y la eólica (REN21, 2018). 

Aunque las energías renovables continúan ganando terreno a nivel mundial, el progreso es 

desigual entre los sectores y regiones. En muchos países en desarrollo, particularmente en 

el África subsahariana, las tasas de acceso de energía se mantienen bajas, mientras que se 

observa una mejora constante en Asia.  

Desde el punto de vista del equilibrio territorial y la inclusión social resulta alarmante que, de 

acuerdo a datos de 2016, aproximadamente 1,06 billones en todo el mundo viven sin 

electricidad. También es necesario reconocer que, a pesar de la rápida expansión de la 

capacidad de energía renovable y la producción, particularmente de solar fotovoltaica y 

energía eólica, los combustibles fósiles continúan conformando la mayoría del consumo 

mundial total de energía final (REN21, 2018). 
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1.4.1. Situación mundial de la Energía Solar Fotovoltaica 

A nivel mundial el sector FV posee un ritmo de crecimiento mayor que el resto de las energías 

renovables. En 2017 la energía solar FV incrementó su capacidad a mayor ritmo que cualquier 

otro tipo de generación de energía, superando incluso al crecimiento de la energía de origen 

fósil sumada a la nuclear.  

El aumento más significativo ha sido en Asia con un 75% del incremento global. A nivel 

mundial, la expansión del mercado fue debido en gran parte a la creciente competitividad de 

la energía solar fotovoltaica combinada con la creciente demanda de electricidad en los 

países en desarrollo, y el aumento de la conciencia del potencial de energía solar fotovoltaica 

para aliviar la contaminación, reducir las emisiones de CO2 y proporcionar acceso a la 

energía. 

La tasa de crecimiento de la energía solar fotovoltaica para el período interanual 2016 ï 2017 

fue del 32%, ubicándose muy por encima de los demás tipos. En términos prácticos esto 

equivale a una instalación estimada de 40.000 paneles por hora.  

En una década la capacidad mundial FV se incrementó 6 veces pasando de 6 Gigawatts en 

2007 a 402 Gigawatts en 2017, como se observa en la Fig. 5. Este crecimiento, se fundamenta 

sobre todo en las mejoras tecnológicas que ocasionaron una importante disminución en los 

costos de los módulos Fotovoltaicos, así como del resto del sistema (IRENA, 2015).  

 

Fig. 5: Generación Solar FV en el período 2007 ï 2017 y crecimiento anual.  
Fuente: Fuente: (REN21, 2018) 

  

 

Además de su reconocida faceta ambiental, la utilización de tecnología fotovoltaica para la 

generación de energía eléctrica se ha vuelto competitiva desde el punto de vista económico 

y técnico para países desarrollados y paulatinamente para países no desarrollados, siendo 

estos últimos los casos de mayor interés desde el punto de vista del mercado. 

La generación de energía solar FV está liderada en términos absolutos por China, Estados 

Unidos, Japón, Alemania e Italia. En la Fig. 6 puede observarse la generación bruta de los 

diez principales países, y el crecimiento interanual. En ambos casos es China el líder mundial 

(generación y crecimiento interanual).  
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Fig. 6: Capacidad de Generación Solar FV de los 10 países líderes en 2017.  

Fuente: Fuente: (REN21, 2018) 

 

Un aspecto importante de la energía fotovoltaica es su alto impacto en el mercado laboral. En 

la Fig. 7 puede observarse que la energía solar es la que mayor número de puestos de trabajo 

insume con un estimado de 4,2 millones. Lo sigue la bioenergía con un estimado de 3 

millones. En suma, el total de puestos de trabajo en energía renovables es de 10,3 millones 

y ha tenido un incremento interanual positivo (2016 ï 2017) de 1,5 millones.  

 

 

Fig. 7: Puestos de trabajo en energías renovables.  
Fuente: REN21, 2018. 

 

1.4.2. Situación mundial de la generación distribuida 

La generación mundial de electricidad sigue dominada por las instalaciones a gran escala. 

Sin embargo, se observa un creciente interés por la generación distribuida en países como 

Kenia, Uganda y Tanzania en África; China, India y Nepal en Asia; Brasil y Guyana en América 

Latina. 

Los países desarrollados y regiones, incluyendo Australia, Europa, Japón y América del Norte 

han experimentado un crecimiento significativo en números de clientes de electricidad 

residencial e industrial que producen su propia energía. 
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Las regiones que lideran el crecimiento de sistemas fotovoltaicos conectados a red en el 

mundo incluyen a los países desarrollados que han empleado algún tipo de política o 

programa de incentivos, subsidios o créditos fiscales, como la Comunidad Europea, Estados 

Unidos de América y Japón entre otros. Estas iniciativas propiciaron la inclusión de las 

tecnologías renovables dentro de la matriz energética y, a través de su desarrollo, una 

disminución en los costos de la tecnología empleada.  

Este efecto se ha acentuado en los últimos años, y se puede verificar que, en promedio, el 

costo de los módulos fotovoltaicos en 2011 experimentó un descenso de casi el 50% en 

comparación con la cifra correspondiente a 2010, y del 20% del 2009 a este último año 

(Revista Photon, 6/2012). Esta continua caída de costos, aumentos en la tarifa de la energía 

convencional y tarifas preferenciales (denominadas Feed-in-tariffs3, que estipula un mayor 

valor de compra de la energía fotovoltaica que la energía de fuentes convencionales), ha 

cambiado antiguas ideas de su inviabilidad económica, propiciando el equilibrio entre los 

valores encontrados en las tarifas convencionales de venta de energía y los de generación 

fotovoltaica (paridad energética).  

1.5. Situación en Latinoamérica  

En Latinoamérica la política de subsidios a la generación fotovoltaica fue direccionada al 

abastecimiento de energía eléctrica en zonas rurales, y es la actividad que se ha desarrollado 

con más intensidad (Bello, Busso, Vera, & Cadena, 2010), mientras que la opción de sistemas 

conectados a la a red se iniciaron a principios del 2000. En la actualidad se está viviendo una 

nueva etapa de la energía solar fotovoltaica en América Latina, observándose un mayor 

compromiso del poder político. En este contexto, se pueden mencionar a Brasil y México 

como los países que, en el año 2000, comenzaron a mostrar su interés en los SFCR a través 

de instalaciones pilotos en entornos académicos.  

Actualmente, ambos países ya poseen una legislación que permite la instalación de SFCR de 

diferentes potencias a través de la modalidad de Balance Neto (Net Metering), metodología 

también implementada por Uruguay, Panamá, Chile y Republica Dominicana, entre otros.  

De esta forma, la situación actual presenta a los principales países de América Latina con 

alguna reglamentación y capacidades FV instaladas, es decir, se está transitando el 

nacimiento de la generación fotovoltaica conectada a la red en estos países donde la 

incidencia de radiación solar es superior a la de los países que lideran el mercado. 

América Latina y el Caribe representan una pequeña parte de la demanda global, pero los 

mercados se están expandiendo rápidamente y grandes compañías poseen altas 

expectativas de negocios. Hacia finales de 2017 se generaron nuevas licitaciones de 

 

3 Las tarifas preferenciales (feed-in-tariffs) se pagan a los pequeños generadores para que puedan 

recuperar la inversión inicial, preferiblemente, en un período corto de tiempo (comúnmente entre 5 y 8 

años). Las feed-in-tariffs incentivan cuando no existe la paridad de red o, en otras palabras, cuando 

cuesta menos consumir energía de la red que generar la propia con un sistema pequeño. 
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infraestructura en Argentina, Brasil, Chile y México, sobre todo en lo que respecta a 

instalaciones a gran escala (REN21, 2018). 

La generación solar fotovoltaica distribuida ha experimentado un importante crecimiento en 

Brasil y en México, donde el incremento de los costos de la electricidad y el sistema tarifario 

proporcionan un incentivo para la energía FV. 

Brasil se convirtió en el segundo país de la región (después de Chile) en sobrepasar 1 GW 

de capacidad instalada de FV, añadiendo en un año 0,9 GW, para un total de 1,1 GW. De 

esta manera Brasil pasa a ubicarse 10° en el ranking de incremento de la capacidad FV a 

nivel mundial (REN21, 2018). 

Chile mantiene su liderazgo en la región, sumando casi 0,7 GW en 2017 con un total de 1,7 

GW. También en 2017, Colombia licitó su primer parque solar (9,8 MW) en el sitio de una 

antigua planta de energía con carbón; el país se está convirtiendo a la energía solar para 

diversificar su mezcla de electricidad, que es pesadamente dependiente de la energía 

hidroeléctrica. 

Un caso particular lo representa Uruguay, que con una población reducida, posee altos 

porcentajes de aporte de energía renovable en su matriz de abastecimiento y por primera vez 

en 2017 la generación eléctrica de origen solar fotovoltaico superó a la electricidad generada 

a partir de combustibles fósiles; consolidándose de esta manera el desarrollo que está 

presentando la energía solar en el país, que en el último año triplicó prácticamente su potencia 

instalada para generación (BEN, 2018). Un aspecto a resaltar del Balance Energético 

Nacional de Uruguay (BEN) es que en el 2017 el 49% de la electricidad consumida por el 

sector industrial fue generada a partir de autoproducción; es decir, los propios 

establecimientos industriales generaron prácticamente la mitad de la electricidad que 

consumieron (BEN, 2018). 

Es justamente Uruguay el país pionero en Latinoamérica en regular la generación distribuida 

que promulgó su normativa sobre generación distribuida a través del Decreto 173/2010 

autorizando a los usuarios de la red de energía eléctrica de Baja tensión a instalar 

generadores de origen renovable. Esta normativa equipara la tarifa de venta de energía a la 

red a la tarifa residencial de la franja de consumo 101-600 kWh/mes (0,22 USD/kWh). Es 

decir que se trata de un sistema tarifario de Balance Neto.  

Ecuador mediante Regulación CONELEC N° 004/11 estableció los requisitos, precios, 

período de vigencia y forma de despacho para la energía eléctrica entregada al Sistema 

Nacional Interconectado y sistemas aislados, por los generadores que utilizan fuentes 

renovables. Brasil través de la Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), mediante 

Resolución Normativa Nº 482/2012 estableció las condiciones para el acceso de micro (< 100 

kW) y mini (< 1 MW) generadores distribuidos a los sistemas de distribución de energía 

eléctrica. Chile mediante la Ley 20571/2012 ha regulado el pago de las tarifas eléctricas de 

las generadoras residenciales. 

1.6. Situación energética en Argentina 

La matriz energética Argentina en la actualidad se basa preponderantemente en la energía 

térmica (casi un 65%) y la hidráulica de grandes proyectos (aproximadamente el 30%). El 

aporte de la energía nuclear no alcanza el 5% cubriéndose el resto con energía solar y eólica 
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(consideradas de forma integral por este organismo) y la importación de energía (que 

paradójicamente presenta un porcentaje más alto que el aporte de las energías renovables). 

Ver Tabla 2. 

En 2011 por primera vez se observa la inyección de energía de tipo eólico y solar, que tuvo 

un incremento fuerte al año 2012, para luego desacelerar el incremento en la generación en 

los años subsiguientes. Ver Tabla 3. 

Según Villalonga la matriz energética nacional posee una alta dependencia en los 

combustibles fósiles, básicamente petróleo y gas, lo que representa un gran desafío para los 

próximos años, ya se deberá hacer frente a un cambio de fuentes energéticas frente al declive 

pronunciado de las actuales reservas fósiles y a la necesidad de reducir, durante las próximas 

décadas, las emisiones de GEI. A partir del año 2010 la Argentina enfrenta un cambio de 

escenario en el que ha perdido autonomía dado que la importación de combustibles fósiles 

supera al de las exportaciones (Villalonga, 2013). 

Tipo de energía (2017) GWh % 

Térmica 88.838 64,75 

Hidráulica 41.280 30,09 

Nuclear 5.716 4,17 

Importación 734 0,53 

Eólico + solar 632 0,46 

Total 137.200 100,00 
 

Tabla 2: Porcentaje de aporte de los distintos tipos de energía en la matriz nacional año 2017. 
Fuente: Reelaboración propia en base a CAMMESA 2018 

 

(GWh) 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 

Térmica 66.465 73.573 82.495 82.953 83.265 86.625 90.349 88.838 

Hidráulica 40.226 39.339 36.626 40.330 40.663 41.464 38.012 41.280 

Nuclear 6.692 5.892 5.904 5.732 5.258 6.519 4.677 5.716 

Importación 2.351 2.412 423 342 1.390 1.655 1.470 734 

Eólico + solar 0 16 356 462 629 608 561 632 

Total 115.734 121.232 125.804 129.819 131.205 136.871 134.508 137.200 
 

Tabla 3: Generación energética Argentina (2010 ï 2017) 
Fuente: Reelaboración propia en base a CAMMESA 2018 

1.6.1. Consumos Eléctricos en Argentina 

El consumo residencial es el de mayor peso, en el año 2017 representó el 42% del total, 

siguiendo la incidencia general de los años anteriores (el año 2008 es el más bajo de la serie, 

con una incidencia del 37% y el 2016 el más alto con un 43%). En la Tabla 4 puede observarse 

el consumo anual por tipo de usuario en la Argentina expresado en GWh. 

En el año 2017 (ver Tabla 5) la demanda de energía eléctrica presentó un decrecimiento de 

alrededor del -0,5% a diferencia del año 2016 donde se había registrado un aumento de la 

demanda. Se puede observar una baja en el consumo tanto en el sector residencial como en 

el total del consumo de todos los tipos de usuarios. 
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Parte del comportamiento de la demanda puede explicarse por la demanda residencial, que 

presentó una caída del -2,1% debido a que el año 2017 fue un año cálido con temperaturas 

no tan extremas en invierno, pero con uno de los mayores registros de cantidad de días 

ñcalurososò (CAMMESA, 2018). En contraposici·n los grandes usuarios industriales y 

comerciales que tuvieron una suba del 2,0%. 

 

GWh 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 

Residencial 39.114 40.122 42.881 44.879 47.722 50.381 51.444 55.424 57.067 55.889 

Consumo 
intermedio 

31.387 32.361 33.755 35.655 37.696 36.453 35.995 37.351 38.541 38.291 

Gran 
demanda 

35.476 32.174 34.140 35.973 35.809 38.405 39.028 39.334 37.503 38.255 

TOTAL 105.977 104.657 110.776 116.507 121.227 125.239 126.467 132.109 133.111 132.435 

Tabla 4: Consumo Anual en Argentina por tipo de Usuario. 
Fuente: CAMMESA 2018. 

 

% 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 

Residencial 4,8% 2,6% 6,9% 4,7% 6,3% 5,6% 2,1% 7,7% 3,0% -2,1% 

Consumo intermedio 4,4% 3,1% 4,3% 5,6% 5,7% -3,3% -1,3% 3,8% 3,2% -0,6% 

Gran demanda -0,3% -9,3% 6,1% 5,4% -0,5% 7,2% 1,6% 0,8% -4,7% 2,0% 

TOTAL 2,9% -1,2% 5,8% 5,2% 4,1% 3,3% 1,0% 4,5% 0,8% -0,5% 

Tabla 5: Variación interanual de consumo por tipo de usuario. 
Fuente: CAMMESA 2018. 

El precio monómico de energía se calcula como el cociente entre el ingreso total por concepto 

de venta de energía y potencia a los clientes libres y la energía total vendida por las empresas 

generadoras a estos mismos clientes. Por tanto la unidad de medida que se obtiene es $/KWh 

o $/MWh. 

A nivel nacional entre el 2013 y el 2015, el aumento en el Precio Monómico Medio era cubierto, 

en cada año, por una proporción creciente de subsidios nacionales, y decreciente por los 

usuarios finales. A partir de 2016, si bien en términos absolutos o nominales, los subsidios 

aumentaron de $ 558 (2015) a $ 773 (2016), en términos relativos disminuyeron y el usuario 

final pasó a cubrir un mayor porcentaje. Del 2015 al 2016, los subsidios redujeron su 

participación del 85% al 72% del total en la estructura de costos, y los usuarios finales pasaron 

a cubrir en el 2016 el 28% del costo, en contracara del 15% que cubría en el 2015 (Serrani, 

2018). 

Por la Resolución N° 06/16 del MINEM el impacto resultó aún más notorio: el usuario final  

pasó a cubrir el 47% del precio monómico medio y los subsidios se redujeron al 53%. La tabla 

de reducciones graduales de subsidios, según informes oficiales del MINEM proyectan que 

en el 2019 el usuario final cubrirá el 90% del costo de la generación de la energía que 

consume mientras que el Estado cubrirá el restante 10% (Serrani, 2018). Esta situación 

genera una alta conflictividad social, pero el sinceramiento de la tarifa favorece a la adopción 

de las energías renovables, que paulatinamente resultan más competitivas desde el punto de 

vista económico.  

En la Fig. 8 puede observarse la evolución gráfica del precio monómico representativo de 

costo total de operación del Mercado Eléctrico Mayorista (MEM) que alcanzó un valor medio 

del orden de los 1.173 $/MWh, frente a los 1.055 $/MWh del año anterior (CAMMESA, 2018). 
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Fig. 8: Evolución del Precio Monómico Anual en la Argentina. 
Fuente: Reelaboración propia en base a CAMMESA 2018. 

Como resumen de las variables económicas más relevantes del año, se destaca la diferencia 

entre precio monómico en el 2017, comparado con el 2016 se debió a:  

¶ Aumento de sobrecostos de despacho principalmente por incremento del valor de la 

tasa de cambio. 

¶ Aumento de los costos de contratos MEM por el ingreso de nuevos contratos, 

remuneración y variación de la tasa de cambio. 

¶ Actualización de la remuneración de los generadores de acuerdo a la Resolución SEE 

N° 19/2017 (CAMMESA, 2018). 

En lo que respecta a la demanda estacional, en febrero de 2017 entró en vigencia la 

Resolución MEyM N° 20/2017, que modificó los precios estacionales y estableció nuevas 

categorías de usuarios. Por lo tanto, el precio monómico estacional anual representativo fue 

del orden de 572,2 $/MWh frente a los 312,9 $/MWh vigentes hasta enero de 2017. De la 

misma forma que en años anteriores los pagos de los demandantes no alcanzaron a nivelar 

los costos reales, que fueron cubiertos por aportes del tesoro nacional (CAMMESA, 2018).  

1.6.2. Energías renovables en Argentina 

Las energías renovables en Argentina fueron desarrollándose en consonancia con la 

tendencia internacional, pero siempre con un retardo.  

En la década del 70 y 80, la crisis del petróleo llevó a que se impulsaran programas de 

energías renovables y de uso racional y eficiente de la energía (UREE), tanto a nivel de 

ciencia y técnica como de política-institucional. En el año 1974 se creó la Asociación Argentina 

de Energía Solar (ASADES), formada por grupos de investigación y desarrollo iniciados en la 

temática de energía solar, distribuidos en diferentes lugares del país, a fin de unir fuerzas y 

coordinar las tareas que implementaban de adaptación de las distintas tecnologías de 

aprovechamiento de esta fuente de energía a las condiciones locales. En el año 1997 amplió 

su campo de acción, tomando el nombre actual de Asociación Argentina de Energía 

Renovables y Ambiente (Moragues, 2017). 



Claudia Pilar                                            Intervenciones fotovoltaicas en barrios de viviendas                                             

 
 37
  

En el ámbito gubernamental una de las principales acciones fue la creación del ñPrograma 

Nacional de Investigaciones en Energ²a no Convencionalò, promovido por la Secretar²a de 

Ciencia y Tecnología de la Nación, a partir del año 1978 y hasta 1992  

En el año 1981, se creó la Dirección Nacional de Conservación y Nuevas Fuentes de Energía 

en el ámbito de la Secretaría de Energía de la Nación, hasta su disolución al final de la década 

del 80.  La primera disposición legal referida a estas acciones fue el Decreto 2247/85, con 

una duración de cinco años durante el período 1985-1989, el cual asignaba recursos 

económicos específicos para la promoción de las actividades de energías renovables y 

UREE. Se crearon Centros Regionales por convenios con las provincias y/o universidades 

locales donde había grupos de investigación y desarrollo con experiencia en cada fuente en 

Salta, Chubut, Neuquén y Misiones.  

