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RESUMEN.

Las viviendas son el albergue fundamental de la poblacién, su habitabilidad requiere
consumos energéticos en agotamiento, contaminantes y costosos. La energia solar posee
un potencial importante para satisfacer demandas energéticas residenciales. En latitudes
intermedias, las techumbres inclinadas de las viviendas reciben una relevante radiacion
cuando estan bien orientadas. Este estudio busca determinar el potencial solar integrado
en las cubiertas de viviendas unifamiliares, realizando un levantamiento geométrico de
casas recientes en Concepcion, Chile y de sus techumbres. Se obtienen indicadores
tipicos existentes de modelos, demandas y configuraciones formales. Se analizan para ello
diversas tecnologias potencialmente Utiles para contribuir con las demandas existentes:
Captacion solar térmica (con fluido liquido), Fotovoltaica, Solar-hibrida (con fluido liquido o
aire) y combinaciones entre ellas, dispuestas en la forma tipica de techumbres existentes.
Se encuentran margenes de abastecimiento anual-mensual, luego diario y horario en dias
representativos estacionales. Se aplica para ello una metodologia compuesta por
subprocesos que relacionan herramientas de arquitectura BIM (Building Information
Modeling), simuladores de irradiaciéon y modelos matematicos comprobados. Por Ultimo, a
partir de uno de los modelos de vivienda detectados en la ciudad, se plantea una
alternativa de casa que integra estrategias de eficiencia energética, mas captacion pasiva
y configuraciones de captacién solar activa, a partir de una propuesta alternativa con
importante seccion de techumbre y ventanales bien orientados. Determinandose un
prototipo con elevada capacidad de abastecimiento y de contribuir con demandas urbanas
en gran medida. Se comprueba que con esquemas de viviendas actuales existe la
posibilidad de una importante produccion, que supera la demanda en periodos y dias de
mayor irradiacion. Ademas, se concluye que a partir de disefios residenciales tipicos es
posible configurar opciones que cumplen con abastecimiento propio y lograr excedentes
importantes en balance anual, pudiendo inclusive cumplir en alguna medida como
abastecedor energético de la ciudad.

PALABRAS CLAVES: Captacién Solar Activa; Integracion Arquitectonica de Colectores

Solares; Colectores Solares Térmicos; Colectores Fotovoltaicos; Colectores Solares
Hibridos; Vivienda; integracion Residencial de Energias Renovables; Concepcion, Chile.
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ABSTRACT.

Single-family housing are the main site for human living. For the operation of these is
necessary more or less energy consume from exhausting, polluting and expensive sources.
Solar energy has a huge potential for solving domestic energy demands. On middle
latitudes dwellings sloped roofs receive high solar radiation when are well oriented to the
sun path. This research is intended to find the solar potential of single-family houses
through a geometry roof analysis of recently real estate single housing development of
Concepcion, Chile. Typical roof indexes were obtained of different models, energy
demands and geometrical roof aspects. Different solar technologies integrated on roofs
were analysed in correspondence with home energy requirements: Thermal solar collectors
(liquid type), photovoltaic solar collectors and hybrid thermal-photovoltaic solar collectors
(air and liquid type) in different combinations between them, with different proportions
according to roof capacity. Daily and annually supply margins of possible energy self-
sufficiency were determined. A methodology with different process was proposed, using
BIM tools, irradiation simulators and proved mathematical models. At last, a house model
found on the whole studied group was edited which shows a possible passive and active
solar capture, as an alternative that integrates home energy efficiency strategies jointly with
solar active and passive systems were displayed in order to obtain a house model with a
higher energy production and maximum energy production and export capability. It is found
that with current housing schemes the possibility of a major production that exceeds
demand in periods with high irradiation is possible. In addition, it is concluded that from
typical residential designs can configure options that meet own supply and achieve
significant annual surplus in balance and can even meet some extent as an energy supplier
of the city.

KEYWORDS: Active Solar Systems; Building Integrated Solar Collectors; Solar Thermal
Collectors; Photovoltaic; Hybrid Solar Collectors; Housing; Housing Integrated Renewable
Energy Systems; Concepcion, Chile.
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Abreviaciones y Acrénimos

ACS

ACH

AMD

APS

ASHRAE

BIM

BIPV

BIPVT

BIPVTa

BIPVTw

BIST

BISTa

BISTw

CASEN
CDT

CNE
CO:

COP

CON*FIN

DOE
EDP

Agua Caliente Sanitaria.
Recambios de Aire (Air CHange).

Ala o faldén de techumbre con superficie de Mayor Dimension por
vivienda.
Sistemas Avanzados Fotovoltaicos (Advanced Photovoltaics Systems).

Sociedad Americana de Ingenieria en calefaccion y refrigeracion.

Software de Modelado de Edificacion (Building Information Modeling).

Colectores Fotovoltaicos Integrados Arquitectonicamente  (Building
Integrated Photovoltaics).
Colectores  hibridos  Fotovoltaicos-Térmicos  (Building Integrated

Photovoltaic & Thermal hybrid collectors).

Colectores hibridos Fotovoltaicos-Térmicos con fluido aire (Building
Integrated Photovoltaic & Thermal hybrid collectors air type).

Colectores hibridos Fotovoltaicos-Térmicos con fluido liquido (Building
Integrated Photovoltaic & Thermal hybrid collectors liquid type).
Colectores Térmicos Integrados Arquitectonicamente (Building Integrated
Solar Thermal Collectors).

Colectores Solares Térmicos Integrados Arquitecténicamente con fluido
Aire (Building Integrated Solar Thermal Collectors air type).

Colectores Solares Térmicos Integrados Arquitecténicamente con fluido
Liquido (Building Integrated Solar Thermal Collectors Liquid type).
Encuesta de Caracterizacion Socio-Econémica Nacional de Chile.
Corporacion de Desarrollo Tecnolégico de la Camara de la Construccion
de Chile.

Comision Nacional de la Energia de Chile.

Dioxido de Carbono.

Coeficiente de desempefio de un dispositivo que relaciona energia util
frente a energia invertida (Coefficient of Performance).

Proyecto de Investigacion Akademy Conycit ERNC 007 Concepcion-
Finlandia.

Departamento de Energia de los Estados Unidos (Department Of Energy).
Etapas Tempranas de Disefio (Early Design Phase).
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EPFL

ER
EREC

ERNC
IEA
IFC

INE
I0S
IWEC

MINENERGIA
MINVU
MIT

NREL

NZE

OMM
PC
PNUD
PRIEN
PV
PVT

PVT
SAMD

SHC

SIC
SING
ST
STa
STw
™Y

UF

Escuela Politécnica Federal de Lovaina (Ecole Polytechnique Federale de
Lavaunne).

Energias Renovables.

Consejo Europeo de Energia Renovable (European Renewable Energy
Council).

Energias Renovables No Convencionales.

Agencia Internacional de la Energia (International Energy Agency).
Lenguaje de exportacion de modelos tridimensionales.
Foundation Classes).

Instituto Nacional de Estadistica.

Sistema Operativo Apple

Archivo climatico para simulaciéon ambiental (International Weather for
Energy Calculation)

Ministerio de Energia de Chile.

MINisterio de Vivienda y Urbanismo de Chile.

Instituto de Energia de Massachussets (Massachusets Institute of
Technology).

Laboratorio Nacional de Energias Renovables de los Estados Unidos
(National Renewable Energy Laboratory).

Vivienda con demanda energética proxima a cero en balance anual (Net-
ZEro Energy House)

Organizacion Meteoroldgica Mundial.

Computadores con Sistema Operativo Windows (Personal Computer).
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo.

PRograma de Investigaciones en ENergia de Chile.

Fotovoltaico (PhotoVoltaic).

Colectores Hibridos Térmicos-Fotovoltaicos (Photovoltaic-Thermal Hybrid
Collectors).

Colectores Hibridos Térmicos Fotovoltaicos con Fluido Liquido.
Segunda Ala o faldén de techumbre de Mayor Dimension superficie por
vivienda.

Programa de Calefaccion y Refrigeracion Solar de
Internacional de la Energia (Solar Heating & Cooling Program).
Sistema Interconectado Central.

Sistema Interconectado Norte Grande.

Recoleccidn solar activa térmica.

Colectores Solares Térmicos con Fluido Aire.

Recoleccién Solar Térmica con Fluido Liquido.

Archivo climatico para simulacién ambiental Afilo Meteoroldgico Tipico
(Typical Meteorological Year).

Unidad financiera reajustable con la inflacién y poder adquisitivo en Chile

(Unidades de Fomento).
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UsbD Doélares de los Estados Unidos de Norteamérica (Unites States Dollars).

WYEC2 Archivo climético para simulacion Clima Anual para Calculo
Energético.( Weather Year For Energy Calculations).

Unidades

°C Temperatura en Grados Centigrados o Grados Celsius.

GWh Unidad de energia expresada en potencia-tiempo Gigavatio por hora.

GWp Unidad de potencia instantdneo en Gigavatios.

g Unidad de medida de masa (gramo)

Kg Unidad de medida de masa (Kilogramo)

Kg/m?2 Unidad de presion (Kilogramos por metro cuadrado).

Kg/(m?) Unidad de medida de densidad de los materiales (Kilogramos por metro
cubico)

Kj/(hmK) Unidad de capacidad conductiva de los materiales (Kilojoule por hora-
metro lineal-Kelvin).

Kj/(Kgk) Unidad de Calor Especifico de los Materiales (Kilojoule por Kilogramos-
Grados Kelvin).

KWh Unidad de medida de energia expresada en unidades de potencia por
tiempo (Kilovatios por Hora).

KWh / afio Unidad de consumo o produccion de energia en Kilovatios-hora y periodo
anual.

KWh / m? Unidad de demanda energética por unidad de superficie habitada
(Kilovatios hora por metro cuadrado).

KWp Kilovatio de potencia instantanea.

It Unidad de volumen (litro).

m? Unidad de superficie en metros cuadrados.

m3 Unidad de volumen (metros cubicos).

TWh Unidad de medida de energia expresada en unidades de potencia por
tiempo (TeraVatios por hora).

Wh/Km?3 Vatios por hora sobre grados Kelvin por metro cubico (Unidad de Calor
Especifico de los materiales).

Wm=2K-1 (Vatios sobre metro cuadrado Kelvin) Coeficiente de Transferencia de
Calor.

Simbolos

A Area de captadores (m?2).

A Area de recoleccion solar (m?).

ao Coeficiente de pérdida térmica por la envolvente [Wm2K-1].

c Calor especifico del agua.
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f Factor que denota la proporcién de energia térmica util respecto a la

energia solar recolectada, en un sistema solar térmico.

Fa_i Factor modificador de la radiacion incidente a una superficie inclinada
para el mes i.
Fr Factor de correccion del conjunto captador-intercambiador en colector
Fr
solar térmico. Se recomienda tomar el valor de 0,95.
F-U, Pendiente de la curva caracteristica del colector .
H, Irradiacion solar incidente mensual sobre superficie de recoleccién
solar .
K, Factor de correccion por almacenamiento.
K, Factor de correccion entre la temperatura del aire minima del ACS y
temperatura de la red publica.
Ops Orientacion del Plano Solar.
PS Pérdidas por Sombra [%].
Qe Produccién energética eléctrica.
Qu Produccion energética térmica.
Rem Radiacion solar global sobre superficie horizontal media mensual para el
mes i en [kWh/m2].
Rem_inc-i Radiacion solar global media mensual sobre superficie inclinada del mes i
en [kWh/m2].
U Valor o coeficiente que mide la transmitancia térmica de un material.
t, Temperatura del aire promedio mensual (° C).
. Temperatura especifica del agua.
Lreq Temperatura de agua en la red.
\% Volumen de agua de almacenamiento (It).
\Y Consumo promedio de agua caliente diaria.
Y Relacion entre energia solar absorbida por un colector frente a la
demanda térmica en término mensual.
Simbolos Griegos
Rt Variacion en tiempo (segundos).
R -(r-oz)n Factor de eficiencia Optica del captador, es decir, ordenada en el origen la
curva caracteristica del captador.
e Eficiencia Eléctricade un moédulo fotovoltaico.
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7t Eficiencia Térmica de colector solar térmico.
(ra) . . o .
Modificador del angulo de incidencia. En general se puede tomar como

constante.
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“Debido a la disponibilidad de carbdn y su conversion a energia mecénica vivimos un
tiempo maravilloso...hemos hallado bajo la tierra reservas de carbdn que en la naturaleza
se han formado de plantas y arboles y depositado durante un periodo tan largo que los
tiempos histéricos, en comparacion, parecen minasculos. Las gastamos ahora y nos
comportamos exactamente como herederos felices que consumen un rico patrimonio... se
usa como si fuera inagotable. Los trenes, los barcos de vapor y las fabricas con maquinas
de vapor usan una cantidad de carbdén tan sorprendente que, mirando al futuro, no es algo

caprichoso preguntarse que ocurrira cuando los yacimientos de carbén queden
agotados...” en 1885 por Rudolf Clausius

(Vazquez Espi 1999)
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El cambio climatico y el calentamiento global son realidades que implican un importante
desafio mundial. Varios paises y comunidades de naciones, en especial aquellos con alto
indice de desarrollo, van paulatinamente emitiendo y rigidizando normas para alcanzar
metas de reduccion de emanaciones de forma agresiva. Asi en el sector de la edificacion
son mas recurrentes los requerimientos conducentes a limitar el consumo energético por
m? edificado, al extremo de exigirse por parte del Parlamento Europeo, edificaciones con
demanda energética nula en su balance de consumo anual en plazos cercanos como el
afio 2020 (Edificios Net Zero) (Kylili y Fokaides 2015). Contrariamente en los paises en vias
de desarrollo y en Chile concretamente, se prevé existira un incremento sustancial de los
niveles de consumo energético y con ello de emanaciones (IEA 2009). En los dltimos afios
ha existido un sostenido crecimiento econémico y con ello un importante desarrollo
inmobiliario como consecuencia de la mejora del nivel de vida. El aumento de unidades
residenciales implica un mayor consumo de energia, en buena medida importada, con
precios elevados que han afectado directamente a la economia ciudadana. Los usuarios
cada vez mejoran los niveles de confort; estd comprobado que el incremento en el poder
adquisitivo va acompafiado con exigencias energéticas mas altas. Por ello es necesario
reducir las demandas rigidizando las normativas constructivas e impulsar aun mas las
alternativas energéticas renovables. Como alternativa las tecnologias de recoleccion solar
activa estan en constante evoluciéon, mejorando rendimientos y con una paulatina
reduccién de costos.

Las viviendas de conjuntos de casas repetitivas de la region de Concepcion muestran
unidades con similitudes tipolégicas y constructivas sustanciales (Celis et al. 2012;
Escorcia et al. 2012): Los modelos existentes poseen configuraciones tipicas, se
caracterizan por ser habitadas por clase media, media baja y media alta, lo cual implica
algunas particularidades, como presencia de dos plantas, ser aisladas (o pareadas soélo en
planta baja) y con dimensiones superiores a la encasillada como vivienda social. Esta
situacion y tipologia también es observable en otras ciudades del pais, sobre todo en
aquellas de dimension intermedia, zonas urbanas que poseen condiciones constructivas y
geomeétricas que responden a particularidades climaticas similares como Temuco, Chillan,
Los Angeles y Puerto Montt, entre otras. Ademas, con variaciones constructivas, tipoldgicas
y con menos recurrencia en cuanto a techumbres inclinadas, también se encuentran
conjuntos repetitivos en las zonas periféricas de Santiago y ciudades del norte del pais. En
comunas mas pequeflas 0 con menores ingresos existen en mayor ndmero
emprendimientos de vivienda social que poseen particularidades al tratarse de modelos
pequefios, pareados en su altura completa o de una planta; aunque son unidades
repetitivas de todos modos.

En cuanto a representatividad global de la tipologia, en Latinoamérica se observa un
importante crecimiento de sus ciudades debido a la concentraciéon de nuevos habitantes
por fendbmenos como migracién desde el campo, incremento poblacional y/o crecimiento
econdmico y consecuente demanda residencial. Ello promueve el surgimiento de
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emprendimientos de vivienda de todo tipo, incluyendo conjuntos de casas repetitivas de
distintas variedades y tamafios para clase media y media alta, muchas veces en
condominio cerrado (Fig. 1). También la vivienda repetitiva es ain mas importante en
conjuntos de interés social (Pradilla 2014). No obstante es notorio que las caracteristicas
formales de otras regiones y latitudes son distintas a los conjuntos de casas de Chile y del
sur de este pais por las distintas condiciones climaticas, diferencias de material disponible,
con presencia de techumbres planas o con techos con menor pendiente, a veces de mas
de dos pisos, en las que ademas contrariamente predominan acaso las demandas de
refrigeracion. Otros paises y regiones muestran también menor incidencia de la madera en
la construccién. Sin embargo Chile se destaca en Latinoamérica por el crecimiento
econdmico, como consecuencia el pais muestra un desarrollo sustancial de viviendas
repetitivas para clase media.

Figura 1: Vivienda repetitiva en emprendimientos de casas en Chihuahua, México (TrendConsultores 2008);

Desarrollo Urbanistico en Bahia Blanca, Argentina (Pro.Cre.Ar 2015); Conjunto Altos de la Moya I, Quito,
Ecuador (ConstruccionesRPM 2013)

En otros continentes y regiones del hemisferio norte, en zonas con caracteristicas
climaticas estacionales, se observan conjuntos repetitivos, los cuales debido a condiciones
climaticas proximas al sur de Chile, poseen también una pronunciada incidencia de
techumbres inclinadas, determinadas por el clima frio-lluvioso. Otras regiones
desarrolladas del mundo poseen mejores ingresos como sociedad, situacion que conlleva
a que las casas de conjuntos inmobiliarios tengan Optimas caracteristicas constructivas
pero no muestran superioridad importante en superficie por el elevado costo. Como
muestra se han detectado conjuntos de casas unifamiliares en Melbourne, Australia o
Montreal, Canada (Department of transport and Planning. 2008; Hachem 2012), en los
cuales, segun fotografias aéreas de barrios, llama la atencion la similitud de textura, como
consecuencia del cromatismo uniforme de las techumbres, igualdad formal y reiteracion de
formas. Al comparar barrios de emprendimientos de Chile, Australia y de Canada es notoria
la similitud (Fig. 2). En los Estados Unidos también se observan modelos repetitivos, pues
la industrializacion y repeticion muestran ventajas de rapidez en construccién y costos
(Haughey 2005). Inclusive en Europa se encuentran viviendas de estas caracteristicas; por
ejemplo en Alemania, en donde se ofertan viviendas repetitivas en catalogos de distintas
constructoras, como es el caso de las Casas Masivas (Massivhaus 2015); no obstante en
este continente es menos habitual la tipologia “casa unifamiliar nueva” por tratarse de

ZALAMEAE

37




Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

INTRODUCCION

38

paises que tienen resuelta la habitabilidad en gran medida sumado al reducido crecimiento
poblacional. Ademas, la escasez de suelo promueve el desarrollo de vivienda en altura y
en bloque. Por las condiciones climaticas europeas, existe la adecuada tendencia para el
uso de techumbres inclinadas, con pendientes pronunciadas por la alta pluviosidad, ello
promueve la habitabilidad de las “mansardas” como estrategia de aprovechamiento
espacial, situacion tipoldgica similar a la tipologia chilena.

Figura 2: Barrios de emprendimientos inmobiliarios de casas repetitivas de Lomas de Mirasur, Temuco, Chile;

Derrimut, Melbourne, Australia; Theresa de Brainville, Montreal, Canad4 (Google Maps, 2015)

1. S50 o ) LS e 4 A . 2
En cuanto a demanda energética, las casas de emprendimientos unifamiliares muestran
necesidades variables a pesar de ser modelos iguales en una misma locacion, resultado
de particularidades como el nimero de habitantes, estrato social, costumbres y otros. En el
centro-sur y sur de Chile son habituales los sistemas de alimentacion energética
tipicamente desde biomasa para calefaccion, gas para ACS, aunque en algunos casos
también se utiliza electricidad para suplir demandas térmicas, alternativa menos usual por
el alto costo. Estos sistemas de alimentacion energética constituyen un gasto considerable,
lo que conlleva muchas veces a permanecer fuera de los rangos minimos de confort o con
resultados altamente contaminantes. La normativa vigente exige aislamientos en muros y
en cielos hacia el exterior; no obstante es insuficiente, por ello es habitual el incremento en
adopcién de medidas complementarias como aislamientos en ventanas con vidrio camara
y aislamiento bajo radier de piso, control de infiltraciones, utilizacién de ambientacién con
alto rendimiento, etc. En cuanto a integracion de energias renovables se ha fomentado la
inclusién de Colectores Solares Térmicos con fluido liquido (STw) en el ambito residencial,
como consecuencia del subsidio gubernamental que tienen estas instalaciones; sin
embargo son sistemas normalmente minimos que cubren una limitada proporcién respecto
de la demanda global, usualmente se instalan de manera sobrepuesta, deteriorando la
arquitectura. Pero ha sido suficiente para dejar expuesto que estas tecnologias plantean
una oportunidad para mejorar la habitabilidad y reducir emanaciones, aunque también es
un reto para la construccion, se evidencia la necesidad de incorporar este tipo de
instalaciones de manera coherente con la construccion, respondiendo a las demandas y al
aspecto arquitecténico resultante.
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Se viene estudiando las posibilidades de integracidén arquitectonica de colectores solares
desde el siglo pasado en el ambito internacional, como las propuestas del Instituto de
Energia Solar y su Programa de Calefaccion y Refrigeracion Solar (IEA SHC Task 26 2000;
IEA Solar Heating & Cooling Program Task16 1995). Pero enfaticamente y como posibilidad
real de desarrollarse masiva y cotidianamente sélo desde el afio 2010 (IEA SHC Task 41
2012a; Munari 2009; Wall et al. 2012; Buker y Riffat 2015), cuando se profundiza en
aspectos técnicos arquitectonicos, de herramientas y de factibilidad para implementar
colectores solares en la edificacion cotidiana y con consideraciones arquitecténicas. Se
plantea la demanda y esta en proceso el desarrollo de equipos de recoleccién solar que se
adapten en concordancia con la arquitectura y en techumbres inclinadas especificamente
(IEA SHC Task 41 2012b).

Frente a estas posibilidades tecnoldgicas, en latitudes medias en la zona urbana de la
comuna de Concepcién se desarrolla el proyecto de investigacion CON*FIN AKA-ERNC
007, desarrollado en colaboracion entre la Universidades del Bio-Bio, Universidad de
Concepcion y Aalto University de Finlandia, que trata de la “Evaluacion del potencial de
energia solar en areas urbanas”, siendo esta tesis parte de este proyecto, estudiando el
caso de viviendas unifamiliares. El ambito de estudio es el centro urbano de mayor
importancia en la zona centro-sur de Chile, se trata de una ciudad en expansion, con
condiciones climaticas propias, pero la falta de adopcién de medidas de eficiencia
energética la conducen a niveles de confort deficitarios y demandas energéticas
considerables, sobre todo para calefaccién, son condiciones que también afectan a otras
ciudades latinoamericanas australes. Frente a ello se han realizado diversos analisis que
han medido las demandas existentes, las implicaciones de disefio, medidas pasivas
adecuadas, etc. (Celis et al. 2012; Citec UBB y Decon UC 2012; Fissore 2009; Garcia
Alvarado y Gonzalez 2014). Sin embargo las alternativas de inclusién de estrategias de
energias renovables son opciones consideradas solo recientemente en Chile. La zona de
estudio presenta niveles importantes de irradiacion que sugieren que las demandas
residenciales pueden ser cubiertas en gran medida por tecnologias de captacién solar
activa.
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1.1 Problema-Oportunidad

Las viviendas unifamiliares de emprendimientos inmobiliarias poseen gran relevancia en
sociedades con crecimiento econdémico y mejora progresiva del nivel de vida y de
habitabilidad; en ellas ya se aloja gran parte el crecimiento de la poblacién y sobre todo de
expansion de las ciudades (Henriquez 2014). La tipologia volumétrica habitual en
Concepcion es la techumbre inclinada, la cual responde adecuadamente a agentes
climaticos, estructurales, materiales; es una configuracién frecuente para zonas lluviosas.
Se trata de una tipologia que sugiere mayor potencial para ser soporte de la produccién
solar activa integrada arquitecténicamente en el medio (Garcia et al. 2014). En este mismo
orden, las techumbres son las superficies mas expuestas al sol en zonas meridionales y
ecuatoriales, ello sugiere que son las superficies con mejor oportunidad de lograr
produccién energética desde tecnologias de recoleccion solar activa.

Sin embargo, la instalacién de captadores solares en Chile se ha adoptado hasta ahora
guardando poca o0 ninguna relacion con la arquitectura. En el caso de viviendas
unifamiliares, se acoplan los dispositivos sobre techumbres o terrazas, en el mejor de los
casos superpuestos de forma paralela a la superficie envolvente o en lugares poco visibles,
lo que mitiga el impacto visual (Fig. 2.13). Los tedéricos Krippner & Herzog (2000) y Munari
(2009), entre otros, definen que los dispositivos de captacion solar activa en arquitectura
deben ser dispuestos de forma intencionada, cumpliendo las funciones vitruvianas que
cualquier elemento constitutivo de una obra arquitecténica debe cumplir. Es decir, deben
responder a consideraciones funcionales, constructivas y estéticas (utilitas, firmitas &
venustas) partido tedrico ratificado en reunién de expertos de la Agencia Internacional de
la Energia (IEA SHC Task 41 2012a). No deben exponerse como inserciones forzadas, sino
gue deben tratarse mas bien de implementos complementarios l6gicamente dispuestos e
intencionados y con tecnologias en concordancia con las demandas (Wall et al. 2012).

Frente a los sefialamientos expuestos, la posibilidad de integrar captadores en la geometria
de techumbres inclinadas requiere conocer concretamente las cualidades de las alas de
techumbre y sus caracteristicas geométricas y con ello el disefio de los mismas. Segun la
forma, dimension y orientacion de las alas, correspondera la mayor o inferior capacidad de
obtener energia por cada vivienda. En estas facetas de la envolvente los colectores deben
guedar integrados técnica y estéticamente, como en el pasado se adaptaron en las
edificaciones otros elementos tecnoldgicos como bafios, chimeneas, iluminacion artificial,
etc. Las formas de los faldones vienen dadas por el disefio arquitectonico en si mismo y
responde habitualmente al perfil planimétrico de la vivienda, en ocasiones para ocupacion
en mansarda y en tercera instancia por el disefio particular que el arquitecto imprime en la
obra, en gran medida por consideraciones de proporcién y aspecto. Ademas la integracién
de colectores solares en techos como terminado de recubrimiento debe implicar ahorro
econdémico y constructivo en relacion con casos de simple colocacién o sobrepuestos,
debe ser una capa captadora y de proteccion frente al ambiente exterior (Munari 2009).
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La integracion arquitectonica de colectores y la tecnologia por implementarse deben estar
en concordancia respecto de las demandas existentes y respondiendo a ellas
directamente (Athienitis y O’'Brien 2015; Hachem 2012; Munari 2009).

1.2 Planteamiento de Investigacion

121 Preguntas de Investigacion

Considerando la configuracion de viviendas habituales tipicas en Concepcién, Chile,
ciudad representativa de ciudades medias en expansion, teniendo en cuenta ademas las
demandas probables domésticas y las conformaciones de techumbres, esta tesis se
orienta a dilucidar: ¢Cudl es la contribucion energética posible en magnitud individual y
urbana, al incluir captacion solar activa integrada en cubiertas? ¢Qué tecnologia o
tecnologias de recoleccion solar corresponden en mejor medida para satisfacer los
requerimientos energéticos residenciales, logrando a su vez una maxima producciéon para
contribuir a la red energética? ¢Qué configuraciones de vivienda y techumbre son las mas
adecuadas y cuales son las implicaciones que derivan de la integracién arquitecténica?
¢En qué medida la captacion pasiva y medidas de eficiencia energética en las viviendas
inmobiliarias contribuyen a incrementar el autoabastecimiento energético propio y entrega
de excedentes a la red publica?

122 Hipotesis

Las viviendas de conjuntos inmobiliarios en Concepcion estan en capacidad de abastecer
energéticamente demandas propias e incluso contribuir a las demandas de la red urbana
en gran medida a cuantificarse. Identificando faldones de techumbre en vivienda con mejor
aptitud, de acuerdo con las condiciones de superficie disponibles y orientacién. La
capacidad de abastecer demandas residenciales con excedentes eléctricos vienen dadas
en mayor o menor magnitud al implementarse tecnologias BIST (Colectores Térmicos
Integrados a Edificacion), BIPV (Colectores Fotovoltaicos Integrados a Edificacion) o BIPVT
(Colectores hibridos Térmicos-Fotovoltaicos Integrados a Edificacién), magnitud a ser
establecida. Los faldones mas extensos con formas especificas poseen mayor oportunidad
de integrar placas con formato regular comercial ya que posibilitan una superior
produccién energética. Por udltimo, la integracion de medidas de eficiencia energética y
captacion pasiva, sumadas a una amplia recoleccién solar activa, incrementa
sustancialmente la proporcion de auto-aprovisionamiento, posibilitando la obtencion de
viviendas con rendimiento energético neutro o incluso positivo en balance anual (Plus
Energy Houses).
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123 Objetivos de la Tesis

1231 .1 Objetivo General

Determinar el potencial de recoleccidn solar activa integrada en techumbres de

viviendas en emprendimientos inmobiliarios desarrollados recientemente en
Concepcion. Para ello se descifra la capacidad tanto a escala de conjunto urbano
asi como en unidades individuales; definiéndose la_influencia de la forma de

distintos modelos de cubiertas y los consecuentes margenes de produccién y

abastecimiento y a su ves estos con relacion a las demandas estadisticamente

factibles. A partir de los hallazgos y relaciones de los parametros geométricos y
tecnoldgicos descifrados, se plantea una alternativa de maxima produccion en
conjuncién con adopcién de medidas de eficiencia energética pasivas.

1232 .2 Objetivos Especificos

Caracterizar el desarrollo residencial reciente y la representatividad del sujeto
de estudio. Para ello se cuantifican las viviendas en emprendimientos
inmobiliarios y asi su significancia, precisandose condiciones formales
conjuntamente con indicadores geométricos de techumbre y su relacion
proporcional ante indicadores generales de extension de ciudad, de ocupacion,
de superficie construida, entre otros.

Determinar la irradiacion recibida en cubiertas, determinando sus posibilidades
de aprovechamiento con tecnologias solares integradas y asociadas.
Considerando como captador aquel faldon de techumbre con aptitud superior
por tamafio y disposicion solar. A partir de ello, dimensionar el abastecimiento
posible con generacion eléctrica y térmica en cantidad global en periodo
mensual y anual. Comparar la produccién térmico-eléctrica frente a las
respectivas demandas de forma conjunta al aplicar tecnologias BIPV y BIPVTa
(Colectores hibridos Térmicos-Fotovoltaicos con fluido aire).

Determinar la implicancia de la forma de techos segun modelos de viviendas,
comparando la produccion frente a demanda en modelos de casos puntuales,
en periodo horario y dias representativos promedio con alta, minima e
irradiacién intermedia. A la vez, comparar la produccién respecto a demanda al
aplicar tecnologias BIPV, BISTw (Colectores térmico con fluido liquido
integrados arquitecténicamente), BIPVTa, BIPVTw (Colectores hibridos
Térmicos-Fotovoltaicos con fluido liquido integrados arquitecténicamente),
encontrando las implicancias de implementar una u otra forma de techumbre y/o
adoptar distintas tecnologias de forma individual o asociada.
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V. Desarrollar un caso ejemplar con alto potencial, considerando la captacion
activa conjunta y congruentemente con estrategias de eficiencia pasiva y
adecuado desempeiio interior. Medir la produccion posible buscando la maxima
produccién para contribuir a demandas externas. Establecer las posibilidades
de integraciéon arquitecténica en el disefio residencial vigente de los modelos
estudiados mostrando un posible aspecto resultante por la inclusién de nuevas
texturas. Prever resultados técnicos y visuales como punto inicial para
posteriores desarrollos concretos a detalle, como partida para futuras
validaciones.

124 Contribucién

La novedad de esta investigacion es establecer una comparacion de produccion solar
activa frente a demanda energética residencial, al relacionar parametros correspondientes
a forma de techumbres, demandas energéticas y tecnologias disponibles en viviendas
inmobiliarias. A partir de ello se plantea una alternativa para maximizar la produccion no
solamente para autoconsumo, sino ademas buscando excedentes como contribucion a la
red urbana en la mayor medida posible, integrando captacién solar activa y pasiva
conjuntamente.

Adicionalmente se ofrece un listado de mas de cincuenta productos aptos para integracion
arquitecténica en techumbres inclinadas, con sus caracteristicas técnico-constructivas
disponibles en ofertas de mercado, como contribucién y actualizacion del estado del arte
de la recopilacion realizada por Munari (2009) y la IEA (IEA SHC Task 41 2012a). Esta
recopilacién hace énfasis en productos para aplicacién en techumbres inclinadas.

1.3 Ambito

Esta tesis se enmarca en proyecto CON*FIN AKA-ERNC 007 “Evaluacion del potencial de
energia solar en areas urbanas” el cual es desarrollado por los investigadores Dr. Rodrigo
Garcia Alvarado, Dra. Maureen Trebilcock, Dr. Sergio Baeriswyl, de la Universidad del Bio-
Bio; Dr. Adelqui Fissore y Dr. Cristian Cuevas, de la Universidad de Concepcion y el Prof.
Peter Lund de Aalto University, Finlandia, ademas de la coordinaciéon de la Dra. Paulina
Wegertseder, técnicos, ayudantes y tesistas de postgrado. Se realiza entre los afios 2012 al
2015 con fondos de Conicyt, la Agencia Finlandesa de Ciencias y para esta tesis
puntualmente existe el apoyo de la Secretaria Nacional de Educacién Ciencia y Tecnologia
del Ecuador Senescyt. El proyecto matriz esta destinado para desarrollar una metodologia
consistente y probada de evaluacién del potencial solar urbano, considerando diversas
tipologias de edificacion en las ciudades de Concepcion y de Helsinki. La presente tesis de
Doctorado recibié un apoyo parcial por parte del proyecto, asumiendo el estudio solamente
de viviendas unifamiliares procedentes de emprendimientos inmobiliarios desarrollados
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desde el afio 2007 en la comuna de Concepcion, afio desde el cual existen fotos satelitales
publicadas que permiten dimensionar el crecimiento de sectores de la ciudad
especialmente aquellos con alta ocupacién espacial que corresponden a conjuntos de
casas. Se utilizan datos de demandas y antecedentes del proyecto general, pero se
elabora de manera independiente el andlisis especifico de las condiciones en residencias
unifamiliares formulando una metodologia para prever resultados de integrar
arquitecténicamente energia solar en techumbres de las mencionadas casas, bajo la
direccion del Dr. Rodrigo Garcia Alvarado de la Universidad del Bio-Bio. El desarrollo de la
tesis ha sido presentado en reuniones internas del grupo de investigacion, ponencias
nacionales e internacionales y articulos cientificos publicados referentes al tema, los que se
anexan a este documento de tesis. El andlisis de la tipologia residencial es un aspecto
independiente que se desarrolla solamente en esta tesis. Por lo que el estudio de caso y
metodologia general y sub-metodologias propuestas constituyen desarrollos particulares.

El autor de este trabajo se ha desempefiado profesionalmente en el disefio y construccion
de viviendas unifamiliares en Cuenca, Ecuador, una localidad con caracteristicas
singulares con una importante irradiacion y con demandas térmicas importantes por ser
una zona en altura andina. En consecuencia, para el autor de estas lineas ha sido un
incentivo el participar y dimensionar estas tecnologias para un ambito en el que tiene
relevancia actual el aprovechamiento energético renovable y la posibilidad de integracion
de tecnolégica en casas desde el punto de vista arquitecténico. La metodologia
implementada es extrapolable y adaptable en gran medida, al igual que la experiencia a un
contexto diferente.

Concepcion es una ciudad que esta proxima a la costa del Pacifico, a 36,5 © de Latitud Sur,
posee un clima maritimo con variaciones de temperatura estacional y diaria. Es la comuna
central de la principal area metropolitana del sur de Chile, con una poblacion estimada en
230.729 habitantes (INE 2015). La temperatura anual promedio es de 12,4 ° C, clima que
condiciona una alta demanda térmica. Al comparar estas condiciones frente a ciudades del
sur de Europa que bordean el mediterraneo, por ejemplo, en ciudades emplazadas a
similar distancia de la linea ecuatorial hacia el hemisferio Norte como Sevilla (Lat. 38 ° N) o
Barcelona (Lat. 41 ° N), poseen temperatura promedio superiores (19,2 ° C y 16,1 ° C
respectivamente) (AEMET 2015). Estos factores particulares de locacion y clima resultan en
demandas energéticas propias con distintos requerimientos para aprovechamiento solar,
diferencias que limitan una transferencia directa de conocimiento de investigaciones de
otros ambitos, a pesar de coincidencia en latitud en diferentes hemisferios. Particularmente
en el contexto de estudio existe un déficit en la calidad constructiva, lo cual implica
demandas térmicas considerables, que deben tenerse en cuenta conjuntamente (Fissore
2009; Wegertseder et al. 2014; Celis et al. 2012). A pesar de encontrarse en vigencia la
Reglamentacion Térmica desde el afio 2007, son exigencias insuficientes que no
contemplan todos los aspectos que influyen en la ambientacion de una edificacién, a lo
gue se suma una inexistente fiscalizacién en sitio. Entonces, la exigencia energética actual
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es alta y compleja para ser absorbida solamente por fuentes renovables e intermitentes.
Recientemente se ha medido la posibilidad de alcanzar el estandar aleman Passivhaus,
que estipula demandas maximas en el orden de 15 kWh / m? con la introduccién agresiva
de medidas de eficiencia pasivas y control de calidad, implementando estrategias de
disefio, construccion y utilizacion de equipo con alta eficiencia y con bajo consumo (Hatt
et al. 2012). Luego, estas demandas reducidas es factible que sean absorbidas con
energias renovables.

1.4 Alcance

Esta investigacion realiza un andlisis a partir de datos existentes de la comuna y fotos
satelitales de afios recientes, tras lo cual se realiza un trabajo de levantamiento de datos
estadisticos. Con los indicadores obtenidos se calculan producciones posibles de acuerdo
con magnitudes probables establecidas en investigaciones internacionales, las que
muestran rendimientos de las tecnologias solares a partir de irradiacion disponible. Se han
extrapolado estas capacidades al ambito de Concepciéon y se emiten resultados de
produccién energética, los cuales son comparados con demandas simuladas y/o tipicas en
los modelos de vivienda. Sin embargo, hay que sefalar que el rendimiento puede ser
afectado por condiciones propias locales como diferencias de irradiacién directa respecto
de la irradiacién difusa, condiciones de viento, temperatura de los fluidos en red o en
ambiente o materiales propios de la construccion local. Por lo tanto, las estimaciones aqui
mostradas son cuantificaciones genéricas consecuentes de parametros adoptados
estadisticos que deberian afinarse con desempefios de productos tecnolégicos concretos.
No obstante pueden afinarse en el futuro, aplicandose rendimientos de productos
especificos, sometiéndose a condiciones de funcionalidad puntuales, situacion que por
extension y complejidad van mas alla de esta tesis por la infinidad de variaciones posibles.
Sin embargo, este trabajo procura mostrar suposiciones fundamentadas cercanas a la
realidad, que buscan promover el desarrollo de las tecnologias analizadas dentro del
contexto, promoviendo una profundizacién investigativa a partir de los resultados de esta
tesis. También se excluye aspectos de realidades econdmicas y barreras sociales, que
deberian analizarse, resolverse y promoverse desde otras instancias socioeconémicas, que
van mas alla de la disciplina arquitecténica y tecnolégica que son los aspectos concretos
tratados en este estudio.

En virtud de los antecedentes descritos, esta tesis desarrolla los siguientes capitulos:
El presente Capitulo | resefia los antecedentes: La problemética, el contexto, las
tecnologias y realidades externas que posibilitan brindar una respuesta al problema. Se

describen las preguntas de investigacién, hipétesis y objetivos de la tesis, ademas de la
novedad, contribucién y alcance de la investigacion.
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En el Capitulo Il se revisa el estado del arte de las tecnologias de captacion solar activa,
sus antecedentes y capacidades de abastecimiento para edificaciones y residencias
enfaticamente. Se describen aspectos tedricos de disefio y ventajas de integracién
arquitecténica de colectores solares.

En el Capitulo Ill se realiza una revision y caracterizaciéon de la vivienda unifamiliar de
emprendimientos inmobiliarios. Se describen sus aspectos generales mas importantes,
consideraciones formales, constructivas, de consumo energético y demandas
caracteristicas. Se define la importancia de la eficiencia energética en la tipologia.
Finalmente se enuncian las posibilidades tecnolégicas de recolecciéon solar activa con
aptitud para integrarse arquitectonicamente en las techumbres y en correspondencia con
los requerimientos energéticos.

En el Capitulo IV se describen los procesos y subprocesos metodoldgicos por emplearse
para descifrar cada uno de los objetivos. Se enuncia el desarrollo operativo como, por
ejemplo, el modo de cuantificar y cualificar el sujeto de estudio encontrando su
representatividad. Se describen los estudios estadisticos empleados para encontrar los
indicadores requeridos que permiten conocer las capacidades geométricas, condiciones
promedio y seleccién de casos extremos. Luego se describe el modo de establecer las
irradiaciones disponibles y posibilidades de produccion, se enuncian las herramientas que
permiten descifrar la energia solar aprovechable a partir de los indicadores previamente
determinados. También se enuncia el método utilizado para descifrar las implicancias
formales y de configuracién de techumbres asi como el modo de establecer un modelo con
alto potencial de produccion.

En el Capitulo V se efectla el pre-dimensionamiento del potencial solar en viviendas en
emprendimientos inmobiliarios recientes en su conjunto, entregando un estimado de
produccidn energética de todas las casas en conjuntos inmobiliarios desarrollados en afios
recientes de forma estadistica. Se describen los procesos de recoleccion de datos y
obtencién de indicadores, determinando condiciones promedio y casos extremos por
potencial solar. Se estiman las dimensiones medias estadisticas de faldones con
capacidad de recoleccion solar: AMD (Ala de Mayor Dimensién) y SAMD (Segunda Ala de
Mayor Dimensién). Posteriormente se muestra una estimacion de abastecimiento del
conjunto total de viviendas tanto de irradiacion colectable como también la obtencién
energética posible en AMD y SAMD en magnitud anual. La segunda parte muestra una
estimacién de integracién de tecnologias fotovoltaicas, térmicas e hibridas ademdés de
posibilidades de asociaciones entre ellas, aplicAndose en modelos extremos por potencial
solar. Se analiza la implicancia de la geometria de techumbres frente a geometria de
colectores y las situaciones extremas de acuerdo a alta o poca aptitud. Se entrega
adicional y excepcionalmente un proceso para estimacion de la posible integracion de
colectores térmicos en vivienda social, modelo avalado por el Ministerio de Vivienda y
Urbanismo de Chile para ser subsidiada, para suplir conjuntamente ACS y calefaccién
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(Tecnologia Solar Combi), a través de un analisis de factibilidad con herramienta de
arquitectura; para ello se propone una metodologia que plantea el uso de esta herramienta,
simulando la aplicacion de tecnologia solar desde etapas tempranas de disefio.

El Capitulo VI desarrolla una propuesta implementando tecnologias solares activas,
captacion pasiva y medidas de eficiencia energética conjuntamente, aplicada a un modelo
existente adaptado y optimizado para lograr un buen desempefio pasivo y una maxima
produccidn energética activa. Se analiza el desempefio de produccién y demanda de este
prototipo en los tres dias representativos de meses extremos e interestacional.
Adicionalmente se obtiene el rendimiento y balance anual. Se dimensiona la capacidad de
lograr viviendas energéticamente positivas como una alternativa para contribuir
energéticamente a la red urbana externa, analizando la compaginaciéon de posibilidades
tecnolégicas como resultados en apariencia consecuentes.

Por dltimo, en el Capitulo VII se desarrollan las conclusiones y discusion frente a los
resultados obtenidos.

Con el desarrollo mencionado se pretende mostrar métodos sencillos de estimacion con
herramientas probadas con aplicacién tecnoldgica y rendimientos tedricos. Situaciones
particulares como la interaccion de sombreados externos e inter-sombreados entre
viviendas no es posible generalizarlas, se considera qué desarrollos inmobiliarios de
viviendas poseen casas de similar altura y en esta latitud los inter-sombreados son
menores y estan presentes temprano en la mafana o al final de la tarde, cuando la
intensidad de irradiacion es minima, sin embargo la proximidad de elementos altos y
proximos como edificios en altura afectarian los rendimientos aqui propuestos, siendo
necesario el estudio y un derecho a sol normado idealmente. No obstante, los desarrollos
inmobiliarios actualmente por naturaleza se emplazan en sectores distantes de
construcciones en altura, en zonas en que generalmente se restringen por normativa. En
consecuencia se toman pérdidas posibles estadisticamente con base en reducciéon de
rendimientos detectados en otros estudios por estas situaciones. Las orientaciones se
analizan en casos adecuados y contrariamente en extremos con alta desviacion,
definiéndose cuando se deberia adoptar un segundo faldén como una mejor opcion.

Se ha buscado determinar el desempefio de una variedad de casos posibles de forma
sencilla y rdpida. No obstante para el futuro es importante profundizar en complemento con
un andlisis en casos especificos, situaciones concretas y con productos puntuales para
integracién arquitectonica. Desarrollando simulaciones detalladas dindmicas y probetas
validadoras.
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2.1 Introduccidon

En este capitulo se revisa el estado del arte de las principales tecnologias de
captacion solar activa, sus antecedentes y capacidades de abastecimiento para
edificaciones y residencias. Se analiza primeramente la posibilidad de
abastecimiento a escala urbana, luego los sistemas disponibles integrables
arquitecténicamente en techumbres de viviendas, finalmente se mencionan las
posibilidades como también las limitaciones existentes para la adopcién de la
recoleccion solar activa integrada en la arquitectura. Por Ultimo, se recogen tipos
de colectores solares para techumbres inclinadas y tecnologias adaptables en
correspondencia con demandas para un clima estacional templado-frio.

2.2 Antecedentes

Las edificaciones son responsables del 60 % de las emisiones de COy, el consumo para su
funcionamiento representa aproximadamente el 40 % de la demanda energética mundial
(Kolokotsa et al. 2011); en cuanto a fuentes primarias energéticas, mas del 50 % de la
electricidad del planeta se genera a través de combustibles fésiles y Unicamente el 2 %
proviene de energia limpia con cero impacto (IEA 2009). La radiacién solar es un recurso
gigantesco en comparaciéon con las fuentes energéticas fosiles tradicionales. La irradiacién
gue alcanza a la tierra en una hora es mayor que el requerimiento energético anual global;
la energia solar segun se ha estimado esta en capacidad de satisfacer la demanda
instantanea energética de la humanidad en 2.850 veces (EREC 2010) (Fig. 2.1).

Figura 2.1: Energia solar que alcanza la tierra en un afio frente a reservas probadas de fuentes fosiles y frente a
demanda anual (Munari 2009).

HIDROELECTRICA EXPLOTABLE

CONSUMO ENERGETICO ANUAL MUNDIAL
RESERVAS PROBADAS DE GAS

RESERVAS PROBADAS DE PETROLEQ
RESERVAS PROBADAS DE CARBON

DISPONIBILIDAD ANUAL
DE ENERGIA SOLAR
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Frente a otras posibilidades de energia renovable, la energia solar activa en edificaciones
posee la ventaja que la produccion es en sitio, evitando ocupar suelo adicional. No
obstante por la intermitencia de la irradiacibn es necesario adoptar sistemas de
compensacion a través de almacenamiento y distribucidén, lo cual es posible en masa
térmica para conservar calor y en cuanto a la electricidad excedente puede ser compartida
en redes de distribucién inteligentes (Smart Grid) o almacenada en baterias cada vez mas
eficientes, rentables y actualmente ya desarrolladas para edificaciones (Tesla Inc. 2015).

Las Red Eléctrica Inteligente se definen como: “Red de corriente eléctrica que permite la
comunicaciéon entre dispositivos de consumo eléctrico con aquellos de produccion, dando
cabida al manejo de demandas, produccion y almacenamiento, protegiendo la distribucién
eléctrica, ahorrando energia y reduciendo costos” (Kylili y Fokaides 2015). Para la
expansion de la produccion de energia eléctrica de generacion solar es necesario que se
den cuatro condiciones favorables: Politicas de incentivo y redes, costo tecnolégico,
asoleamiento y costo energético local (Bradford 2006).

221 Potencial solar de zonas urbanas

Caroline Hachem (2012) ha propuesto una metodologia para estimar el potencial solar de
techumbres en viviendas y barrios durante etapas tempranas de anteproyecto. Propone un
método para toma de decisiones proyectuales considerando la configuracion urbana, la
geometria de casas y de conjuntos habitacionales de vivienda, midiendo a la vez el
potencial solar de un proyecto en desarrollo. Sin embargo, la metodologia desarrollada no
permite dimensionar la recolecciéon de irradiacién en casos existentes. Se han publicado
modelos de dimensionamiento de techumbres de edificaciones en ciudades, con el
objetivo de obtener el potencial de captacién a través de mapeo GIS Geographic
Information System (Sistema de Informacién Geografica), método que supone el mapeado
vectorial registrando superficies potenciales de captacion (lzquierdo, Rodrigues y Fueyo
2008). Un método mas avanzado y tridimensional, el cual a través de captura de
informacién de tomas aéreas denominado sobrevuelos LiDAR Light Detection and Ranging
(Deteccion y Alcance de Luz), proceso que trata de deteccion y trazado tridimensional de
mapas 3D de superficies irregulares, en este caso ciudades, con los que se puede
establecer superficies captadoras y techos (Lukaé& y Zalik 2013). En el mismo sentido se ha
empleado software de deteccion de brillo desde fotos satelitales estimando con ello
irradiacién en cubiertas inclinadas (Bergamasco y Asinari 2011). En Chile se han realizado
analisis globales y anuales de conjuntos edificados en Concepcion y en Valparaiso; el
primero se trata de la investigacion matriz de esta tesis y tiene el objetivo de generar un
Mapa de Potencial Solar de la ciudad el cual registra el posible abastecimiento segun
demanda previsible (CON*FIN Research Group 2015); la segunda muestra una propuesta
metodoldgica que permite dimensionar la irradiacion instantanea y acumulada disponible
en las techumbres, durante meses extremos en todo el conjunto de  viviendas,
obteniéndose indicadores de irradiacion por superficie de ciudad y por m? construido (Araya-
Mufioz et al. 2013). Los andlisis presentados exponen herramientas poderosas para
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establecer el potencial solar de un entorno urbano, sin embargo no se han encontrado
propuestas metodoldgicas que permitan establecer la posible captacidn energética que
considere solamente la faceta o ala de techumbre inclinada con mejor aptitud por
edificacion, la cual es normalmente la empleada para este fin. Considerando ademas las
caracteristicas de ésta, su dimension, orientaciéon e inclinacién y fundamentalmente la
produccién posible con combinaciones tecnolégicas y ésta en relacién con demandas
tipicas.