Un proyecto paradigmático fue el uso de la caña de azúcar entre 1979 y 1989 en el ñPrograma 

Nacional de Alconaftaò. 

En la década del 90 la Subsecretaría de Energía Eléctrica puso en marcha el Programa de 

Abastecimiento Eléctrico a la Población Rural Dispersa de Argentina (PAEPRA). La 

Secretaría de Energía solicitó y obtuvo un préstamo del Banco Mundial para la financiación 

parcial del PAEPRA. El proyecto presentado al Banco, denominado Proyecto Energías 

Renovables en Mercado Rurales (PERMER), programa de gran impacto social para el sector 

rural que aún sigue vigente.  

En 1997 la Universidad Nacional de Salta creó la Maestría y Especialidad en Energías 

Renovables y, en 1998, el Doctorado en Ciencias ï Área Energía Renovables, ambos 

aprobados por la Comisión Nacional de Evaluación y Acreditación Universitaria (CoNEAU). 

En noviembre de 1998 el Congreso de la Nación sancionó la ley 25.019, denominada 

ñR®gimen Nacional de la Energ²a E·lica y Solarò, a través de la cual se declaraba de interés 

nacional la generación de energía eléctrica con estas fuentes en todo el territorio argentino, 

estableciendo incentivos impositivos a toda actividad de generación que estuviera destinada 

a la prestación de servicios públicos. Cabe mencionar que en ese momento los costos de los 

sistemas solares para la generación de electricidad eran muy elevados por lo que sólo se 

instalaron sistemas eólicos. Al salirse de la convertibilidad, en el año 2001, no se continuaron 

las instalaciones salvo algunos casos aislados. 

Asimismo, se sancionó en el año 2006 la Ley 26.093 (reglamentada por el Decreto 109/2007) 

de ñRegulaci·n, promoci·n, producci·n y uso sostenible de Biocombustibles (bioetanol, 

biodiesel y biog§s)ò, que estableci· la mezcla de gasoil o diesel oil con ñbiodieselò (por la 

Resoluci·n NÜ 1125/2013) y la de nafta con ñbioetanolò (por Decreto 543/16). 

En el año 2006 se creó la Cámara Argentina de Energías Renovables (CADER), entidad sin 

fines de lucro que nuclea a empresas del sector de las energías renovables. La Universidad 

Tecnológica Nacional creó en 2010 la Maestría en Energías Renovables, dependiente de la 

Subsecretaria de Posgrado del Rectorado de dicha institución (Moragues, 2017). 

El Ministerio de Ciencia, Tecnología e Innovación Productiva (MINCYT) presentó en el año 

2011 el Plan Nacional de Ciencia, Tecnología e Innovación Productiva ï Argentina Innovadora 

2020. El mismo define 36 ñN¼cleos Socio-Productivos Estratégicosò destinados al fomento de 

innovaciones tecnológicas en seis sectores socioeconómicos. Uno de los sectores 

corresponde a Energía y dentro del mismo se localizan núcleos ñAprovechamiento de Energ²a 

Solarò, ñAlternativas de Cultivos Energ®ticos y Procesos para la Producción de 
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Biocombustibles de Segunda Generaci·nò, ñGeneraci·n Distribuida de Electricidadò y ñUso 

Racional y Eficiente de la Energ²aò el cual comprende tambi®n el almacenamiento de energ²a 

y otras energías renovables. Desde 2010 a la fecha, la Agencia Nacional de Promoción 

Científica y Tecnológica, a través del Fondo Argentino Sectorial (FONARSEC), ha realizado 

cinco convocatorias mediante el instrumento Fondos de Innovación Tecnológica Sectorial 

(FITS): Energía Solar 2010, Biocombustibles 2012, Biomasa 2012, Desarrollo y Fabricación 

de Aerogeneradores de Alta Potencia 2013, y Uso Racional y Eficiente de la Energía 2013 

(Moragues, 2017). 

En el año 2012 fue creado PROBIOMASA S.A., proyecto para la promoción de la energía 

derivada de biomasa, que no incluye los biocombustibles, conformado actualmente por el 

Ministerio de Energía y Minería y el Ministerio de Agroindustria, con la asistencia técnica y 

administrativa de la Organización de Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura. 

En la actualidad, de acuerdo a CAMMESA las energías renovables (específicamente solar y 

eólica) han iniciado su aporte a la matriz energética nacional recién en el año 2011. A partir 

de allí el aumento en la generación tuvo un crecimiento sostenido hasta el 2015. En los años 

2015 y 2016 sufrió una baja absoluta (de 629 a 561 GWh) y porcentual (de 0,48% en 2014 a 

0,41% en 2016 de aporte a la matriz total). Ver Tabla 6.  
 

2013 2014 2015 2016 2017 

 (GWh) % (GWh) % (GWh) % (GWh) % (GWh) % 

Térmica 82.953 63,40 83.265 63,46 86.625 63,29 90.349 65,44 88.838 64,75 

Hidráulica 40.330 30,90 40.663 30,99 41.464 30,29 38.012 27,53 41.280 30,09 

Nuclear 5.732 4,00 5.258 4,01 6.519 4,76 7.677 5,56 5716 4,17 

Importación 342 1,06 1.390 1,06 1.655 1,21 1.470 1,06 734 0,53 

Eólico+Solar 462 0,48 629 0,48 608 0,44 561 0,41 632 0,46 

Total 12.9819 131.205 136.871 138.069 137.200 

Tabla 6: Evolución de Balances Anuales de Generación de Energía Eléctrica de Argentina  
Fuente: Elaboración propia en base a CAMMESA (2018) disponible en www.cammesa.com 

Esa tendencia a la baja se revirtió levemente en el año 2017, pero manteniéndose siempre 

en valores de alrededor del 0,46 % de aporte. 

Argentina se caracterizó a lo largo de toda su historia, por una marcada preponderancia de 

combustibles fósiles (no renovables, contaminantes) como fuente primaria de generación de 

energía, y a pesar de los reiterados intentos por modificar esta realidad, aún no puede lograrse 

la diversificación necesaria para sortear la dependencia de combustibles fósiles que 

caracteriza al sistema. Además, considerando que solamente 10 empresas (8 de capital 

extranjero) controlan el mercado de hidrocarburos, la soberanía energética como recurso 

estratégico para el desarrollo queda estrictamente condicionada por decisiones oligopólicas 

de mercado, y en definitiva no sólo influyen, si no también condicionan el precio de la 

electricidad (Serrani, 2018). 

1.6.3. Energía Solar Fotovoltaica en Argentina 

La República Argentina cuenta con abundante recurso solar. En la Fig. 9 se observan las 

zonas geográficas de la Argentina con mayor potencial de energía fotovoltaico que son el 
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Noroeste seguido de Cuyo. El resto del país posee regular potencial. En esta fuente de 

información (Solargis) no existen datos de la Patagonia y el Sur del país.   

 

Fig. 9: Recurso solar de la Argentina.  
Fuente: (Solargis, 2017) 

 

La energía solar Fotovoltaica reconoce en el territorio nacional dos situaciones distintas. Por 

un lado, existe cierta capacidad y experiencia en sistemas autónomos, situación que contrasta 

con la aplicación casi nula de los sistemas conectados a red.   

Sistemas Fotovoltaicos Autónomos 

La Argentina cuenta con una población rural con gran dispersión de los pobladores y un alto 

porcentaje sin acceso a la energía eléctrica convencional esto resulta una condición propicia 

para el uso de sistemas individuales de generación eléctrica utilizando tecnología FV. Esto ha 

propiciado la implementación de una política de subsidios y programas, principalmente 

direccionada al abastecimiento de energía eléctrica en zonas rurales, de electrificación rural 

mediante Sistemas Fotovoltaicos Autónomos (SFA). Siendo la actividad que se ha 

desarrollado con más intensidad en los últimos años (Bello, Busso, Vera, & Cadena, 2010). 

Programas que se han visto beneficiados por la importante disminución de precios de los 

sistemas y políticas de inclusión social. 

En Argentina a través del Proyecto de Energías Renovables en Mercados Rurales 

(PERMER), numerosas provincias se beneficiaron con instalaciones fotovoltaicas para 

escuelas, centros comunitarios, puestos sanitarios y viviendas. Los SFA en viviendas 

ascienden a 23.456, 1.894 escuelas y 361 servicios públicos. Instalaciones que suman, 



Intervenciones fotovoltaicas en barrios de viviendas                                           Claudia Pilar                                                                   

 

40 

aproximadamente, una potencia instalada de 4 MWp (valor calculado utilizando datos de las 

potencias medias instaladas en viviendas, escuelas y otros). 

De esta manera, se acumularon muchos años de experiencias en la implementación de SFA, 

y se realizó la transferencia de la tecnología hacia los pobladores rurales que se han 

apropiado de la misma, asumiendo un rol activo en la gestión de la energía considerada como 

un bien preciado.  

Así en general han adquirido capacidad para distinguir calidades, problemas, ventajas, 

implementando modelos de gerenciamiento de cargas y descargas para aumentar la 

autonomía del sistema, así como nociones básicas de instalación y mantenimiento. Es decir, 

los SFA se han evolucionado en una herramienta cotidiana de inclusión de estas 

comunidades (Bello, Busso, Vera & Cadena, 2010). 

De acuerdo a los resultados definitivos del Censo 2010 (INDEC, 2010) publicados por el 

INDEC sobre 267.843 hogares relevados en Corrientes, más de 10 mil no cuentan con 

suministro de energía eléctrica. La cifra representa el 4% del total provincial. La provincia de 

Corrientes presenta el menor índice de población sin servicio energético del NEA, ya que 

Misiones, Chaco y Formosa tienen porcentajes superiores. Es decir, solo en la región NEA de 

Argentina existen 52.000 hogares sin acceso a energía eléctrica. 

La situación presentada ha llevado a que en el año 2016 se reactive el PERMER con el 

objetivo de responder a la demanda de electrificación rural para favorecer el acceso universal 

a la energía. Las últimas 2 (dos) licitaciones realizadas por el PERMER para instalar SFA van 

a permitir el acceso a energía eléctrica a 13.700 viviendas rurales de 11 provincias de 

Argentina. La considerable experiencia de la población rural argentina en el uso de la 

energía FV contrasta con la prácticamente nula de la población urbana, por ello el 

ciudadano promedio no ha tomado conciencia real de sus características, 

capacidades, ventajas y desventajas.  

Sistemas Conectados a Red 

Como se señaló anteriormente otra forma de usar la energía FV es a través de Sistemas 

Fotovoltaicos Conectados a la Red eléctrica existente. Este tipo de mecanismo que resulta 

propicio para usarse en áreas urbanas, donde vive el mayor porcentaje de la población, se 

produce la mayor demanda y se exigen las infraestructuras existentes, no ha tenido aun un 

desarrollo acorde con sus potencialidades.  

La mayor experiencia se da en los ambientes rurales a pesar que el 92% de la población 

argentina habita en ambientes urbanos (Banco Mundial, 2018). Es justamente la población 

urbana la que aún no ha asimilado a la tecnología FV como una opción viable, tal vez porque 

no ha tenido la oportunidad de un contacto directo con ella (Pilar, Vera & Roibón,  2018). En 

general la población urbana no tiene una conciencia profunda de la importancia de la energía, 

asumiendo un rol pasivo que solo se ve alterado frente a aumentos en las tarifas o cortes del 

servicio por exceso de consumo o desperfectos técnicos.  

Uno de los aspectos a tener en cuenta es que, a pesar del aumento de la tarifa a partir del  

año 2016, su valor sigue estando por debajo de los reales por la persistencia de los subsidios, 

lo que genera una distorsión en le economía energética.  



Claudia Pilar                                            Intervenciones fotovoltaicas en barrios de viviendas                                             

 
 41
  

Grupos de investigación y universidades han implementado planes y conseguido financiación 

o subsidios gubernamentales para la instalación de SFCR con el fin de su estudio y difusión 

(Eyras & Duran, 2013) pero, estas acciones, no han llegado aun suficientemente a la 

comunidad. Se observa que la mayoría de los usuarios domiciliarios aún no considera la 

energía FV como una de las posibles tecnologías a implementar. Integrar la captación de 

energía solar en los entornos urbanos genera menor impacto, dado que no requiere más 

espacios y es factible utilizar la red existente. Pero para ello resulta necesario una adecuada 

planificación y un trabajo profundo de concientización de distintos actores desde los políticos, 

las empresas prestadoras de servicios, los usuarios y vecinos, los profesionales, entre otros.  

1.6.3. Normativa Nacional  

En el contexto nacional la ley marco es la 24.065 (1991), que regula el régimen de energía 

eléctrica, en materia de abastecimiento, transporte y distribución. En especial en su artículo 

6º establece que los generadores pueden negociar libremente la venta de energía a 

distribuidores y grandes usuarios. 

El primer régimen de promoción para las energías renovables fue puesto en vigencia en 1999, 

y estuvo básicamente centrado en el pago de una remuneración adicional de un centavo por 

kWh para la generación eólica y solar (Villalonga, 2013). Rápidamente ese régimen quedó 

desactualizado producto de la crisis económica y posterior devaluación de 2001/2002.  

Otro antecedente importante referido al uso racional y la eficiencia energética lo representa 

el Programa Nacional de Uso Racional y Eficiente de la Energía (PRONUREE) aprobado por 

Decreto N° 140/07 y la ley de Prohibición Lámparas Incandescentes (Ley N° 26.473). Esta 

iniciativa tuvo los siguientes ejes de trabajo: 

¶ Normalización, etiquetado y estándares de eficiencia energética.  

¶ Fondo argentino de eficiencia energética como instrumento financiero.  

¶ Alumbrado Público: Proyectos aprobados en 199 municipios por un total de 590.132 

luminarias a marzo de 2014. Ahorro promedio de energía de los proyectos 35%.  

¶ Eficiencia energética sector industrial: Desarrollo de diagnósticos energéticos en 

industrias PYMES.  

¶ Eficiencia energética en el sector residencial: plan de recambio de equipamiento 

doméstico.  

¶ Eficiencia energética en iluminación residencial: plan canje de luminarias.  

¶ Redes inteligentes: programa piloto de automatización de la red de distribución (1.000 

puntos de medición inteligente) y la inserción de micro-generación renovable y 

programas de gestión de demanda y eficiencia energética en el área del proyecto.  

¶ Difusión y capacitación en la temática de eficiencia energética.  

Otro antecedente de programa enfocado a la implementación de energías renovables, pero 

en el ámbito rural ha sido PERMER orientado al acceso a electricidad de origen renovable en 

zonas aisladas rurales analizado en la página 39. 

En el año 2004, la Secretaría de Energía adoptó la meta del 8% de participación de fuentes 

renovables en la matriz de generación eléctrica nacional. Esta meta fue apadrinada por la ley 

26.190 (2006) que legisla el Régimen de Fomento Nacional para el uso de fuentes renovables 

de energía destinada a la producción de energía eléctrica. Esta ley (que ha sido reglamentada 

mediante el Decreto 562/2009) declara de interés nacional la generación de energía eléctrica 
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con destino a la prestación de servicio público, a partir del uso de fuentes de ER, 

estableciendo como objetivo alcanzar una contribución del 8% del consumo de la energía 

eléctrica nacional en el año 2016. Si bien resulta un importante antecedente normativo en la 

promoción de las ER, se orienta exclusivamente a sistemas de generación centralizada de 

gran porte sobre la modalidad de llamado a licitación.  

En el año 2011 la Secretaria de Energía de la Nación a través de la Resolución 108/11, habilitó 

la realización de Contratos de Abastecimiento entre el Mercado Eléctrico Mayorista y de 

ofertas de disponibilidad de generación y energía por fuentes renovables.  

La Ley 27.191 (2015) introdujo diversas modificaciones a la Ley 26.190, a efectos de fomentar 

el uso de fuentes renovables de energía para la producción de energía eléctrica, diversificar 

la matriz energética nacional, expandir la potencia instalada y contribuir a mitigar el cambio 

climático. Asimismo postergó la meta del 8% de generación de energía eléctrica a partir de 

Energías Renovables hasta el 31 de diciembre de 2017. 

Una de las principales consecuencias de la ley 27.191 es que impone a los grandes usuarios 

de energía la exigencia de diversificar escalonadamente su consumo con fuentes alternativas. 

Para ello pueden recurrir a tres alternativas: 

¶ Autogeneración: en el mismo predio o bien bajo el mismo CUIT en una zona remota 

un gran usuario podrá generar electricidad en el lugar de consumo.  

¶ Adherir a compras conjuntas a través de licitaciones internacionales que realiza 

CAMMESA comprando energía por 20 años (Programa RenovAr).  

¶ La tercera opción es mercado a término (MATER), donde particulares contratan una 

compra-venta de energía por plazos acordados entre ellos. Al respecto se llevan a 

cabo periódicas revisiones de capacidad de transporte y el estado dictamina un punto 

de interconexión (PDI) en el Sistema Argentino de Interconexión (SADI) para que 

dicha electricidad pueda inyectarse a la red.  

El plan RenovAr (Programa de abastecimiento de energía eléctrica a partir de fuentes 

renovables) que incluye licitaciones públicas periódicas en las que distintas empresas 

presentan sus proyectos de inversión y el precio al cual están dispuestos a vender su 

capacidad. CAMMESA (Compañía Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico) es la 

administradora de estos contratos a largo plazo, los cuales están fijados en dólares. 

La primera ronda licitatoria (RenovAr 1, luego complementada por RenovAr 1.5) que se realizó 

a fines de 2016 y adjudicó 59 proyectos por más de 2400 MW. La segunda ronda fue lanzada 

en 2017, con algunas particularidades que la diferencia de la  de la primera. 

El régimen del Mercado a Término de Energías Renovables (MATER), establecido por la 

Resolución 281/2017, tiene como objetivo reglamentar un mecanismo de compra de energía 

eléctrica que permita la adquisición de energía por libre acuerdo entre las partes, para que 

los Grandes Usuarios del Mercado Eléctrico Mayorista (MEM), con demandas de potencia 

iguales o mayores a 300 kW, tengan una alternativa para adecuarse a la Ley 27.191 por 

cuenta propia y no necesariamente como parte de la compra conjunta del , instrumentada en 

el Programa RenovAr. 

Por decreto N° 9 del Poder Ejecutivo Nacional se dispuso que el 2017 sea el "año de las 

energ²as renovablesò. Esta medida adem§s de una fase declarativa que insta a que toda la 

documentación oficial de la administración pública nacional lleve la leyenda correspondiente, 

tiene una fase de carácter informativa y formativa dado que auspicia actividades, seminarios, 
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conferencias y programas educativos que contribuyan a la difusión en el país de diferentes 

aspectos relativos al desarrollo y uso de las energías renovables.  

Ley Nacional de Generación Distribuida 

El 30 de noviembre de 2017 el Congreso Nacional aprobó la Ley N° 27.424, Régimen de 

Fomento a la Generación Distribuida de Energía Renovable Integrada a la Red Eléctrica 

Pública, que entró en vigencia por decreto 1075/2017. 

El 1er artículo de la ley, define como objetivo ñFijar las políticas y establecer las condiciones 

jurídicas y contractuales para la generación de energía eléctrica de origen renovable por parte 

de usuarios de la red de distribución, para su autoconsumo, con eventual inyección de 

excedentes a la red, y establecer la obligación de los prestadores del servicio público de 

distribución de facilitar dicha inyección, asegurando el libre acceso a la red de distribución, 

sin perjuicio de las facultades propias de las provinciasò  (Ley N° 27.424, 2017). 

Las políticas de incentivos para que los usuarios instalen equipamiento que permita producir 

electricidad serán implementadas a través del Fondo Para la Generación Distribuida de 

Energías Renovables (FODIS) que podrá proveer recursos y otorgar préstamos, subsidios o 

bonificaciones, así como fijar incentivos a la inyección o bonificaciones para la adquisición de 

sistemas de generación, o incluso financiar la difusión, investigación y desarrollo relacionadas 

a las posibles aplicaciones de este tipo de tecnologías. 

La ley también contempla la creación de un fondo para el fomento de la industria nacional 

asociada (FANSIGED), cuyas actividades previstas son la investigación, diseño, desarrollo, 

inversión en bienes de capital, producción, certificación y servicios de instalación para la 

generación distribuida de energía a partir de fuentes renovables.  

En su artículo 2° declara de interés nacional la generación distribuida de energía eléctrica a 

partir de fuentes de energías renovables con destino al autoconsumo y a la inyección de 

eventuales excedentes de energía eléctrica a la red de distribución, todo ello bajo las pautas 

técnicas que fije la reglamentación en línea con la planificación eléctrica federal, considerando 

como objetivos la eficiencia energética, la reducción de pérdidas en el sistema interconectado, 

la potencial reducción de costos para el sistema eléctrico en su conjunto, la protección 

ambiental prevista en el artículo 41° de la Constitución Nacional y la protección de los 

derechos de los usuarios en cuanto a la equidad, no discriminación y libre acceso en los 

servicios e instalaciones de transporte y distribución de electricidad. 

En noviembre de 2018 a través del decreto N° 986 se aprobó la reglamentación de la Ley N° 

27.424 sobre Régimen de fomento a la Generación Distribuida de Energía Renovable 

integrada a la Red Eléctrica Pública. El cálculo de compensación estará a cargo del 

Distribuidor bajo el modelo de balance neto de facturación (artículo 12). También reglamenta 

el Régimen de Fomento para la Fabricación Nacional de Sistemas, Equipos e Insumos para 

Generación Distribuida a partir de fuentes renovables. 

Por Resolución N° 314/18 de la Secretaría de Energía (20 de diciembre de 2018) se aprueba 

la norma de implementación de la Ley 27.424, su modificatoria y el decreto 986. Se establecen 

definiciones y se establece una clasificación de 3 tipos de usuarios generadores: pequeños 

(hasta 3 kW), medianos (desde 3 y hasta 300 kW) y grandes (más de 300 kW) (Secretaría de 

Energía, 2018).  
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Esta ley genera muchos desafíos principalmente políticos, técnicos y económicos sobre el 

cual organizaciones especializadas realizan sus reflexiones y aportes. Tal es el caso del 

Comité Argentino del Consejo Mundial de Energía (CACME, 2019) que en el marco de las 

Jornadas Nacionales de Actualización sobre los desafíos de las energías renovables y la 

generación distribuida realizaron una matriz FODA (Fortalezas, Oportunidades, Debilidades 

y Amenaza) y una hoja de ruta con acciones en las dimensiones Mercado Negocios 

(Perspectivas estratégicas y comerciales), Productos y Servicios (Perspectivas de diseño, 

desarrollo y producción) y Tecnología, ciencia, recursos y roles (Perspectivas I+D+i). 

Por decreto 864/2018, se eliminaron las posiciones arancelarias para los insumos 

fotovoltaicos, para los parques solares en construcción a través del  programa Renovar 

(pasando de 12% a 0%). En los considerandos del decreto se señala como objetivo ñmejorar 

las condiciones de competitividad y productividad general de la econom²aò.  

Financiación para la compra de equipos de ER 

Desde el 01/12/18 y hasta el 28/02/19 se lanzó la primera línea de créditos para la compra de 

equipos de energías renovables para la generación de energía eléctrica. El programa se 

denomina ñPon® tu energ²a en cuidar el planetaò y ha sido implementado por el Banco Nación.  

La promoción consiste en créditos de hasta 12 cuotas sin intereses para la adquisición de 

equipos entre 500 W y 1 kW (en términos prácticos entre 2 y 4 paneles) (Gubinelli, Guido, 

2019). 

1.6.4. Normativas Provinciales  

Son numerosas las normativas provinciales en relación a las energías renovables (Argentina 

Green Building Council, 2016). 

Tal es el caso de Córdoba que por Ley 8.810/1999 declaró de Interés provincial la generación 

de energía mediante ER; Buenos Aires que mediante Ley Nº 12.603/2001 incentivó la 

generación de energía eléctrica a partir de FR; Chubut con la Ley Nº 4.389/98 y Decreto Nº 

235/98 referido a la generación Eólica. Las normativas de adhesión a la ley 26.190 fueron de 

la Pampa (Ley 2.380/2007), Mendoza (Ley 7.822/2008), Neuquén (Ley 2.396/2008).  

Santa Cruz por Ley 2.796/2005, estableció el Régimen Provincial de Energías Renovables y 

Misiones por Ley 4.439/2008 declaró de interés provincial la generación eléctrica con ER.  

La CABA por Ley 4024/12 promulgó el régimen de incentivo para promover el uso de sistemas 

de captación de energía solar, para producción de energía eléctrica, generación de agua 

caliente o calefacción. 

En cuanto a la generación distribuida y frente al retraso que ha tenido la promulgación de la 

normativa que habilite la posibilidad de inyectar energía renovable a la red a nivel nacional 

(analizado en la página anterior), distintas provincias se anticiparon e iniciaron la etapa de 

regulación atendiendo a las demandas de los sectores interesados y en una actitud proactiva 

hacia políticas energéticas más sostenibles. 

Tal es el caso de Santa Fe, Mendoza, Salta, San Luis, Neuquén, Misiones, Entre Ríos, 

Corrientes y Chaco. El formato generalizado adoptado ha sido el de balance neto (net 

metering), pero frente a los primeros resultados obtenidos Santa Fe y Salta, han reorientado 

su estrategia hacia un sistema de tarifa preferencial (feed in tariff). Santa Fe, a través de un 
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programa específico y Salta, a partir de la reglamentación de la norma local (AGBC, 2016). 

Por su parte, la legislación aprobada en Neuquén, autoriza a la Autoridad de Aplicación a 

establecer precios diferenciales durante distintos plazos, a favor de los usuarios para distintos 

niveles de generación. 

La provincia de Mendoza por Ley N° 7.549 (2006) declaró de Interés Provincial las actividades 

de generación, transporte, distribución, uso y consumo de Energía Eólica y Solar en todo el 

ámbito de la Provincia y la investigación, desarrollo, transferencia de tecnología, fomento y 

radicación de industrias destinadas a la fabricación de equipamiento para los fines 

mencionados precedentemente, desgravando de impuestos la actividad. Por Resolución N° 

19 (2015) del Ente Provincial Regulador Eléctrico (EPRE) se reglamentó las condiciones 

técnicas para la operación y facturación de excedente de energía volcados a la red eléctrica 

de distribución.  

La provincia de Santa Fe ha sido pionera en habilitar la conexión a la red de sistemas 

distribuidos de energía renovable mediante la Resolución N° 442 de octubre de 2013, de la 

Empresa Provincial de Energía (EPE), que establece el procedimiento para el tratamiento de 

solicitudes de generación en isla o en paralelo con la red de la empresa, inicialmente bajo el 

régimen del balance neto.  

No obstante, en 2016, la provincia lanzó el Programa Prosumidores, con una duración de dos 

años y un cupo de 100 proyectos, incorporando el instrumento de la tarifa diferencial generada 

a ser percibido por el lapso de ocho años. El Programa facilita el repago de las instalaciones 

renovables, a través de una compensación monetaria que permite la amortización de los 

equipos por parte de los clientes que se adhieran al programa en un período de tiempo 

determinado. Dicha compensación se efectúa en función de la energía generada durante el 

período de repago de los equipos. El primer prosumidor se conectó a la red en septiembre de 

2016.  

En 2018 el gobierno de Santa Fe lanzó una segunda etapa del plan Prosumidores que con 

una inversión de 25 millones de pesos, propone como meta, en una primera etapa, la 

instalación de 5 MW de generación distribuida a partir de energías renovables. En principio, 

el nuevo Prosumidores supera en límite de potencia a instalar a la primera versión (Gubinelli, 

Guido, 2018). Antes tenía un límite de 1,5 kW, indistintamente del usuario que deseaba 

inyectar energía limpia a la red. Ahora, en cambio, se establece un esquema de acuerdo al 

tipo de usuario como puede observarse en la Tabla 7:  

Tipo Potencia máxima permitida 

Hogares 5 kW 

Comercios y PyMES 15 kW 

Consorcios domiciliarios 5 kW 

Consorcios comerciales 15 kW 

Rurales 15 kW 

Clubes y Organizaciones Sociales 15 kW 

Máximo Prosumidor 300 kW (equivalente a 480 MWh/año) 
 

Tabla 7: Conexiones tope del Programa Prosumidores. 
Fuente: (Gubinelli, Guido, 2018) 
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Dependiendo el nivel de potencia que instale el usuario, el Gobierno santafecino pagará un 

incentivo importante ñactualizable al incremento de las tarifas. El esquema se refleja en la 

Tabla 8: 

Hogares ï Comercios y PyMES ï Consorcios Domiciliarios ï Consorcios Comerciales ï Rurales ï Org. Sociales y Clubes 

Hasta 2kW Hasta 5kW Hasta 10kW Hasta 15kW 

$ 6,50* $ 6,00* $ 5,50* $ 5,00* 

*Actualizable en referencia a la variación del cago de la Ley N° 12.692, que se actualiza semestralmente (mayo y noviembre).  

 
Tabla 8: Reconocimiento monetario variable de la producción de energía. 

Fuente: (Gubinelli, Guido, 2018) 

 

La provincia de Salta, por ley N° 7823 (2014) aprobó el Régimen de fomento de las Energías 

Renovables con el formato del balance neto, pero luego avanzó hacia la tarifa diferencial 

mediante la Resolución N° 1.315/14, por un período de dos años con la consideración de: tipo 

de tecnología, cantidad de horas y el precio estacional de la energía no subsidiada.  

San Luis por Ley N° IX-0921 (2014) apoya la Promoción y desarrollo de energías renovables 

con un fondo de fomento y diversos beneficios (AGBC, 2016). 

En 2016 el gobierno de la provincia de Neuquén dictó la Ley N° 3.006 que promueve la 

generación distribuida de energía eléctrica a partir de fuentes renovables para ser inyectada 

a las redes de media y baja tensión así como también para autoconsumo. 

En agosto de 2016 Misiones aprobó la Ley de Balance Neto, Micro Generadores 

Residenciales, Industriales y/o Productivos.  

La provincia de Entre Ríos por decreto Nº 4.315 (2016) puso en vigor el régimen de 

Microgeneración. 

Buenos Aires fue la primera provincia en habilitar la GD, pero en su momento la legislación 

no tuvo grandes resultados y finalmente la norma fue derogada a fines de 2016 (AGBC, 2016). 

La Provincia de Corrientes por ley N° 6.428, del 14 de diciembre de 2017, aprobó el Régimen 

de Fomento a la Generación Distribuida de Energía Renovable Integrada a la Red Eléctrica 

Pública.  

En el apartado 1.7.2. se desarrollará el caso de la provincia del Chaco.  

En la Fig. 10 puede observarse la cronología de normativas aprobadas por provincia en 

relación a la GD previas a la promulgación de la ley nacional a fines de 2017. 

En cuanto a la Ley N° 27.424 (Régimen de fomento a la Generación Distribuida de Energía 

Renovable integrada a la Red Eléctrica Pública) las provincias que adhirieron hasta fines de 

2018 han sido Mendoza (Ley provincial 9.084), Tucumán, Córdoba (Ley provincial N°10.604), 

San Juan (Ley Nº 1878-A) y Tierra del Fuego.  
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Fig. 10: Mapa de normativas por provincia de la Argentina.  
Fuente: Elaboración propia, sin escala.  

1.7. Situación energética en Chaco 

La provincia del Chaco se ubica al Noreste de la República Argentina, con una población de 

1.055.259 (censo 2010). Presenta una situación socioeconómica crítica, con los peores 

indicadores a nivel nacional. Se ubica en la penúltima posición a nivel nacional en cuanto al 

Índice de Desarrollo Sostenible Provincial (IDSP) desarrollado por la ONU (Serrani, 2018).  

En la Tabla 9 se presentan los IDSP de mayor a menor. Se observa que la provincia del Chaco 

se encuentra en la penúltima posición, con índices negativos en cuanto a crecimiento 

económico, inclusión social y sostenibilidad ambiental. 

En cuanto a la cuestión energética la provincia del Chaco se encarga solamente de la 

distribución de la energía y no es generadora de la misma. Su capacidad de generación e 

inyección a la red eléctrica nacional es ínfima en comparación a los niveles de consumo que 

tiene (Serrani, 2018). La provincia durante 2017 consumió el 2% del total de la energía 

nacional cuando solamente produjo el 0,12% del total. Ello implica que es una provincia 

ñimportadora netaò de energ²a producida en otras provincias. En la actualidad, la mayor parte 

de los centros de generación de energía eléctrica en la provincia son fuentes de generación 

térmica, a partir del diesel, una de las fuentes de energía menos eficientes, más 

contaminantes y más caras.  

Sin embargo, se cuenta con un alto potencial de recursos energéticos renovables, en especial 

de energía solar y de la procedente de la biomasa forestal y agrícola, que se encuentran 

subutilizadas (Serrani, 2018). 
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 Jurisdicción IDSP Orden 
Crecimiento 
económico 

Inclusión 
social 

Sostenibilidad 
ambiental 

CABA 0,792 1 0,761 0,776 0,840 

Chubut 0,595 2 0,500 0,709 0,595 

Mendoza  0,588 3 0,556 0,521 0,702 

San Luis  0,579 4 0,542 0,493 0,729 

Neuquén  0,571 5 0,480 0,612 0,634 

Santa Cruz  0,567 6 0,492 0,689 0,537 

Entre Ríos  0,565 7 0,503 0,592 0,604 

Río Negro  0,564 8 0,465 0,572 0,676 

Buenos Aires  0,556 9 0,447 0,472 0,811 

Santa Fe  0,553 10 0,528 0,460 0,696 

Misiones  0,550 11 0,494 0,407 0,826 

San Juan  0,548 12 0,537 0,345 0,889 

Tierra del Fuego 0,545 13 0,504 0,772 0,415 

Córdoba  0,541 14 0,525 0,443 0,683 

Catamarca  0,537 15 0,512 0,445 0,681 

La Rioja  0,536 16 0,458 0,486 0,690 

Tucumán  0,535 17 0,508 0,371 0,812 

La Pampa  0,524 18 0,541 0,555 0,480 

Jujuy  0,517 19 0,449 0,457 0,673 

Corrientes  0,467 20 0,527 0,273 0,707 

Salta  0,464 21 0,463 0,299 0,720 

Formosa  0,451 22 0,473 0,297 0,653 

Chaco  0,436 23 0,433 0,294 0,652 

Santiago del Estero 0,313 24 0,432 0,297 0,238 

Promedio  0,57  0,512 0,491 0,735 

 
Tabla 9: IDSP en Argentina, año 2016. 

Fuente: (Serrani, 2018) en base a PNUD (2017). 

 

En cuanto al consumo el mayor porcentaje es requerido por la actividad residencial, como 

puede observarse en la Tabla 10. Esta situación que se incrementa y acentúa en el tiempo 

(ver Fig. 11). 
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Fig. 11: Evolución del consumo de energía eléctrica por tipo de usuario. Chaco, 2014-2017. 
Fuente: (Serrani, 2018) en base a CAMMESA. 

 

Categoría 2014 2015 2016 2017 

Residencial 63,20 % 65,00 % 63,30 % 69,90 % 

Comercial 28,70 % 28,00 % 25,60 % 24,90 % 

Industrial /comercial grande 8,10% 7,00% 6,10% 5,20% 

Total 100,00 % 100,00 % 100,00 % 100,00 % 

Tabla 10: Porcentaje de consumo por tipo de usuario. Chaco. 2014-2017. 
Fuente: (Serrani, 2018) en base a datos de CAMMESA. 

1.7.1. Normativa de la provincia del Chaco 

En el a¶o 2009 la provincia del Chaco adhiere a la Ley Nacional NÁ 26.190 ñR®gimen de 

fomento nacional para uso fuentes renovables de energ²aò, a trav®s de la Ley NÁ 1.795. En el 

2016 por Ley N° 2.483, adhiere a la Ley Nacional N° 27.191 (Serrani, 2018). 

En agosto de 2017 se aprobó por unanimidad la Ley N° 2.671-K ñPrograma Provincial de 

Incentivos para la Generación y el Uso de Energías Renovables, Alternativas o Blandas. 

Beneficios impositivosò. 

En su artículo 7° exime de todo gravamen impositivo provincial, por el término de 10 años, a 

las actividades de producción de equipamiento mecánico, electrónico, electromecánico, 

metalúrgico y eléctrico que realicen personas físicas y empresas radicadas o a radicarse, de 

origen provincial, nacional o internacional, con destino a la generación, transporte, 

distribución, uso y consumo de energías renovables, alternativa o blandas en el territorio de 

la Provincia del Chaco. Este artículo fue vetado por el poder ejecutivo reduciendo el concepto 

de ñtodo gravamenò al ñ90% de los grav§menesò.  

El artículo 8° se refiere a la posibilidad de que los usuarios de energía eléctrica conectados a 

una red de distribución puedan transformarse en autogeneradores y cogeneradores de 

energías renovables, alternativas o blandas hasta una potencia determinada por la 

reglamentación que dicte la autoridad de aplicación, del orden de la que tiene contratada con 

la distribuidora para su demanda. En todos los casos deberá abonar los cargos estipulados 
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para mantenimiento de la red de distribución. La autoridad de aplicación determinará en qué 

casos se le permitirá volcar los excedentes de energía a la red de distribución pública, su 

incentivo, las condiciones técnicas necesarias para esta operación y la forma de facturación. 

La autoridad de aplicación es el Ministerio de Infraestructura y Servicios Públicos de la 

provincia del Chaco (artículo 13°) y se invita a los municipios a adherirse e implementar 

medidas promocionales tales como el abastecimiento de energías renovables, alternativas o 

blandas para el alumbrado público o para el suministro eléctrico de las reparticiones públicas 

(artículo 14°). 

Para la reglamentación de la ley se previó un plazo de noventa días (Art. 15°). 

La Universidad Nacional el Buenos Aires (UBA, 2019) desarrolló el Índice Provincial de 

Atractivo Renovable (IPAR) que es un instrumento que combina la medición del grado de 

desarrollo de las energías renovables en cada jurisdicción del país junto al potencial atractivo 

para futuras inversiones.  

Para la conformación del índice se establecen dos ejes de análisis: 1. Regulatorio, Fiscal e 

Institucional y 2. Recursos, Tecnología e Infraestructura. El IPAR busca mostrar el grado de 

desarrollo de las energías renovables en cada Jurisdicción del país y cuán atractivas resultan 

para la inversión. 

El IPAR pretende convertirse en una referencia para la toma de decisiones tanto del sector 

empresarial en sus planes de inversión de nuevos proyectos, como del sector público en su 

diseño de medidas que promuevan el despliegue de las energías renovables. 

De acuerdo al primer informe del IPAR la provincia del Chaco se encuentra relativamente bien 

posicionada, ubicada en posición 13 dentro de las 24 jurisdicciones del país lo cual 

representa, en cierta medida, una oportunidad.  
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2. ARQUITECTURA Y ENERGÍA SOLAR  

ñSolar architecture is not about fashion, it is about survivalò.  

Norman Foster 

 

En el primer capítulo se estudió la preocupación mundial sobre el deterioro ambiental y cómo 

ha catalizado una serie de reflexiones y acciones científicas, políticas, económicas, 

tecnológicas, gubernamentales, de ONGs y hasta grupos religiosos. En este contexto 

reflorecen las energías renovables como ambientalmente más adecuadas y con una 

efectividad enriquecida por el devenir histórico y los avances tecnológicos, posicionándolas 

como altamente promisorias. Este deliberado apoyo a las ER del contexto internacional no 

encuentra un correlato directo en el ámbito nacional (Argentina) y menos aún en la Provincia 

del Chaco, en donde aún existen muchos obstáculos para lograr su implementación. 