La investigacion matriz del presente trabajo propone un estudio de demandas sectorizadas
de acuerdo con la tipologia constructiva en la zona urbana de Concepcion (Garcia et al.
2014). Para ello se ejecuta una subdivision tipoldgica residencial que considera cuatro
modelos tipoldgicos principales: Vivienda Unifamiliar Mayor, Vivienda Unifamiliar Menor,
Bloques de Departamentos (hasta 5 plantas) y Edificios de Departamentos (sobre 5
plantas). El 58,7 % de la superficie residencial de la ciudad corresponde a vivienda
unifamiliar menor, subgrupo en el que se encasilla el sujeto de estudio de la presente
investigacion.

222 Energia Solar y Arquitectura

La arquitectura cobija las diferentes actividades humanas frente a un contexto especifico,
esta disciplina debe contemplar el aprovechamiento maximo de las condiciones naturales
para promover la habitabilidad confortable y sustentable. Asi, la captacion solar pasiva a
través de ventanas y muros deben regular la temperatura, humedad, otorgar iluminaciéon y
desinfectar ambientes interiores. No obstante se deben controlar consecuencias adversas
como encandilamiento, sobrecalentamiento o pérdidas excesivas en vanos. Especialmente
porque la recoleccion pasiva es mayor en aberturas que implican potenciales fugas o
puentes térmicos. Sin embargo, se ha comprobado que la captacion pasiva en lugares con
baja irradiacién como en el Reino Unido, es suficiente para abastecer hasta la mitad de la
calefaccion de un edificio (Yannas 1996). Pero existen ademas requerimientos de
iluminacion, fuerza o climatizacion interior, en horarios nocturnos y/o en espacios
inaccesibles para el sol, que es necesario abastecer con equipos que requieren energia
adicional, los que pueden suplirse con tecnologias que capturan la energia del sol y la
aportan con las caracteristicas necesarias a desplegarse a distancia 0 a momentos
diferidos a través de la recoleccion solar activa (Fig. 2.2). Entonces las demandas
energéticas en un edificio deben estar primeramente supeditadas por estrategias pasivas y
medidas de eficiencia energética; luego se deben considerar medidas de captacién solar
activa, las que deben instalarse en concordancia para contribuir segun la necesidad.

La energia solar se despliega en el territorio de forma dispersa con valores de potencia
relativamente bajos y durante aproximadamente la mitad del dia es inexistente o minima.
Una potencia promedio instantidnea en superficie horizontal es de alrededor de 1000 W/m?
en horas y lugares con aceptable irradiacion. Pero las demandas energéticas como, por
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ejemplo, la de un automévil a combustién exigen en una superficie de 6 m? o menos, 80 kW
de potencia concentrada. La variabilidad es otro factor, si bien el consumo de una
residencia en promedio puede estar en el orden de 10 W / m?, por momentos es normal
que exista una demanda de 300 W / m? (Cuchi, Diez y Orgaz 2002). La captacién pasiva,
implica el compaginar la modulacién, distribucion y conservacion de ganancias por
almacenamiento pasivo (masa térmica) o distribucion a sectores donde existan demandas.

Figura 2.2: Esquema de captacion activa y pasiva en edificacion (El Autor).

ACTIVA

Placas solare;

~— __,/

Una forma eficiente de enfrentar un proyecto residencial que contemple la inclusién de
energia renovable solar sera el ejecutar distintos analisis en los que se contemplen
simulaciones de demandas bajo diferentes supuestos de despliegue tecnolégico de
obtencion energética renovable in-situ. Durante la resolucién arquitecténica, se deberia
observar las implicancias no solamente de recoleccién activa, sino en concordancia con
las demandas. Por ello es necesario definir las posibilidades de captacidon pasiva,
materialidad, aislamientos, la implicancia de fugas térmicas e infiltraciones entre otros
aspectos, de forma integral. La coherencia en cada una de los componentes, pisos,
techos, muros, carpinterias, son importantes y ellas frente a medidas activas, lo cual sin
duda es un esfuerzo adicional en el proceso de disefio. Si bien el trabajo puede ser algo
exigente y extenso, considerando que se trata de vivienda repetitiva, es coherente
ejecutarlo, ya que la definicion de un modelo puede significar la solucién para varias
unidades.

Se ha comprobado que en cierta medida y dependiendo el caso, las ERs (Energias
Renovables) se tornan mdas apropiadas y rentables que el incurrir en medidas pasivas
sobredimensionadas como aislamientos excesivos, vidrio triple o equipamiento de
ambientacion altamente eficiente pero costoso (Athienitis 2007). La definicion del tipo de
tecnologia debe resultar de la relacion y balance entre alternativas tecnolégicas para
adoptar las que mas compatibilicen entregando una utilidad adecuada coherente con las
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exigencias. Con el eficiente uso de la electricidad por ejemplo, al remplazarse dispositivos
tipicos de alto consumo por otros eficientes, pueden reducirse demandas eléctricas en
alrededor de un 39 % (Cuchi, Diez y Orgaz 2002), con lo que se torna factible el
abastecimiento desde fuentes renovables. En consecuencia es importante medir también
estos aspectos en Concepcion, mas aun considerando la tendencia a la baja de los
precios de las tecnologias de ERs. Se ha comprobado en otras regiones, por ejemplo en
Barcelona (41 ° N), que bloques residenciales provistos con equipamiento eléctrico de bajo
consumo, con obtencion de electricidad PV producida en las terrazas, se podria
potencialmente abastecer por completo la demanda energética de edificaciones de hasta
cinco plantas en balance anual. Aunque es una realidad climatica distinta, este dato
sugiere que la seccion de una cubierta de una casa de dos pisos puede en buena medida
alimentar la demanda, incluso en su totalidad. Ello posibilita el modular y dimensionar
adecuadamente la superficie de recoleccion en él o en los pafios de localizacién de la
superficie colectora.

2.3 Tecnologias para recoleccién solar activa en
edificaciones

Los sistemas de produccién de energia renovable adaptables a edificacion a partir de
fuente solar son los siguientes:

- Fotovoltaicos integrados a edificacion BIPV (Building Integrated Photovoltaics),
tecnologia a partir de la cual se obtiene solamente electricidad.

- Sistemas Solares Térmicos Integrados a edificacion BIST (Building Integrated Solar
Thermal systems), tecnologia que entrega energia en forma de temperatura incluida
en un medio de transporte, liquido o gaseoso.

A partir de estas dos matrices tecnoldgicas, existen diversas posibilidades, subtipos y
variaciones tecnoldgicas que permiten una adecuada implementacion acorde a
rendimiento, requerimientos o costos. Asimismo existe la posibilidad de conjuncion de
ambas tecnologias en un solo colector, en las denominadas tecnologias hibridas térmico-
fotovoltaicas (BIPVT). Estas poseen la capacidad de entregar electricidad y recuperar calor
simultaneamente en un solo captador. También es importante la implementacion de
diferentes tipos de colectores de forma conjunta y coherentemente con las demandas, ya
gue una mayoria de edificaciones posee requerimientos térmicos y eléctricos
simultdaneamente aungue en distintas magnitudes.

Como aspecto primordial para considerar la adopcion de energia renovable solar esta la
reduccion del precio de los colectores, en especial los PV, asi por ejemplo en los Estados
Unidos se reporta que entre 2007 y 2013 ha existido una reduccion en el valor del KWh en
PV a la mitad, o considerando desde 1998 se ha dado un abaratamiento continuo promedio
de entre un 6 % a un 8 % por afio (Feldman et al. 2014). En el mismo orden, la agencia
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norteamericana de ERs reporta periédicamente el incremento constante de la eficiencia PV
(Fig.2.5) (NREL 2015). La tecnologia ST también muestra mejoras en prestaciones y
desarrollo tecnoldgico tanto en colectores como en almacenamiento, ademas con
tendencia a abaratar costos especialmente en los lugares en que se masifica la tecnologia,
aungque en menor medida respecto de los PV ya que la tecnologia ST se considera esta
“madura”.

2.3.1 Captacion solar térmica

Se definen como colectores solares térmicos ST a intercambiadores de calor especiales
gue transforman energia solar en energia interna transportada en un medio fluido. EI mayor
componente de cualquier sistema de energia solar es el colector solar. Este es el
dispositivo que se encarga de convertir la energia solar en térmica, la energia una vez
colectada es llevada por un fluido circulante, normalmente en liquido o aire a un equipo de
acondicionamiento ambiental o de distribucion para uso directo; de no requerirse al
momento, a un reservorio de almacenamiento para postergar la utilizacion de la energia

térmica (Kalogirou 2004).

La captacion térmica resulta de una industria menos “tecnoldgica”, en consecuencia
existen pequeflas empresas para fabricacion semi-artesanal de colectores vy
almacenamiento, poseen una alta eficiencia en comparacién con los PV y adicionalmente
tienden a acceder con mayor facilidad en paises menos desarrollados. Sin embargo,
debido a las tendencias de desarrollo tecnolégico, para el futuro se avizora como mas
prometedora la tecnologia PV de continuar la tendencia tecnolégica y de precios. Esto
porque presenta una ventaja importante que es la conexién a la red publica, lo que
posibilita el utilizar la energia recolectada en su totalidad; contrariamente la temperatura
tiende a perderse en el almacenamiento cuando no se encuentran presentes los usuarios o
cuando simplemente no se utiliza el calor recolectado. Ademdés la versatilidad de la
electricidad y una posible conversion a térmica, con tecnologias de alta eficiencia como
bomba de calor, permite el disipar la electricidad en momentos que  existe
sobreproduccién que sobresatura la red, se trata de un escenario factible de instalarse PV
a gran escala en zonas urbanas y en momentos en que existe una considerable
produccién conjunta de muchas edificaciones en horas de elevada irradiacion (Lund 2012).
Con ello solamente la electricidad puede llegar a resolver la mayor parte, incluso la
totalidad de las demandas (Athienitis y O’Brien 2015).

2311 Antecedentes de captacion activa solar térmica

Los primeros calentadores solares fueron simples tanques metalicos expuestos al sol no
patentados, més bien fueron soluciones individuales artesanales. Por 1891, Clarence Kemp
en Baltimore evoluciona el sistema al introducir los tanques en cajas solares como las
inventadas por Sauserre en el siglo XVIIl, invento inscrito bajo la marca registrada “Climax”,
gue alcanza temperaturas superiores a las requeridas para el bafio. William Bailey mejora
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el dispositivo de Kemp, que no alcanza a mantener el agua caliente durante toda la noche,
lo resuelve separando la superficie captadora necesariamente ubicada al exterior e
internamente en la edificacion emplaza el almacenamiento térmico. Denomind su producto
“Day and Night Solar Water Heater” el cual se vende por miles entre 1909 y 1920 (Perlin
2013). En Europa se fabrican comercialmente a mediados de los afios 30 del Siglo XX. En
Espafia se registra la primera patente en 1921, se exporta ya a finales de los 30"s (Fig. 2.3).
Frente a calentadores domésticos a carbon son una alternativa interesante por la dificultad
y costo de transporte del mineral (Lorenzo 2004; Kalogirou 2004). La industria solar se
expande hasta la irrupcién del petréleo y gas con cualidades de ser transportable,
almacenable y de bajo costo. Las empresas hidrocarburiferas crean redes para
abastecimiento de gas domiciliarias. Posteriormente a la Segunda Guerra Mundial, la
explotacién petrolera es significativa y no hay necesidad de abastecer la maquinaria de
guerra, con el crecimiento del nivel de vida mejora y las exigencias de confort, la demanda
de energia exige abastecimiento constante, no alcanzable por la recoleccién solar térmica.
Asi se limita el crecimiento del sector solar por su menor capacidad (Vazquez Espi 1999).
Se reporta el resurgimiento de los colectores STw en los 1970°s por la escalada del valor
del petrdleo. Luego se generaliza su produccion en los afios 1990°s por la creciente
preocupacion ambiental sumada al inestable precio de los combustibles.

Figura 2.3: Afiche de calentadores ST de empresas americana “Climax” espafiola “Agua Solar”, propagandas
de finales del siglo XIX y de la década de 1930 (Lorenzo 2004).
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En el Siglo XX para las décadas de los 80°s y 90°s se multiplica el desarrollo, evolucion y
alternativas de colectores STw a escala internacional. Varios programas analizan la
evolucion tecnoldgica y capacidad de uso en edificacion para cubrir ACS tipicamente y
luego para calefaccion. Algunas reuniones o “Tasks” de la SHC y de la IEA se llevan a
cabo para integrar el desarrollo tecnolégico en diversos usos: Task 3, Task 6 y Task 8.
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Posteriormente se llevan a cabo reuniones enfocadas en integracién en arquitectura de
colectores térmicos, Task 20 y Task 41 y la posibilidad de uso para calefaccién en el Task
26. En cada una de las reuniones se registran posibilidades y desarrollos en los diversos
paises. La captacién térmica activa alcanza en colectores recientes altas eficiencias de
hasta un 80 %. En regiones estacionales el desbalance de irradiacion es la principal
limitaciébn para esta tecnologia, por ello se limita la dimension y capacidad de cubrir
demandas. Adicionalmente durante el periodo frio, coincide con la reduccién de irradiacién
e incremento de demandas, lo cual limita alin mas el abastecimiento.

El fluido calo-transportador cargado con temperatura puede trasladarse directamente para
su utilizacion en agua o aire caliente o llevarse a almacenamiento para postergar su uso. A
diferencia de las redes eléctricas, son pocos los casos de posibilidad de venta de
excedentes, los cuales se han dado en casos excepcionales como en “Solar City” en Plan-
Les-Ouates en Geneva, Suiza; por lo demas puede almacenarse en limitada cantidad
segun disponibilidad de volumen (Kalogirou 2004). Existe la posibilidad de
almacenamiento interestacional en grandes contenedores subterrdneos o0 reservorios,
abastecidos por captaciéon de varias unidades de vivienda alimentadas por amplias
superficies de recoleccion, sistema til para almacenamiento interestacional. Estas redes
comunitarias funcionan generalmente en barrios que disponen de redes de calefaccion
central o District Heating, contribuyendo asi a la reduccion de demandas energéticas,
estas instalaciones son habituales en Alemania, Suiza y Austria.

2.3.1.2 Tipos de colectores térmicos para edificaciones

Existen varios tipos y subtipos de colectores solares térmicos (ST). Una primera
clasificacion es por el tipo de fluido: Aire o Hidraulico. Los colectores ST con fluido aire
(STa) por lo general son mas econdmicos y de sencillo funcionamiento, la utilizacion
térmica comunmente es con la utilizacion directa del fluido calentado, aunque con inferior
eficacia por el menor calor especifico del aire (281 Wh / K * m3). Tienen la limitacion en
capacidad de almacenamiento, factible a través de calentamiento de material con alta
inercia térmica o por medio de intercambiador de calor aire-agua, aunque conversion entre
distintos medios implican pérdidas y mayor disminucién de eficiencia (Solarwall 2015;
Athienitis et al. 2011; Kalogirou 2004; Munari 2009). Los colectores con fluido liquido
poseen una mayor capacidad para transporte térmico por el superior calor especifico del
agua (1161 Wh / Kn m3). Con fluido liquido atemperado, existe mayor control de traslado de
calor con menores fugas al ser detectables facilmente y con un mejor control de
almacenamiento, aunque con dificultad en cuanto a posibilidades de disipacién de
excedentes y riesgos en las instalaciones por exceso de produccién. Ambas alternativas
son abordadas en esta tesis.

Una segunda clasificacion es por la capacidad de seguimiento solar. De acuerdo con esta
caracteristica los colectores ST pueden ser fijos 0 con seguimiento solar. Para integracion
arquitectonica consideraremos solamente los fijos, porque complejos dispositivos
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mecanicos rotatorios para perseguir la irradiacion directa de uno o dos ejes, no son
habituales en residencias. Estos son Uutiles para alcanzar altas temperaturas para uso
industrial.

Considerando entonces solamente los Colectores Fijos, una tercera clasificacion es segun
la configuracion de superficie de recoleccion. De acuerdo con esta caracteristica se
subdividen en: Placa plana, Colectores con Concentradores Parabdlicos, Colectores de
Tubo de Vacio y Colectores Plasticos.

. Colectores de Placa Plana: Son los mas habituales en el ambito residencial, son
sencillos tecnologicamente, por ello econdmicos y factibles de fabricarse en industrias
menores. Se trata de una superficie normalmente metélica absorbente la que esta en
contacto con ductos por donde fluye aire o liquido calotransportador al que se trasmite la
temperatura por conveccion y conduccion.

Estos a su vez se subdividen en vidriados y no vidriados. Los primeros poseen un cristal
con alta emisividad que incrementa la temperatura del colector y de la superficie
absorbente al provocarse efecto invernadero internamente. En los no vidriados la superficie
absorbente queda expuesta al ambiente, generando pérdidas por conveccion, por lo tanto
son menos eficientes especialmente en lugares con bajas temperaturas y ventosos.
Colectores no vidriados y vidriados poseen entre el 0,7 % y 11,0% del volumen global
mundial instalado respectivamente (Weiss y Mauthner 2012).

. Colectores Plasticos: Son colectores de goma polimérica resistente a rayos
ultravioletas. Normalmente son bandas plasticas las que internamente contienen ductos
milimétricos por donde discurre agua que al calentarse se utiliza directamente. Tienen una
buena adaptabilidad en las superficies de las edificaciones por su caracteristica elastica,
mas no son integrables arquitectonicamente bajo la definicion conceptual tipica, ya que
poseen baja resistencia mecanica (Home Power 2004). Poseen eficiencia limitada porque
al exponerse a baja temperatura, las pérdidas son considerables. En invierno las ganancias
minimas obtenidas son superadas por las pérdidas del frio ambiental. Por su baja
temperatura de trabajo, en arquitectura el Unico uso practico es en piscinas, pero no son
de uso comln para abastecer demandas residenciales tipicas a menos que se implanten
en climas calidos.

. Colectores de Tubo de Vacio: Son series de cilindros de cristal, los cuales
internamente poseen la superficie absorbente térmica compuesta por lo general por una
pletina metalica con un ducto o ductos internos por donde discurre fluido liquido o liquido-
gaseoso (este ultimo cuando el fluido funciona con cambio de fase). La superficie
captadora esta aislada del exterior en un ambito de vacio. Para el afio 2010 ya son el tipo
de colectores térmicos con mas producciéon mundial, se considera que el 56,6 % de
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captadores instalados corresponde a éstos, es la tecnologia que predomina con mas alta
produccién en China, convirtiéndola actualmente en la mas difundida por m? instalado
(Weiss y Mauthner 2012). La potencialidad de estos colectores es su alta eficiencia en
condiciones de abundante irradiacion difusa y en presencia de frio exterior, evitando las
pérdidas que implica la conveccion por contacto con aire frio. En consecuencia pueden
alcanzar temperatura de trabajo mas altas que los colectores de placa plana y un mejor
desenvolvimiento durante el invierno, pero la superficie neta de captacién se ve reducida
por la separacion entre franjas de capaciéon internas en los tubos, respecto a la placa
continua captadora presente en los colectores de placa plana que los hace mas efectivos
en lugares con alta irradiacién y épocas de verano. Los colectores de tubo de vacio son
mas costosos y de compleja elaboracion. Esta tesis analiza el posible despliegue de estos
dispositivos considerando su facultad de desempefiarse como filtro solar para integracién
arquitecténica. Ademas de ser los que tedricamente mejor se adaptan a un escenario de
recoleccion para calefaccion, justamente por la cualidad de mejor desempefio en baja
irradiacion.

. Colectores con Concentradores Parabdlicos de Placa Plana: Son un subtipo de
colectores ST que resultan de la combinacion de Colectores Concentradores combinados
con los de Placa Plana. Son normalmente utilizados para aprovisionamiento industrial, para
obtener altas temperaturas. Funcionan con fluido liquido. Externamente poseen apariencia
de placa plana, pero internamente poseen franjas compuestas por reflectores parabdlicos
gue concentran irradiacion a ductos absorbentes por donde discurre fluido. Muchas veces
estan en combinacién con colectores de ducto de vacio, otros modelos poseen solo vidrio
al exterior (SOLARFOCUS 2015). Por su compleja configuracion y altas temperaturas de
desempefio, no son habituales para uso residencial y no se consideran en este trabajo.

2.3.1.3 Colectores ST en el mercado

La IEA en su Programa de Calefaccion y Refrigeracion Solar, para el afio 2010 estimo la
existencia de 195,8 GWp instalados en aproximadamente 279,7 millones de m? de
colectores ST en 55 naciones. En la mayoria de paises se han desarrollado para
calentamiento de ACS fundamentalmente. Chipre cubre el 93 % de la demanda energética
de ACS con recoleccion STw (Kalogirou 2015). Se estima que en recoleccion STw se
instalaron en 2012 42,2 GWp de producciéon mundial, es decir un crecimiento de 13,9% del
volumen existente en solo un afio. De este crecimiento China se lleva una parte significativa
de 34,4 GWp, siendo por lejos el pais y region con mayor expansién de la tecnologia
actualmente; contrariamente en Latinoamérica se estima que se instal6 solamente 0,87
GWp. La produccion de toda la instalacion planetaria implica un volumen de generacién de
162.000 GWh, lo que significa un ahorro de 53,1 millones de toneladas de CO,. La
recoleccion solar térmica genera 375.000 plazas de trabajo directas (Weiss y Mauthner
2012).
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2.3.2 Sistema de Captacion Solar Activa Fotovoltaica

La generacion PV tiene capacidad de convertir una fraccion de la irradiacion solar en
corriente continua, a partir de materiales conformados total o en parte por elementos
guimicos semiconductores al iluminarse estos por fotones provenientes de la irradiacién
solar, capacidad conocida como efecto fotovoltaico. Conforme la luz arriba a la superficie
de los semiconductores denominados celdas PV, se produce electricidad. Cuando la
iluminacion cesa, la generacion eléctrica también. Las celdas fotovoltaicas no requieren ser
recargadas. Fotones con capacidad de lograr electricidad pueden ser provistos de forma
indefinida desde el sol (Luque y Hegedus 2011).

2321 Antecedentes de Captacion Activa Solar Fotovoltaica

E. Becquerel descubre en Francia el efecto fotovoltaico en 1839, de modo accidental, no
se profundiza en primera instancia por la baja produccion y falta de utilidad préactica para
entonces (Kalogirou 2004). Para 1883 Charles Fritts produce las primeras células PV
intencionalmente y él visualiza para el futuro que: “La corriente generada, si no es
requerida inmediatamente, puede de todas maneras ser guardada en baterias..., 0
conducida para aplicarse en donde se requiera” (Luque y Hegedus 2011). Las primeras
aplicaciones del efecto solar sobre materiales semiconductores observado por Bagcuerel y
Frittz fue en la industria espacial, el alto costo de la tecnologia en su etapa inicial impide su
generalizacion para otros usos. La necesidad de energizar naves espaciales por periodos
prolongados de tiempo sin necesidad de cargar combustible, implica profundizar en
investigacion y en la consecuente evolucion de la tecnologia. Muchas de aquellas celdas
desarrolladas 60 afios atras siguen funcionando en la actualidad (Howlett 2010).

Luego aparecen usos alternativos en instalaciones terrestres aunque excepcionalmente por
el alto costo, son una opcion para zonas remotas, a las cuales alcanzar con redes
eléctricas o llevar combustibles para generadores es complicado. A finales de los afios 70
el Departamento de Energia de los Estados Unidos (DOE) financia investigaciones
respecto de las posibilidades de crecimiento y utilidad de la tecnologia para usos
cotidianos. Se observa desde el inicio que se trata de una alternativa que posibilita la
independencia eléctrica. Varias corporaciones importantes invierten billones de doélares en
investigacion de los PV: Atlantic Richfield, Exxon, Texaco, Shell, General Electric,
Westinghouse, Boeing y Martin Mariett. Gracias a estas inversiones se reducen los costos
significativamente. Igualmente se realizan los primeros experimentos para integrar PV en
edificacion por parte del DOE: La Estacion Experimental Residencial Southwest en Nuevo
México, en el campus Las Cruces de la Universidad de Nuevo México. El primer proyecto
emblematico residencial es la Carlislie House (1980) en Masachussets, financiada por el
DOE y MIT (Massachussets Institute of Technology University), se trata de la primera casa
particular en adoptar placas PV en su cubierta, se incluye conjuntamente con estrategias
pasivas, captacidn térmica, sUper-aislamientos, etc. Es foco de atencion por tratarse de la

ZALAMEAE




Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

INTEGRACION DE RECOLECCION SOLAR ACTIVA EN VIVIENDAS UNIFAMILIARES

primera residencia en enlazarse a la red publica, entregando y recibiendo excedentes y
faltantes eléctricos (Fig. 2.4a). La misma empresa Solarex energiza su propia planta de
produccidn, industria localizada en Frederick, Maryland, EE.UU en 1982 denominada
“Solarex Breeder’. En 1983 la Boston Edison Company encarga el disefio de la que
denomina residencia “Impact 2000 House”, que es catalogada como vivienda del futuro,
integra eficiencia pasiva, estrategias activas y la instalacion de 4,5 kWp de placas
plenamente integradas que sirven de superficie estanca y proteccion efectiva (Fig 2.4b); es
la segunda casa en intercambiar corriente con la red publica luego de la Carleslie House.