Una de las aplicaciones de la energía solar fotovoltaica es a través de la generación distribuida 

usando la envolvente de las construcciones como sustrato, lo que desafía a la arquitectura 

que pasa de ser consumidora a generadora de energía (parcial o totalmente). Esta es una 

idea inspirada en el proceso natural de la fotosíntesis y por ello se la analiza desde el enfoque 

biomimético. 

En el presente capítulo se construye el concepto de ñIntervenciones fotovoltaicas en la 

arquitecturaò, ampliando la perspectiva técnica a todas las dimensiones de la arquitectura, 

con el objeto de visibilizar las posibilidades de ñimplementación- apropiaci·nò de esta 

tecnología. Para verificar la eficacia del concepto se realiza un abordaje de casos construidos 

en el mundo, la Argentina y la Región NEA.  

En el ámbito internacional se estudian edificios públicos, edificios de carácter corporativo ï 

empresarial, edificios en altura y ya en el ámbito del espacio privado, la vivienda. 

Posteriormente se estudia el caso de los barrios de vivienda como tipología urbano - 

arquitectónica tomando como caso de análisis la Aldea Solar de Friburgo, Alemania y el barrio 

Bioclimático en la provincia de San Luis, Argentina.  

Se compara la experiencia internacional con la situación argentina en relación a la 

incorporación de SFV en la arquitectura, a través de los resultados del Concurso Nacional de 

ideas para la incorporación de sistemas fotovoltaicos en áreas urbanas, realizado en 2014, 

que en la categoría profesional fue declarado desierto, lo que demuestra el bajo interés o 

desarrollo de los arquitectos en relación a la incorporación de SFV en la arquitectura.  

Para finalizar se analiza el esfuerzo realizado por consorcio IRESUD en construir 

instalaciones modelo en todo el país y las dificultades de implementación real en el contexto 

de aplicación.  
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2.1. Arquitectura y sustentabilidad  

Ya en el siglo I A.C. Vitruvio definió a la arquitectura como firmitas, utilitas y venustas, 

genéricamente entendidos como solidez, utilidad y belleza, capaces de guiar los instrumentos 

del proyecto de arquitectura constituidos, por la ordenación, la disposición, la euritmia, la 

simetría, la conveniencia o decoro y la distribución (Vitruvio, (I A.C.) edición 1997). Además 

de estos conceptos ampliamente difundidos, Vitruvio planteó también lineamientos referidos 

a la salubridad de los emplazamientos, dando recomendaciones sobre el asoleamiento, la 

acción del viento y su impacto sobre la salud de la población (Vitruvio, (I A.C.) edición 1997).  

La arquitectura posee un fin social muy elevado dado que conforma el hábitat humano, tanto 

para satisfacer sus necesidades más elementales como aquellas de carácter espiritual, hasta 

incluso las banales. Pero este proceso de ñtransformaci·nò tiene sus consecuencias 

negativas, es decir una serie de impactos ambientales que sólo recientemente han sido 

asumidos plenamente.  

Para producir arquitectura se incorpora materia y energía y se generan residuos, en sus 

distintos momentos, desde la extracción de la materia prima, su elaboración, el transporte, la 

construcción, posteriormente la etapa de uso, su mantenimiento y el final de la vida útil. A su 

vez este proceso de transformación se produce en un contexto específico, generando 

modificaciones del paisaje natural y cultural y posiblemente nuevos usos del espacio. 

En todas estas instancias se generan impactos locales y globales. El desarrollo sostenible de 

los edificios ñinvolucra el desempe¶o y funcionalidad requeridos con el m²nimo impacto 

ambiental negativo, mientras se producen mejoras en aspectos culturales, económicos y 

sociales a nivel local, regional y globalò  (IRAM 11930, 2010).  

El enfoque ambiental considera que la arquitectura forma parte de un sistema de producción 

y consumo que como se vio, es insostenible, siendo el resultado de concepciones erróneas, 

que producen impactos negativos que destruyen el ambiente y disminuyen la calidad de vida 

de las personas.  

En un paralelismo muy simplificado entre los ciclos energéticos y la arquitectura podríamos 

afirmar que nos encontramos transitando la era ñposindustrialò, que pone en duda principios 

como ser la uniformización, especialización, sincronización, maximización, concentración y 

centralización, la separación tajante entre productor y consumidor, la división sexual entre 

otros tantos aspectos (Toffler, 1980). 

Si la era preindustrial basó su energía en recursos renovables y la industrial en los no 

renovables, el desafío de la era posindustrial es diversificar la matriz energética sobre bases 

renovables. En ese desafío la arquitectura tiene implicancias directas e indirectas y puede 

asumir un rol protagónico. La arquitectura que con distintas denominaciones y perspectivas 

se posiciona en un paradigma de desarrollo sostenible, aparece como la aparente respuesta 

a estos dilemas.  

La intención de conformar un corpus teórico que fundamente la sustentabilidad en la 

arquitectura, forma parte de un entramado de fuerzas, pensamientos y acciones de carácter 

inter y transdisciplinar que enriquece la mirada del quehacer arquitectónico y cambia su 

perspectiva. El carácter genérico de la definición de sostenibilidad explica en parte su amplio 

consenso e implica la ruptura de la arquitectura como disciplina y la apertura a escalas más 

amplias de conocimiento que hasta ahora le eran más o menos ajenas (Prieto, 2011). 
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Sin embargo, y a pesar de los esfuerzos de una enorme cantidad de profesionales e 

investigadores de todo tipo de disciplinas por desarrollar nuevos materiales y tecnologías con 

menos nocivas para el ambiente, la arquitectura permanece más o menos intacta y sigue 

utilizando un paradigma caduco, con un enorme impacto (De Garrido, 2014). 

Existe un abanico de indagaciones teóricas y prácticas ensayadas para encontrar respuestas 

arquitectónicas a los cuestionamientos ambientales como ser la arquitectura ñbioclim§ticaò, 

ñsostenibleò, ñambientalmente conscienteò, ñverdeò, la ñeco ï arquitecturaò, ñbiomim®ticaò, por 

solo citar algunas denominaciones.  

Fernández-Galiano (1991, p. 24) afirma que ñla arquitectura puede entenderse como 

organización material que regula y ordena los flujos energéticos; y al propio tiempo, e 

inseparablemente, como organización energética que estabiliza y mantiene formas 

materialesò.  

Siguiendo a Prieto, la sustentabilidad en la arquitectura resulta un cambio en dos aspectos. 

Por una parte, se opone al ñparadigma del derroche mecanicistaò por su inter®s especial por 

la concepción de la energía como bien escaso y valioso. Por otro lado, se contrapone al 

ñdespilfarro formalistaò de la arquitectura como exhibición (Prieto, 2011). 

La ñbuena arquitecturaò debe ser ñbuena arquitectura ecol·gicaò. Y para serlo debe tener en 

cuenta enorme cantidad adicional de información medioambiental, y debe mejorarse 

sustancialmente el proceso de diseño ecológico (De Garrido, 2014). 

En la actualidad el t®rmino ñsostenibleò se ha adulterado hasta tal punto que ya no tiene 

significado concreto, y por lo tanto tiene poca utilidad. Hasta las empresas utilizan el término 

para intentar vender todo tipo de producto o servicio. Lo mismo ocurre con términos como 

ñbioclim§ticoò (De Garrido, 2014). 

El paradigma de la sostenibilidad en la arquitectura puede definirse como un ñfuncionalismo 

medioambientalò, que intenta una cierta neutralidad est®tica, en favor de una transparencia 

de diseño basada en datos de índole más científica y de carácter multidisciplinar (Prieto, 

2011).  

Sin embargo, encuentra una salida conceptual en la ñest®tica de la energ²aò no solo desde 

sus dimensiones mecánicas, termodinámicas o medioambientales, sino también a través de 

aspectos cualitativos, perceptuales y fenomenológicos que colaboren con la construcción de 

este nuevo lenguaje estético.   

Entre los aportes interdisciplinario se encuentra la línea analítica y propositiva esgrimida por 

Braungart y Mcdonough, que se basa en la met§fora de que ñlos edificios pueden ser como 

§rbolesò, ñque las construcciones pueden producir m§s energ²a que la que consumenò, que 

es posible ñdise¶ar las cosas ï los productos, los embalajes, los sistemas desde su punto de 

origen, pensando que no existe el residuoò (Braungart & Mcdonough, 2005).  

En este marco teórico las energías renovables, en especial la solar, aparecen como una 

alternativa que permite ñacercarnosò a la utop²a de que los edificios generen energ²a y no solo 

la consuma.  
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La energía solar, dentro de las energías renovables, reviste un especial interés para la 

arquitectura por la alta factibilidad de incorporarse constructivamente en distintos niveles que 

van desde la adaptación hasta la integración, que será analizado en el capítulo siguiente.  

Además, la incorporación de SFV en la arquitectura podr²a reforzar la ñsustentabilidad visualò 

es decir ñtransmitir visual y est®ticamente la calidad de sustentabilidad de proyectos de 

arquitecturaò (Evans, 2010) expresando con sinceridad, a través de formas y materiales, la 

intención de mejorar las condiciones ambientales tanto del propio edificio como del conjunto 

del barrio o ciudad en los que se implantan. La incorporación de SFV en la arquitectura 

representa una vía de indagación arquitectónica en lo tecnológico, funcional, expresivo y 

formal para tender a la sustentabilidad visual.  

La arquitectura resulta un cruce de tensiones e interrelaciones múltiples dado que se trata de 

una práctica de carácter técnica, teórica, social y cultural. Su índole multidimensional la define 

como un objeto complejo caracterizado por las categorías de las formas, los usos y los 

significados (Arroyo, 2011). 

Las formas son de índole fácticas y se surgen de plasmar mediante una práctica técnica los 

fundamentos surgidos de una práctica teórica. Da como resultado una obra. Un objeto 

arquitectónico material, artificial, físico, tangible. 

Los usos se refieren a lo social interpretativo de la arquitectura, a la interface entre el objeto 

arquitectónico y el sujeto (que la diseña, el que la usa, el que la interpreta). Desde allí es 

contenedora de las prácticas sociales y culturales favoreciendo su percepción y activando la 

sensibilidad. 

Los significados son el alma de la arquitectura. Son aquellos aspectos intangibles, 

escurridizos, relativos que le otorga carácter y le da sentido. Canaliza la intensión de diseño, 

surgida de un pensamiento o reflexión. Se trata de una práctica de carácter teórica con 

connotaciones culturales y políticas. 

Gran parte de los esfuerzos por lograr una arquitectura sostenible se basan en la eficiencia 

del uso de los recursos, lo cual puede fundamentarse en muy buenas intenciones. La 

eficiencia podría considerarse una visión avara y mezquina sobre la relación entre la 

Arquitectura y la Naturaleza. Siguiendo a Latour es factible afirmar que Naturaleza y 

Arquitectura son híbridos que se retroalimentan y entablan un diálogo bidireccional (Latour, 

2017).   

Gastar menos recursos (es decir consumir de forma eficiente) no modifica la dirección de un 

sistema de producción y consumo basado en un paradigma equivocado (consumo de 

recursos no renovables de origen fósil). Por ello la eficiencia es condición necesaria pero no 

suficiente para lograr una arquitectura que satisfaga las necesidades presentes sin afectar las 

posibilidades de disfrute de las futuras. Resulta necesario posicionarse en el paradigma 

correcto.  

2.1.1. Estrategias de diseño pasivo 

Los principios del diseño bioclimático son fáciles de considerar en las etapas de proyecto de 

las construcciones y en realidad son en muchos casos herederos de costumbres tradicionales 

de cada región que buscaron una relación más armónica entre lo artificial y lo natural, no solo 

por fundamentos éticos, sino por carencias reales que obligaron a optimizar las 
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construcciones en función de los recursos disponibles. Estas buenas prácticas son hoy 

revalorizadas desde lo tecnológico constructivo.  

El diseño en armonía con el clima y la naturaleza permite reducir al mínimo la energía 

convencional utilizada para la calefacción e iluminación artificial y, en la mayoría de los casos, 

eliminar totalmente la energía para refrigeración sin comprometer la calidad de vida de los 

usuarios. Los conceptos sencillos incluyen (Agencia de Protección Ambiental, 2014): 

Å Aprovechamiento de las características del terreno. 

Å Orientación del edificio y sus aberturas. 

Å Zonificación de los espacios. 

Å Ventilación selectiva y ventilación cruzada. 

Å Control de infiltración por aire. 

Å Incorporación de masa térmica en los elementos constructivos. 

Å Incorporación de materiales aislantes en paredes y techos. 

Å Ruptura de puentes térmicos 

Å Uso controlado del vidrio y el efecto invernadero. 

Å Incorporación de protección solar y control del sol directo. 

Å Uso de la vegetación y microclima local. 

Estos criterios de diseño se complementan con recomendaciones de uso racional de la 

energía (artefactos eficientes, iluminación eficiente), consumo responsable de la materia y 

minimización de los residuos. 

Los criterios de diseño solar pasivo, sintetizados en la arquitectura bioclimática, son condición 

necesaria para lograr una arquitectura sostenible. Pero no resultan suficientes sino se 

modifica el modo en que se produce la energía activa. La situación ideal es combinar o sumar 

ambas estrategias, de manera de lograr condiciones de sustentabilidad en la construcción del 

hábitat.  

2.1.2. Estrategias de diseño activo 

La arquitectura solar activa representa un cambio de paradigma, que sin desconocer la 

importancia del uso consciente de la energía y el diseño energéticamente optimizado 

pretende dar un paso hacia adelante en el cual la arquitectura no solo reduzca el consumo de 

energía (concepto de eficiencia) sino que además la genere (como hace la propia naturaleza).  

Estas estrategias pretenden incorporar la generación de energía proveniente de fuentes 

renovables como ser la solar, la eólica, la minihidráulica y la geotérmica de baja profundidad.  

Todas poseen sus aspectos ventajosos, pero por su alta factibilidad de integración la energía 

solar reviste una especial atención para la arquitectura. 

Como se señaló en el apartado 0 energía solar térmica activa se realiza mediante colectores 

a baja, media y alta temperatura. Cuenta con un colector o captador de energía, un sistema 

de almacenamiento y otro de distribución, y trabajan sobre fluidos (agua o aire) (Ázcarete 

Luxán & Mingorance Jiménez, 2008).  

Por su parte la energía solar fotovoltaica consiste en transformar directamente la energía 

luminosa en energía eléctrica, por medio de células solares o fotovoltaicas. 

Por la cobertura de las energías renovables en relación al consumo del edificio se pueden 

diferenciar distintas situaciones: 
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¶ Edificios que disminuyen el consumo de energía tradicional remplazando parte de la 

misma por energía renovable. 

¶ Edificios Energía Cero (EEC) o Net Zero Energy Building (NZEB): construcciones 

cuyo consumo de energía neta es cercana a cero en un año típico. La energía que 

produce el edificio mediante fuentes renovables es igual a la energía que demanda o 

consume. Es decir que hay un equilibrio entre demanda y generación. Esto se logra 

con estrategias pasivas (para reducir el consumo al mínimo) y estrategias activas 

(para generar energías).  

¶ Edificios PlusEnergy (que genera más energía que la que consume) con estrategias 

pasivas y activas logran una generación de energía en exceso.  

2.2. La energía solar como inspiración natural 

Si Le Corbusier se basaba en artefactos mecánicos para establecer analogías sobre la 

arquitectura, defini®ndola como ñla m§quina de habitarò, en concordancia con el auge de un 

paradigma mecanicista, en la actualidad, habiendo puesto en cuestión este modelo, es el 

momento de recurrir a metáforas e inspiraciones de características más orgánicas.  

La vida sobre la Tierra depende de la luz solar y casi todas las fuentes de energía derivan de 

forma directa o indirecta del sol.  

El ser humano desde sus inicios, basó sus innovaciones tecnológicas en la observación de la 

naturaleza que le ha dado tanto los recursos materiales como la inspiración para resolver sus 

necesidades de cobijo y protección, que con el paso del tiempo se fueron complejizando y 

aumentando los requerimientos de confort.  

La biomimética (de ñbioò = vida, y ñmimesisò = imitar), (Benyus, 2012) como disciplina del 

diseño, es una rama de la ciencia que le aporta al ser humano un método para resolver 

problemas. Permite aprender de las formas y procesos naturales, propiciando la creación o 

adecuación de soluciones tecnológicas cada vez más sostenibles y ambientalmente más 

conscientes. Es de carácter eminentemente interdisciplinaria, dado que para comprender la 

naturaleza el método de abordaje debe ser holístico. 

En lo que atañe a la arquitectura, consecuentemente con estas problemáticas, se está 

orientando el esfuerzo hacia la búsqueda de soluciones de diseño más eficaces, proyectos 

que puedan lograr un equilibrio natural, lo que ha dado lugar a una nueva tendencia que se 

conoce como Arquitectura Biomimética  

En la actualidad el enfoque biomimético no pretende extraer cosas de la naturaleza, sino 

aprender de ella (Benyus, 2012). Por ello la arquitectura biomimética avanza mucho más allá 

de la simple imitación de las formas naturales, porque además se detiene a analizar los 

diversos procesos, intentando que las instalaciones de los edificios se comporten de una 

manera semejante, favoreciendo de este modo las condiciones de habitabilidad y confort, 

optimizando la estabilidad y duración de los edificios, y aplicando criterios de ahorro 

energético y mantenimiento.  

Concretamente, la Biomimética aporta la arquitectura a un diseño más natural, tomando en 

cuenta las estrategias y soluciones que utiliza la naturaleza, aplicándolas en varios aspectos, 

creando diseños más naturales, ahorrando y haciendo más eficiente el uso de los recursos, 

sin agotarlos (Pilar, 2018). 
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De acuerdo Benyus (2012) las estrategias y principios de la naturaleza que sirven de 

inspiración son: 

¶ Cabalga sobre la luz solar 

¶ Gasta solo la energía que necesita 

¶ Ajusta la forma a la función 

¶ Lo recicla todo 

¶ Premia la cooperación 

¶ Cuenta con la biodiversidad 

¶ Demanda la tecnología local 

¶ Frena los excesos desde dentro 

¶ Saca partido de las limitaciones 

Entre estas características los dos primeros aspectos justifican la necesidad de estudiar la 

energía solar como la fuente de energía privilegiada a captar en todo diseño naturalmente 

inspirado.  

2.2.1. Fotosíntesis y energía solar 

La fotosíntesis es el proceso por el cual las plantas verdes y ciertas algas y bacterias toman 

dióxido de carbono, agua y luz y transforman todo ello en oxígeno y azúcares. De esta manera 

la energía solar, se convierte en energía química, fijando el carbono en compuestos 

orgánicos. 

En la fotosíntesis, las plantas captan la energía solar para nosotros y lo almacenan en forma 

de combustible. Para liberar esa energía, se queman las propias plantas o productos 

vegetales ya sea internamente (en nuestras células, en el proceso metabólico) o 

externamente, con fuego (Benyus, 2012). En este proceso de quema de petróleo o carbón, 

se libera a la atmósfera grandes cantidades de dióxido de carbono fijados desde el periodo 

cretáceo, incrementando el problema del efecto invernadero. Pero mientras que las fuentes 

de energía fósil sigan siendo baratas, la sociedad adicta a la energía, parece estar dispuesta 

a despilfarrarla hasta que ya no quede nada (Benyus, 2012).  

Ya en 1912 el profesor Giacomo Ciamician escribió en la revista Science sobre un mundo 

donde las chimeneas se derribarían para instaurar un nuevo modelo en el que se 

fotosintetizaría el combustible necesario, emulando ñel secreto guardado de la naturalezaò 

(Benyus, 2012). 

Los sistemas fotovoltaicos convierten la energía lumínica proveniente del sol en energía 

eléctrica. Un proceso de similar inspiración se produce en cuanto la luz solar incide sobre las 

células fotovoltaicas y se produce la conversión. El módulo solar usa materiales 

semiconductores y capta los fotones transmitidos en la luz solar para transformarlos en una 

corriente continua de electrones, es decir, en electricidad. 

En estos sistemas se ñusaò un recurso sin agotarlo, sin afectar su calidad ni cantidad para las 

generaciones futuras.  