Figura 2.4a: Carleslie House en Massachusets (1980); Fuente: (Solar Design Associates 2015). Figura 2.4b:
Impact 2000 House (1983); Fuente: (Alamy 2015)

En 1984, uno de los edificios significativos de considerable escala perteneciente a la
Universidad Georgetown en Washington D.C, integra colectores con 340 KWp de médulos
policristalinos Solarex, proyecto también auspiciado por el DOE. Aqui el arquitecto trabaja
conjuntamente con los ingenieros para integrar adecuadamente las placas PV en la
techumbre. A partir de 1985 cada vez més edificios de los Estados Unidos contindan con la
integraciéon y produccion eléctrica PV en mas estados. En 1992 se construye la fabrica de
PV Advanced Photovoltaic Systems (APS) la cual ofrece a los arquitectos la posibilidad de
disponer de productos PV bajo pedido segln requerimientos especificos. Posteriormente,
al mejorar y diversificarse la tecnologia, varios inversionistas fueron persuadidos en
desarrollar nuevamente mas productos; en consecuencia, en 1993 la DOE nuevamente
inicia el programa de investigacién denominado “Oportunidades para Edificaciones de
Estados Unidos para PV”, programa que fue disefiado para iniciar la comercializacion de
productos BIPV. No obstante la riqueza petrolera de Estados Unidos implica que el
desarrollo comercial de la tecnologia se vea eclipsada por Europa y Japdn, naciones que
no producen petréleo y miran con mayor urgencia alternativas energéticas. Desde
entonces la interaccién entre arquitectos, desarrolladores, fabricantes PV, va en
crecimiento para lograr productos cada vez mas competitivos y de acuerdo con
necesidades arquitectonicas, estética y generacion energética (James et al. 2011).

A mediados de los 80s en Japon, Sanyo implementa la casa Kansai Electric’'s PV Demo
House como casa laboratorio. También Sanyo implementa la “CourtainWall PV” en edificio
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de oficinas Hokuriku Electric.

En Alemania, como consecuencia del desastre en Chernobyl, se pone en marcha el
programa piloto 1.000 techos, cuando el gobierno busca persuadir para la implementacion
de instalacién PV en edificacion. Uno de los casos iniciales relevantes es una vivienda en
Helmstedt, que integra 80 paneles PV configurados para integrarse en techumbre marca
Siemens M-50. A finales de 1990 se contabilizan 2500 casas en el pais con abastecimiento
PV. En 1993, el Ministerio Bavaro del Ambiente recepciona su edificio el cual integra en su
fachada células de silice amorfo y filtros solares con celdas de silice cristalino, con
caracteristicas estéticas destacadas. Otro ejemplo aleman de importancia es el edificio
prototipo Stadtwerke Aachen (STAWAG), un servicio municipal que posee en su fachada
sur 50 m? de vidrio con celdas PV policristalinas embebidas entre el laminado de dos
cristales templados. El instituto para Energia Solar Fraunhofer en Freiburg construye una
casa autosuficiente energéticamente. En Suiza tuvo el mismo impacto que en Alemania el
accidente de Chernobyl, se declara en 1990 la moratoria de todos los proyectos nucleares
del pais. El gobierno invierte fuertemente en investigacion en ERs, una tercera parte de la
inversion es conducida al desarrollo de productos PV. Por el espacio reducido del pais y la
falta de suelo plano, se torna imperativa la instalacion de PV en edificacion. La Escuela
Politécnica de Lousanne (EPFL) desarrolla el que denomina “Sitio de Demostracion”, se
trata de 14 pabellones de pequefa escala en donde se muestran distintas alternativas de
instalaciones PV integradas a edificacién. Ademas utiliza su propio campus para la
integracién de nuevos productos desarrollados por la universidad. La empresa Suiza Alpha
Real ejecuta una de las primeras “tejas PV” a través de la empresa Plaston (D Little 1995),
las tejas poseen una superficie de captacién de alrededor de 0,25 m?, disefiadas para
remplazar tejas de arcilla de gran formato tipicas en Suiza. Un proyecto con PV integrado
arquitectonicamente en fachada en 1992 es desarrollado por la empresa Solution &
Atlantis, se trata del nuevo edificio de oficinas y fabrica para Scheidegger Metallbau en
Kirchberg, éste utiliza filtros solares PV. Como éstos, muchos proyectos mas se desarrollan
en Suiza durante los afios 90. En Inglaterra el surgimiento de la tecnologia fotovoltaica se
da a través del Government Renewable Energy Research Development Demonstration and
Dissemination Program, ente que promueve la primera instalacién en la fachada de la
University of Nathumbria en Newcastle; otra instalacién importante se ejecuta en Gales, se
trata del edificio para el Center Alternative for Technology en 1995, con una capacidad de
10kWp. En el resto de Europa también se suceden hasta el final del siglo XX otras
instalaciones paulatinamente, como el plan para instalar 200.000 cabafias en zonas
remotas de Finlandia, la mayoria vacacionales, las que adolecen de conexién a la red
nacional por las considerables distancias, a las que llevar combustible a generadores
eléctricos es costoso y complejo, entonces la opciéon PV es una oportunidad interesante,
aunque al final se desarrollan solamente 20.000 conexiones. Otros paises que
establecieron investigacion y ejecutaron edificaciones con tecnologia PV de forma
temprana fueron Espafia, Italia, Suecia, Canada y Noruega (D Little 1995).

En cuanto a instalacidén PV integrada en Arquitectura, algunos desarrolladores se reanen
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entre 1990 y 1995 para llevar a cabo el Task 16 de la Agencia Internacional de la Energia
del Programa de Calefaccion y Refrigeracion Solar. En esta reunién participan diversos
profesionales e investigadores de la construccion, arquitectura e industria PV, definiéndose
los primeros lineamientos para integracion arquitecténica-fotovoltaica (IEA Solar Heating &
Cooling Program Task16 1995).

Figura 2.5: Progresion de eficiencias PV en tiempo en distintas tecnologias (NREL 2015).
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sea ocupada en una magnitud del 60 % desde electricidad procedente de ERs. Segun la
tendencia actual, la tecnologia PV ocuparia el segundo lugar luego de la edlica, aunque
con mayor crecimiento, superando a la hidroeléctrica para ese entonces (Lund 2010). La
tecnologia PV se desarrolla en varios frentes, en diversos paises y en distintas tecnologias.
La busqueda de nuevas células mas eficientes y econémicas supone una oportunidad para
reducir precios e incrementar capacidad. El Laboratorio Nacional de Energia Renovable de
los Estados Unidos (NREL) publica anualmente las mayores eficiencias y progresién de
desempefio PV en distintos laboratorios y centros de investigacion (NREL 2015). Los
resultados que muestra esta agencia se presentan en la Figura 2.5. En el grafico se
aprecian tecnologias avanzadas como las celdas Multijunction (Celdas de Multiunién),
tecnologia de gran desempefio que combina distintos materiales semiconductores para
incrementar eficiencia; éstas alcanzan, con lentes de concentraciéon, hasta una eficiencia
de sobre 46 %. Luego viene el grupo de células de silicon, las mas comunes del mercado
gue estan en un rango de eficiencia de entre 20 % y 27 % de eficiencia actualmente.
Tecnologias de lamina delgada no basadas en silice poseen entre 21 % y 23 % y por ultimo
nuevas tecnologias PV (muchas de origen desde materiales organicos) de entre 9 % y 12
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%, estas Ultimas muy prometedoras a futuro por poseer el menor impacto ambiental en su
fabricacion, ademas se prevé seran sustancialmente mas econdémicas y faciles de fabricar
(Lugue y Hegedus 2011; Jelle 2016). Las eficiencias sefialadas son obtenidas en
laboratorio en ambiente controlado.

No se han demostrado riesgos ambientales o téxicos que impliquen un peligro inherente
importante y particular por la fabricacion o instalaciéon PV. Los riesgos que existen con la
instalacion y generacion estan presentes en cualquier instalacién eléctrica como la
posibilidad de golpe eléctrico por error de manipulacién. Frente a exposicion de incendios,
los PV son menos inflamables y toxicos respecto de otros materiales de construccion
(Agencia de Protecciéon Ambiental 2014).

2.3.2.2 Tipos de celdas PV habituales en el mercado y edificaciones

Figuras 2.6: Imagen de los tipos de células mas habituales de silice: Monocristalinas, Policristalinas. y Silice
Amorfo (Lamina Delgada) (Reddi Jarayama 2009).

TECNOLOGIA DE CELDAS CARACTERISTICAS
Estructura : Formada por celda sencilla de silicon

Moédulo de Eficiencia tipico: 13 % - 20%
(17 % a 22 % de acuerdo con SHC e IEA)

Monocristalina

Estructura formada por multicristales de silicén

Eficiencia Tipica de Médulo: 14 % a 16 %
{11 % a 17 % de acuerdo con SHC e IEA)

Policristalina

Estructura: Formado de silice amorfo

Module de Eficiencia Tipico: 6% a 12 %
(4 9 a 8 %en celdas amorfas de silicén con otros materiales
semiconductores hasta 12 % de acuerdo a a IEA y SHC)

Lamina Delgada

Las células PV méas comunes son las de silice monocristalino, silice policristalino y de
ldmina delgada que también pueden ser de silice u otros elementos semiconductores como
Telurio, Cadmio, Indio, etc. Las células monocristalinas fueron las primeras en desarrollarse
industrialmente y las mas estudiadas, luego las policristalinas, que son un 20

% mas econdmicas en promedio. Las de silice amorfo o tecnologias de lamina delgada
poseen la particularidad de ser el material semiconductor con aptitud de sustentarse en
superficies de espesor minimo, normalmente polimeros livianos, en ocasiones curvables,
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traslicidos y de colores, razén por la cual tienen gran importancia estética para
aplicaciones arquitectonicas (Fig. 2.6) (Reddi Jarayama 2009). Las tres tecnologias son las
mas habituales para aplicarse en edificacion y estan disponibles comercialmente. A futuro
se prevén tecnologias muy avanzadas, algunas ya existentes en el comercio como las
l[amina de origen organico, las cuales potencialmente seran mas econémicas por la
reducida cantidad de energia requerida para obtencién de la materia prima y para la
propia fabricacion; adicionalmente estan en fase experimental con éxito fotovoltaicos
transparentes, hormigén fotovoltaico o pinturas fotovoltaicas, incluso celdas con capacidad
de almacenamiento e inclusién de nanotecnologia (Jelle 2016).

Figuras 2.7: Ciclo de vida de células cristalinas a partir de silice. Fuente (SolarWorld Inc. 2013).

Silicio Plagueta de Silice Celda
(De mina o reciclado) : Fotovoltaica

Reciclaje

=7 Madulo
“Ensamblado Fotovoltaico

Ope_ramon para funcionamiento
del sistema

Ningin modo de generacién energética y eléctrica es completamente benigno con el
medioambiente. Los impactos de diferentes tecnologias o mecanismos de obtencion
energética muestran ser mas o0 menos contaminantes, incluso la sola fabricacién de vidrio
para captaciéon pasiva. Sin embargo la huella de carbono resultante de la fabricacién de las
células, con la producciéon de las propias celdas logra ser cubierta por la energia liberada
en su fabricacion en 1,5 afios para células monocristalinas, alrededor de 2,5 afios para
células policristalinas y para tecnologia de silice amorfo entre 1,0 y 1,5 afios. En
consecuencia es esperable contrarrestar entre un 90 % y 96 % de emanaciones al
remplazar los medios convencionales con tecnologia PV. Otra comparacién es la
emanaciéon neta de entre 30 y 50 g de CO; (Diéxido de Carbono) para construir una célula
PV que puede generar 1 kWh de potencia durante todo su ciclo de vida. Comparada con
las emisiones provocadas por una planta de generacién termoeléctrica, la magnitud
estimada de ahorro de CO; esti en el orden de entre 20 y 30 veces (Luque y Hegedus
2011). En cuanto a extraccion de materias primas, una tonelada de arena para fabricar
células fotovoltaicas, ahorran la combustion de 500.000 toneladas de carbén en
termoeléctricas (Totten 2013). Otro estudio demostré que con irradiacion minima existente
en Londres (1.202 kWh / m? afio) en sistemas integrados en techumbres, los margenes de
recuperacion y ahorro de emanaciones de carbdn son de dos afios para colectores ST y
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seis afios para fotovoltaicos (Croxford y Scott 2002). Adicionalmente las células son
totalmente reciclables luego de terminar su vida util a los 25 o 30 afios (Fig. 2.7).

Figura 2.8: Suciedad previsible en placas PV privadas de lluvia en Concepcion (El autor).
i At o G I 1l L RReTe % X % T

Figura 2.9: Sistemas y servicios de Limpieza PV robéticos y manuales (Nikkei Business Publications 2015;

Nanocleansolar 2015).

El mantenimiento de la instalacion es importante. La vida (til de estos sistemas se
considera con una revision de por lo menos una vez al afio. La limpieza también es
esencial, la falta de ésta puede provocar una reduccién de rendimiento de un 4 % en 17
dias de acumulacién en ambientes con polucion y polvo, no obstante, las placas bajo la
lluvia con el panel dispuesto de forma inclinada, es suficiente para limpiar y devolver la
eficiencia, manteniendo las pérdidas solo en un 1 % por suciedad (Smith et al. 2013). En
observacion realizada por el autor, se puede precisar el nivel de suciedad en un mes de
acumulacion en Concepcion en las placas privadas de lluvia en el Campus de la
Universidad del Bio Bio (Fig. 2.8), condicién también analizada para Santiago de Chile por
Caceres et al. (2014). En localidades en que estan masificadas estas instalaciones,
conlleva el subsecuente surgimiento de empresas de mantencién y limpieza a un costo
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accesible y equipadas con herramientas adecuadas (Fig. 2.9).

2.4 Posibilidades vy limitaciones para la simulacion e
implementacién de sistemas solares activos en
arquitectura

Wall et al. (2012) analizan a partir de encuestas realizadas en diversos estudios de
arquitectura en Europa y Norteamérica las barreras principales para la integracion
arquitectonica de colectores solares tanto ST como PV y por qué estos no son
considerados durante el disefio arquitectonico. Las principales respuestas para la no
aplicacion de integraciéon PV son: Costos altos, falta de conocimiento de comitente y/o
desarrollador, falta de datos y especificaciones de productos, entre los mas importantes.
Para la recoleccion térmica se determinan los siguientes aspectos: Falta de conocimiento
del cliente y desarrollador, no existe interés del cliente, falta de productos apropiados para
arquitectura, como los tres principales. Ante las principales limitaciones es evidente que se
requiere de diseminacion de las tecnologias de recoleccién solar activa. Solamente luego
de conocerse las posibilidades y aplicarse con éxito es factible expandir el interés y
demanda. También es importante reducir costos, lo cual es improbable que se dé a menos
de que se expanda la industria, consecuentemente una situacion bloquea a la otra. Asi el
impulso y fomento de politicas estatales o municipales es esencial para promover
inicialmente la industria (Lund 2010; IEA 2009).

En cuanto a aspectos tecnoldgicos que implican una barrera para la integracién se
tecnologias solares estan: a) Las tecnologias solares tienen una baja versatilidad y poca
variedad de productos para integracion arquitectonica. b) ElI conocimiento por lo general
incompleto de los arquitectos acerca de las posibilidades de colectores para integracion
arquitectonica disponibles, los cuales actualmente son productos de innovacién poco
difundidos. c¢) EI mercado muestra una falta de herramientas, o son complejas y costosas,
para adoptar y cuantificar el beneficio de las distintas opciones y aplicaciones solares
durante fases tempranas de disefio, cuando se toman las directrices mas importantes (Wall
et al. 2012).

El dltimo aspecto mencionado incide directamente en la disciplina de la arquitectura. Es
necesario compaginar la posible produccidén energética frente a resultados arquitectonicos
y apariencia consecuente. Evidentemente con herramientas manuales simples como el
sketch manual arquitecténico o maquetas fisicas, se puede prever la influencia de
soleamiento, pero no es posible simular demandas resultantes como consecuencia de la
forma, materialidad seleccionada, captacién pasiva, clima, etc; menos aun la posible
produccién solar activa. Sin un modelo de pre-dimensionamiento de produccién versus
demanda, se complica el conocer por parte del proyectista y/o cliente, la ventaja de
adoptar o no alguna tecnologia de recoleccién solar. Se ha detectado que las decisiones
tempranas proyectuales pueden afectar en un 80 % el desempefio energético final y es una
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etapa en que las decisiones del arquitecto son decisivas en el desempefio energético del
proyecto (SHC y IEA 2012).

241 1 El Disefio Arquitecténico Energéticamente
Eficiente y posible adopcion de Tecnologia Solar Activa.

La ausencia de didlogo entre arquitectura y los sistemas activos de eficiencia energética es
una de las barreras primordiales que limitan la inclusion generalizada de la energia solar
(Wall et al. 2012; Attia y De Herde 2010; Gupta et al. 2014). Es necesario seleccionar y
decidir diversos aspectos, lo cual es dificultoso sin la capacidad de conocer la influencia
de adoptar algin sistema o no hacerlo. Ademas resulta del predimensionamiento de
distintas alternativas y compaginaciones (orientaciones, materialidad, espacialidad,
soleamientos, tecnologias renovables o no, etc.). Mas alla de que algunos experimentados
proyectistas poseen un conocimiento robusto y entendimiento de las distintas estrategias
gue les permiten presagiar acertadamente el desempefio de diversas opciones de forma
mas bien intuitiva. Las herramientas de arquitectura idealmente deberian entregar la
posibilidad de realizar andlisis energéticos rapidos, no necesariamente con alta precision,
pero que ejecuten aproximaciones comparativas agilmente.

Para posibilitar el analisis energético de modelos, existen multiples software especializados
gue permiten realizar estimaciones virtuales relativas a diversas situaciones. Investigacion
llevada a cabo por el Programa de Calefaccion y Refrigeraciéon Solar de la Agencia
Internacional de la Energia IEA-SHC, en su Tarea 41 (Task 41), encontr6 en el estado del
arte de las herramientas existentes hasta 2012, la presencia de tres tipos: De modelado
arquitecténico, de visualizacion y de simulacién ambiental. Existen posibilidades de
asociaciones entre modeladores arquitectonicos y simuladores energéticos y de obtencién
energética renovable, pero implica inter-exportaciones entre software y trabajo adicional.

Muchos de los software de simulacién energética no poseen aptitudes para dimensionar
posibilidades de sistemas solares activos, otros no entregan una visualizacién adecuada
del sistema implementado. Existe la necesidad de realizar procesos complejos para
exportacion-importacién, con riesgo de pérdida de informacion o la necesidad de
reconstruir los modelos. Para determinar y mejorar el desempefio energético se han
desarrollado simuladores ambientales, como Ecotect®, EnergyPlus®, Vasari®, etc,
especializados en calcular de manera dindmica requerimientos energéticos y confort.
Algunos incluyen herramientas para calculo de sistemas de captacion solar térmica y
fotovoltaica o simplemente de irradiacion disponible de acuerdo con localizacién y
disposicion de la superficie respecto del sol; no obstante estan programados
independientemente y son aplicables por separado durante el disefio arquitectonico.
También se han desarrollado lenguajes para asociar simuladores energéticos con
herramientas de disefio arquitecténico, no obstante es importante un paso mas, que las
herramientas se integren de forma directa con las de disefio cotidiano de arquitectura. Con
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ello se facilita el proceso de disefio-simulacién en forma rapida, sencilla y automatizada,
Utiles en etapas tempranas. Los arquitectos y estudios encuestados consideran a las
herramientas de simulacibn como complejas, de dificil utilizacion y a las simulaciones se
las considera costosas y largas, penalizando un flujo de trabajo continuo esperado en esta
etapa (Wall et al. 2012; SHC e IEA 2012).

En cuanto a herramientas de disefio arquitectdénico estan disponibles en plataformas de
modelacion constructiva Building Information Modeling (BIM), con programas como Revit®,
Archicad® o Microstation@, que permiten la elaboracion desde volumetrias sencillas hasta
geometrias completas y complejas del edificio, estableciendo definiciones constructivas y
materiales de instalaciones. Se obtienen resultados planimétricos y tridimensionales
automaticos, son los software que mas espacio han ganado en la disciplina, utiles en las
distintas etapas desde la concepcién inicial, se encuentran en crecimiento, desarrollo y
diseminacion generalizada. Poseen capacidad de asociacion interdisciplinar, fundamental
para integrar arquitectura con diversas tecnologias. Con el proceso de construccion virtual
se ofrece la posibilidad de estudiar niveles de eficiencia energética, pudiéndose
determinar y seleccionar materialidad, loégica constructiva, légica de configuracion, de
instalaciones, etc. Mientras mas completo el modelo, se logran simulaciones mas
acertadas. Las posibilidades de prevision logrados por el BIM suponen procesos Yy
resultados que colaboran con la eficiencia constructiva y toma de decisiones respecto de
diversos aspectos concernientes a la sostenibilidad, incluyendo el energético (Hakkinen
2014). No obstante algunos tedricos como Horvat y Dubois (2012) mencionan en la Task 41
de la IEA, al respecto de estas herramientas, algunos sefialamientos acerca del BIM en
etapas tempranas: “En teoria, aplicaciones BIM son creadas como apoyo del proceso
completo de disefio arquitectonico, ellas ofrecen el mayor potencial para optimizar
sistemas pasivos y activos, como también su integracién arquitecténica con la
participacién de los arquitectos directamente, pero consideramos que actualmente los
programas BIM no estan configurados para la Etapa Temprana de Disefio”, sugiriendo asi
estos autores que la rigidez del BIM condiciona el modelado inicial, tornandolo restrictivo.
Mas alla de estas observaciones y a las capacidades previamente descritas, en el afio
2011 surge ya un avance relevante como lo es la incorporacion de una funcién de calculo
energético denominada Ecodesigner® en el software BIM Archicad®, el cual permite
analizar directamente en el modelo, incluso en etapas iniciales, un pre-dimensionamiento
de desempefio energético en el propio desarrollo, sin necesidad de inter-exportaciones
entre software. Justamente una seccion de esta tesis explora las posibilidades de esta
herramienta mientras se analiza la integraciéon arquitecténica de colectores STw
simultineamente. Aunque hasta la version de Archicad XVIII (2014), Ecodesigner@ no
posee dimensionamiento de potencial PV. Se analizan las posibilidades de implementacion
de Tecnologia Solar Combi con la herramienta descrita, descifrando a la vez las
limitaciones de la herramienta en su utilizacion durante Etapas Tempranas de Disefio (EDP,
Early Design Phase).
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Para pre-dimensionamiento de capacidad PV existe una herramienta en desarrollo en fase
beta denominada RENEWBIM®@, aplicable a modelos tridimensionales IFC como lenguaje
de interoperabilidad y andlisis energético en herramienta BIM, justamente para la
interaccion entre software (Gupta et al. 2014). No obstante hasta la fecha no se ha podido
encontrar reportes de utilizacion efectiva de la herramienta. Pero seglin descripcion del
autor, es necesario ejecutar inter-exportaciones de modelos tridimensionales al software
externo, lo cual implicaria ya procesos adicionales externos al modelado BIM.

242 2 Colectores para Integracion Arquitectdnica

De acuerdo con la descripcién de Roberts y Guariento (2009) en su manual de instalacion
de colectores solares, para que estos estén integrados en arquitectura, deben contemplar
las siguientes condiciones estéticas y de desempefio: Color, imagen, tamafio,
impermeabilidad y estanqueidad, resistencia al viento, durabilidad, seguridad durante
construccion, mantencion y durante funcionamiento (consideraciones de presencia de
fuego, descargas eléctricas, estabilidad) y costos. Sin embargo el crecimiento de
instalaciones integradas en edificios se prevé significativa, asi se espera que para el caso
BIPV, las instalaciones crezcan mundialmente desde USD de $1.8 * 10° en 2009 a $ 8.7 *
10° en 2016 (Jelle 2016).

En reuniones de investigadores de la IEA y SHC llevadas a cabo en Alemania, Francia,
Italia, Suiza, Suecia, Noruega, Austria, Japén y Canad4, se realizan registros para catalogar
productos desarrollados hasta 2009. El estudio refleja usos alternativos adicionales a la
captacion, en su mayoria de recubrimiento, aunque se observa también cristales, filtros
solares y balaustradas (IEA SHC Task 41 2012b). Por ser la mayoria elementos
desarrollados para ser utilizados sobre los 45 © de latitud o superiores, una gran proporcién
es creada para ser dispuestos verticalmente en fachadas, especialmente los térmicos.

Si bien existen productos destinados para integracion arquitectdnica, estos son recientes y
poco difundidos. Muchos con eficiencia penalizada frente a captadores tipicos, justamente
por los requerimientos para ser concordantes con la arquitectura. Por tratarse de elementos
tecnoldgicos novedosos, la falta de conocimiento de instalacion es otra barrera para su
consideracion. El usuario tipico no utiliza lo que no conoce y/o ignora el funcionamiento.

En general los paneles de captacién fotovoltaica y térmica varian mostrando distintas
caracteristicas geométricas. Tanto en dimensiones como en forma, los colectores PV son
muy flexibles respecto a los térmicos, ya que normalmente estan compuestos por celdas
de dimensiones de maximo 15 cm x 15 cm hasta muy pequefias, poseen espesores
menores, incluso milimétricos o curvables hasta semitransparentes en el caso de
tecnologia de lamina delgada; se conectan a través de cableado flexible, a diferencia de
los térmicos que exigen tuberias o ductos. Otro aspecto esencial y diferente entre ambas
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tecnologias es la disponibilidad de almacenamiento, mientras la
exceder largamente a la demanda de la propia edificacion aprovechandose por completo
aunque en distinto lugar, la energia térmica tiene que almacenarse cercanamente,
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electricidad

dafio del colector y redes por sobrecalentamiento (Buker y Riffat 2015).

En la reunion de la IEA y su agencia de energia solar sintetizan las principales diferencias,

las que se sefialan a continuacion:

Tabla 2.1: Comparacion entre colectores BIST y BIPV formalmente y por condiciones térmicas (IEA SHC Task

41 2012b):

puede

CARACTERISTICA

FOTOVOLTAICOS

SOLAR TERMICOS

Dimension tipica de

Temperatura de

trabajo

Mientras mas baja, mejor. /

Ventilacién posterior requerida.

ZALAMEAE

0,1 a2,0m? 1,5 a 3,0 m?
modulo
Perfil formal,
dimension y Alta Flexibilidad Baja Flexibilidad
flexibilidad
Espesor 0,4cmal0cm 4,0a10,0cm
-
<§( Peso 9,0 a 18,0 kg./m? 20 kg/m?
x
8 Estructura de
> Modulos laminados Modulos en capas (separadas).
¥e) modulo
O - .
o Vidrio / Aire / Capa absorbente
z Vidrio / Celdas de silicon / Tedlar o
O Materiales metélica/ sistema hidrico /
o vidrio u otro material
aislamiento.
Capa externa: Vidriado Liso, aspecto Capa externa: Vidriado Liso, aspecto
Estructura de acidificado, estructura metalica. Celdas de acidificado. Absorbedor: Textura
Superficie silice: Textura variable, Posibilidad de ser levemente ondulada, lamina metalica
traslacido. opaca.
Color Negro / Variaciéon a azul. Negro a colores muy oscuros.
Medio de conversion
Electricidad Agua / Refrigerante
energético
< . ]
S) Medio de Transporte Cables Tuberias
z
O]
",'_J Limitado por requerimiento de edificio
= Practicamente ilimitado con conexién
O Almacenamiento / Tanque de almacenamiento acorde
O ared.
o a superficie de recoleccion-uso
z
8 Mientras mas alta mejor sin llegar a

ebullicién. Requiere aislamiento

posterior.
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Reduccion superior en relaciéon con

Impacto de superficie de sombra. Un sector Reduccion de desempeiio
sombreamiento sombreado reduce el desempefio de proporcional al sombreamiento.
la totalidad. Riesgo de dafio inclusive.
Produccion
80 a 120 kWh /m? por afio 450 - 650 kWh / m? por afio
Energética

Precio en Suiza x m?
300 - 450 Euros por m? 300 - 450 Euros por m?

de captador.

Entre las caracteristicas de rendimiento de los colectores y relacién con demandas en

edificacion, éstos se exponen en Tabla 2.2.

Tabla 2.2: Tecnologias de colectores para integracién arquitecténica y demandas a las que responden (El

Autor).
EFICIENCIA
i i i (Aplicacion
DENOMINACION TECNOLOGICA ABREVIACION ABASTECIMIENTO
en
edificacion)
Integracién Arquitecténica de Colectores
Fotovoltaicos, Recoleccion BIPV Electricidad 20% -4%
Building Integrated Photovoltaics
Integracién Arquitecténica de Colectores
Térmicos con fluido Liquido
BISTw 60 % a 80 %
Building Integrated Thermal collectors liquid
type Térmico
Integracién arquitecténica de colectores
térmicos con fluido aire BITa Hasta 60 %
Building Integrated Thermal collectors air type
Integracién Arquitecténica de Colectores
Hibridos con fluido aire
BIPVTa 40 % a 55 %
Building Integrated Photovoltaic & Hybrid
Solar Collectors /air fluid type
Térmico & Eléctrico
Integracién Arquitecténica de Colectores
Hibridos con fluido liquido
BIPVTw 20% a42 %
Building Integrated Photovoltaic & Hybrid
Solar Collectors /liquid type
243 Complementacion en Integracion Arquitecténica de

Tecnologias Térmica y Fotovoltaica

Las tecnologias de recoleccién activa ST y PV no se contraponen, son mas bien
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complementarias: “Para reducir al minimo el consumo de energia fosil es necesario instalar
ambas opciones: Térmica y Fotovoltaica, en consecuencia el arquitecto debe conocer
ambos sistemas y sus implicancias” (IEA SHC Task 41 2012b). Segun la funcién del edificio
se requiere de ambas simultdneamente y en correlacion respecto de las demandas por
solventar. Edificaciones para uso residencial presentan ambos consumos, aunque oficinas,
colegios, comercios, hospitales, presentaran distintos proporciones de requerimientos. En
gué medida se puede resolver las demandas viene supeditada por la funcién y es una de
las variables que debe idealmente considerar el arquitecto. La tercera opcién es la
integracion de colectores hibridos, los cuales, a través de una superficie de recoleccion,
generan electricidad y temperatura. La limitacion de esta posibilidad es la proporciéon en
produccién de uno u otro tipo de energia, ya que ésta es rigida y no necesariamente
coincide con la proporcion de demandas que satisfacer (Fig. 2.10).

Figura 2.10: Interrelacién de abastecimiento solar frente a demandas en edificaciones. (IEAy SHC 2014).

TECNOLOGIAS
Y ESTRATEGIAS

DEMANDAS

— | Fotovoltaicos Electricidad

lluminacion natural lluminacién
\
\
ACTIVAS Ventilacion Refrigeracion
e
\ e
Salar Pacive CalefFacrciar
a0lar Fasivo X Ladleracclon
2
> -
o
L N\/

—ISr_>ie1r Térmico I-“—) Agua Caliente Sanitaria

Alternativas no recomendables o
en desarrollo.

Asimismo, no es recomendable la conversion directa de energia eléctrica a térmica, porque
la primera es de mejores caracteristicas en cuanto a exergial . Las energias térmica y
eléctrica no deben equipararse, se debe utilizar el concepto de exergia que mide la

1Paré\metro que mide calidad de energia y posibilidad de inter transformacion.

2 . . .
Cuando la energia renovable, en esta caso las obtenidas de fuente solar, alcanzan el valor comercial local.
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energia como forma Uutil de trabajo. Bajo este criterio si consideramos la obtencién de
electricidad por termo-generacion, una proporcién razonable es 3,5 unidades térmicas
para obtener una eléctrica (Coventry y Lovegrove 2003), en consecuencia la alternativa es
utilizar una bomba de calor con un Coeficiente de Desempefio (COP) superior a 4.

Pathak, Sanders y Pearce (2014), determinan una superior magnitud en exergia para
aprovechamiento residencial al combinar y comparar colectores PV, PVT (ay w) y STw,
siendo superior los colectores PVT. No obstante, no se realiza un andlisis de las demandas
gue efectivamente denoten margenes logrados de abastecimiento, tampoco consideran la
geometria de techumbre como limitante para una maxima produccion. Otros estudios
revisan el balance de produccion ST y PV frente a demandas residenciales, pero
comparando las distintas producciones y exergia resultante segun localizacion (Kalogirou y
Tripanagnostopoulos 2006).

244 4 Colectores para Integracién Arquitecténica aplicables
en Techumbres Inclinadas

Los complejos de techumbre de conjuntos de casas analizados en esta tesis poseen
superficies inclinadas expuestas al exterior, su composicion implican faldones con distintas
formas y dimensiones, en consecuencia aptitudes. Es importante conocer en qué
proporcién es posible aprovechar la irradiacién, ya que cada faldon poseera distinta
capacidad de recoleccion solar de acuerdo con los factores descritos. Ello también va
supeditado por la forma y dimensién de las secciones.

En faldones con mejores aptitudes por caso se pueden desplegar distintas tecnologias de
colectores en concordancia con necesidades energéticas. Entre las opciones tecnoldgicas
consideradas con utilidad para aplicacion en Concepcion estan: Recoleccion BIPV,
Recoleccion BISTw, Recoleccién BIPVTa, Recoleccién BIPVTw. A su vez esta investigacion
plantea el despliegue de asociaciones entre tecnologias respondiendo a las demandas en
distintas proporciones. En la Figura 2.9 se muestran las posibilidades de abastecimiento
solar activo y pasivo de acuerdo con demandas tipicas de edificacion. Con generacién
eléctrica PV se pueden suplir todas las demandas, no obstante ya se describio
previamente la ineficiencia consecuente de utilizar electricidad para cubrir demandas
térmicas, a menos que se requiera disipar excesos en red o con bomba de calor de alta
eficiencia. La refrigeracion con recoleccién solar térmica es posible pero es una opcién aun
en desarrollo, por ahora a un alto costo y con potencial en donde priman las demandas de
refrigeracion. Aunque se vislumbra la alternativa de compaginacién de abastecimiento
térmico y de refrigeracién con solamente la inclusién de colectores solares térmicos (IEA
SHC Task 48 2015). Experimentalmente se ha demostrado que con recoleccion hibrida se
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alcanza un costo de entre USD 0,10 por kWh en India hasta € 0,08 por KWh en el Reino
Unido (Buker y Riffat 2015), precios que han alcanzado el Grid Parity? local.

A continuacion se realiza la descripcién de las opciones tecnoldgicas de recoleccion solar
activa para integracion arquitectdnica previamente sefialadas, compaginando a la vez con
el listado de productos presentados en los Anexos :

2441 Colectores Planos no vidriados en placa continlia BISTa y BISTw:
Son productos Utiles para precalentamiento de agua o aire a baja temperatura. En
integracién arquitecténica poseen la particularidad de asemejarse a placas de
recubrimiento metélicas, normalmente dificiles de identificar como captadores, se integran
por mimesis o bajo una superficie que tiene la apariencia de una teja. Los de fluido liquido
son utilizados normalmente para calentamiento de agua en piscinas en el verano o en
lugares cdlidos, ya que poseen limitada accién en ambito frio o época fria por su falta de
aislamiento al exterior, ello conduce a la pérdida rapida de las ganancias térmicas
alcanzadas; los de fluido de aire son mas sencillos y poco eficientes, no son habituales
para cubrir demandas residenciales en climas frios, justamente por el bajo desempefio en
invierno. Constructivamente se pueden soportar en una subestructura como habitualmente
se instalan placas metalicas de recubrimiento, incluso con mayor distanciamiento entre
apoyos considerando que existe mayor inercia justamente por la presencia de doble capa,;
no obstante es necesario considerar el peso adicional en el caso de colectores con fluido
liquido. Si la prioridad es abastecer demandas calefaccién, es adecuada una inclinacién
superior a la latitud, para priorizar la recolecciéon en invierno, en el caso de Concepcién una
inclinacion de entre 45 °y 50 © (En Anexos productos 1, 2y 4).

2.4.4.2 Colectores BISTw y BIPV planos con expresion de tejas o fajas con
traslape:

Son captadores que se incluyen en placas con formato y/o apariencia de tejas o planas
sobrepuestas con traslape. En los mencionados elementos discurre internamente agua o
glicol por tuberias. Poseen eficiencia baja pero por su aspecto pueden mimetizarse
adecuadamente como tejas tipicas, a veces dificilmente identificables como colectores
STw. Constructivamente el apoyo de los colectores es similar el requerido por tejados,
considerando que son dimensiones menores de cada “Teja colectora” o “Faja Colectora”.
No obstante es necesario la interconexion en red de los distintos colectores. La inclinacion
para maximizan en balance anual de produccion eléctrica PV para Concepcion es
alrededor de 25 °; para maximizar la producciéon térmica en periodos frios y evadir
sobrecalentamiento en verano, lo recomendable para recoleccion BISTw en Concepcibn es
entre 45 °y 50 ° (En Anexos los productos: 3, 5, 6, 7,11, 12, 19, 27, 29).

2 . . .
Cuando la energia renovable, en esta caso las obtenidas de fuente solar, alcanzan el valor comercial local.
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2443 Colectores BISTw planos vidriados para integracion arquitecténica:
Estas placas planas vidriadas generalmente rectangulares, respetan en buena medida la
configuracién de los colectores STw no configurados para integraciéon arquitecténica. Estos
colectores tienen las condiciones y adecuacion en si mismos para constituir parte de un
recubrimiento y ser envolvente. Poseen mayor eficiencia respecto de los colectores
térmicos no vidriados, pero por lo general su configuracion y adaptabilidad es mas rigida,
siendo mas importante una correcta modulacion. Se acoplan coherentemente en los
faldones que poseen superficies con forma regular ortogonal. Loa apoyos pueden
colocarse a mayor distancia respecto al caso con tejas o fajas captadoras, aunque es
necesario considerar un peso importante de los colectores, mas aln con liquido corriendo
internamente. Para maximizar la recoleccion térmica y evadir sobrecalentamiento en verano
es recomendable una inclinacién entre 45 °y 50 ° (Ver en Anexos productos: 8, 9, 10, 13,
14,15y 16).

2444 Colectores BIPV tipo lamina delgada:

Esta tecnologia fotovoltaica tiene la particularidad y capacidad de adherirse y ser
soportada o adaptarse a superficies de distintos materiales, incluso de muy poco espesor o
trasparentes. En consecuencia pueden tomar distintos aspectos de integracion, pueden
curvarse o pasar desapercibidos como una mica en un cristal. Por ello toman la apariencia
en concordancia con al soporte donde estan sujetos o adheridos. Justamente por la
levedad y capacidad de adaptarse en diversos soportes, la integracion constructiva se da
justamente en consecuencia, pudiendo ser un vidrio, una teja, una placa rigida plana u
ondulada, etc. . Para maximizar la produccidon de estos colectores en balance anual, la
inclinacion adecuada es de alrededor de 25 © para Concepcién (Ver en Anexos productos:
20, 21, 22, 23, 28, 31, 32, 33, 34y 35).

2445 Colectores rectangulares BIPV, BIPVTa o BIPVTw con capacidad
estanca y resistencia mecanica:

Son placas monocristalinas o policristalinas con geometria de colectores PV, STw o
hibridos tradicionales rectangulares, pero estan configuradas para adaptarse
contiguamente unas con otras, enlazandose y componiendo una superficie contigua
estanca, con apoyo de remates estancos incorporados en si mismos o en elementos como
perfile metalicos que se acoplan entre si, disefiados especificamente para tal cometido. Por
lo general existen elementos adicionales complementarios para junturas, ademas de
remates de borde para los contornos. Considerando que los colectores producen
electricidad y temperatura, la inclinacion ideal supone en buena medida, qué se procura
priorizar, no obstante una inclinacién cercana a la latitud (36 °) seria adecuada(Ver en
Anexos productos: 17, 18, 24, 25, 26, 30, 36, 37, 38, 40, 41, 45, 48, 49, 51, 53 y 55).

2.4.4.6 Colectores BIPV y BIPVTa con ventilacion y posibilidad de
aprovechamiento térmico:
Se tratan de placas PV dispuestas sobre camara de aire, poseen la alternativa de
aprovechar la temperatura resultante para contribuir con distintas demandas térmicas. La
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placa inferior, generalmente metélica o plastica y estanca, se despliega sobre una
subestructura similar al caso de placas de techumbre tipicas. La superficie superior esta
conformada por celdas PV de tecnologia Monocristalinas o Policristalinas, sujetas a la
[dmina metalica inferior. El aspecto exterior resultantes es la expresion y tonalidad oscura
caracteristica de celdas PV Mono o Policristalinas. Considerando el funcionamiento fisico
de estos colectores, dependiente en buena medida del efecto de conveccién suscitado
internamente, una inclinaciéon importante es adecuada, superior a la latitud de Concepcién ,
entre 45 °y 50 °(Ver en Anexos Productos: 38, 39, 42, 43, 44, 46, 47, 50, 51, 52 y54)

25 Tecnologias para recoleccién solar activa con
capacidad de integracion en techumbres inclinadas

251 1 Situacion

En los Estados Unidos se reporta para el afio 2013 que el 28,6 % de generadores PV han
sido instalados en edificaciones, tanto para uso residencial como industrial (Solarbuzz
2014). A escala mundial se estima que en el 2013, entre el 25 % y 35 % de generadores PV
corresponderian a instalaciones residenciales (Rickerson y IEA 2014).

Sin embargo, bajo la perspectiva de integracion de colectores en techumbres de casas,
son intervenciones que aunque quedan expuestas en el aspecto general por color y textura
caracteristica de las placas PV o STw, normalmente su expresion no impacta
significativamente en el aspecto estético si existe una compaginacion adecuada. Es decir,
cuando estan en concordancia con la forma y apariencia global de la superficie de soporte.
Cuando existe el requerimiento de una maxima produccién, la principal consecuencia son
faldones captadores con una extension considerable y forma regular, justamente para
incluir mas colectores, ello conlleva a provocar techumbres sencillas con pocas
particiones. No son habituales la utilizacién de celdas PV en laminas trasllicidas o celdas
trasparentes en tragaluces residenciales, estas tecnologias son comunes a edificios de
escala significativa comerciales, corporacionales, etc. El remplazo de tejas o placas de
recubrimiento de techumbre inclinadas propician aspectos caracteristicos en textura y
cromatica. El aspecto de las celdas generalmente es liso y oscuro, normalmente las placas
gue incluyen varias celdas poseen un formato rectangular o en franjas en donde
sobresalen en mayor o menor medida las juntas entre placas y/o entre celdas. También
existe la opcién de productos con formas onduladas de tejas de arcilla, normalmente
adhiriendo PV de tipo lamina delgada en plaquetas en forma de tejas, las cuales por
tecnologia presentan menor eficiencia (Producto 31 en Anexos), o algunas alternativas de
colectores térmicos que sacrifican rendimiento al acoplar laminas transparentes onduladas
solamente por apariencia 0 que buscan mimetizarse como recubrimiento de techumbre
tipico (Producto 12 en Anexos). El debate esta entonces en si los colectores deben tener el
aspecto de tales de forma natural o tomar el aspecto de otras superficies de techumbre
mas tradicional como la teja, escondiendo su condicién de captador solar. En todo caso

78
ZALAMEAE




Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

INTEGRACION DE RECOLECCION SOLAR ACTIVA EN VIVIENDAS UNIFAMILIARES

puede ser subjetivo el calificar estéticamente la apariencia de los colectores y quizas,
segln requerimientos, es mas adecuada la primera o segunda opcién. Mas bien se
pueden observar resultados negativos cuando se da el remplazo parcial de los
recubrimientos tipicos con productos de captacion con aspecto distinto a la superficie de
techumbre, resultando en un contraste que dificimente queda en concordancia coherente,
en especial cuando existe una cromética y textura diferente, efecto acentuado al
remplazarse solamente una parte del faldén (Fig.2.11).

En cuanto a la integracion de colectores térmicos, aquellos utilizados en vivienda poseen
normalmente fluido liquido. En techumbre éstos pueden presentar una apariencia muy
similar a los PV descritos previamente, sin embargo fisicamente tienen por lo general una
seccién superior, son mas pesados y al contrario de los PV, requieren aislamiento posterior
para minimizar las pérdidas térmicas. Necesitan espacio para el recorrido de tuberias, las
gue por lo general estan dispuestas en los costados e impiden asi que la superficie
absorbente quede contigua como sucede entre placas PV. Ademas son poco comunes las
instalaciones de colectores térmicos que ocupan un faldén entero, ya que por lo general
estan limitados en la obtencidn y utilidad de excedentes.

Tanto la orientacion como la inclinacion de los colectores influyen en la capacidad de
recolectar irradiacion, pero se ha demostrado que existe una tolerancia importante frente a
estas variaciones y no es necesario que encaren directamente hacia el Ecuador. Con un
desvio respecto al norte de 45 ° en una latitud similar a Concepcién, como Grecia o Chipre,
se ha medido una reduccién de sélo el 5 % de irradiacion anual disponible; con desvio de
45 ©° e inclinacién de 16 ° inferior a la 6ptima se reduce la irradiacién entre 6 % a 7 %.
Incluso con desvio de 90 ° la reduccion es solamente del 18 % en irradiacion anual
(aunque con pendiente inferior a la Optima), es decir, con un potencial importante aln
(Bougiatioti y Michael 2015). Reducciones similares son mencionadas por Luque vy
Hegedus (2011).

Figura 2.11: Colectores Solares con aspecto tipico (ICAX 2007) y colectores integrados remplazando parte de

un faldén y distinta cromatica y textura (Wienerberger 2015).
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252 2 Consideraciones
tecnoldgicas-funcionales para
integracion en viviendas unifamiliares de Concepcion

Entre los colectores descritos previamente existen posibilidades diversas de integracion en
correspondencia con las demandas. Para el caso de Concepcidn, es necesario considerar
la gran magnitud de requerimientos térmicos sumados a los eléctricos existentes. En
consecuencia es necesario considerar la produccion térmica y eléctrica pero con
posibilidad de contribuir en alguna medida con la calefaccién. La tecnologia PV posee la
potencialidad de instalarse a gran escala sin prever limitacion por exceso de produccién
por ser ésta Util externamente, no obstante esta tecnologia, como se mencioné, posee
eficiencia inferior y es mas costosa. La forma mas eficiente, sencilla y econdémica de uso de
energia solar activa es utilizarla para abastecer demandas térmicas en la mayor medida
posible: Agua Caliente Sanitaria (ACS) y Calefaccion; luego la produccién eléctrica PV
deberia destinarse a suplir demandas residenciales, ademas con posibilidad de exportar
los excedentes en caso de sobreproduccion.

A continuacion se entrega una serie de alternativas tecnolégicas que implican la
posibilidad de integrar calefaccién adicionalmente a las demandas tipicas de ACS y
electricidad.

2521 Tecnologia Solar Combi (Solar CombiSystem) integrado en
vivienda

Se denomina captacion solar en sistema Combi a la implementacion de colectores térmicos
STw con fluido liqguido para cubrir calefaccion conjuntamente con ACS. A partir de
colectores STw normalmente planos o de tubos de vacio se recolecta calor solar y se
transfiere a fluido liquido para ser llevado a un almacenamiento para contribuir a satisfacer
demandas térmicas. La limitacion de esta tecnologia es la minima irradiacién existente
cuando esta presente el mayor requerimiento, especialmente para calefaccién. Esto
supone que al igual que para suplir ACS, sea necesario un sistema de respaldo
normalmente obtenido con energia tradicional (eléctrica, gas, pellet, etc.). Un
dimensionamiento excesivo para cubrir una considerable fraccién de demanda energética
durante meses de irradiacion minima implica el desechar gran volumen de temperatura en
primavera y verano, por lo que es mas adecuado cuando existen usos alternativos, como
por ejemplo una piscina para uso estival. La energia térmica recolectada en liquido es
distribuida internamente a través de losa radiante o radiadores, la primera opcién es la mas
adecuada, ya que requiere menor temperatura de trabajo, la losa radiante actlia también
como almacenaje térmico, ademas se trata de un sistema de calefaccion confortable
(Relafio Pefia 2010).

Se estima que a escala mundial solamente el 5 % de colectores STw son utilizados para
abastecimiento de calefaccion y ACS residencial simultdneamente (frente a 85 % utilizados
solo para ACS). No obstante en mercados en donde la tecnologia esta largamente
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introducida y en donde los costos energéticos son importantes (Gran parte de Europa y
Japdn), en el afio 2010 las instalaciones para solo ACS representaron menos de la mitad,
contrariamente las instalaciones solares Combi, con o sin respaldo de redes urbanas de
calefaccion, sumadas a alternativas de refrigeracion, van en constante incremento (Weiss y
Mauthner 2012). A pesar de la limitacidon existente debido a la baja irradiacion en
temporadas frias en la gran mayoria de locaciones, se ha estimado que mundialmente se
puede abastecer entre el 30 % y 40 % de la demanda mundial de calefacciéon con
recoleccion térmica solar activa (Buker y Riffat 2015).

Existen varios modos de implementar la integracion integral y funcionamiento de la
tecnologia Combi. Un extenso estudio se realiza desde el afio 2000 al 2003 por parte de la
Agencia Internacional de la Energia en su Task 26, en el cual se lleva a cabo el analisis de
varios sistemas desarrollados en Austria, Dinamarca, Finlandia, Francia, Alemania, Suecia,
Suiza, Holanda y Estados Unidos. Se identifican 21 tipos o formas de implementar la
tecnologia Combi, variaciones que corresponden a combinaciones de distintas
caracteristicas: Por forma de almacenamiento (Con almacenamiento en fluido o sin
almacenamiento en fluido sino solamente en masa térmica inherente a la losa radiante); en
el caso de poseer almacenamiento liquido, éste puede corresponder a almacenamiento
conjunto o por separado de ACS y calefaccién; de acuerdo con el tipo de almacenamiento,
los estanques pueden considerar estratificacion o no; de no considerarse estratificacion
ésta puede darse de forma natural o a través de sistema de gradacion térmica que provoca
una estratificacion mas efectiva (estratificadores). El almacenamiento puede considerar
reserva estacional en gran volumen de masa térmica para un grupo de viviendas o
edificaciones, posible con grandes superficies colectoras (IEA SHC Task 26 2000).

Helena Gajbert (2008) ha analizado y modelado distintas alternativas para recoleccion
Combi. Ella determina que la disposicion de colectores de forma vertical incrementa la
irradiacion directa en meses con baja altura solar y la irradiacién de verano se ve reducida
con incidencia de manera mas tangencial. En su estudio también menciona la necesaria
adopcién de medidas de eficiencia energética pasiva, con ello se logran margenes
importantes de abastecimiento.