Sin embargo, la tecnología no ha llegado a lograr la eficiencia de la naturaleza. Las células 

fotovoltaicas están lejos de ser compactas y eficientes como en la naturaleza, porque el 

secreto de la fotosíntesis permanece guardado.  
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Entonces ¿si aún no es suficientemente eficiente la energía fotovoltaica tiene sentido 

incorporarla en la arquitectura?  

La respuesta desde la visión ambiental es positiva e implica el análisis de ciclo de vida en 

especial desde la comparación de emisiones de CO2 de distintos sistemas de generación de 

energía.  

Desde el punto de vista económico la experiencia acumulada de implementación de SFV da 

como resultado una curva de aprendizaje, tanto de cuestiones técnicas, estéticas y 

funcionales que tienden a bajar los costos, por lo que se vuelven más competitivos.  

Otro problema de la generación fotovoltaica es la acumulación de la energía que genera. 

Hasta el momento la acumulación de la energía se realizó de forma química a través de 

baterías. Este sistema, totalmente adecuado para lugares sin infraestructura eléctrica (por 

ejemplo, el medio rural) resulta poco recomendado para entornos urbanos que cuentan con 

redes de energía por lo que se desarrollaron los sistemas conectados a red.  

Pero dada la fluctuación diaria de la generación de energía solar, y los cortes de energía 

recurrentes en las ciudades de la Región, cuando sean más competitivos económicamente, 

sería deseable plantear sistemas híbridos (conectados a red, con respaldo de baterías de 

acumulación para casos de cortes del suministro).  

Para considerar su incorporación resulta necesario contar con mayor información ambiental 

del ciclo de vida de las baterías, cuya tecnología seguramente irá mejorando en lo económico 

y ambiental.  

2.3. Conceptualizaci·n de la ñIntervenciones fotovoltaicasò 

Los mecanismos de incorporación de los sistemas FV en los edificios generalmente se 

clasifican en: 

¶ BAPV (Building Applied Photovoltaics) Energía solar fotovoltaica aplicada en los 

edificios. 

¶ BIPV (Building Integrated Photovoltaics) Energía solar fotovoltaica integrada en los 

edificios. 

Esta categorización se circunscribe a la cuestión tecnológico constructiva, que, si bien forma 

parte de la concepción arquitectónica, no la define en todas sus dimensiones.  

La ñintervenciones fotovoltaicas en la arquitecturaò en el marco del presente trabajo es 

considerada como un concepto amplio que interrelaciona forma, función y construcción 

(dentro de la cual se encuentra estructura, instalaciones y envolvente que podría ser BIPV o 

BAPV según el caso), con otras variables como ser significado, el contexto ambiental y 

sociocultural, la espacialidad, la practicabilidad, la habitabilidad y la condicionante normativa 

en una ñnubeò de aspectos que resultan necesarios fusionar sin®rgicamente (ver Fig. 12).  
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Fig. 12: Concepto de ñintervenciones fotovoltaicas en la arquitecturaò. 
Fuente: Elaboración propia 

 

A su vez, como se verá en el capítulo 5 la ñIntervenciones fotovoltaicas en la arquitecturaò se 

inscribe en una red sociotécnica que interrelaciona otro tipo de variables, de carácter híbrido 

(social, cultural, técnico, económico, entre otros) que condicionan su implementación y 

principalmente las posibilidades de apropiación por parte del usuario.  

2.4. Casos 

Dentro de los distintos programas arquitectónicos se podría considerar a la vivienda como un 

punto de partida por su ligazón a las necesidades vitales con el individuo, la familia y la 

sociedad y sus consecuencias históricas. El habitar está antes de la cultura y la sociedad 

misma; la vital necesidad de protegerse de los peligros externos y de amparar el descanso 

nocturno y la convivencia familiar (Champion, 2003). Por ello se prioriza la vivienda, el espacio 

doméstico, como ámbito para la incorporación de SFV porque favorecería las posibilidades 

de ñapropiaci·nò de esta tecnología innovadora por el vínculo estrecho que propicia.  

Pero la arquitectura no se agota en la vivienda, sino que requiere de otros edificios para las 

múltiples funciones que demanda el ser humano en sociedad. La ciudad no es una simple 

reunión de casa, como tampoco la sociedad es una simple reunión de familias. En la ciudad 

hacen su aparición los espacios y edificios públicos, generando una categorización del 

espacio arquitectónico entre lo privado y lo público (Champion, 2003). 

A continuación, se realiza el análisis de casos de edificios que incorporan SFV que van de lo 

público a lo privado, seleccionando una cierta diversidad de posibles escalas de intervención 

además de las distintas estrategias de integración arquitectónica fotovoltaica.  

Entre los edificios de uso público se seleccionaron equipamientos, edificios corporativos y 

edificios en altura.  

En el ámbito del espacio privado se analizan casos de viviendas y de barrios. La casa, objeto 

físico, solo es una parte del hecho cultural vivienda, y se entiende en sus relaciones con el 

grupo humano que la habita y el contexto cultural en que está envuelto (Champion, 2003). La 

vivienda no es solo la protección de la intemperie, sino también el aislamiento de la sociedad, 
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lugar donde se desarrolla la vida íntima y secreta. El vínculo emocional del sujeto con su 

vivienda resulta tanto más fuerte que el de otros edificios que habita (oficina, escuela, taller, 

consultorio, etc.). Por ello una vivienda sostenible tiene un efecto demostrativo y educativo 

que difícilmente tenga otro espacio. Por ello se analizan dos casos de viviendas que 

incorporan SFV. Posteriormente se analizará la vivienda agrupada en barrios como caso de 

incorporación de SFV en donde se podría concretar una sinergia por la apropiación 

comunitaria de esta tecnología.  

En todos los casos queda demostrado que resulta técnicamente viable generar energía en la 

envolvente de los edificios sin que se ponga en riesgo los aspectos morfológicos, conjugando 

diseños técnicos impecables con altos valores estéticos, basados en fuertes principios éticos 

ambientales y que el concepto ñintervenciones fotovoltaicas en la arquitecturaò favorece las 

posibilidades de apropiación de esta tecnología.  

2.4.1. Espacios públicos 

Porta Susa, Turín, Italia 

Ficha técnica 

Año: 2013  

Localización: Turín | Italia 

Irradiación Global: 1.338 kWh/m2 

Autor: Silvio dôAscia Architecture con AREP y Agostino Magnaghi 

Cliente | Promotor: RFI, Rete Ferroviaria Italiana 

Superficie: 30.000 m2 

Se trata de una de las estaciones de trenes de alta velocidad de la ciudad de Turín, Italia, con 

una longitud de 385 m y 30 m de ancho y varía en altura con respecto al nivel de la calle. En 

la Fig. 13 a la derecha, se puede observar que las vías del tren se encuentran soterradas 

dejando la galería acristalada para múltiples servicios públicos a nivel de la calle.   

El volumen acristalado, que es la parte visible de la intervención a escala urbana, es una 

reinterpretación de las galerías urbanas del siglo XIX y representa el elemento característico 

del diseño, dado que se materializa a través de un sistema BIPV semi transparente.  

Las células fotovoltaicas no sólo generan energía eléctrica para el edificio y la red eléctrica 

de la ciudad, sino que también protegen a los usuarios de la luz solar directa. Las células 

tienen como objetivo producir unos 680.000 kWh al año. 
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Fig. 13: Estación de Trenes Porta Susa, Turín, Italia. 
Fuente: (DôAscia, 2014). 

 

Fig. 14: Panel informativo de generación FV (izquierda) e imagen interior (derecha). 
Fuente: Elaboración propia.  

El diseño de la BIPV ha sido merecedor del Premio Eurosolar 2012, por el uso innovador de 

las células fotovoltaicas y del Premio Europeo de Diseño de Acero 2013, al tener una 

estructura metálica diseñada para incorporar armoniosamente el sistema de células FV. 

En la Fig. 14 se observa a la izquierda un panel informativo con la generación de energía de 

la cubierta que obra de interfaz con el usuario señalando el carácter de usina fotovoltaica del 

edificio, que podría pasar desapercibido para el ciudadano distraído. Se informa datos como 

la energía diaria producida, la energía total producida y la reducción de emisiones de CO2 a 

partir de esta tecnología, lo que resulta un mecanismo de difusión de la conciencia ambiental 

de la población. A la derecha de la Fig. 14 se observa una imagen vivencial de un evento 

público llevado a cabo en la estación de trenes, demostrando que la ciudad se ñapropiaò de 

éste espacio para otras funciones sociales, además de la específica.  

Solar Plant Forum Barcelona  

Ficha técnica 

Año: 2004  

Localización: Diagonal Mar | Forum | Barcelona | España 

Irradiación Global: 1.526 kWh/m2 

Autor: José Antonio Martínez Lapeña  &  Elías Torres Architects  

Cliente | Promotor: Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía (IDEA) |  
Ministerio de Industria, Comercio y Turismo 

Superficie: 5.600 m2 intervención urbana general 
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Fig. 15: Solar Plant Forum, Barcelona.  
Fuente: (Martínez Lapeña & Torres, 2004) 

Un caso de incorporación de un sistema fotovoltaico a gran escala en el espacio público lo 

representa la Solar Plant Forum Barcelona, construida en el 2004 en el marco del ñForo 

Universal de Culturasò, como parte de una intervenci·n mayor, recuperando un sector 

antiguamente destinado a planta de tratamiento de alcantarillado del sector costero de 

Barcelona, España (ver Fig. 15). 

La iniciativa fue promovida por el Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía 

(IDEA), el Ministerio de Industria, Comercio y Turismo y llevada adelante por el equipo de 

arquitectos José Antonio Martínez Lapeña y Elías Torres. Un total de 2.686 paneles 

fotovoltaicos cubren la gran superficie, generando una potencia equivale a la que necesitan 

1.000 hogares y a un ahorro en emisiones de dióxido de carbono de 440 toneladas al año. La 

tecnología utilizada es la Conexión a Red.  

Parque de les Basses de Sant Pere, Barcelona 

Otros ejemplos de intervenciones urbanas fotovoltaicas, en una escala más pequeña, lo 

representan el Parque de les Basses de Sant Pere construido en 2008, en Sant Just Desvern, 

Barcelona, España, por GCT- arquitectos, ver Fig. 16. 

La cubierta está orientada al sur (orientación óptima en el hemisferio norte) con una 

inclinación de 10º respecto la horizontal, tiene una superficie total de 88 m2 y consta de 40 

módulos fotovoltaicos vidrio-vidrio, compuestos por 60 células policristalinas, cuya potencia 

es de 190 Wp cada módulo. La potencia total de la instalación es de 7,6 kWp. Se optó por 

vidrios templado de seguridad tipo 5+5 laminados.  

Los módulos fotovoltaicos han sido diseñados manteniendo una distancia predeterminada 

entre las células para obtener un 15% de translucidez global.  
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Fig. 16: Parque de les Basses, Barcelona, España.  
Fuente: (GCT Arquitectes, 2008)  

 

El proyecto con una estética agradable pretende lograr un efecto demostrativo de integración 

fotovoltaica en el espacio público urbano con una adecuada funcionalidad y promoviendo la 

difusión de las energías renovables. La apropiación se ve más favorecida por la escala barrial 

de la propuesta, propiciando la interacción directa del ciudadano con la tecnología FV. 

2.4.2. Edificios corporativos 

Parque Tecnológico, Palmas Altas, Sevilla, España 

Ficha técnica 

Año: 2009 

Localización: Sevilla | España 

Irradiación Global: 1.787 kWh/m2 

Profesionales: Arq. Richard Rogers - Arq. Luis Vidal & Asociados 

Cliente | Promotor: Abengoa  

Superficie 42.100 m2 | 1.300 plazas de estacionamiento | 7 edificios 

Un caso de integración arquitectónica FV en un edificio de gran superficie lo representa el 

Parque Tecnológico, Palmas Altas, que resultó del concurso internacional de ideas, para dotar 
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de un espacio innovador y vanguardista a Abengoa, empresa dedicada al sector energía 

desde la sostenibilidad. El Parque Tecnológico Palmas Altas está diseñado para ser un nuevo 

ñreferenteò en arquitectura sostenible. Un proyecto que va m§s all§ de las caracter²sticas 

típicas de un parque empresarial y busca convertirse en una auténtica comunidad compacta 

agrupada en torno a una plaza (Pastorelli, 2010).  

Su construcción se llevó a cabo en el año 2009 siendo diseño de los Arq. Richard Rogers, 

Arq. Luis Vidal & Asociados. La superficie del emprendimiento es de 42.100 m2 y posee un 

total de 1.300 plazas de estacionamiento. Se trata de un proyecto sumamente extenso 

constituido por siete (7) edificios de los cuales cinco (5) son para ser ocupados por oficinas 

de Abengoa y dos (2) por empresas subsidiarias, que generan una sinergia en el parque 

tecnológico. Los edificios son de 3 o 4 pisos.  

Como puede observarse en la Fig. 17 en el diseño se tuvo en cuenta la continuidad espacial 

interior - exterior mediada por espacios semicubiertos, materializados en algunos casos con 

paneles fotovoltaicos y por jardines que rememoran la arquitectura vernácula andaluza dando 

una respuesta ambientalmente consciente a las condicionantes climáticas y culturales. Por 

ejemplos los colores seleccionados se inspiran en los azulejos tradicionales de la región.  

Los paneles fotovoltaicos son una de las medidas activas propuestas en el diseño junto a la 

planta de trigeneración y un disco parabólico que transforma también la luz del sol en 

electricidad. Entre las medidas pasivas se destaca el uso adecuado de la luz natural, el 

estudio de la envolvente con doble piel de vidrio, el tamizado de la radiación solar mediante 

un parasolado vertical y la distribución de los bloques edilicios con mínimas exposiciones de 

las fachadas este y oeste y la protección de las fachadas orientadas al sur (crítica para el 

hemisferio norte). Los volúmenes han sido estudiados de manera que arrojen beneficiosas 

sombras entre ellos, minimizando las superficies de exposición directa.  

Asimismo, se desarrolla un sistema de techos verdes con riego a partir de reutilización de 

agua de lluvia. También los techos de células fotovoltaicas resultan una estrategia pasiva, 

dado que se usan como protección de los atrios o de otros edificios para regular la ganancia 

solar excesiva.  

En todo el proyecto se han aplicado varios criterios de ahorro energético, desde la 

configuración del partido, la implantación y la orientación, pasando por la geometría de los 

edificios, el diseño de la envolvente y la selección de materiales. El diseño individual de cada 

edificio y la disposición lineal de todos ellos, optimizan la protección solar del complejo, con 

lo que se reduce la cantidad de elementos secundarios para este fin. El proyecto resulta así, 

un modelo de edificios de oficina sostenible (Pilar, 2017). 

Una de las principales intenciones de diseño es la conformación de un espacio social central 

plasmado en una plaza. El área de oficinas se complementa con otras funciones como ser 

guardería, restaurante, centro médico, gimnasio, zonas deportivas y un sector comercial. 

Las estrategias de sustentabilidad implementadas permitieron que la obra certifique 

Leadership in Energy & Environmental Design (LEED) nivel Platino en el año 2015, así como 

la obtención de otras distinciones y premios. 
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Fig. 17: Parque Tecnológico, Palmas Altas, Sevilla, España. 
Fuente: (Rogers, Stirk, Harbour + Partners, 2009) 

 

En esta propuesta se logra la ñintervenciones fotovoltaicas en la arquitecturaò en un espacio 

de trabajo, que es donde se pasa gran parte del día, considerando todos los aspectos 

inherentes que favorecen la apropiación por parte de los usuarios de la implementación 

tecnológica.  

Edificio de SMA Solar Academy, en Niestetal, Alemania 

Ficha técnica 

Año: 2007 ï 2010 

Localización: Niestetal | Alemania  

Irradiación Global: 1.001 kWh/m2 (dato de Kassel, localidad cercana) 

Profesionales: HHS Planer + Architekten AG 

Cliente | Promotor: Solar Academy,  

Superficie 1.600 m2 

Dentro de la misma tipología el Edificio de SMA Solar Academy, en Niestetal, Alemania, 

representa un ícono de la energía solar FV. Construido en 2010, de carácter futurista diseñado 

por el estudio de arquitectura HHS Planer + Architekten AG, se encuentra independizado de 

la red mediante un suministro de energía renovable compuesto por una planta fotovoltaica 

auxiliada por otra de cogeneración de biogás (es decir, en términos técnicos no es un sistema 

conectado a red).  

En la Fig. 18 a la izquierda se puede observar la morfología general de la propuesta 

sobreelevada en pilotes que aumenta la ñligereza visualò de la propuesta. A la derecha se 

percibe la espacialidad que le otorga la fachada fotovoltaica traslúcida al interior del edificio, 

que adem§s favorece las posibilidades de ñapropiaci·nò por su proximidad con el usuario.  

En la parte inferior de la figura una vista panorámica del edificio que adapta su forma al 

recorrido aparente del sol y en la que la envolvente (cerramiento vertical y techo) además de 

cumplir sus funciones inherentes, se transforma en un colector solar.  
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Fig. 18: SMA Solar Academy, en Niestetal, Alemania.  
Fuente: (Hegger, Hegger & Schleiff, 2010) 

Laboratorios Genyo 

Ficha técnica 

Año: Proyecto 2008 ï Construcción 2010 

Localización: Granada España   

Irradiación Global: 1.780 kWh/m2 

Profesionales: Planho 

Cliente | Promotor: Fundación Progreso y Salud 

Superficie 5.633 m2 

De acuerdo a los autores el edificio para el Centro de Genómica e Investigación Oncológica 

de la fundación responde a tres condicionantes:  

¶ El terreno, sus características urbanísticas y su situación en el Campus de la Salud 

de Granada; 

¶ El Programa Funcional preciso pero abierto a posibilidades de organización, 

crecimiento y puesta en funcionamiento; 

¶ La cuestión tecnológica de incorporación de un SFV destacando la concepción de 

sus fachadas, de gran contundencia formal, mediante la integración de paneles 

fotovoltaicos. 
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Fig. 19: Fachada fotovoltaica del Edificio Genyo en Granada, España. 
Fuente: (Planho, 2010). 

 

La instalaci·n es una doble piel que genera una imagen ñpixeladaò con vidrios de diferentes 

tonos. La superficie fotovoltaica es de 550 m2, de módulos de silicio amorfo, con un 20% de 

semitransparencia. La capacidad instalada es de 19.3 kWp, generando 32.000 kWh de 

energía al año.  

En estos tres edificios se observa el mensaje de compromiso ecológico que significa optar 

por la tecnología FV para la construcción las sedes corporativas y la posibilidad de transmitir 

a mayor escala los principios de compromiso con el ambiente hacia los empleados, clientes 

y la sociedad en general.  

2.4.3. Edificios en altura 

Torre Garena, Alcalá de Henares, Madrid, España  

Ficha técnica 

Año: Proyecto 2003 ï Construcción 2005 

Localización: Alcalá de Henares | España   

Irradiación Global: 1.561 kWh/m2 

Profesionales: Joaquín Pallas y Gonzalo Bárcenas 

Cliente | Promotor: CASABELLA Proyectos Inmobiliarios S.A. 

Superficie 6.411 m2 



Claudia Pilar                                            Intervenciones fotovoltaicas en barrios de viviendas                                             

 
 69
  

 

Fig. 20: Torre Garena en Alcalá de Henares, Madrid, España. 
Fuente: (Maado, 2003). 

El edificio de 71 metros de altura se compone de 17 niveles de los cuales 14 son de oficinas, 

la planta baja dedicada al vestíbulo, la entreplanta dedicada a instalaciones técnicas, y 

finalmente la terraza en lo alto de la torre donde se ubica una cafetería y sala de bailes y 

actuaciones. 

La torre en su fachada sur (la de mayor radiación solar en el hemisferio norte) propone un 

sistema de paneles fotovoltaicos (ver Fig. 20) y  la energía generada se utiliza para diversas 

tareas en el propio edificio, haciéndolo así ecológico. La instalación fotovoltaica se compone 

de 882 paneles organizados de la siguiente forma (APrA, 2014):  

¶ Fachada Sur: 720 módulos opacos rectangulares modelo BP380s organizados en 48 

hileras con 15 módulos cada una. 