25.2.2 Captacion Solar Hibrida BIPVT integrada en vivienda

La recoleccion solar hibrida o Fotovoltaica-Térmica resulta de la superposicién de
tecnologias ST y PV en un solo dispositivo, funcionando bajo el principio de refrigeracion
de células para evitar su sobrecalentamiento y consecuente disminucién de eficiencia
eléctrica. El excedente térmico tomado por el refrigerante es conducido para abastecer
demandas térmicas directamente o es almacenado y utilizado de modo similar que en las
instalacion de colectores ST planos tipicos. Las células PV son a la vez superficie
absorbente térmica. Los colectores hibridos pueden poseer acristalamiento externo para
priorizar e incrementar la producciéon caldrica, no obstante cuando la temperatura interna
del colector se incrementa mejorando la produccién de calor, se penaliza la eficiencia
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eléctrica (Athienitis et al. 2011; Chow 2010; Buker y Riffat 2015). A pesar de ser una
tecnologia de reciente aplicacion ha sido investigada desde principios de la década de los
70, como posibilidad para abastecimiento residencial (Wolf 1975).

Los colectores hibridos poseen un sistema de refrigeracion por conveccidn, efecto
producido a través de fluido liquido o de aire. Por cada © C de sobrecalentamiento de una
célula PV, ésta pierde entre 0,40 % y 0,53 % de eficiencia. Se han observado
penalizaciones de rendimiento hasta de un 25 % por sobrecalentamiento, situacion muy
probable durante dia calido y soleado (IEA SHC Task 41 2012b). Los fluidos calo-
portadores que refrigeran las células trasladan energia térmica para suplir demandas
residenciales como calefaccion o ACS (Zondag 2008; Kolokotsa et al. 2011; Chow 2010).

La ventaja de utilizar aire como fluido de recoleccion/refrigeracion es evitar problemas
como sobreproduccién, sobrecalentamiento y déficit de almacenamiento, que son los
principales limitantes para implementar la tecnologia Combi, porque el evacuar la energia
térmica residual en aire no presenta dificultad. La produccién por m? de captacién se
puede incrementar en 433 % en energia neta recolectada y un 212 % en energia util
(Athienitis 2007). Al comparar colectores ST con PV e hibridos en la latitud de Japon (43 °
N), se ha determinado que el indice de eficiencias es 46,2 %; 10,7 % y 42,6 %
respectivamente. De donde se deduce que existe pérdida en la recoleccion global de la
tecnologia hibrida frente a la térmica, bajo criterio de cantidad neta. Sin embargo si se
analiza en términos de exergia, las eficiencia de los colectores ST, PV e hibrido han
demostrado rendimientos de 4,4 %, 11,2 % y 13,3 % (Saitoh et al. 2003), siendo el térmico
el de inferior desempefio y el hibrido de superior.

La conveniencia de implementacion de captacién hibrida con fluido liquido o de aire se
define segun condiciones climéticas. La IEA y su agencia Solar Heating & Cooling Program
(2007) en su Task 35 pudo definir que en Canada la opcidon de recoleccion con aire es
adecuada y representa una alternativa viable. Pero la industria sueca, al contrario, la
descarté por el nivel de irradiaciéon y desbalances extremos estacionales. Este seria un
indicio importante de que la recoleccion hibrida integrada en edificacion puede ser una
alternativa importante para Concepcién y la zona sur de Chile, porque existe incluso mas
irradiacién que en la mayor parte de Canada y las demandas térmicas también son
predominantes, siendo esta caracteristica una de las principales motivaciones de esta
tesis. Sin embargo es importante en el futuro detectar rendimientos reales en probetas de
recoleccion adaptadas en viviendas habitadas.

e Captacion Solar Hibrida con Fluido Aire BIPVTa

La tecnologia de captacién solar Hibrida Térmica-Fotovoltaica con fluido aire (Building
Integrated Photovoltaic & Thermal air type) es un sistema que supone la ventilacién con aire
como refrigerante bajo las células PV. Este efecto provoca por un lado el enfriamiento de
las células mejorando su desempeiio eléctrico, ademas la energia térmica evacuada
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puede conducirse para contrarrestar demandas térmicas. La refrigeracion de las células
tiene la capacidad de mejorar la produccion eléctrica en una cantidad suficiente para
energizar la ventilacion mecdanica, fuerza necesaria como regulador de volumen vy
velocidad de aire (Bambrook y Sproul 2010). Esta tecnologia es factible de implementar
con placa metélica ondulada, material de cierre de techumbres habitual en las viviendas de
la zona Centro Sur de Chile, en ellas se superponen celdas PV (construidas para el caso)
gue sirven de placa de absorcion térmica (Hachem 2012; Athienitis et al. 2011; Agrawal y
Tiwari 2010; Solarwall 2015).

La refrigeracion de células es a través de camara de aire que discurre desde el borde
inferior de faldén en caso de faldones de techumbre. El aire conforme adquiere
temperatura sube por diferencial de densidad y con colaboracion de ventilacion mecéanica
para ser conducido al interior. La velocidad del aire permite optimizar la eficiencia tanto
eléctrica como térmica, el exceso de refrigeraciéon si bien incrementa la produccion
eléctrica, reduce la eficiencia térmica. La mejora en produccion eléctrica se estima que
permite por lo menos abastecer el consumo eléctrico del ventilador. Contrariamente una
baja refrigeracion provoca la disminucién en desempefio eléctrico. En consecuencia es
importante la regulacién de velocidad del aire lo cual viene condicionado por las
caracteristicas de la localidad, temperatura ambiente y niveles de irradiacion (Shahsavar y
Ameri 2010). En verano se supone que el aire luego de refrigerar las células se disipa al
ambiente, o puede contribuir para precalentamiento de ACS (Hachem 2012). Aunque
prioritariamente los colectores hibridos con aire son una opcién para reducir demandas
térmicas, también contribuye a reducir demandas de refrigeracion, al utilizar el mismo
principio de conveccion de células produciendo a la vez el efecto de fachada ventilada (Lai
y Lin 2011; Kalogirou 2015).

Figuras 2.12: Imagen de Placas PV acondicionadas para ser integradas en placa ondulada de techumbre sobre
ductos de aire internos para refrigeracion (Fuente: Sitav Enginiering 2011)

Si bien al aire facilita evacuar los excedentes térmicos, no obstante el almacenamiento es
menos eficiente y limitado, respecto de utilizar un medio liquido (Hussain et al. 2013). El
calor conducido por el aire es factible de almacenarse en masa térmica en los propios
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elementos constructivos de la edificacion o a través de intercambiador aire-agua en medio
liquido, para contribuir con calefaccion y ACS respectivamente (Fig. 2.12).

Con captaciéon BIPVTa en el ambito residencial en Atenas por ejemplo, ciudad localizada a
similar latitud de Concepcion, se ha medido un abastecimiento que significa un ahorro en
calefaccion y refrigeracién conjuntamente de entre 48 % y un 25 % respectivamente
(Vokas, Christandonis y Skittides 2006); no obstante Atenas posee un promedio de
temperatura superior al de Concepcion (18,1 ° C) (Climate Data Org 2015). Otro estudio de
esta tecnologia llevado a cabo en latitud similar a Concepcién (36,48 © Lat. S), en la
localidad india de Srinagar (35 ° Lat. N), zona con importante demanda para calefaccion
por altitud (1600 msnm), los investigadores Agrawal & Tiwari (2010) examinan diferencias
de desempeifio con colectores hibridos con fluido aire en relacién con el recorrido de
canales bajo celdas (de forma paralela o en serpentin). Concluyen que el rendimiento
promedio es n.= 14,5 % y térmica n= 39,2 %, con inclinacién de colectores a 35 °. Otro
estudio a latitud levemente inferior, en Sydney, Austalia, en localizacion de 34 ° S, muestra
una relacion eléctrica / térmica de produccion neta de 1/ 3,62 (3,2 kWh eléctrico/ 11,6 kWh
térmico) (Bambrook y Sproul 2010). Estos margenes son levemente superiores a aquellos
encontrados por Hachem (2012) de ne.= 12% y n= 36 %, no obstante este estudio
considera esta Ultima relacion por ser mas conservadora. En la Tabla 2.3 se muestran
algunos desempefios tomados desde la literatura, los cuales sefialan eficiencias esperadas
de colectores BIPVTa.

Tabla 2.3: Comparacion de eficiencia térmica-eléctrica de distintos colectores hibridos PVTa. Fuente: (Hachem
2012; Ito y Miura 1993; Tripanagnostopoulos et al. 2002; Nagano et al. 2003; Agrawal y Tiwari 2010; Solanki,
Dubey y Tiwari 2009; Haurant, Ménézo y Dupeyrat 2014)

Eficiencia Térmica y Eléctrica de Colectores PVT con fluido aire @

Eficiencia Eficiencia
Autor Tipo Colector Térmica n Eléctrica n Observaciones
(HACHEM C.,2012) PVTa 37,50% 12,50% En base a modelos matematicos
(ITO & MIURA,1993) PVTa 40% - Modulos parcialmente trasparentes
(TRIPAGNASNOSTOPOLOUS Y., et al, 2002) PVT a 38% 10,2-12,2 Células Silice Cristalino NO Vidriado
(NAGANO K., et al, 2003) PVTa 29%a37% - Con colectores PVT No Vidriados respectivamente
(AGRAWAL B. & TIWARI G., 2010) PVTa 39,2 14,5 Eficiencia eléctrica en condicion promedio
(SOLANKI SC., et al, 2009) PVTa 42% 8,40% Colector VIDRIADO condiciones de laboratorio
(HAURANT P., et al, 2014) PVTa 36% 8,50% Colector Vidriado Instafiacion real en techumbre 452

e Captacion Solar Hibrida con Fluido Agua BIPVTw

Los colectores para integracion arquitecténica BIPVTw resultan de la superposicion de
tecnologias térmicas con fluido refrigerante liquido (STw) y PV en un dispositivo captador o
placa. Funcionan bajo el principio de refrigeracion de células para evitar
sobrecalentamiento pero esta vez con fluido liquido. El excedente térmico tomado por el
refrigerante es almacenado y utilizado de modo similar que en colectores ST tipicos. Las
células PV son a la vez superficie absorbente térmica. Los colectores hibridos pueden
poseer acristalamiento externo para priorizar e incrementar la produccién calérica, pero
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cuando la temperatura interna del colector incrementa mejorando el desempefio térmico,
se penaliza la eficiencia eléctrica, tanto por sobrecalentamiento como por reflejo que
implica el acristalado (Chow 2010).

Los colectores PV y STw por separado son comunes en el mercado, estas tecnologias
presentan eficiencias caracteristicas. Sin embargo, en varios estudios referentes se han
medido diversos desempefios, aunque con alta variacion dependientes del caudal de
refrigeracion. Varios estudios sefialan rangos similares de comportamiento de colectores
para modelos hibridos con fluido liquido o aire, dependiente del ensayo utilizado,
almacenamiento, demanda prevista, etc. Comparativamente el desempefo térmico de
colector hibrido respecto de colector STw tipo placa plana, se ha encontrado una
reduccion de eficiencia de alrededor del 29 % con limitada refrigeracién hasta un 50 % con
abundante refrigeracion. Los colectores con fluido liquido comercialmente poseen formato
ortogonal rectangular, los cuales pueden ser sobrepuestos o integrados
arquitecténicamente (Solimpeks 2010).

Por dltimo, al comparar las tablas 2.3 y 2.4 se muestra superioridad instantdnea de
eficiencia térmica de los colectores hibridos con refrigerante liquido respecto de los de
aire, por el mayor calor especifico del agua (Zondag 2008). Colectores refrigerados por
aire alcanzan entre un 29 % y un 42 % de eficiencia®, aunque mejor desempefio eléctrico
respecto de colectores con fluido liquido. Las eficiencias encontradas en colectores
hibridos con fluido liquido estan entre 40 % y 59 %.

Tabla 2.4: Comparacion de eficiencia de térmica-eléctrica de distintos colectores hibridos PVTw. Fuente:
(Zondag 2008; Tonui y Tripanagnostopoulos 2007; Cristofari, Notton y Canaletti 2009; Lazarov et al. 2005;
Tripanagnostopoulos et al. 2002)

Eficiencia Eficiencia

Autor Tipo Colector  Térmica n (%) Eléctrican (%) Observaciones
(ZONDAG H,2008) 40,0 - 59,0 75a89 Colectores Vidriados
Colectores NO Vidriados (0 eficiencia térmica con
(ZONDAG H,2008) 0,0 -52,0 85a9,7 abundante fluido)
(TONUI G. & TRIPANAGNOSTOPOLULOS Y.2007) PVTw 52,0 9,0 y10,0 Estudio comparativo entre colectores Vidriados
(CRISTOFARI C., et al, 2009) 55,5 12,7 Absorbedor de Policarbonato
(LAZAROV V. et al, 2005) 483 11,7 Colector Vidriado y célila silice policristalino pc-S
(TRIPAGNASNOSTOPOLOUS Y., et al, 2002) 55,0 10,0a12,5 Células Silice Cristalino NO Vidriado

2.6 Definiciones de integracion, formales y estéticas de
adaptacién de colectores en edificacion.

El adaptar colectores solares a un edificio implica distintas posibilidades en cuanto a la
relacion colector-edificacion segun diferentes parametros: Emplazamiento, acoplamiento

Eficiencia de 42 % es alta para colectores con tipo aire, hay que aclarar que este ensayo se realiza en condiciones de
laboratorio controladas.
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constructivo, acoplamiento estético, acoplamiento formal, relacion del colector con la
envolvente, etc. En el caso residencial de Chile concretamente se ha adoptado la
instalacion de placas solares guardando poca o ninguna relacion con la arquitectura. En el
caso de viviendas unifamiliares, se acoplan los dispositivos sobre techumbres o terrazas,
en el mejor de los casos superpuestos de forma paralela a la superficie envolvente o en
lugares poco visibles (Fig. 2.13).

La integracion arquitecténica de colectores debe estar en concordancia con las demandas
existentes, logrando energia utilizable para uso propio y en segunda instancia util para
contribuir con la red publica (Athienitis y O'Brien 2015; Hachem 2012; Munari 2009). Los
captadores no deben aparecer como inserciones forzadas, sino mas bien ser implementos
complementarios loégicamente dispuestos e intencionados y con tecnologias en
concordancia con las demandas (Wall et al. 2012). Es evidente que sin la metabolizacién
de parte de la disciplina de la arquitectura de las tecnologias solares estamos frente a una
barrera que limita su inclusion, propensos al rechazo por parte de arquitectos y comitentes.
La integracion de colectores solares en edificacion deberia implicar ahorro econémico y
constructivo respecto a los casos de colocacion de manera sobrepuesta, deben ser capa
cobertora (cerramiento y captacion) o presentar utilidad funcional (balaustradas,
sombrillas, etc.) simultaneamente (Jelle 2016). En cuanto al aspecto resultante, los
colectores deben estar sometidos a las mismas consideraciones estéticas al igual que
cualquier elemento de la obra (Fig. 2.13).

Figura 2.13: Captadores Térmicos colocados en vivienda en Chile. Fuente: Comercializadoras e instaladores de

261 1 Determinacién de integrabilidad
de colectores en edificacién

La normativa chilena reconoce tres relaciones formales constructivas y estéticas de
colectores respecto a edificacion (CDT 2007): Colectores colocados en edificacion,
colectores sobrepuestos en edificacién y colectores integrados arquitecténicamente.
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2.6.1.1 Colectores simplemente colocados

Se consideran que colectores solares estan simplemente colocados cuando se emplazan
en una edificacidén sin guardar relacién alguna con la edificacién de la cual se sustentan y
abastecen. Su apariencia estad en contrasentido geométrico respecto de la forma del perfil
formal de la edificacion, no se aprecia una compaginacion aspectual intencionada
respecto al edificio y su composiciéon, es decir, sin dialogo formal, material, de color, etc.
Muchas veces es el resultado de la blsqueda de captacion de irradiacion méaxima, o
simplemente por economia o facilidad de instalacion. En el caso de los colectores STw,
generalmente el tanque de almacenamiento esta expuesto al exterior del edificio, ello
conlleva que el volumen incremente el contraste del colector frente a la composicién
volumétrica. Desde el punto de vista arquitecténico seria la opcién menos deseable.

2.6.1.2 Colectores superpuestos en edificacion

Se maneja este concepto cuando las placas guardan un paralelismo con uno de los planos
de la edificacion, en techumbre o en fachada. A veces pueden incluso guardar relacién
con la composicion visual del edificio, es decir estar centrados o colocados en un eje
conduciendo a un equilibrio formal o visual. Pueden o no guardar relacién en color y
materialidad, siendo desde el punto de vista arquitectonico mas adecuada la segunda
condicién. El colector presenta la Unica funcion de captar irradiaciéon. En el sector de la
envolvente a la que esta adosado, existe ademas la capa estanca envolvente de la
edificacion, es decir en la zona existe doble-capa.

2.6.1.3 Colectores en Integracion Arquitectonica

Se define como sistemas de recoleccion solar en integracion arquitectdnica al remplazo de
materiales de recubrimiento o elementos funcionales constitutivos de una edificacién por
placas colectoras, situacion que implica que los colectores pasan a desenvolverse como
revestimiento o implemento funcional adicionalmente, cumpliendo solicitaciones que
cualquier material de cubrision debe proporcionar como estanqueidad y resistencia
mecanica; o funcionar adecuadamente como balaustrada, filtro solar, ventanal, etc. (IEA
SHC Task 41 2012b). Para ello los colectores deben contemplarse dentro de la geometria y
composicion estética o de aspecto general de la envolvente en donde estaran
“contenidos”. Deben respetar la modulaciéon y deben disponerse en relacién con juntas
materiales, estando centrados o en composicién estética, respetando simetrias o reglas
compositivas. Ademas, algunos autores sugieren que para que se logre efectivamente la
integracién arquitecténica es menester que el aspecto estético sea enriquecido con la
presencia de los dispositivos, para lo cual tiene que considerarse en congruencia de modo
gue se traten de “...sistemas elegantemente bien integrados que incrementan la
aceptacion de la tecnologia PV en el mercado, ademas entrega a los propietarios una alta
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expresion publica de su preocupacion por el asunto medioambiental. Si los colectores no
contribuyen con el aspecto estético estamos, bajo este concepto, frente a colectores
solamente “Integrados a edificacion” (Luque y Hegedus 2011; Basnet 2012). La Figura 2.15
presenta un esquema de la disposicion de colectores colocados, sobrepuestos o
integrados arquitecténicamente.

Figura 2.15: Esquemas de colectores colocados en edificacion, superpuestos en edificacion e integrados
arquitecténicamente en edificacion (El autor).

262 Criterios estéticos de Integracién Arquitectdnica

Algunos autores han definido criterios de instalacion de los colectores para considerarse
en integracion arquitectonica, aunque difieren en mayor o menor medida. La Normativa
Técnica Chilena menciona la necesidad de cumplir una condicién de bi-funcionalidad, es
decir poseer necesariamente una propiedad funcional o constructiva extra a la de
simplemente captador (CDT 2007). Otros autores mencionan que la arquitectura tiene que
verse modificada y enriquecida necesariamente (Basnhet 2012; Luque y Hegedus 2011).
Cristina Munari considera que si existe la doble funcién, los colectores se encuentran en
integracién arquitecténica, aunque con diversos valores estéticos (Munari 2009). A este
criterio se suma la opinién del autor de esta tesis, porque consideramos que los valores
estéticos, belleza o fealdad, son conceptos imprecisos y variables, dependientes del
espectador, lo cual puede ser llevado a una indeterminacion.

Kaan y Reijenga (2004) no obstante van mas alla al calificar en distintas escalas algunos
criterios adoptados para integrar colectores solares coherentemente con la arquitectura.
Estos criterios son descritos para colectores solares PV, no obstante estos mismos criterios
son posteriormente adoptados y mencionados para recolecciéon ST (Buker y Riffat 2015;
Wall et al. 2012). Estos son:

. La Natural integracion del colector: Cuando las placas forman parte de la estructura
de manera légica como parte del acabado del edificio. No es necesario que la presencia
de los colectores sea obvia. En renovacién o restauraciéon por ejemplo, quiza el resultado
mas adecuado es que la instalacion logre aparentar que existié desde siempre.

. La Instalacién PV es arquitecténicamente agradable y esta en concordancia con el
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contexto de la edificacion: El disefio de la instalacion es arquitectonicamente armonioso. El
edificio debe ser atractivo, aunque no por la sola presencia de los PV solamente sino en
armonia. Es un aspecto subjetivo, pero es indudable que unos edificios poseen valores
estéticos mas aceptados.

. Buena composicion de colores y materiales: El color y textura de colectores
compagina con los otros materiales de la edificacion.

. El sistema PV encaja en la modulacion del edificio: Las dimensiones modulares de
los colectores concuerda con el o los mdédulos de la edificacion. La alineacién y dimensién
de médulos responde a las estructuras y secciones de la edificacion.

. El sistema PV guarda relaciéon con el contexto edificado: La apariencia global del
edificio resulta concordante con el vecindario.

. El sistema tiene que ser bien integrado desde el punto de vista constructivo y
energético: Los colectores deben desplegarse prioritariamente influyendo inclusive en la
forma, de modo que puedan obtener una relevante cantidad de energia.

263 Posturas y estrategias de integracidén arquitectdonica de
colectores solares.

Entre las posturas que el arquitecto puede adoptar frente a integrar arquitectonicamente
colectores solares, de acuerdo a Kaan y Reijenga (2004) estan las siguientes:

. Los Colectores se despliegan de modo que sean imperceptibles o invisibles, no
tienen aspecto de colectores solares. El publico en su mayoria dificimente se percata de
su existencia, no denotan donde empieza o donde termina la superficie absorbente.

. Los Colectores se despliegan adheridos en doble capa pero en buena
concordancia con el disefio original. Algunos podrian sostener acertadamente que los
colectores no estan integrados arquitectonicamente ya que cumplen la sola funcién de
captadores y pueden ser retirados sin afectar la estructura, estanqueidad o funcionalidad.
Normalmente es el criterio de instalacién en el contexto de restauraciones o renovaciones.
Es factible que los colectores queden dispuestos de forma no notoria o guardando
uniformidad material con estrictez, guardando los ritmos modulares del edificio y sin
sobresalir aspectualmente.

. La integracién arquitecténica en contribuciéon a la apariencia del edificio: Cuando
los colectores se despliegan de forma armoniosa contribuyendo con la imagen de la
edificacion, siendo su presencia un aporte expresivo.

. La integracién arquitecténica determina la imagen de la edificacién: Los colectores
son claramente apreciables y de hecho contribuyen significativamente a la imagen del
edificio, siendo determinantes en el aspecto final.

. Los Colectores guian al criterio arquitecténico y guian el resultado del disefio: Los
colectores solares y en congruencia con otras estrategias pasivas o de eficiencia de disefio
se tornan prioritarios en el proceso proyectual. La edificacidon responde a la recoleccién
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solar activa y a la eficiencia energética en general. La presencia de los colectores son
llevados a un nivel conceptual que rige el disefio y logra un valor adicional por el aporte
energético.

Cualquiera de las posturas mencionados no tienen mayor valor en si mismos o implican
mejores resultados necesariamente, depende en buena medida de la decision vy
apreciacion del arquitecto (Jelle 2016). Puede darse el caso que sea lo mas oportuno
simplemente el criterio de adhesion al edificio o que sean dispuestos de forma
imperceptible; contrariamente en situaciones en donde se requiere la maxima provision
energética, puede resultar que la Gltima opcion sea la mas adecuada.

264 4 Adopcién morfolégica de
colectores solares en edificacion

La IEA y su Programa de Calefaccion y Refrigeracion solar definen seis posibilidades
morfoldgicas que pueden adoptar los distintos productos para captacion solar, en orden de
gue se consideren en integracion en arquitectura (IEA SHC Task 41 2012a). Las tipologias
de insercion se describen en Figura 2.16:

Figura 2.16: Posibilidades de componente envolvente que pueden desempefiar colectores solares en
edificacion (El Autor).

. Captadores para integracion en techumbres inclinadas.

. Sistemas de placas o elementos para disponerse como cubierta horizontal para
techumbres planas o aproximadamente planas.
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. Filtros solares de techumbre con la presencia de colectores como elementos de
filtracion de luz. Este efecto también puede provocarse en fachada.

. Ventanales fotovoltaicos o filtros solares para ventanas configurados por colectores
PV o ST.
. Elementos funcionales compositivos de fachadas como balaustradas o sombrillas

colectoras, los cuales pueden ser ST o PV.

. Recubrimiento de fachada opaco como absorbentes solares para captacion ST o
PV.

Recientemente Jelle (2016) categoriza los colectores BIPV en cuatro tipos: Productos
laminares adhesivos BIPV, tejas BIPV, productos modulares BIPV y acristalamientos BIPV.
Esta tesis considera para techumbres inclinadas la utilizacion del segundo y tercer grupo,
sin descartar la aplicabilidad también del primero y Gltimo catalogados.

2.6.4.1 Capacidad morfoldgica y volumétrica de superficie de captacion
frente a superficie construida

El potencial solar de una superficie que cubre un volumen y la relacion entre ellos difiere de
acuerdo con la latitud de ubicacion, debido a la posicion del sol durante su trayectoria
diaria y estacional (dngulo respecto del plano terrestre). Mientras mas cerca de la linea
ecuatorial la irradiacion total sobre la techumbre es méas importante. En latitudes
meridionales (entre 30 ° y 40 °), las superficies horizontales reciben hasta 4 veces mas
irradiacién que las verticales y de forma mas uniforme. Pero ademas, en las superficies
inclinadas en un angulo similar a la latitud y orientadas adecuadamente (al norte en el
hemisferio sur y al sur en el hemisferio norte), la irradiacion recibida anualmente puede ser
superior a ocho veces respecto de la vertical. No obstante, en zonas mas lejanas al
Ecuador, como por ejemplo en Punta Arenas (Chile), la inclinacién 6ptima para una
superficie captadora es entonces aquella préxima a la latitud (55 °) respecto a la horizontal,
entonces techumbres muy inclinadas y las fachadas bien orientadas ganan importancia. Al
norte de Europa, la captacién en fachadas orientadas sur son determinantes en captacion,
en especial para calefaccion; evitandose la sobreproduccién de verano y maximizando la
de invierno.