¶ Cubierta: 72 módulos opacos rectangulares modelo BP380s y 90 módulos cuadrados 

transparentes modelo glass-glass.  

El CTE, en función de la zona climática y la superficie del edificio, marca una potencia pico 

mínima a instalar. Torre Garena debería tener un mínimo de 12,10 kWp, pero se han instalado 

75,84 kWp (APrA, 2014). 

Según los autores, la construcción del Parque de Negocios Garena-Plaza supone la creación 

de un nuevo espacio de actividad económica y ocio en la zona oeste del municipio de Alcalá 

de Henares. El conjunto se articula en torno a una gran plaza central ajardinada concebida 

como espacio de relación del que participan el edificio de oficinas, los locales destinados a 

ocio y restauración, así como la zona residencial próxima. 

Inicialmente se pensó en la construcción de cuatro torres, de las cuales se ha construido una. 

La inversión en la instalación fotovoltaica supuso un desembolso de 564.000 Euros, para la 

estructura de la fachada sur y la cubierta se invirtieron aproximadamente 500.000 Euros, a 

través de un préstamo ICO ï IDEA (López & Lill, s.f.). 

Los datos técnicos de la implementación tecnológica se muestran en la Tabla 11. En la Tabla 

12 se transcriben los datos de mediciones realizadas entre abril de 2006 y noviembre de 2007.  
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Número de Módulos 882 

Potencia total 75,84 KWp 

Energía generada (aprox) 98.580 KWh/año 

Tabla 11: Datos Técnicos del SFCR de la Torre Garena  
Fuente: (López & Lill) 

 

Energía Generada 152.843 KWh 

Reducción de CO2 99.248 kg 

Tabla 12: Datos generación período 2006/2007 Torre Garena  
Fuente: (López & Lill) 

Rascacielos Intesa Sanpaolo  

Ficha técnica 

Año: Proyecto 2006 ï Construcción 2015 

Localización: Turín | Italia    

Irradiación Global: 1.338 kWh/m2 

Profesionales: Renzo Piano  

Cliente | Promotor: Intesa San Paolo (Banco de Italia).  

Superficie 6.000 m2 

Se trata de las oficinas de la entidad financiera ñIntesa Sanpaoloò, ubicado en Turín, Italia, 

obra del reconocido arquitecto italiano Renzo Piano. Inaugurado en el año 2015, se encuentra 

ubicado contiguo al espacio verde p¼blico denominado ñGiardino Nicola Grosaò, que en el 

marco de la intervención ha sido mejorado y transformado. 

La torre de 166 metros de altura se divide en 3 partes. En el subsuelo se encuentran los 

estacionamientos, los servicios, un jardín de infantes y restaurante para los empleados. El 

desarrollo es de 26 pisos de oficinas. El remate es un ñinvernadero bioclim§ticoò, espacio 

público de servicios abiertos como ser restaurante y sala de exposiciones (ver Fig. 21 a la 

derecha).  

Ha obtenido la certificación LEED Platino, en función de los múltiples aspectos de 

sostenibilidad que contempla. La fachada orientada hacia el sur (orientación expuesta para 

Italia) está enteramente cubierta por células fotovoltaicas (1.600 m2) como puede observarse 

en la Fig. 21. El agua caliente se produce por un sistema de colectores solares.  

De acuerdo a la información del propio autor disponible su sitio web (Piano, s.f.) este proyecto 

es tanto un laboratorio ambiental / social como un proyecto urbano. El autor considera que el 

edificio es el resultado de una investigación avanzada destinada a aprovechar las fuentes 

naturales de energía circundantes (agua, aire, luz solar) para limitar el consumo general.  
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Fig. 21: Fotografías del Rascacielos Intesa Sanpaolo, de Renzo Piano.  
Fuente: Elaboración propia.    

2.4.4. Viviendas 

Solar Umbrella House  

Ficha técnica 

Año: 2006 

Localización: Venice | California | Estados Unidos 

Irradiación Global: 1.825 kWh/m2 

Profesionales: Arq. Lawrence Scarpa y Arq. Angela Brooks  

Cliente | Promotor: Vivienda de los autores  

Superficie Superficie original 60 m2 

Superficie total luego de la ampliación 170 m2  
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Fig. 22: Solar Umbrella House, Venice, California, EE.UU.  
Fuente: (Brooks & Scarpa, s.f.) 

 

Los SFCR pueden ser usados en remodelaciones, como es el caso del Solar Umbrella House, 

vivienda particular de los autores de la obra, Arq. Lawrence Scarpa y Arq. Angela Brooks, que 

remodelaron y ampliaron un bungalow construido en el año 1923, ubicado en Venice, 

California, Estados Unidos. 

Se inspira en la ñcasa paraguasò de Paul Rudolph de 1953, llevando la protección solar a un 

nuevo nivel conceptual en la que el amparo solar de diseño pasivo, es al mismo tiempo una 

generación activa de energía. Eso da como resultado una vivienda energéticamente neutral.  

Los arquitectos eligieron paneles solares policristalinos, de color azul vivo, tratados como 

objetos de arte, generando una continuidad entre el techo y una fachada.  

El parasol caracteriza el diseño, le otorga significado y materializa la intención principal 

referida a la sostenibilidad ambiental general de la propuesta. Los límites entre el adentro y el 

afuera se desdibujan permitiendo el disfrute del espacio exterior prácticamente todo el año 

como puede observarse en la Fig. 22. El sistema de módulos fotovoltaicos se encuentra 

conectado a la red y la inversión inicial se amortizó relativamente rápido, convirtiendo a los 

arquitectos-usuarios en prosumidores (Toffler, 1980). 

Además de la energía solar fotovoltaica la casa incluye sistemas de retención de agua, 

reutilización de materiales, entre otros aspectos tendientes a la sustentabilidad ambiental. El 

diseño considera a la sustentabilidad como una dimensión ineludible y transversal de diseño, 

dando como resultado una armónica respuesta entre lo construido y la naturaleza. Un 

proyecto integral, holístico, demostrativo y ecológicamente militante (Pilar, 2017). 

La apropiación de la tecnología se ve favorecida por la Integración arquitectónica del SFCR.  
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RK1 Living Homes Santa Mónica | California | EE.UU. 

Localización: Santa Mónica | California | EE.UU. 

Irradiación Global: 1.825 kWh/m2 

Profesionales: Ray Kappe + Du Architects 

Cliente | Promotor: Living Homes  

Superficie 240 m2 

4 dormitorios ï 2,5 baños. Posible ampliación a 5 habitaciones.  

Es la primera vivienda diseñada Ray Kappe para LivingHome y posee la calificación LEED 

platino. Incorpora diversos criterios de sustentabilidad ambiental: 

Å Materiales naturales no contaminantes. 

Å Construcción prefabricada, bajo impacto en el sitio, minimiza 

desperdicios y asegura la calidad.  

Å Reutilización de aguas grises y recolección de agua de lluvia. 

Å Baja demanda hídrica de la cobertura vegetal (especies autóctonas). 

Å Madera certificada FSC. 

Además de todos estos criterios relacionados con estrategias pasivas, propone estrategias 

ambientales activas a través de energía solar, tanto térmica como fotovoltaica en un 

sobretecho que potencia el uso de una terraza como se observa en la Fig. 23.  

Este uso del SFCR también favorece la apropiación de la tecnología, a través de un espacio 

útil para los usuarios.  

 

Fig. 23: Living Homes RK1 Santa Mónica, California, EE.UU. 
Fuente: (Meinhold, 2011). 

 

2.4.5. Barrios  

Los conjuntos habitacionales o barrios son tipologías urbanas que agrupan viviendas 

similares, de rasgos comunes o idénticas, que conforman una unidad. 

Estos conjuntos pueden o no incluir otras actividades, ya sea de forma planificada o 

espontánea, siendo frecuente que los vecinos usen parte del espacio residencial para fines 

productivos como ser comercios, consultorios u oficinas profesionales. El barrio como 
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tipología urbano-arquitectónica posee características que por una parte favorecen y por otra 

condicionan la incorporación de SFCR. Entre los aspectos favorables se puede señalar:  

¶ Generalmente poseen una morfología uniforme, lo que simplifica cuestiones técnicas 

y geométricas (como ser el análisis de sombra, inclinaciones y materiales). 

¶ Economía de escala. 

¶ En general son viviendas individuales con un solo propietario, lo que favorece la 

implementación y posteriormente la facturación (si bien existen otras tipologías como 

por ejemplo los monoblock o edificios en torre).  

¶ Representa un alto porcentaje de la superficie construida de las ciudades de la 

Argentina y en particular de la región NEA.  

¶ Son planificados participando en su diseño y construcción profesionales de la 

arquitectura4, existiendo además la posibilidad de integrar equipos interdisciplinarios.  

¶ Se verifica un vínculo emocional entre el usuario y su vivienda lo que genera mayor 

conciencia ambiental y del uso de la energía.  

¶ Es factible la conformación de entidades intermedias que favorezcan la interacción 

comunitaria para la promoción, implementación y apropiación de este tipo de 

iniciativas (y otras que tengan por objeto mejorar la calidad de vida).  

¶ En general las áreas de techos, supera la superficie necesaria para abastecer 

alrededor del 50% de la demanda energética. 

Entre los aspectos negativos se puede señalar que:  

¶ La vivienda posee una curva de consumo que no coincide exactamente con la curva 

de generación solar (característica común a cualquier tipología de vivienda). 

¶ Si bien existen diversos modelos de gestión para la construcción de barrios, en la 

República Argentina prevalece la vivienda social de producción estatal, a través de 

operatorias de tipo ñllave en manoò. Los ñdestinatariosò tienen a asumir un rol pasivos 

en los procesos de toma de decisión, por lo que el grado de compromiso con 

cuestiones ambientales es altamente variable.  

A modo ilustrativo se analizará un caso de implementación de sistemas fotovoltaicos en un 

barrio de Alemania y en un barrio construido de Argentina (San Luis). Se señala también la 

construcción en curso en el barrio 31 de la CABA.  

Aldea Solar, Friburgo, Alemania 

"Solarsiedlung" que significa ñAldea Solarò se ubica en el distrito de Vauban en la ciudad de 

Friburgo, Alemania y se ubica al sur de la ciudad (ver Fig. 24). Se trata de "un distrito modelo 

sostenible" construido en el sitio de una antigua base militar francesa que lleva el nombre de 

Sébastien Le Prestre de Vauban, mariscal francés del siglo XVII que construyó fortificaciones 

en Friburgo mientras la región estaba bajo el dominio francés.  

En la Fig. 25 se señala a la derecha, con el número 17, la ubicación de la Aldea Solar, 

proyectada por el arquitecto Rolf Disch que cuenta con 59 edificios residenciales, incluidos 

 

4 En Argentina gran parte de la producción del hábitat se realiza sin asesoramiento profesional, menos 
aún con la posibilidad de contar con equipos interdisciplinarios. 
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nueve penthouses sobre el edificio comercial denominado "Sun Ship" o ñNave Solarò, que 

puede observarse a la izquierda de la Fig. 26.  

 

Fig. 24: Ubicación del distrito de Vauban en Friburgo, Alemania.  
Fuente: Google Earth, intervenido gráficamente por la autora. Sin escala.  

 

Fig. 25: Distrito de Vauban donde se señalan los principales hitos sostenibles.  
Fuente: (Freiburg-vauban, s.f.), intervenido gráficamente por la autora. Sin escala.  
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Fig. 26: Planimetría de la Aldea Solar.  
Fuente: Google Earth, intervenido gráficamente por la autora. Sin escala.  

 

 

Fig. 27: Fotografía de la Aldea Solar.  
Fuente: (Disch, 2018) 
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Todas las casas están construidas en madera y con materiales de ambientalmente 

consistente y saludable. Están cubiertas con grandes techos de módulos fotovoltaicos (Fig. 

27).  

La región donde se ubica Friburgo es la más soleada de Alemania, con una Irradiación Global 

de 1.134 kWh/m2, similar a la de Puerto Deseado en la Patagonia Argentina (con una 

irradiación global de 1.193 kWh/m2). La instalación de 445 kWp genera alrededor de 420.000 

kWh de energía solar por año. 

Bajo la Nave Solar se ubica un estacionamiento subterráneo que evita la circulación de 

automóviles en el barrio, lo que se complementa con un sistema bien organizado para 

compartir automóviles. La Aldea Solar constituye un caso de estudio paradigmático en el que 

se integró la generación fotovoltaica con otros principios de diseño sostenible y con una 

propuesta diversa en cuanto a precios de las unidades habitacionales (Disch, 2018). 

La construcción, financiación y comercialización fue realizada por una empresa de desarrollo 

de propiedades dedicada a este tipo de emprendimientos. Parte de la comercialización se 

realizó a través de distintos fondos destinados al fomento de la energía solar y el desarrollo 

inmobiliario.  

Por su parte la ñNave Solarò es el centro de servicio de la Aldea y el primer edificio comercial 

PlusEnergy (que genera más energía que la que consume). Tiene una extensión de 125 

metros y se ubica de forma paralela a la calle principal. Su disposición favorece su función de 

barrera de sonido entre la calle y la comunidad de viviendas que se ubican del lado opuesto. 

En el techo verde de la Nave Solar se construyeron nueve exclusivos penthouses de tres 

niveles. Por debajo de la Nave Solar hay dos plantas subterráneas en la que se disponen 

bauleras y garaje con 138 vehículos. En el extremo norte de la Nave Solar se ubica el famoso 

instituto Ökoinstitut e.V. (EcoInstitute).  

En la planta baja del edificio principal hay grandes áreas comerciales (1.200 m2), con un eco-

supermercado, comercios y Banco. En los dos pisos superiores se ubican oficinas, estudios 

y consultorios. La Nave Solar proporciona la infraestructura para un área de influencia directa 

de aproximadamente 25.000 personas. Muchos de los negocios que se han instalado en el 

edificio poseen una tendencia hacia la sostenibilidad, y así se convirtió en un importante motor 

económico y ecológico para la región. 

El éxito de esta iniciativa no solo se basa en aspectos técnicos y arquitectónicos, sino sobre 

todo en un proceso de gestión llevado adelante por el Gobierno de Friburgo que creó una 

serie de instituciones permanentes que permitieron la coordinación y el trabajo transversal 

entre diferentes áreas del gobierno local (junto a otras entidades públicas nacionales) 

(Gervasi, 2010).  

En primer lugar el ñGrupo Proyecto Vaubanò (el ·rgano administrativo donde las autoridades 

locales implicadas en el proceso coordinan su actividad) y el ñComit® Vauban del 

Ayuntamiento de Friburgoò (espacio de intercambio de informaci·n, debate y preparaci·n de 

la toma de decisiones que corresponde al Ayuntamiento). Estas dos instituciones son las más 

importantes del proceso junto con Forum Vauban (Gervasi, 2010).  

En la Fig. 28 se muestra las diferentes entidades participantes en el proceso, que puede verse 

como un entramado sociotécnico. La apropiación de esta implementación tecnológica se da 

tanto individual como comunitariamente. A su vez se transforma en un emblema de la ciudad 

que la posiciona como referente, lo que fortalece la identidad social.  
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Fig. 28: Entidades participantes en el proceso de la construcción de Friburgo. 
Fuente: Ökoinstitut e.V. citado en (Gervasi, 2010) 

 

Barrio Bioclimático, San Luis 

En el ámbito nacional se ha identificado como caso construido de conjunto habitacional que 

incorpora el uso de la energía solar fotovoltaica, el denominado ñBarrio Bioclim§ticoò 

construido en San Luis, una de las pocas provincias del país que no cuenta con instituto de 

vivienda.  

Se inauguró en agosto de 2015 habiendo sido construido por un convenio entre Gobierno 

provincial y el Sindicato Judiciales Puntanos, en el sector Noroeste de la ciudad (Fig. 29).  

La irradiación global de San Luis es de 1.763 kWh/m2 (similar a la de la Región Nordeste de 

la Argentina).  

Se trata de 33 viviendas apareadas que se ubican en la intersección de la Av. Fuerza Aérea 

y Granaderos Puntanos (ver Fig. 30) dispuestas linealmente en el predio recuperado de la ex 

SCAC (Fábrica de la Sociedad de Cemento Armado y Centrifugados S.A.).  

De acuerdo a la información periodística entre los principios de diseño sostenible aplicados 

se destaca: 

¶ Sistema Fotovoltaico conectado a red (con medidor bidireccional). 

¶ Equipos termosolares para agua y calefacción por losa radiante. 

¶ Alta aislación térmica en paredes, techos y aberturas con doble vidriado hermético 

(DVH). 

¶ Reducción de consumo de agua. 

¶ Iluminación LED. 
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Fig. 29: Ubicación del Barrio Bioclimático en la ciudad de San Luis, Argentina.  
Fuente: Google Earth, intervenido gráficamente por la autora.  

 

Fig. 30: Planimetría del Barrio Bioclimático.  
Fuente: Google Earth, intervenido gráficamente por la autora.  

 

Fig. 31: Fotografías de las viviendas del Barrio Bioclimático en San Luis. 
Fuente: Izquierda: Agencia de noticias San Luis y Derecha: InfoMerlo.   



Intervenciones fotovoltaicas en barrios de viviendas                                           Claudia Pilar                                                                   

 

80 

De acuerdo a los planificado, luego de su inauguración se incluiría un sistema de separación 

de residuos, forestación y cobertura vegetal (Origlia, 2016). En la Fig. 31 a la izquierda se 

observa el conjunto de viviendas y a la derecha los paneles fotovoltaicos ubicados al acceso 

(2 por vivienda, de acuerdo a la imagen).  

Si bien fueron inauguradas en agosto de 2015 y habitadas a fin de ese año, de acuerdo a los 

diarios locales (República, 2018) el sistema fotovoltaico nunca funcionó por carencias y 

desperfectos de las instalaciones. Por ello la nueva gestión del gobierno provincial (que 

asumió a fines de 2015) realizó una inversión de $ 3.669.633,73 (República, 2018) para 

solucionar problemas de construcción y culminar las instalaciones.  

A principios de 2018 se habían cumplimentado cuestiones edilicias, pero estaba pendiente la 

instalación fotovoltaica de 25 viviendas, dado que el barrio se inauguró solamente con 8 SFV. 

El equipamiento fue importado y habiéndose demorado la incorporación del sistema la 

instalación debió realizarse con los vecinos habitando las viviendas con los inconvenientes 

que ello conlleva (coordinación de horarios, molestia en la vida cotidiana, intromisión del 

personal de la empresa en la privacidad del hogar, etc.).  

En este caso se observa la intención de realizar una propuesta bioclimática o sostenible, que 

no logra concretarse en la realidad por diversas cuestiones de índole político, económico y 

técnico, es decir, en síntesis, por no haberse tenido en cuenta un modelo sociotécnico de 

implementación que asegure la sustentabilidad de la propuesta.  

Barrio 31, CABA 

Se encuentra en construcción pabellones de viviendas en La Villa 31, el asentamiento 

precario más famoso de la Argentina. La propuesta contempla un diseño bioclimático, 

eficiencia energética y provisión de energías renovables (tanto térmica como fotovoltaica). 

La instalación fotovoltaica de generación de energía distribuida se integra a las cubiertas y 

permitirá significativos ahorros en la facturación y, cuando la ciudad cuente con normativa 

específica, será factible la inyección a red (Eyras, Espain & Zanetti, 2018). 

Todas aquellas acciones, instalaciones e infraestructuras tendientes a reducir los costos de 

vida en las viviendas, aunque esto tenga como contraparte una mayor inversión inicial del 

estado, facilitará una verdadera reinserción del tejido social villero, en términos de una 

sustentabilidad duradera (Eyras, Espain & Zanetti, 2018). La experiencia es prometedora, 

siempre y cuando se tenga en cuenta la dimensión sociotécnica de la implementación.  