En latitudes medias, las volumetrias de edificacibn mayormente horizontales cuya area
habitable es similar a la cobertura, poseen una alta potencialidad de captacion solar.
Opuestamente los volumenes edificados més verticales poseen una relacion menor y por
ende una potencialidad mas baja. Asi en la parte central de Chile, las cubiertas reciben
irradiacién mayormente durante todo el afio (mas extensivamente en verano) y menos en
las fachadas, en que ademas incide su fragmentacion (balcones, retranqueos, etc.), vanos
o circulaciones y obstrucciones del entorno (especialmente edificios altos cercanos). Estas
diferencias volumétricas estan relacionadas a su vez con tipologias de ocupacion, que
poseen requerimientos energéticos diferentes. Las morfologias horizontales son
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usualmente adoptadas por viviendas unifamiliares y edificios de servicios o industrias (Fig.
2.17 C). Las morfologias verticales son desarrolladas usualmente por edificios
multifamiliares de departamentos y oficinas. También las viviendas acogen actividades mas
continuas en el tiempo y mayormente en periodos nocturnos e invernales. Mientras los
servicios u oficinas poseen requerimientos fundamentalmente durante el dia y con mayor
regularidad en todo el afio, aunque con variaciones diarias por reducciéon de utilidad
durante los fines de semana y feriados. Estas caracteristicas implican que las morfologias
horizontales de servicios e industrias poseen una alta potencialidad de integracion,
mientras las horizontales de viviendas, media-alta; las verticales de oficinas, media-baja y
de vivienda en altura, baja (Fig. 2.17 A). Adicionalmente puede reconocerse una condicién
intermedia como bloques de vivienda, centros comerciales, servicios de oficina, hospitales,
etc, con una proporcién elevada de fachada (4 a 5 pisos) e intermedia en cubierta (Fig.
2.17 B).

Figuras 2.17. Volimenes edificados con distinta proporcion horizontal-vertical. En rojo intenso las superficies
con mayor area potencial de captacion solar integrada. (El Autor).
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3 Capitulo Ill. CARACTERIZACION DE VIVIENDA UNIFAMILIAR,
DEMANDAS ENERGETICAS TIiPICAS Y POSIBILIDADES DE

ABASTECIMIENTO DESDE FUENTE SOLAR.
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3.1 Introduccién

Este capitulo caracteriza la vivienda en general y luego la tipologia casa unifamiliar de
conjuntos residenciales de emprendimientos inmobiliarios especificamente. Luego se
analiza la vivienda en la region y en Concepcion, describiendo sus principales
caracteristicas. Se enuncian aspectos generales mas importantes, consideraciones
formales, constructivas, de consumo energético y demandas caracteristicas. Se describen
los consumos tipicos de los modelos existentes y distintas consideraciones para adoptar
demandas energéticas residenciales.

Un tercer aspecto que revisar es la actualidad de las energias renovables en Chile y en
edificacion. Enunciandose el estado del arte tecnolégico de recoleccion solar activa con
aptitud para integrarse arquitecténicamente en las techumbres y en correspondencia con
las necesidades.

3.2  Vivienda Unifamiliar y Techumbres Inclinadas.

Las techumbres de las viviendas unifamiliares suelen responder por l6gica (aunque no
siempre) a condiciones como requerimientos ambientales y materiales o constructivas
existentes. En zonas &ridas por ejemplo, las techumbres se configuran de manera
horizontal o con poca pendiente cuando la evacuacion fluvial no es determinante; las zonas
desérticas por lo general carecen de recursos como la madera, entonces son habituales
techumbres macizas, sustentadas en estructuras aporticadas o en arco. En zonas lluviosas
generalmente existe disponibilidad de la madera y se requiere evacuar con premura gran
cantidad de agua; al ser regiones con altas precipitaciones, estan favorecidas con
recursos vegetales y madera, con lo cual es posible armar vigas, estructuras reticulares y
cerchas inclusive las que permiten cubrir grandes luces con superficies inclinadas. Por
ultimo en zonas proclives a nevadas sucede lo mismo que en el caso anterior, pero la
I6gica conduce a provocar pendientes mas pronunciadas, para asi impedir la acumulacién
de gran cantidad de hielo. Aunque la difusién de “modelos” y “estilos” como consecuencia
de la globalizacién, es posible encontrar diversas tipologias en cualquier lugar. No
obstante por légica constructiva funcional, en las zonas lluviosas de Chile existe una
tendencia a techumbres inclinadas fundamentalmente en edificaciones pequefias, lo cual
guizas no es tan necesario al centro y norte del pais en regiones aridas. En Latinoamérica,
otras regiones lluviosas y predominantemente frias se encuentran al sur o en la Patagonia
Argentina, zona poco poblada. Otras zonas lluviosas de Latinoamérica se localizan en
clima mas calido, en donde las viviendas y sus techumbres deben ademés de evacuar la
lluvia, ser una solucién que permita una adecuada ventilacién y/o promover una importante
aislacion.
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Por estas situaciones ambientales y como consecuencia de condiciones econdmicas
descritas en la introduccion de esta tesis, las caracteristicas de la vivienda de conjuntos de
casas que se desarrollan en Chile pueden tener similitudes a desarrollos presentes en
ciudades del hemisferio norte, especialmente norteamericanas, hecho gue va
compaginado con el sistema econdmico neoliberal preponderante en la nacién. Las
diversas realidades de cada pais latinoamericano varian sustancialmente por condiciones
econdmicas, productivas y climaticas de uno a otro. Las ciudades bien pueden incluir
conjuntos de casas repetitivos para clase media y media alta, pero por lo general es un
modelo de desarrollo habitual para emprendimientos de interés social (Pradilla 2014).

Los emprendimientos inmobiliarios de casas en Chile estan destinados a clase media en
gran medida, por ello se ejecutan bajo optimizacion constructiva, justamente para lograr
ventajas comerciales y mejores precios. Los costos son absorbidos por los clientes,
entonces son uno de los principales parametros considerados para adquirir una u otra
vivienda. En consecuencia la tipologia muestra una logica y optimizaciéon constructiva,
tanto material como priorizando un maximo aprovechamiento espacial. En las secciones
siguientes se describirdn algunas caracteristicas relevantes y coincidentes en la tipologia
de vivienda en conjuntos de Concepcion, en donde es habitual las techumbres que
responden a las condiciones climaticas (lluviosas) y materiales disponibles, que en buena
medida responden a la zona, a eficiencia constructiva y econdmica.

Aspecto aparte es la vivienda individual como modelo de sostenibilidad, ya que las casas
unifamiliares individuales suponen una tipologia que en teoria promueve la dispersion
urbana lo que conlleva incremento en distancias, en redes de abastecimiento,
prolongacion en recorridos, o simplemente mayor ocupacion de suelo, etc, siendo por ello
un tipo de agrupamiento poco recomendado (Arditi et al. 2003). No obstante el modelo mas
disperso y horizontal provoca acaso mayor accesibilidad solar y consecuente incremento
de captacion pasiva y activa. Se promueve asi balancear con estas aptitudes frente a las
condiciones negativas de la dispersion, haciendo factible la produccién de energia
renovable dentro del ambito urbano y la consecuente alimentacidon energética INSITU
gestionada en Smart Grid. Promoviéndose entonces en alguna medida ciudades
energéticamente autosuficientes (IEA 2009; Lund 2012; Mikkola y Lund 2014; Ganem,
Balter y Coch 2009).

3.3 Caracterizacion Residencial de Concepcion

331 1 Ocupacién y Morfologia

Al analizar la tipologia habitacional de la Region del Bio Bio, la vivienda unifamiliar tipo casa
es la mas importante, esta habitada por el 85,1 % de la poblacién segin encuesta CASEN
(2012). En la zona central del pais en donde est4d emplazada la 8'2 Regién, se encuentra el
59,6 % de las casas unifamiliares de la nacion; finalmente entre estas se observa
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tipolégicamente que el area promedio esta entre un 72 m? y 84 m? (CDT 2010a). Frente a
estas medidas en levantamiento realizado durante esta investigacién, los modelos de
viviendas de emprendimientos inmobiliarios, el promedio es de 93 m?, lo cual significa un
indicador bastante superior al de la comuna, situacion explicable por el mayor nivel de
ingresos de la comuna central. También se ha descrito que en la regién del Bio Bio y en
regiones vecinas, las viviendas unifamiliares corresponden al 90 % del crecimiento
habitacional (Celis et al. 2012).

En cuanto a la morfologia de ocupacion urbana observada en emprendimientos
inmobiliarios, es notoria la incoherencia existente entre la orientacién actual de las casas
frente a posibilidades de eficiencia energética por aprovechamiento solar. Celis et al.
(2012) analizan el trazado de loteos de vivienda unifamiliar, encuentran entonces que la
orientacién de las unidades es andarquica respecto del sol, hecho coincidente con datos
recabados en esta investigacién sefalados a posteriori en la Seccién 4.3.1. Se trata de una
situacion logica, ya que son el resultado mas bien de la subdivision de suelo, lo cual
determina un trazado consecuente con lograr ocupacion territorial maxima. En cuanto a la
materialidad de las viviendas se observa construccién principalmente en albafiileria como
material portante y envolvente en planta baja. Las segundas plantas presentan estructura
de madera o acero galvanizado con recubrimiento exterior de duela de madera, PVC o
aglomerado con aspecto maderado, al interior placa de madera estucada o yeso cartéon.
Las techumbres se estructuran en madera o acero galvanizado con recubrimiento de
fiborocemento ondulado, teja asféltica o metalica, como materiales de recubrimientos de
techumbre tipicos. No es evidente la presencia de aislamiento en la envolvente, aunque es
esperable que se cumpla lo estipulado en la Reglamentacién Térmica del Ministerio de
Vivienda y Urbanismo (MINVU 2014). La gran mayoria de casos posee carpinterias de
ventanas con cristal simple. Esta descripcién de materialidad coincide con caracteristicas
descritas previamente por otros estudios (Garcia Alvarado y Gonzéalez 2014; Escorcia et al.
2012; Celis et al. 2012). No existe especificacion o control de niveles de infiltraciones y/o
fugas térmicas como requisito para la recepcion municipal de las casas.

Al observarse la configuracion formal de cada vivienda, aquellas con menor superficie
construida poseen por lo general un aspecto con mayor compacidad, las fachadas no
presentan quiebres o quiebres menores solamente, las techumbres entonces presentan
menos particiones y faldones que tienden a responder a la configuracion a dos aguas
como forma basica y sencilla. Las viviendas de mayor superficie son propensas a
techumbres de mayor complejidad, con presencia de limatesas y limahoyas, los faldones
poseen formas triangulares, trapezoidales o mas complejos, inclusive con buhardillas,
guiebres o distintos sesgos.

Al recorrer y observar viviendas de Concepcion recientes se evidencia la representatividad
de la tipologia, es notable la elevada oferta inmobiliaria de casas en conjuntos
habitacionales (Fig. 3.1). Los modelos tipoldgicos de viviendas unifamiliares de
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emprendimientos inmobiliarios demuestran que responden con coherencia al mercado,
reflejan el gusto de los usuarios y cumplen en buena medida con las expectativas y
necesidades de los habitantes.

Figura 3.1: Tipologia de Vivienda predominante en Concepcién en emprendimientos inmobiliarios recientes:
Antilhue, Lomas de Bellavista, Valle Noble y Torreones (Fuente: Portal Inmobiliario, 2015).

332 2 Servicios y Provision

De acuerdo a censo nacional la mitad de la poblacién posee un ingreso promedio de 630
USD por hogar (INE 2013) y con un porcentaje relevante bajo la linea de pobreza, se torna
altamente probable en las condiciones de habitabilidad que se dé el efecto denominado
“pobreza energética”, condicién usual cuando existe la combinaciéon de bajos ingresos,
altos precios energéticos y condiciones constructivas deficientes, factores que conllevan
necesariamente a habitar en condiciones ambientales adversas (Hong et al. 2009). Por ello
es imprescindible buscar soluciones desde las diversas opciones, por ello el Ministerio de
Vivienda de Chile publica sefalamientos de posibilidades tanto de eficiencia energética y
puntualmente alternativas de integracién de energias renovables concretamente para
vivienda (MINVU 2015).

Conjeturas referentes a eficiencia pasiva en localidades con significativa demanda para
calefaccion sugieren que las viviendas deben poseer una superficie envolvente minima
respecto del volumen construido. Se estima que por esta condicion para Concepcion, por
cada m2 de envolvente, se incrementa la demanda en 1,64 KWh / afio (Garcia Alvarado y
Gonzalez 2014). En condiciones climaticas de estas caracteristicas se considera que
volumetrias compactas y un factor forma que contemple una relacion largo (orientado al
sol) - ancho de 1,2 a 1,3 es una proporcion adecuada para captacién pasiva y por
compacidad volumétrica (Athienitis 2007). No obstante, es evidente que una proporcién
mas alargada con un cierre longitudinal prolongado y orientado al sol, promueve
superficies mas amplias de techumbre con mayor incidencia de irradiacion y posibilita un
mayor aprovechamiento solar, contrariamente una proporcion muy alargada va en
desmedro de la compacidad requerida para evitar pérdidas térmicas. En consecuencia es
necesario un analisis que refleje el balance.
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El modo mas légico de abordar este aspecto es considerar consumos y demandas
promedio. A continuacion se revisan posibilidades de acuerdo con requerimientos tipicos
residenciales en la zona de estudio.

3.3.21 Climatizacion

El mayor consumo energético residencial en el centro-sur y en el sur de Chile es en
calefaccion. A pesar de utilizarse parcialmente durante el afio, representa el 71 % del
requerimiento total (Fissore 2009). Se ha establecido ademas la importancia de la eficiencia
energética y el posible ahorro a través de ésta. En Concepcion se han determinado
consumos caracteristicos: En la Tabla 3.1 se muestran algunos resultados de
investigaciones previas. Posteriormente se ha medido una posible reduccién en la
demanda residencial a través de consideraciones de aislamiento y control de infiltraciones,
en el orden de entre un 70 % (Celis et al. 2012) a un 85 % (Hatt et al. 2012). Una similar
disminucion se pueda apreciar para viviendas de dos plantas y estructura mixta de
albanileria y liviana segun estudio de Ambiente Consultores, PRIEN y MINVU (2007). En el
contexto de Concepcion y en el sur de Chile, las casas unifamiliares presentan una alta
demanda de calor para alcanzar confort ambiental, por la misma razén que supone su alto
potencial solar, se trata de una alta proporcién entre superficie envolvente frente a
superficie construida. El factor condiciona la cantidad de escape térmico hacia el exterior,
lo que tiene relacién directa con la demanda térmica (Garcia y Gonzalez 2014).

En Concepcion se ha comprobado que el riesgo y cantidad de horas de
sobrecalentamiento en verano es manejable y controlable en gran medida con medidas
pasivas como ventilacion y evitando una prolongada exposicion solar (Hatt et al. 2012;
Besser, Rodrigues y Bobadilla 2012). En consecuencia, investigaciones previas y la
presente tesis desestiman las demandas para refrigeracion, ya que pueden ser absorbidas
con medidas pasivas y una adecuada ventilacién. En la Tabla 3.1 se muestran algunos
estudios que reflejan demandas residenciales tipicas en la zona de Concepcion.

Tabla 3.1 : Comparaciones de simulaciones de viviendas de investigaciones previas de demandas para
calefaccidn frente a resultados de Ecodesigner® (El Autor).

Estudio Dimensién probeta  Localizacién Software Ganancias Internas Particularidades (especificaciones) Demanda en calefaccion

Temperatura de confort 20°C dia/17°C noche.

Bustamante W. Concepcién (Sur
2009 76 m2 L'f | ( TAS 160 Wh/m2 al dia Renovaciones de aire:1 ACH. Valores U Cielos 115 kW/m2 por afio
( ) itoral) 0,38 / Muros 1,7
Puerto Montt (Sur 252 kwh/m2 al Valores U Cielos: 0,23 / Muros 0,57 i
Donoso (2009) 100, 17 m2 Litoral) Ecotect i /Ventanas 3,10 Doble vidrio 130 kWh/m2 por afio
Concepcién (Sur Valores U Cielos: 0,38/ Muros : 1,7, fi
Celis (2012) 90 m2 .p ( Casanova No determinado 28/ 7 147, 5 .1‘40 kWh'I.mz al -a‘no
Litoral) Suelo 0,6 (variacién por orientacion)
Ambientes Concepcion (Sur - e Acorde de mediciones casos reales ( No "
(2007) 72m2 Litoral) No especificado  No especificado publicado) 180 kWh / m2 al afio
: 95,45 kWh /m2 a 136,15
o5 Valores U Cielos 0,53 / Muros 2,6 / Suelo = Fhis
h,
£l Autor 72 m2 Concelpcwon (Sur Ecodesigner 200 kWh/m?2 por 4,34/ Ventanas 2,6. ACH:3,78. kWh/m2 al.ano (\f?nacpn por
Litoral) mes orientacion y vientos

Temperatura de confort: entre 20 y 25 °C -
predominantes
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Para el presente estudio la determinacion de las demandas para calefaccion se obtienen a
partir de simulacién anual de un modelo de las caracteristicas y materialidad concordante
con el modelo tradicional de albafileria en planta baja y material liviano como
recubrimiento de la segunda planta (Celis et al. 2012; Escorcia et al. 2012), efectuado por
el grupo CON*FIN (2014). La simulacién se ejecuta en un modelo de vivienda tipica
existente en emprendimientos inmobiliarios y con materialidad concordante a la descrita
anteriormente. Mas alld de los aspectos constructivos, las demandas de viviendas
responden a multiples factores adicionales como condicién socio-econdmica,
equipamiento, fuente energética primaria y secundaria, eficiencia de dispositivos vy
fundamentalmente comportamiento de usuarios, lo cual puede distorsionar en gran medida
cualquier supuesto o simulacion (Op ‘t Veld y Van der Aa 2014). Cualquier tipo de previsién
de demandas condicionadas por requerimiento humano son referenciales y cada caso
debe analizarse idealmente de forma puntual y con conocimiento de comportamiento tipico
y cantidad de usuarios. Aln asi la realidad muestra considerables variaciones en un mismo
modelo ocupado por un mismo usuario, inclusive en diferentes dias. A continuacién se
describen demandas caracteristicas habitacionales y sus caracteristicas para Concepcion.

3.3.2.2 Electricidad.

La electricidad tiene la capacidad de abastecer todas las demandas energéticas de una
edificacion, la alimentacién energética desde el recurso eléctrico posee la ventaja
ambiental de no provocar emanaciones en el lugar de utilizaciébn, aunque, cuando la
generacion eléctrica proviene de termoeléctricas, las emanaciones afectan en igual medida
pero en donde se emplaza la planta-generadora, con emanaciones que contribuyen al
calentamiento global de todas maneras. La ventaja de la electricidad es que puede
producirse desde distintas fuentes renovables. Actualmente la principal barrera es el precio
elevado respecto de las tecnologias basadas en combustion para abastecer demandas
térmicas.

Para esta tesis se lleva a cabo un levantamiento de datos en campo con el objetivo de
descifrar el consumo promedio por vivienda, se recurre a encuestas en conjuntos de la
tipologia analizada recabando cuentas eléctricas. El analisis refleja marcadas diferencias
en consumos. Se obtiene de todos modos una curva caracteristica que efectivamente
denota una mayor demanda durante los meses de otofio y invierno; la Figura 3.2 muestra la
variacién de consumo mensual. La sumatoria anual muestra una apreciable variabilidad de
demandas a pesar de tratarse de unidades de un mismo conjunto, con similares
caracteristicas y dimensiones. Los casos extremos entrega un consolidado 2.714 kWh por
afio (Caso 3) y una minima de 1.710 kWh por afio (Caso 5); el promedio de todos los casos
es 2.401 kWh por afio, muy cercano al limite superior.

100
ZALAMEAE




Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

INTEGRACION DE RECOLECCION SOLAR ACTIVA EN VIVIENDAS UNIFAMILIARES

Figura 3.2: Demandas eléctricas mensuales en viviendas unifamiliares y curva promedio (kWh) (EI Autor).
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3.3.2.3 Agua Caliente Sanitaria

En cuanto al aprovisionamiento de ACS en la Regién de estudio, se ha encuestado que el
83 % de los hogares se abastecen a partir de soluciones individuales, normalmente a partir
de calefén; llama la atencién que en segundo lugar el 15 % son duchas energizadas
directamente a electricidad, porcentaje bastante superior a las otras zonas del pais, en las
gue las duchas eléctricas son practicamente inexistentes. Entre los calefones el 90 % son
alimentadas por gas. En cuanto al consumo promedio de viviendas que poseen
aprovisionamiento a gas, el promedio de consumo por unidad es de 1379,1 kWh al afio,
aungue este consumo contempla también el uso en cocina (CDT 2010b).

El ACS que requiere una vivienda esta normalmente en relacién directa con la cantidad de
ocupantes. Por ello no es la opcién mas adecuada sentar un consumo por m? construido.
Considerando la ocupacion promedio por vivienda este estudio considera una demanda
de 240 | por casa, a partir de un requerimiento de 60 | por persona (considerando 4
personas por unidad habitacional de acuerdo con estadistica nacional INE, 2002).

3.3.24 Consolidacion de demandas

Si bien establecer una demanda por m? para el caso de ACS vy electricidad no es objetivo
ya que éstas responden a numero de habitantes, es el unico modo de correlacionar estas
demandas con un dato geométrico como lo es el tamafio de la vivienda, criterio
caracteristico para manejo arquitecténico y mensurable desde el disefio. Esto también
posibilita el poder correlacionarse con las demandas para calefacciéon que vienen dadas
por superficie. Por ello las demandas eléctricas obtenidas en levantamiento de campo y las
demandas probables por ocupaciéon de cuatro personas para el caso de ACS se
consideran divididas por la superficie de vivienda que se va analizar en cada uno de los
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casos simulados en esta tesis. El grafico anual refleja claramente la preponderancia que
tiene la calefaccion frente a las otras demandas aunque concentrada entre julio y
septiembre, siendo en estos meses cerca de diez veces superior a las demas. En la Figura
3.3 se muestra una distribucion de demandas durante los distintos meses, el requerimiento
por m? de vivienda en periodo anual distribuido por mes.

Figura 3.3: Comparacién de demanda caracteristica mensual residencial en invierno, verano e interestacional
(El Autor).
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Figura 3.4: Comparacion de demanda residencial horaria en dias caracteristicos de invierno, verano e

interestacional (El Autor).
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Luego, para un andlisis en dias representativos, las demandas son distribuidas
tentativamente en requerimientos horarios. Para calefaccion se toma un dia caracteristico
promedio de meses extremos a partir de simulacion realizada en la zona. Para ACS se
supone una demanda de familia con cuatro habitantes. El requerimiento para dia invernal
se estima estd en el orden de 1,16 kWh / m?, disminuyendo a 0,74 kWh / m? para
septiembre y 0,17 kWh / m? en verano. En consecuencia, para dia inter estacional y estival
promedio, el requerimiento es 63,8 % y 14,7 % respecto de la demanda de invierno
respectivamente. En comparacién entre dia promedio de verano y de invierno la demanda
es nueve veces inferior y la irradiancia disponible en superficie horizontal es 4,6 veces
superior. Hay que aclarar que se tratan de datos promedio, los que pueden variar
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sustancialmente para dias extremos (un dia calido y soleado de verano o uno frio y sombrio
de invierno) (Figura 3.4).

3.4 Energias renovables y su potencial incorporacion
residencial en Concepcion.

41 1 Situacion y expectativas de ERs y energia solar activa
en el Ambito edificado en Chile.

Para el afio 2013 en Chile, el sistema interconectado eléctrico del pais esta alimentado en
un 5,85 % desde fuentes catalogadas como Energias Renovables No Convencionales
(ERNC). Dentro de este grupo, las hidroeléctricas a pequefia escala (Hidroeléctricas de
mas de 20 MW no estan consideradas) corresponden al 34,8 %; energia edlica con 13,5 %
y la mayor parte proviene de biomasa con 51,5 %. Marginalmente la energia solar esta
apenas presente con un 0,2 %. Estudio en desarrollo muestra el crecimiento del sector y
proyecta para el 2015 que las ERNC crecera a casi el doble (Orellana 2015). El 94 % de la
produccién eléctrica nacional proviene de termo-generacion y represas hidroeléctricas de
mas de 20 MW. Pero las proyecciones actuales muestran con base en proyectos en
aprobacién, que la energia solar posee un mayor crecimiento relativo frente al resto de ERs
(Centro de Energias Renovables 2014; Orellana 2015). Adicionalmente la Legislacion
chilena manda una cuota del 10 % de energia desde fuentes renovables no
convencionales para el 2024 (Ministerio de Energia 2013). Las perspectivas actuales con
miras al afio 2030 prevén solamente para el sector PV de Chile que el 5 % del Sistema de
Interconectado Central (SIC) estaria abastecido por tecnologia PV. Entre las fuentes de
ERNC, la energia solar tendria un 24 % del mercado, siendo superada solamente por la
edlica con un 34 % del abastecimiento nacional (Fundacion Chile et al. 2013) (Fig. 3.5).