2.5. Experiencia en Argentina 

En el contexto nacional las indagaciones sobre la incorporación de energía solar en los 

edificios, se encuentran retrasada en relación al escenario internacional. A continuación, se 

señalan las experiencias consideradas destacadas de implementación de SFCR en el 

territorio nacional.  

2.5.1. Concurso de ideas 

Con el objetivo de incentivar la reflexión-acción sobre la incorporación de SFCR en áreas 

urbanas (lo que denota un especial énfasis en sistemas conectados a red) por iniciativa de la 
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Agencia de Protección Ambiental (APrA) del Ministerio de Ambiente y Espacio Público de la 

ciudad de Buenos Aires, organizado por la Sociedad Central de Arquitectos y auspiciado por 

la Federaci·n Argentina de Entidades de Arquitectos, en el a¶o 2014 se convoc· al ñConcurso 

Nacional de ideas para la incorporaci·n de sistemas fotovoltaicos en §reas urbanasò. Para 

participar en el mismo era condici·n realizar el Seminario ñIntervenciones urbanas con 

energ²a solar fotovoltaicaò.  

El resultado del concurso resulta elocuente en cuanto al nivel de desarrollo de la energía 

fotovoltaica en el país, dado que en la categoría profesionales el 1º Premio resultó desierto. 

El Jurado fundamentó esta decisión ñdebido a que ninguna de las propuestas alcanza el 

m²nimo de sentido, originalidad o resoluci·n necesarios para merecer este galard·nò. 

En cuanto al 2º Premio de la categoría profesionales el jurado seleccionó la presentación que 

propuso elementos urbanos ubicados en un parque de la ciudad (Parque Patricios), con una 

estructura arborescente que sostiene los paneles para la carga eléctrica de elementos 

particulares y una estación de wi-fi, como se observa en la Fig. 32.  

Según la crítica del jurado ñLa propuesta es perfectamente pasible de ser repetida pero no 

excede de la corrección técnica en la propuesta del elemento que por otro lado se lo propone 

con una orientaci·n que no es la ·ptima para esta ciudadò. 

En la Fig. 33 se observan los detalles técnicos de la propuesta, donde se evidencia que los 

módulos fotovoltaicos no se encuentran orientados al norte (orientación azimutal óptima), sin 

ningún tipo de justificación aparente, en función a lo que se puede interpretar de la lámina. La 

inclinación tampoco resultaría la óptima, dado que para Buenos Aires la inclinación sería ideal 

sería aproximadamente de 35° y se propone de 45°.  

En la categoría Estudiantes se otorg· el 1Ü Premio a la propuesta denominada ñAgua ï Vivaò 

(ver Fig. 34), considerado por el jurado como un trabajo que resuelve ejemplarmente y con 

gran síntesis la elección del sitio, el uso propuesto, el desarrollo de la idea y la resolución 

técnica.  

La potente imagen se mueve entre una gran precisión técnica (el uso del panel fotovoltaico 

propuesto aprovecha el 100% de la generación eléctrica sin necesidad de acumulador) y una 

imagen de potente poética en el diseño del paisaje.  

La distribución de los elementos de bombeos resulta útiles para la oxigenación del agua del 

riachuelo y además otorgan una nueva imagen para un sector degradado del paisaje de la 

ciudad. El Jurado pondera el concepto de que la generación de la energía se utilice en una 

experiencia concreta logrando cerrar un círculo sostenible e ingenioso. 

El 2º Premio, de la categoría estudiantes se otorgó a la propuesta de una gran cubierta sobre 

un espacio público, considerando que es interesante su resolución técnica y escala, y el uso 

de los elementos fotovoltaicos hace de este elemento urbano una pieza de infraestructura en 

el corazón de la ciudad, reforzado por el carácter de los elementos soportantes (ver Fig. 35).  

En función de la presentación gráfica realizada se infiere una generación eléctrica que excede 

el consumo de este espacio urbano, por lo cual se ve al conjunto como un elemento de 

generación conectado a la red. No se percibe en esta propuesta una síntesis entre la idea 

arquitectónica y el uso de los paneles fotovoltaicos que se potencie como un todo. 
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Fig. 32: Segundo premio, categoría profesionales.   
Fuente: Sociedad Central de Arquitectos.  

 

 

Fig. 33: Detalles tecnológicos del segundo premio, categoría profesionales.  
Fuente: Sociedad Central de Arquitectos.  
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Fig. 34: Primer premio, categoría estudiantes.  
Fuente: Sociedad Central de Arquitectos.  

 

 

Fig. 35: Segundo premio, categoría estudiantes.  
Fuente: Sociedad Central de Arquitectos.  

Esta situación nacional contrasta fuertemente con concursos internacionales que se realizan 

al menos desde el a¶o 2005 como ser el caso del ñSolar Decathlonò, patrocinado por el 

Departamento de Energía de los Estados Unidos y el Laboratorio Nacional de Energías 

Renovables. El objetivo es la construcción de una vivienda valoradas a partir de  diez criterios 

(arquitectura, ingeniería, capacidad comercial, comunicación, confort, funcionamiento de 

electrodomésticos, agua caliente, iluminación, balance energético y movilidad). Se realizó en 

Washington, Madrid, Cali, China, África, en todos los casos fueron numerosos los equipos 

presentados y sobresalientes los resultados obtenidos5. 

2.5.2. La experiencia del consorcio IRESUD 

En el ámbito nacional uno de los principales antecedentes para el fomento e implementación 

de los SFCR es el Consorcio IRESUD a través del Proyecto ñInterconexi·n de Sistemas 

Fotovoltaicos a la Red El®ctrica en Ambientes Urbanosò, FONARSEC - convocatoria FITS 

2010 ï Energía Solar.  

El consorcio público ï privado IRESUD, se conforma por distintos actores como ser CNEA ï

Dpto. Energía Solar, UNSAM ïEsc. C&T y GESTEC-Esc. E&N, Aldar S.A., Edenor S.A., 

Eurotec S.R.L., Q-Max S.R.L.,Tyco S.A y la Universidad Nacional del Nordeste (encargada 

 

5 Para más información ver Department of Energy, U.S. (s.f.). Solar Decathlon. 
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de coordinar el trabajo de instituciones públicas del Norte), sumando un total de 34 

instituciones (Eyras, Durán, Parisi, & Eyras, 2016). 

 

Fig. 36: Proyectos del Consorcio IRESUD implementados. 
Fuente: https://iresud.com.ar/instalaciones editado por la autora, sin escala. 

 

El proyecto tuvo por objeto introducir en el país tecnologías asociadas con la interconexión a 

la red eléctrica, en áreas urbanas y periurbanas, de sistemas solares fotovoltaicos 

distribuidos, contemplando para ello cuestiones técnicas, económicas, legales y regulatorias. 

La construcción de los distintos nodos experimentales tuvo por objetivo asegurar la 

federalización de los sistemas fotovoltaicos, adecuándolos a las condiciones meteorológicas 

específicas y de la red eléctrica de cada provincia en particular, resolviendo su inclusión 

dentro de la matriz de distribución en baja tensión. 

En la Fig. 36 se señalan sobre el territorio nacional las plantas piloto construidas en 

organismos de Ciencia y Técnica del país y en organismos públicos o privados (Eyras & 

Duran, 2013). Hasta la finalización del proyecto se instalaron un total de 55 sistemas con una 

potencia total de aproximadamente 179 kWp, ubicados en la Ciudad Autónoma de Buenos 

Aires y 16 provincias, incluyendo una instalación en la Base Marambio, Antártida Argentina 

(Eyras, Durán, Parisi & Eyras, 2016). 

https://iresud.com.ar/instalaciones
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La experiencia IRESUD en la Región Nordeste  

A través del Consorcio IRESUD en la Región Nordeste de Argentina se implementaron 4 

SFCR que se detallan a continuación en la Tabla 13. 

 

Fig. 37: SFCR implementado en la Facultad de Ingeniería de la UNaM. 
Fuente: (IRESUD, s.f.). 

 

Provincia  Institución  Potencia instalada Descripción 

Misiones Facultad de Ingeniería 

UNaM 

2,88 kWp. 12 módulos FV  

de 240 Wp c/u 

Corrientes  Campus Deodoro Roca  

UNNE  

6,72 kWp 28 módulos FV  

de 240 Wp c/u 

Corrientes  Secretaria de Energía  

de Corrientes 

2,58 kWp 12 módulos FV 

de 215 Wp c/u 

Chaco Campus de la Reforma  

UNNE 

2,88 kWp 12 módulos FV  

de 240 Wp c/u 

Tabla 13: Instalaciones de SFCR en la Región NEA realizadas por IRESUD  
Fuente: (IRESUD, s.f.). 

En la Fig. 37 se observa el SFCR de 12 módulos FV implementados en la Facultad de 

Ingeniería de la Universidad Nacional de Misiones, Oberá. La irradiación global de Posadas 

(localidad cercana de la cual se tiene datos) Corrientes es de 1.768 kWh/m2.  

En la conurbación Resistencia ï Corrientes se implementaron tres (3) SFCR como se observa 

en la Fig. 38. En la Fig. 39 se observa a la izquierda una pérgola construida en el acceso de 

la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales y Agrimensura (FaCENA) y a la derecha la 

cobertura de un patio en el edificio de la Secretaría de Energía de la provincia de Corrientes.  
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Fig. 38: Instalaciones del Consorcio IRESUD en Resistencia y Corrientes.  
Fuente: (IRESUD, s.f.). 

 

 

 

Fig. 39: Intervención FV en Campus Deodoro Roca, UNNE y Secretaría de Energía, Corrientes. 
Fuente: Grupo de Energías Renovables, UNNE. 

 

En la ciudad de Resistencia se implementó un nodo experimental denominado ñPatio Solarò, 

en el Campus de la Reforma de la Universidad Nacional del Nordeste, siendo el primer (y 

hasta ahora único) SFCR de la provincia del Chaco (Pilar, Vera & Roibón, 2017).6 

Se trata de una cubierta para usos recreativos conformada por un arreglo de doce paneles 

fotovoltaicos (ver Fig. 40) de 2,88 Kw de potencia. El espacio ocupado por los módulos 

fotovoltaicos se limita a la cubierta de una estructura del tipo ñp®rgolaò, con ca²da en una sola 

dirección, cubriendo una superficie total de 20 m2. El arreglo se encuentra apoyado sobre 

una estructura de perfiles metálicos en voladizo y las columnas se materializan mediante 

troncos acopiados en el terreno, con una clara intensión de reutilizar residuos bajo el principio 

de la economía circular. La madera resulta un material orgánico, sostenible, cuya producción 

y transformación requiere de mucha menos energía e impactos ambientales que otros 

materiales usados habitualmente (hormigón o metal). 

 

6 La autora del presente trabajo participó en su diseño y construcción junto al Dr. Ing. Luis Vera (FaCENA 
y FI), la Mg. Arq. María José Roibón (FAU), entre otros profesionales.  
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Fig. 40: Cubierta Solar en Campus de la Reforma, Resistencia, Chaco.  
Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Fig. 41: Tableros eléctricos del SFCR. 
Fuente: (Pilar, Vera, & Roibón, 2017) 

 

A su vez, desde el punto de vista estético se trabaja con el contraste entre lo muy pulido 

(paneles fotovoltaicos) en contraposición a la rusticidad de las columnas de madera en forma 

de tronco, sin mayor trabajo de perfilado (Roibon, Pilar & Vera, 2015). 

Los 12 módulos se conectan eléctricamente en serie, con una inclinación de 20º sobre la 

horizontal, y un azimut de 0º (Norte Geográfico), resultando, pérdida por orientación estimada: 

0% y pérdida por sombras circundantes menor al 5 % (debido a sombras de edificios que se 

proyectan desde el Oeste)  

En la Fig. 41 se presentan los tableros de comando junto con el inversor para conexión a la 

red (en el medio de la figura) que se encarga de recibir la corriente continua proveniente de 

los módulos y convertirla en corriente alterna para ser inyectada en la red; equipos que se 

encuentran ubicados dentro del departamento de electricidad y electrónica. 

En los tableros se encuentran los elementos necesarios para el comando y protección del 

sistema. El tablero a la derecha del inversor en la fotografía es el encargado de conectar el 

ingreso de energía en corriente continua; dicho tablero posee un seccionador bajo carga con 

fusibles y protecciones de descargas atmosféricas. 

En el tablero de corriente alterna, a la izquierda del inversor, posee las protecciones 

domiciliarias convencionales, y un medidor de energía instalado por la empresa SECHEEP. 
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2.5.3. Parque Ex Hipódromo, Corrientes 

Desde la Secretaría de Energía de la Corrientes se realizó otra experiencia de SFCR en un 

parque de la ciudad de Corrientes ubicado en las inmediaciones del Ex Hipódromo y el Centro 

Comercial Shopping Centenario7 (Fig. 42). La irradiación global para Corrientes es de 1.762 

kWh/m2. 

 

Fig. 42: Planimetría del Parque Shopping, Corrientes.  
Fuente: Google Earth, intervenido gráficamente por la autora.  

Se trata de una cubierta o pérgola sobre el escenario de un anfiteatro del Parque. Por 

Resoluci·n NÁ 266 del 8 de Noviembre de 2016 se autoriz· la Contrataci·n de la ñInstalaci·n 

Fotovoltaica Conectada a Red de 5 kW para plaza Shoppingò, con un presupuesto oficial de 

$ 755.820,92. La instalación consta de 20 módulos fotovoltaicos de 250 W de silicio 

policristalino, de alta prestaciones, con marco de aluminio, 1 inversor de 5000 W, 15 

fotocélulas, 2 medidores de energía y 1 Instalación eléctrica del sistema completo, 1 

estructura soporte para los módulos, 1 gabinete para alojar el inversor y tableros de protección 

de continua y alterna.  

La selección del espacio a intervenir tuvo en cuenta aspectos funcionales (uso del escenario), 

demostrativos (ubicación y visibilidad) y técnicos (en especial las distancias a transformadores 

y la orientación). Por ello se decidi· una conformaci·n tipo ñdiente de sierraò como puede 

observarse en la Fig. 43, dado que el norte se ubica en uno de los extremos del escenario y 

una cubierta con una inclinación única hacia ese punto, en el lado más largo del rectángulo, 

podría ser estéticamente poco agradable.  

Habiendo pasado solamente un año de su inauguración el vandalismo ha hecho estragos en 

la instalación. Varios paneles han sido inutilizados por rotura producidas adrede, por vecinos 

o transeúntes, que arrojaron piedras sobre la cubierta, como puede observarse en la Fig. 44. 

Esto pone en evidencia la baja apropiación de la tecnología por parte de la comunidad, o al 

menos de algunos sujetos.  

 

7 La autora del presente trabajo colaboró Grupo de Energías Renovables (FaCENA ï UNNE) y la 
Secretaría de Energía de la provincia de Corrientes en el diseño de la cubierta. 
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Fig. 43: Pérgola sobre escenario en Parque Corrientes. 
Fuente: Secretaría de Energía de la Provincia de Corrientes. 

 

 

Fig. 44: Estado actual de la Pérgola del Parque Shopping, Corrientes.  
Fuente: Secretaría de Energía de la Provincia de Corrientes. 
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3. ENERGÍA FOTOVOLTAICA EN LA ARQUITECTURA 

ñEl arquitecto debe ser un profetaé en el verdadero sentido del t®rmino. 

Si no puede ver por lo menos diez a¶os hacia adelante no lo llamen arquitectoò.  

Frank Lloyd Wright 

 

En el primer capítulo se abordó la cuestión energética desde el paradigma de la sostenibilidad 

ambiental, realizando una instantánea de la situación mundial, nacional y provincial con 

especial énfasis en las energías renovables y en particular la solar FV. En el segundo capítulo 

se estudió la posibilidad de generar energía a través de la envolvente edilicia. Los casos 

demostraron la factibilidad de diseñar y construir una arquitectura visualmente sostenible 

desde una nueva estética de la energía, en un proceso bioinspirado.  

En el presente capítulo se desagregan las condicionantes para la implementación - 

apropiación de los SFCR en barrios de vivienda en la región y en particular en la ciudad de 

Resistencia mediante un análisis técnico, ambiental, económico, profesional y social. Se 

estudian los distintos sistemas FV y los niveles constructivos de incorporación de SFCR en la 

envolvente, con una breve descripción técnica de los dispositivos y las normativas aplicables.  

En cuanto a las condicionantes de diseño se tiene en cuenta la incidencia de diversos factores 

como ser: geometría, acción de las sombras, posible incompatibilidad técnica, efectos de la 

temperatura y suciedad. El número de variables a tener en cuenta es muy alto y este campo 

disciplinar se presenta como complejo desde la perspectiva del arquitecto, esto ha favorecido 

el desarrollo de softwares de cálculo, todos de origen extranjero, que se analizan de forma 

genérica para optar por uno de ellos y aplicarlo en el capítulo siguiente.  

Si bien el principal fundamento de la importancia de la energía fotovoltaica es su faceta 

ambiental, esto no significa que no genere impactos en su ciclo de vida. En contrapartida el 

punto generalmente criticado es su alto costo inicial. Por ello se realiza un análisis crítico 

integral de la dimensión ecológica y económica de estos sistemas.   

Con el objeto de conocer la perspectiva profesional se aplica una metodología cuali-

cuantitativa a través de entrevistas semiestructuradas a los presidentes de los Consejos 

Profesionales de Chaco y Corrientes como Actores Clave del ámbito profesional regional. 

También se realiza una encuesta a profesionales (estrategia con mayor énfasis en lo 

cuantitativo) sobre distintos tópicos referidos a las ER y en especial la solar fotovoltaica.   

Un aspecto crucial para la apropiación de estos sistemas es el usuario que se analiza desde 

la perspectiva del retorno de los prosumidores.  

Para conocer los condicionantes particulares del contexto propuesto y del programa (barrio 

de viviendas) se describe el ámbito físico y urbano de la ciudad de Resistencia y las distintas 

políticas habitacionales implementadas con el objeto de situar la problemática desde una 

perspectiva socio-histórica-ambiental. 
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3.1. Aplicación de los sistemas fotovoltaicos 

La experiencia internacional nos presenta un abanico de ejemplos y experiencias que 

permiten desmitificar la idea de que la instalación fotovoltaica genera un impacto visual 

negativo en la arquitectura. Por el contrario, puede ser un recurso estético que mejore la 

morfología de los edificios, convocando la necesidad de un abordaje interdisciplinario.  

Prácticamente no existen limitaciones en cuanto a la tipología de edificios que pueden integrar 

sistemas para captación de energía solar. La tecnología FV puede ser utilizada en viviendas, 

edificios en altura, edificios públicos y privados e incluso para la materialización de 

equipamiento y mobiliario del espacio público, como se vio en el capítulo anterior.  

Desde un punto de vista técnico los distintos tipos de sistemas son: 

Aislados de la red pública: Se trata de sistemas asociados a baterías que alimentan a los 

consumos eléctricos durante todo el día. Los sistemas se dimensionan generalmente con el 

fin de contar con 3 días de autonomía sin sol, para brindar seguridad de provisión.  

Resultan óptimos para ambientes rurales u otro tipo de situaciones en la que no existe la 

infraestructura eléctrica Son conocidos también como sistemas Off Grid o SFA.  

Sistemas híbridos: Sistemas destinados a reducir el consumo eléctrico. Se alimentan los 

circuitos únicamente durante los horarios diurnos (de radiación solar). Además, cuenta con 

un banco de acumulación con el fin de afrontar y brindar estabilidad de tensión y autonomía 

(generalmente 24 horas) ante posibles cortes de luz. 

Estos sistemas son considerados el futuro de la energía fotovoltaica. Presenta la 

condicionante del costo y la existencia de baterías que genera dudas sobre la sustentabilidad 

ambiental.  

Sistemas conectados a la red: Sistemas destinados a reducir la factura de electricidad. 

Resultan adecuados para contextos urbanos, donde se cuenta con una red existente. Se 

alimentan los consumos eléctricos únicamente durante los horarios diurnos (de radiación 

solar) y el excedente es inyectado a la red eléctrica. Durante la noche, la energía eléctrica es 

tomada de la red.  

En este caso no se cuenta con banco de baterías (lo que disminuye notablemente el costo 

inicial y baja el mantenimiento del sistema). En caso de corte de energía en la red pública, se 

corta por completo el suministro eléctrico. Los sistemas conectados a la red eléctrica 

interactúan con ésta a través de un inversor, y no requieren almacenamiento de energía. Las 

denominaciones más conocidas son Sistemas On Grid o SFCR.  

Los SFCR tienen ciertas ventajas en relación a las otras dos alternativas: 

¶ Menor costo inicial. 

¶ No requiere baterías que generan un mayor costo, poseen menor vida útil que el resto 

del sistema y cuyo impacto ambiental en su ciclo de vida es mucho más nocivo que 

los módulos fotovoltaicos y que los componentes eléctricos y electrónicos.  

¶ Usa una infraestructura existente. 

¶ Baja los picos de consumo a nivel urbano en horarios de irradiación. 

 

  



Intervenciones fotovoltaicas en barrios de viviendas                                           Claudia Pilar                                                                   

 

94 

Poseen aspectos negativos como ser: 

¶ Salen de servicio en caso de corte de suministro eléctrico. 

¶ Posibles fluctuaciones de voltaje que afectarían a los consumidores vecinos. 

¶ Necesidad de adquisición de datos de consumo más complejos. 

¶ Solo disminuye la demanda en la infraestructura en horarios diurnos, siendo un pico 

importante en la vivienda el consumo nocturno, sobre todo en lo que respecta a 

climatizaci·n mec§nica en verano, por lo que el ñdimensionamientoò de la 

infraestructura pública no sufre modificaciones sustanciales.  

En función del análisis precedente, se opta por los SFCR para su aplicación hipotética en 

barrios de vivienda, sin desconocer las posibles ventajas de los sistemas híbridos, sobre todo 

si logran competitividad en los costos y se desarrollan tecnologías limpias para los 

acumuladores en todo su ciclo de vida. 

En el corto y mediano plazo, las aplicaciones que se prevén para la tecnología fotovoltaica 

integrada a edificios en Argentina están relacionadas con los desarrollos urbanos y 

periurbanos en las zonas donde la capacidad de la infraestructura eléctrica existente está 

cercana al pico de la demanda. En este caso, los SFCR son una solución técnicamente 

posible (APrA, 2014). 

Los argumentos para el uso de la tecnología fotovoltaica en edificios son de naturaleza 

variada. Entre ellos se destacan los siguientes (APrA, 2014): 

¶ Los módulos fotovoltaicos, cuando se integran en edificios, ocupan una estructura 

existente y no necesita espacio adicional. Esto es particularmente significante en las 

áreas densamente pobladas de la Argentina. 

¶ La electricidad se genera directamente donde se consume, evitando pérdidas de 

distribución. 

¶ La sinergia con otras partes del edificio reduce la inversión adicional. Los módulos 

fotovoltaicos integrados forman componentes arquitectónicos de la piel exterior del 

edificio que reemplazan a los materiales tradicionales. 

¶ La utilización de sistemas fotovoltaicos estimula el concepto de uso racional de la 

energía, tanto en residencias particulares como en oficinas. 

¶ Los módulos fotovoltaicos son una expresión arquitectónica de innovación y de alta 

tecnología.  

3.1.1. Aspectos tecnológico ï constructivos 

El origen de los SFCR es reciente, dado que la idea surge a mediados de los 70 en los Estados 

Unidos. Ha sido implementado primero con carácter demostrativo realizándose la primera 

experiencia en 1978 en Tejas, y luego, a partir del apoyo político, se fue incrementando su 

adopción. En Europa estos sistemas fueron adoptados a partir de la década del 80, siguiendo 

el mismo proceso: primero instancias demostrativas y luego su aplicación más extendida, ya 

en la década del 90. En América Latina los países que poseen un mayor desarrollo son Brasil 

y México, que iniciaron la fase experimental en el 2000.  

Desde un punto de vista tecnológico - constructivo la incorporación de los sistemas 

fotovoltaicos a la edificación puede ser por aplicación o integración.  
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La aplicación (conocida internacionalmente como BAPV por sus siglas en inglés) se trata de 

incorporar componentes fotovoltaicos adosándolos a la construcción. Esta estrategia es la 

más utilizada, dado que el mercado nacional presenta restricciones de costos y una baja 

oferta de variedad de materiales e insumos.  

Por su parte la integración (conocida internacionalmente como BIPV) ñsupone la sustituci·n 

de materiales convencionales de construcción por nuevos elementos arquitectónicos 

fotovoltaicos que son generadores de energ²aò (FENERCOM, s.f.). 

Los sistemas BIPV son multifuncionales, reemplazar elementos de construcción en lugar de 

estar superpuestos sobre ellos, pudiendo reducir algunos costos, sobre todo si se lo compara 

con materiales nobles. La celda fotovoltaica en general se encuentra encapsulada en vidrios 

de seguridad laminados. 

En este tipo de sistemas, y teniendo en cuenta de que se trata de productos disponibles en 

mercados maduros, los diseñadores pueden solicitar productos a medida en cuanto a forma, 

dimensiones, niveles de transparencia, colores, etc. En estos contextos el precio es 

competitivo en relación a otro tipo de revestimientos como ser acero, granito y mármol, con el 

plus de que generan energía y en algunos casos iluminación natural.  

En la Fig. 45 se observar la diferencia conceptual que significa la aplicación y la integración 

constructiva de los sistemas fotovoltaicos en los edificios.  

 

Fig. 45: Diferencia entre adaptación e integración de los sistemas FV.  
Fuente: Elaboración propia en base (Energy Glass, s.f.). 

 

Teniendo en cuenta las distintas posibilidades de incorporación a la envolvente de los SFV 

(desde la BAPV hasta llegar a la BIPV) resulta factible considerar las siguientes situaciones: 

¶ Cerramientos superiores: techos planos e inclinados. Ver Fig. 46. 

¶ Cerramientos verticales: fachadas, parasoles, vidrios y muros cortina. Ver Fig. 47. 

¶ Varios: pérgolas, estacionamientos, mobiliario urbano.  

El gran avance que ha tenido la industria fotovoltaica en el desarrollo de materiales cada vez 

más atractivos para aplicar en el diseño arquitectónico de los edificios favorece la 

investigación, el desarrollo, la industria, la generación de empleo, entro otros aspectos 

positivos. El segmento BIPV representa el 60% del mercado fotovoltaico mundial 

(FENERCOM, s.f.) y de allí deviene el alto interés que manifiesta la industria en el desarrollo 

de nuevos materiales y sistemas (módulos trasparentes, curvos, de colores, etc.).  
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Fig. 46: Alternativas de incorporación de SFV en techos.  
Fuente: (Energy Glass, s.f.). 

 

 

Fig. 47: Alternativas de incorporación de SFV en cerramientos verticales.  
Fuente: (Energy Glass, s.f.). 

 

La incorporación de SFV aporta a una ñsustentabilidad visualò de los edificios a la vez que le 

da un imagen innovadora y futurista. Estos edificios tienen la posibilidad de hacer énfasis en 

el ñsignificadoò con un mensaje esperanzador: es factible materializar una arquitectura que 

rompa con el paradigma fosilista, que colabore con la diversificación de la matriz energética, 

a la vez que concientiza a la población (efecto educativo) y demuestra que es factible su 

materialización (efecto demostrativo).  

Estos efectos educativos y demostrativos son dimensiones que pueden resultar incluso más 

relevantes que el aporte energético que producen los edificios solares.  

Estos impactos positivos pueden analizarse desde distintas escalas superpuestas y 

simultáneas:  

¶ Del usuario, en cuyo caso adquiere especial relevancia la vivienda como espacio 

privado de interacción directa con la energía fotovoltaica, transformándose en 

prosumidor.  

¶ Del ciudadano que en ámbitos urbanos ve o visita edificios que poseen energía FV y 

reflexiona sobre esta cuestión. 

¶ De los decisores políticos que pueden expresar su compromiso ambiental a través de 

iniciativas en la temática.  

¶ De la ciudad o país en su conjunto, que adquiere visibilidad por este tipo de 

intervenciones innovadoras en base a principios ambientales. En muchos casos estas 

intervenciones se han transformado en hitos de las ciudades que son recorridas por 

turistas o se transforman en símbolos de las mismas.  
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3.1.2. Componentes de los SFCR 

Un Sistema Fotovoltaico Conectado a la Red (SFCR) es un sistema cuya función es producir 

energía eléctrica en condiciones adecuadas para poder ser inyectada en la red convencional. 

Se compone del generador fotovoltaico, un inversor DC/AC y un conjunto de protecciones 

eléctricas. La energía producida por este sistema será consumida parcial o totalmente en las 

cercanías, y la energía sobrante será inyectada en la red para su distribución a otros puntos 

de consumo. Es común que existan mecanismos de retribución económica que compensan 

al propietario del sistema por la energía que su sistema intercambia con la red. Pueden 

distinguirse, de forma simplificada, dos esquemas: las tarifas preferenciales (feed-in tariff) y 

el balance neto (net-metering) (Lamigueiro, 2013).  Los componentes genéricos de un SFCR 

son:  

Módulos Fotovoltaicos: conjunto de celdas fotovoltaicas (que es donde se produce la 

conversión fotovoltaica, generalemente constituidas por silicio, aunque lo hay de otros 

materiales, como se señaló en el capítulo 1) que se encuentran conectadas entre sí y que 

generan corriente de tipo continua.  

La celda solar fotovoltaica es la unidad fundamental de los sistemas fotovoltaicos. Está 

compuesta de un material semiconductor y posee la estructura de un diodo plano. Estos 

dispositivos son más eficientes para la conversión de energía solar en electricidad a medida 

que la temperatura decrece. Por consiguiente, al diseñar sistemas fotovoltaicos en edificios, 

se deben tomar medidas especiales para mantener la temperatura tan baja como sea factible 

(APrA, 2014). 

Un módulo fotovoltaico consiste esencialmente en un conjunto de celdas fotovoltaicas 

interconectadas eléctricamente y encapsuladas. Posee en su parte anterior un vidrio de 

características especiales y en su parte posterior una protección mecánica de Tedlar y 

Poliéster. Todo este conjunto se inserta en un marco de aluminio anodizado y se lo sella para 

evitar el ingreso de humedad. Los módulos fotovoltaicos pueden producirse en un amplio 

rango de tamaños y formas (APrA, 2014). 

Los módulos fotovoltaicos producen corriente eléctrica continua y sus circuitos pueden 

diseñarse para proveer los valores de tensión e intensidad de corriente requeridos 

específicamente. En la mayoría de las aplicaciones fotovoltaicas en áreas urbanas, la energía 

eléctrica producida se transforma a corriente alterna, de forma tal que la misma pueda ser 

utilizada directamente en el suministro eléctrico del edificio (APrA, 2014). Las distintas 

tecnologías poseen distintos rendimientos y aplicaciones. En la Tabla 14 se muestra la 

superficie necesaria según tipo de celda para lograr una potencia de 1 kWp.  

 

Tecnología  Superficie de módulo (m2) para 1 kWp 

Silicio monocritalino 5 ï 7 

Silicio policristalino  6,5 - 8,5 

Diseleniuro de indio cúprico (CIS) 8,5 ï 10 

Telururo de Cadmio (CdTe) 9 ï 11 

Silicio amorfo  11 ï 16 
 

Tabla 14: Superficie de módulo por kWp de distintas tecnologías fotovoltaicas  
Fuente: (PVS in Bloom, 2018) 



Intervenciones fotovoltaicas en barrios de viviendas                                           Claudia Pilar                                                                   

 

98 

Inversor: transforma la corriente continua (CC) generada por el módulo en corriente alterna 

(CA) para ser inyectada a la red eléctrica. Este dispositivo se encarga también de polarizar a 

los módulos en su punto óptimo para aprovechar al máximo la energía solar disponible. 

Cuenta además con un sistema de control y seguridad, que monitorea constantemente la 

frecuencia y tensión de la red para desconectarse de la misma en caso de que los valores 

estén fuera de los límite permitidos, evitando de esta manera la generación en islas. 

Los recientes desarrollos tecnológicos han llevado a la producción de módulos de corriente 

alterna, mediante un inversor electrónico de corriente continua/corriente alterna, el cual se 

instala directamente en la parte posterior del módulo. Estos son denominados ñmicro 

inversoresò y permiten que el m·dulo fotovoltaico entregue en forma directa corriente alterna 

(APrA, 2014). 

Tablero de CC y CA: en el cual se instalan todos los elementos de protección, tales como 

interruptores, descargadores gaseosos e instrumentos para medición de energía (Cossoli, 

Ibarra, Poletto, Blanco & Cáceres, 2014). 

Medidor: encargado del registro de la energía inyectada a red.  

Estructura de soporte: En esta se fijan los módulos fotovoltaicos al edificio. Deben estar 

diseñadas para soportar todas las cargas mecánicas, las cargas de viento, nieve, expansión 

y contracción térmica y deben tener una vida útil acorde a la vida útil del sistema. La misma 

debe ser en lo posible simple, para permitir el montaje sin dificultad, al igual que los 

mantenimientos. Las estructuras de integración en fachadas tienen por lo general conductos 

especiales por donde pasan los cables (APrA, 2014). 

3.1.3. Normativas aplicables 

En cuanto la energía solar fotovoltaica, la principal normativa nacional aplicable se regula a 

través del Instituto Argentino de Normalización y Certificación (IRAM).  

¶ IRAM 210012. Normativa del año 1994. 

¶ IRAM 210013 -1. Energía solar. Módulos fotovoltaicos. Parte 1- Inspección visual. 

¶ IRAM 210013-2. Energía solar. Módulos fotovoltaicos. Parte 1- Determinación de las 

características eléctricas en condiciones de ensayo normalizado. 

¶ IRAM 210013-3. Energía solar. Módulos fotovoltaicos. Parte 3- Aislación eléctrica 

¶ IRAM 210013-21. Energía solar. Módulos fotovoltaicos. Parte 21- Inversores para la 

conexión a la red de distribución. Requisitos generales. 

¶ IRAM 210015-1. Energía solar. Sistemas solares compactos. Parte 1 ï Requisitos 

generales.  

¶ IRAM 210018. Energía solar. Módulos fotovoltaicos. Inversores para la conexión a la 

red de distribución. Etiquetado de eficiencia energética (en estudio).  

3.2. Diseño de los SFCR 

Como se señaló una característica de la energía solar es que variable en el tiempo, 

dependiendo de la radiación solar, lo que determina una curva de generación de energía solar 

diaria que coincide aproximadamente con el pico de consumo de verano debido a los sistemas 

acondicionadores de aire (APrA, 2014).  
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En la Fig. 48 se compara la curva de generación solar para la localidad de Resistencia en 

verano (ubicada en la parte superior del gráfico) y la curva de consumo promedio de la 

Argentina para el período estival (ubicado en la parte inferior del gráfico). Se señala con líneas 

verticales el segmento horario entre las 8 y las 16 horas (período aproximado de posible 

generación) que coincide con uno de los momentos de mayor consumo (la siesta). Sin 

embargo, la noche genera otro pico de consumo que no puede ser cubierto por energía solar, 

a menos de que se trate de un sistema híbrido con respaldo de baterías.  

 

Fig. 48: Curva de radiación solar latitud 27° Sur y curva de consumo de verano de Argentina. 
Fuente: Elaboración propia en base a: Arriba (Busso, 2014); abajo (CAMMESA Cámara Argentina del Mercado 

Mayorista Eléctrico SA, 2018).  

 

3.2.1. Geometría solar 

La cantidad de energía aportada por el SFCR depende de la irradiancia que incide sobre los 

generadores, es por eso que la correcta orientación e inclinación son fundamentales.  

Para el hemisferio Sur, la orientación adecuada para maximizar la captación de energía es 

hacia el Norte. Por otra parte, la inclinación se determina en función de la posición geográfica 

del sistema y de la época del año en la cual se quiera maximizar la captación de energía 

(Cossoli, Ibarra, Poletto, Blanco & Cáceres, 2014). El azimut se conoce como la orientación 

del arreglo fotovoltaico en relación a las distintas orientaciones. En la Fig. 49 a la izquierda, 

se observa los distintos ángulos convencionales de azimut. 
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Fig. 49: Parámetros de la geometría solar. 
Fuente: Elaboración propia.  

 

Por su parte el ángulo de inclinación de los módulos se refiere a su relación con la línea de 

horizonte (Fig. 49 a la derecha). Un ángulo de inclinación cercano al plano horizontal se 

captará mayor radiación en verano, en cambio, aumentándolo se favorecerá la captación de 

energía en invierno. Para obtener irradiancia constante a los largo del año se adopta el valor 

de latitud del lugar para la inclinación de los generadores (Cossoli, Ibarra, Poletto, Blanco & 

Cáceres, 2014). 

En el caso particular de la Ciudad de Resistencia eso daría como ángulo óptimo de inclinación 

el de 27º. Sin embargo Righini y Grossi Gallegos consideran que el ángulo óptimo para la 

localidad de Colonia Benitez (Estación muy cercana a Resistencia) es de 21,32° con una 

energía anual de 1,80 MWh/m2 (Righini & Grossi Gallegos, 2011).  

De acuerdo a la fórmula del ángulo de inclinación óptimo (que es 0,69 x latitud + 3,7) el ángulo 

de inclinación ideal es de 22°.  

La Fig. 50 grafica la carta de irradiación anual de la Argentina para planos inclinados de ángulo 

óptimo. Se observa que la Región Noroeste y Cuyo es la que más potencial presenta para la 

generación solar, seguida de la Noreste que es donde se ubica la ciudad de Resistencia. 

La orientación de los módulos fotovoltaicos afectará la cantidad de radiación solar que ellos 

reciben y por consiguiente la energía generada. Puesto que la posición del sol varía durante 

el día y también durante las diferentes estaciones, no es posible encontrar una orientación 

que produzca el rendimiento máximo en todo momento del año, aunque el posicionamiento 

puede optimizarse para ciertas condiciones particulares. En general, las superficies 

orientadas entre el noreste y el noroeste (en el hemisferio sur) ofrecen las situaciones óptimas 

para los sistemas fotovoltaicos. La inclinación (ángulo de inclinación respecto a la horizontal) 

del sistema fotovoltaico determina si este funcionará mejor en el invierno o el verano.Según 

la latitud Las fachadas verticales favorecen la producción de energía en el invierno y los 

techos horizontales en el verano. 

Cuando el objetivo es lograr una adecuada implementación arquitectónica de los SFCR a 

edificios existentes, no siempre es factible lograr la orientación e inclinación óptima de los 

generadores.  
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Fig. 50: Carta de irradiación solar anual para planos inclinados ángulo óptimo.  
Fuente: (Righini & Grossi Gallegos, 2011). 

 

Por otro lado, la proyección de sombras sobre los generadores disminuye la cantidad de 

energía disponible para ser inyectada a la red. Entonces, resulta conveniente realizar una 

evaluación de las pérdidas de energía a la hora de proyectar un acoplamiento arquitectónico 

de SFCR (Cossoli, Ibarra, Poletto, Blanco & Cáceres, 2014). 

Cuando los módulos están integrados a las fachadas, se reduce el rendimiento energético 

global a lo largo del año, pero puede generar más energía durante el invierno, cuando el sol 

está más bajo en el horizonte (APrA, 2014). 

3.2.2. Acción de las sombras 

Cuanto más homogénea la iluminación solar sobre los módulos, mejor será el rendimiento. Si 

alguno de los módulos está sombreado durante parte del día, los niveles de radiación sobre 

el sistema no serán homogéneos, afectando su rendimiento. 

Aún sombras pequeñas afectan el rendimiento. Esto se debe a que en un módulo, las celdas 

solares se conectan en serie y cada celda opera como si fuera una fuente de potencia. Esto 

significa que la celda con la iluminación más baja determina la corriente de operación de todas 

las celdas, no solo del módulo, sino de toda la serie a la que esté conectado el módulo. Bajo 

circunstancias extremas, esta celda puede pasar de ser fuente de potencial a ser una carga 

resistiva.  
































































































































































