A escala de manejo de red nacional y su balance, la produccién hidroeléctrica esta
limitada por fluctuaciones como consecuencia de los estiajes, lo que representa uno de los
principales problemas para la matriz energética chilena. Frente a ello al energia solar se
muestra como una interesante alternativa de contribucibn en temporada estival,
especialmente la generaciéon eléctrica PV. El natural déficit de precipitaciones se da bajo
cielos despejados y consecuente mejor irradiacion con mayor produccién eléctrica PV.

En cuanto a la implementacion de energia solar integrada en edificacion chilena, a pesar
de ser audn incipiente comparada con otros paises, el crecimiento es importante y se
espera que sea mayor en el futuro. La tecnologia fotovoltaica por ahora menos difundida,
muestra una importante reduccion de costos internacionalmente, se espera entonces su
incorporacion y generalizacién paulatina. Bajo este contexto existen algunos estudios
llevados a cabo en el pais. En investigacion realizada en la Universidad de Chile hace
varios afios se revisa tedrica y conceptualmente de Integracién PV, proporcionando una
descripcién de productos disponibles y analisis de ejemplos existentes en el ambito
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internacional, se trata de una revisién con miras a introducir la tecnologia en Chile a futuro,
en ese entonces (Roldan Rojas 2005). Recientemente en analisis llevado a cabo por
Cardenas y Uribe (2012), se analiza la accesibilidad solar urbana y las limitaciones de la
normativa, describiéndose también las barreras para una obtencién segura de irradiacion
por consecuencia de bloqueos entre edificaciones, con lo que se propone una revisién de
normativas con miras a posibilitar tanto el aprovechamiento solar pasivo como activo.
Recientemente se ha ejecutado un estudio econémico de la instalacién de paneles PV
integrados en edificacion, en el contexto de Santiago, bajo la posibilidad de conexién a red
o de forma aislada, encontrando las implicaciones en costo en valor futuro de los dos tipos;
se concluye que a pesar de la legislacion actual que fija el precio de compra de energia a
usuario productor a precio de nodo, es mas rentable respecto de instalaciones aisladas de
todas maneras. Adicionalmente se detectan las posibles influencias de la polucién
ambiental en los colectores y la consecuente disminucién de produccion por
contaminacion urbana con minima presencia de precipitaciones (Caceres et al. 2014). La
Camara de la Construccion de Chile ha publicado los lineamientos de disefio vy
consideraciones técnicas para ejecutar pequefas instalaciones STw en afios anteriores y
PV mas recientemente considerando ya la factibilidad de conexién a red (CDT 2007,
2010b, 2014).

Figura 3.5: Proyectos para generacion de ERNC en funcionamiento, construccién aprobacion y bajo evaluacién
para Chile (Fuente: Centro de Energias Renovables 2014).
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42 2 Situacion y expectativas de la captacion solar
activa en el &mbito residencial chileno.

Para el afio 2002 el 43 % de las residencias chilenas no disponen de algun sistema para
calentamiento de agua (MINVU 2013). Frente al costo energético y la carencia econdmica
gue limita el acceso universal a este servicio, la Ley 20.365 “Franquicia tributaria para la
instalacion de Sistemas de Captacién Térmica Solar en Viviendas”, busca promover la
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tecnologia con miras a abastecer entre un 15,5% (CDT 2007) y 17,6 % (MINVU 2013) de
demanda energética residencial destinada a Agua Caliente Sanitaria (ACS). Este impulso
ha promovido una diseminacién de esta tecnologia, siendo ahora habitual encontrar
captadores solares térmicos en Chile, sobre todo en emprendimientos de vivienda
recientes. Esta normativa tolera una reduccién de produccion de hasta un 40 % sin perder
los beneficios del subsidio, cuando la instalacion se incorpora en integracion
arquitecténica®, o una contribuciéon solar minima del 57 % para la zona climatica de
Concepcion (CDT 2007). Mas alla de esta tolerancia, no se observa una implementacién
real de integracion arquitecténica en residencias de colectores hasta la actualidad, aunque
la reglamentacion y manual desarrollado por la Corporacion de Desarrollo Tecnoldgico
consideren y normen teéricamente este aspecto (MINENERGIA 2010; CDT 2007). Asi la
totalidad de casos implementados de colectores térmicos en emprendimientos
inmobiliarios se han resuelto por ahora como elementos sobrepuestos, en el mejor de los
casos adaptados paralelamente a las superficies y pendientes de techumbres inclinadas.
Los colectores tipicos poseen alrededor de 2 m? de superficie captadora y un
almacenamiento de alrededor de 120 I, el contenedor esta integrado a la placa,
funcionando por termo-sifonamiento el flujo de liquido y traslado de temperatura. Es un solo
implemento dispuesto exteriormente, sustentado normalmente en el techo de forma no
integrada, a veces dispuesto de forma exenta completamente sobre una estructura
adicional. La gran mayoria son colectores tipo placa plana y vidriada, por costos es la
opcién mas recurrente en la actualidad. Son muy eficientes durante verano y dias con alta
irradiacién directa, pero en invierno por minima irradiacion, la superficie vidriada aislante no
es suficiente para evitar pérdidas, provocando que en meses frios la contribucién sea
limitada.

En la zona centro-sur de Chile y en Concepcion, existe una situacién estacional mas
marcada respecto al centro (Santiago) y norte del pais. Existe un clima con mayor
nubosidad, noches frias y los niveles de radiacidén difusa se incrementan respecto de la
radiacion directa. Por ello es natural suponer que desde cierta latitud hacia el sur, los
colectores de tubos de vacio poseen mayor utilidad para un aprovechamiento mas
importante en épocas de primavera, otofio e invierno y sera mas importante su desempefio,
en publicacion reciente se menciona que desde Concepcién hacia el sur, los tubos de
vacio son la alternativa mas importante (MINVU 2015). Si bien son mas costosos, en la
actualidad son los de mayor produccién mundial (Weiss y Mauthner 2012), con una
difusion importante en zonas estacionales marcadas, justamente por las condiciones de
irradiacién. Se espera que el precio siga reduciéndose en el futuro y esta tecnologia se
torne cada vez mas competitiva. Asimismo, para una mayor contribucién térmica solar, en
necesario abastecer en alglin margen las demandas para calefaccion y en ese escenario

4 . .z . o
De acuerdo a la Ley 20365 la integracion arquitectdnica de colectores solares se cumple cuando estos
adicionalmente a la funcién de captacién de irradiacién, son envolvente en si mismos.
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los colectores de tubos de vacio son una mejor respuesta. Por esta consideracion esta
tesis analiza la posibilidad de integrar la tecnologia Combi para abastecer ACS vy
calefaccion, justamente proponiendo incorporar colectores de Tubo de Vacio.

En el mismo orden, para frenar la alta dependencia termoeléctrica del pais (64,6% de la
produccion) y la consecuente volatilidad de precio y abastecimiento (Soto y Vergara 2012),
se ha creado la Ley 20.571 que posibilita el Netmetering®,reglamento que busca promover
instalaciones fotovoltaicas a escala residencial de hasta 100 kW,. No obstante, del modo
gue estd legislado actualmente, no significa un incentivo real para el usuario-productor,
frente a otras formas de introduccion de esta tecnologia que han tenido éxito como el Feed
in Tariff®. Mas alld de la normativa vigente, existe una falta de diseminaciéon de las
tecnologias solares, en especial para instalaciones PV. Si bien esté vigente el reglamento
para compra de excedentes eléctricos, el micro-productor la vende a un valor marginal
respecto al precio de compra, asi actualmente se estima periodos de amortizacion de
hasta 15 afios para Concepcion (Campos 2015).

La capacidad de recoleccion solar esta en relacién directa con la superficie irradiada
potencialmente recolectora. La Figura 3.6 muestra la irradiacion disponible en las distintas
superficies de envolvente por tipologia. Para determinar la capacidad de los sistemas de
captacion y produccion es necesario dimensionar las superficies disponibles en la
edificacion, sus posibilidades de disposicién de acuerdo al sol y con ello la irradiacion
colectable. Para ello se considera que las superficies de techumbre presentan tres
caracteristicas particulares: a) Son superficies destinadas exclusivamente a cubierta (y por
tanto compatibles con captacion sin estar limitada por otras utilidades), b) Son poco
susceptibles a robo o deterioro, c) Presentan una disposicién adecuada para recoleccién
solar en latitudes medias.

En Concepcion, los indicadores de irradiacién y demanda sugieren que la produccion PV
comparada con el requerimiento energético total residencial se estima en 13.500 kWh / afio
(Fissore 2009), bajo una irradiacion horizontal promedio de 1.506 kWh / m?, (CNE, PNUD y
UTFSM 2008). Ello implica la necesidad de alrededor de 75 m? de superficie de fotocélulas
con rendimiento normal, superficie que dificilmente esta disponible en techumbres tipicas,
menos aun con correcta orientacion. No obstante con la complementariedad de medidas
de eficiencia pasiva y abastecimiento ST, captacion pasiva, etc, se posibilita el lograr cubrir

SLa energia eléctrica generada por consumidor compensa la energia eléctrica proporcionada por la empresa
eléctrica a dicho consumidor de electricidad durante el periodo de facturacién aplicable. En Chile

6 La electricidad que se vende a la red por pequefios productores es comprada por empresas distribuidoras a
un valor tal que los costos de inversion del pequefio productor se amorticen en un periodo aceptable de
tiempo, entregando un rédito durante la vida Gtil de la instalacién, con posibilidad de crédito bancario.
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en mayor medida las demanda y en cierta magnitud incluso el lograr viviendas con
rendimiento energético positivo (Athienitis 2007).

Figura 3.6: Irradiacion disponible para distintas tipologias constructivas y tipos de superficie de posible

captacion (Garcia et al. 2014)
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4. Capitulo IV. DISENO METODOLOGICO.
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4.1 Introduccion.

Este capitulo describe los procesos, herramientas y acciones utilizados para obtener
informacidén que permita comprobar la hipétesis inicial y descifrar los objetivos planteados.
En primera instancia se describe el modelo para cuantificar el sujeto de estudio y los
principales indicadores geomeétricos de las viviendas de conjuntos inmobiliarios. Luego se
explica el método de calculo de irradiacion colectable en la totalidad de unidades
contabilizadas y se enuncia el modo de estimar la produccién segun tecnologia y la
comparacion frente a demanda energética en magnitud horaria y en dias representativos.
Una cuarta etapa desarrolla el proceso para encontrar las implicancias de geometria de
faldones respecto de geometrias de colectores comerciales tipicos y la influencia de estas
condiciones frente a adaptabilidad y consecuente rendimiento energético al integrar
tecnologias BIPV y BISTw. La quinta etapa sefiala una propuesta metodolégica para
estimar el auto-abastecimiento posible, a través aplicacion de modulo energético de
herramienta BIM, dimensionando la capacidad de la tecnologia Combi Solar con colectores
integrados en techumbre, sometiendo a revision aspectos arquitectonicos resultantes tanto
internos como externos. Por Gltimo se muestra el proceso para dimensionar la capacidad
de recoleccion solar pasiva y medidas de eficiencia energética conjuntamente con
recoleccién solar activa.

4.2 Antecedentes

El principio filoséfico y tedrico que fundamenta este trabajo es la posibilidad de lograr
ciudades que interrelacionen de manera sectorizada la produccion de ERs versus
demandas tipicas. Asi el planteamiento es desarrollar edificaciones que a través de si
mismas se autoabastezcan, contribuyan a la ciudad aportando a la red, lograndose
comunidades sustentables energéticamente. Para ello se plantea un proceso de
dimensionamiento de posibilidades de produccion energética en una de las tipologias mas
recurrentes en el contexto (Lund 2012; Mikkola y Lund 2014).

En primera instancia se explora la capacidad de abastecimiento propio. Luego se
profundiza en situaciones especificas presentes dimensionandose alternativas para lograr
una maxima produccion exportable inclusive. Se detectan implicaciones y posibilidades de
acuerdo con las superficies de captacion que responden a situaciones arquitectonicas. Se
proponen tecnologias I6gicamente aplicables por caso y resultados de abastecimiento.

4.3 Descripcién Metodolégica

431 1 Método para determinacion y dimensionamiento de sujeto
de estudio

En la Seccion 5.2.1 se identifican los desarrollos inmobiliarios a partir de fotogramas
satelitales publicados en Google Earth 7.1.2.2041. Este software abierto posee herramienta
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de temporalidad en la cual se exponen fotogramas cronoldgicos de la ciudad y su
crecimiento. En Concepcion, el primer fotograma disponible corresponde al afio 2002, pero
soOlo desde finales del 2006 se presentan actualizaciones constantes y buena resolucion.
Por lo que se adopta el afio 2007 como partida hasta el ultimo fotograma disponible del afio
2013. En las tomas satelitales se identifican facilmente conjuntos que ocupan mas de 4.000
m? de area urbana. A partir de estos sectores determinados se revisan los proyectos de
loteos aprobados y los modelos de vivienda que incluyen, los cuales reposan en archivos
municipales y tienen caracter publico.

Todos los loteos, e incluso cada unidad habitacional, se encuentran registrados en el
Sistema de Catastro Electrénico en linea (Direccién de Obras Municipales y Municipalidad
de Concepcion 2015), el cual permite identificar cada lote y modelo presente en los
diferentes conjuntos de casas. Ademas estd registrado y codificado cada inmueble,
informacién que permite solicitar el desarchivo de proyecto requerido en la municipalidad.
Con este proceso se escruta efectivamente mas del 60 % de unidades construidas desde
el 2006.

Luego se reconstruye tridimensionalmente la geometria de techumbres de cada modelo
con BIM Archicad 17.0, diagramando todos los faldones con su forma e inclinacién. A partir
de estos modelos se obtienen datos y a partir de listados de superficies tanto de loteos
como de cada modelo, se precisan estadisticamente datos como superficie neta
construida, superficie de ocupacién horizontal, relacion entre superficie de techumbre
frente a superficie construida, relacién de techumbres frente a lote propio, frente al loteo
general, respecto de la comuna, etc. Se obtienen dimensiones de techumbre
potencialmente util, nimero de aguas, etc. Luego es posible puntualizar cual de los
faldones corresponde a la que denominaremos Ala de cubierta de Mayor Dimension (AMD)
por modelo, dato relevante porque supone ser el elemento con mayor capacidad de recibir
irradiacién. EI AMD de cada caso es aquel faldon que posee la mayor superficie, en
consecuencia seria la faceta que mas irradiacion puede recolectar de enfrentar
adecuadamente el sol. Ademas se determinan las caracteristicas de la Segunda Ala de
Mayor Dimension (SAMD), como alternativa cuando la primera no esté favorecida por
orientacién. A partir de loteos se obtienen cantidad de viviendas, su disposicion, azimut y
potenciales pérdidas por desvio en orientacion de AMD o SAMD. En observacién realizada
en cuatro de los conjuntos de mayor dimension, se cuantifica que en el 85 % de los casos
la SAMD mira en direccion contraria a la AMD, en los demas casos encaran a 90 ° respecto
de la AMD; por ello, si la alternativa méas importante por faldébn no se encuentra bien
orientada, la segunda lo esta potencialmente (Anexos: Cuadro 20). Luego se precisa
estadisticamente el promedio, dato que refleja la desviacion estadistica en la que la
segunda opcién de faldén presenta mayor potencial que la AMD mal orientada, dato con lo
gue se prevé potencialmente cuantas viviendas optarian probablemente por captacién
AMD vy cuantas por SAMD.
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La inclinacion de colector 6ptimo para captacion fotovoltaica corresponde a aquella
coincidente con la latitud, situacién que supone recibir mayor irradiacién en balance anual
(CDT 2007, 2014; Hachem 2012). Pero si consideramos la generacion térmica, los
requerimientos funcionales marcan una alta demanda en los meses con el sol con un
recorrido a baja altura (Invierno), esta condicion natural provoca que una inclinacién
superior a la pendiente maximice la captacién térmica cuando esta presente la mayor
demanda (Gajbert 2008; Kalogirou 2004), situacidbn que se presenta ventajosa para
Concepcion por las importantes demandas de estas caracteristicas. Bajo estos criterios se
determinan pendientes estadisticamente, como el promedio de inclinacién tanto de AMD vy
SAMD, el promedio absoluto e inclinaciones tipicas al igual que los casos extremos. Con
estos datos se puede estimar las capacidades de abastecimiento existentes bajo
condiciones de disefio actuales, considerando las caracteristicas y formas geométricas de
los faldones.

En una tercera instancia, al contabilizar casos concretos de conjuntos de casas puntuales,
es apreciable que existe orientacion anarquica de faldones (AMD o SAMD) respecto del
soleamiento.

432 Método para estimacion solar a escala urbana
mensual y anual

Con las inclinaciones caracteristicas estadisticamente determinadas y considerando
desvios probables por orientacién, en la Seccion 5.2.2 se establece la irradiacion
disponible en faldones de mayor aptitud por casa en todo el conjunto de viviendas. El
modelo matematico utilizado entrega la irradiacion dependiente, la inclinacién y orientacion
en magnitud mensual, a partir de la radiacién que recae sobre superficie horizontal, ya sea
directa o difusa; tanto el modelo como la irradiacién estan publicados en la Norma Técnica
gue sefiala un algoritmo para verificacion de contribucion solar de la Ley 20.365 del
Ministerio de Energia (MINENERGIA 2009). Esta expresion es entregada por el Ministerio
de Energia para calcular irradiacion disponible en cada localidad del pais en una superficie
inclinada y respecto de orientacion para considerar rendimientos de colectores y asi
cumplir con la Ley de Chile 20.365 (MINENERGIA 2010). Para esta estimacién se adoptan
dos pendientes representativas promedio obtenidas estadisticamente de todo el conjunto,
se trata de las dos pendientes moda, superior e inferior. Luego se consideran para calculo
las superficies promedio de AMD y SAMD orientadas hacia distintas direcciones,
subdividiendo grupos de unidades habitacionales en cada direccién (Fig. 5.9). Al resumir
las irradiaciones de los grupos de vivienda por orientacion en las superficies promedio y
aplicar el modelo de célculo de irradiacion de la normativa chilena, se calcula la irradiacion
solar mensual. El modelo matematico de MINENERGIA (2009) para calculo de irradiacion
se expone a continuacion:

Rom_inci = Rom. i X Fa i X [1-( 3,5/100000 ) x Ops ] x [1 — ( PS /100 )] [1] (MINENERGIA 2009)
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En donde:

Rem_inc-i : Radiacion solar global media mensual sobre superficie inclinada del mes i en kWh
/ m2].

Rem : Radiacion solar global sobre superficie horizontal media mensual para el mes i en
[kWh / m?].

Fq i : Factor modificador de la radiacion incidente a una superficie inclinada para el mes i.
Este valor se obtiene del Anexo Il de la Ley 20365 (MINENERGIA 2009) conforme a la
inclinacion y a la latitud media de la comuna correspondiente.

Ops: Orientacion del Plano Solar.

PS: Pérdidas por Sombra [%].

Las limitaciones por topografia, inter-sombreado o bloqueo por vegetacion, son
caracteristicas que afectan puntualmente a cada caso. No obstante, los conjuntos de
viviendas poseen similar altura incluso entre modelos distintos, por lo cual el bloqueo de
irradiacion directa se prevé menor y probable temprano en la mafiana y a altas horas en la
tarde, cuando la intensidad solar y producciéon energética es menor de todos modos;
aunque es un aspecto importante que debe ser analizado y normado como lo analizan
Cardenas y Uribe (2012). Estudios llevados a cabo por la IEA (2007) sugieren pérdidas
esperadas por condiciones de sombreado, mantenimiento, conversores, suciedad, etc, en
gue se sefiala se puede esperar una reduccién en produccion global eléctrica, en una
magnitud del 25 % (Pelland y Poissant 2006; IEA Solar Heating & Cooling Program 2007).
Esta proporcibn en cuanto a sombreamiento quizds es alta para Concepcién por
desarrollarse el estudio en Canada y paises en latitudes mas distantes del Ecuador, donde
la altura solar es inferior con inter-sombreado potencialmente mas alto, no obstante se
considera en este estudio de modo que se entreguen resultados conservadores mas bien
en un rango inferior.

Se encuentra la disposiciéon promedio en la cual el SAMD promedio presenta mayor
aptitud, al captar mas irradiacion a pesar de poseer una inferior superficie como
consecuencia de la orientacién. Del total de la irradiacion absorbida por los superficie
colectora, el 85 % del remanente que no es convertido en electricidad se disipa en forma
de calor, la ganancia en temperatura provoca una baja de produccion eléctrica en el orden
de 0,4 % a 0,53 % en eficiencia por ° C de incremento (Astea, Del Peroa y Leonfortea 2012;
Hachem 2012; D’Orazio, Di Perna y Di Giuseppe 2013). Normalmente las celdas PV se
disponen sobre una camara de aire refrigerante aunque este también puede discurrir por el
frente. Hachem (2012) entrega un modelo que expresa una relacion y produccion posible
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para colectores hibridos con aire respecto de la produccién eléctrica. Este modelo se
obtiene a partir de estudios experimentales anteriores de (Liao et al. 2007; Athienitis 1993)
y entrega una relacion posible de produccién eléctrica y calor atii  generados en
techumbres inclinadas, tomando como condicién principal una inclinacion de 45 °, los
cuales varian necesariamente por caso, de acuerdo a parametros como latitud vy
proporcion de irradiaciones directa respecto a difusa, pero se trata de una magnitud
posible en un rango minimo. Siendo Q. la energia eléctrica generada y Q. la térmica, se ha
encontrado una relacién aproximada de Q./Qe = 3,0 a 3,5, no obstante bajo control de
condiciones adecuadas tanto de velocidad como de recorrido de aire refrigerante. Para su
investigacion ellos finalmente adoptan la condicion Q,=3Q.. Evidentemente es un modelo
simplificado, util Unicamente para sistemas hibridos con fluido de aire para estimacion.
Para cada instalacién bajo condiciones de produccién y demanda, esta potencial
produccion tiene que ser revisada ya que es el resultado de una correlacion dependiente
de factores como la longitud de recorrido de aire, espesor de ductos, velocidad de aire,
temperatura de aire exterior y otras condiciones variables. La energia térmica es trasladada
en aire precalentado al interior de vivienda cuando es requerido, lo que permite una
disminucion en demandas para calefaccion; este estudio considera para la época estival
gue el aire refrigerante es evacuado al ambiente (Fig. 5.15).

También es posible identificar los casos puntuales de unidades mas y menos favorables,
asi como la situacion media y el promedio general. Segln una relacién regular de eficiencia
de sistemas fotovoltaicos se proyecta un aporte general y rendimiento de obtencién
energética por m? de vivienda construida.

Finalmente se compara la captacion energética recibida en AMD y SAMD durante el afio y
la relacion entre las demandas energéticas promedio registradas estadisticamente de esta
tipologia en la zona. Ademas, se revisa la posibilidad de un sistema integrado en la
cubierta de recoleccién hibrida solar/térmica, que es posible calcular a través de eficiencia
directa a partir de las irradiaciones disponibles detectadas, tecnologias que ademas
permiten una contribucion domiciliaria mas directa y efectiva para calefaccion. Se
comparan anualmente aportes y demandas de condiciones promedio y casos extremos de
AMD y SAMD siempre frente a superficie construida. Finalmente se cuantifica la proporcion
de contribucién eléctrica que se esperaria alcanzar en el universo de casas analizado.

433 Método para estimacion de potencial solar acorde a
indicador de techumbre y tecnologia solar activa en
modelos extremos.

Se seleccionan los Modelos A y B (Fig. 4.1) como aquellos que potencialmente suponen
mayor y menor capacidad para contener placas en sus faldones. EI denominado A
presenta mayor superficie disponible y también regularidad formal de su AMD, este caso
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se repite 110 veces. El segundo caso es el Modelo B y posee una cubierta con faldones
irregulares (trapezoidales o triangulares) del cual se adopta como captador su SAMD, este
modelo se repite 70 veces en el universo de estudio. El Modelo A posee 72 m? construidos
y posee cinco faldones de techumbre, no obstante se aprecian dos faldones principales
con superficie amplia y tres pequefios complementarios. EI Modelo B mientras tanto tiene
un faldobn mas, no obstante se subdivide en superficies mas homogéneas
dimensionalmente y no ortogonales, en este modelo curiosamente existen dos SAMD
idénticas en el costado frontal y posterior de la casa, esta vivienda es de 79 m?. Ambas
casas son mas pequefias al promedio del universo de la tipologia estudiada de 93 m?, pero
superior al promedio regional de 64 m? (Observatorio Habitacional 2015). Los dos modelos
son comparables entre si, presentan similar sistema constructivo y materialidad en la
envolvente, poseen muros portantes sélidos en planta baja, concreto en piso y entrepiso, la
segunda planta posee paramentos exteriores en estructura liviana de madera, recubierto al
exterior de vulcanita o placas de aglomerado tinglado con aspecto maderado, aislamiento
intermedio y al interior yeso carton. Las estructuras de techumbre son de madera y placa
metalica ondulada como recubrimiento exterior. Las carpinterias exteriores son de aluminio
y vidrio en ventanas y puertas de madera. Esta descripcion coincide en buena medida con
la de vivienda unifamiliar caracteristica del Centro-Sur de Chile (Celis et al. 2012). Por
materialidad y programa sugieren similares demandas en ambos casos de estudio
(Electricidad y Calefaccién) y se consideran ocupadas por un mismo numero de usuarios
para nuestro andlisis, con lo que se prevé demandas de Agua Caliente Sanitaria (ACS). El
Modelo A presenta una AMD inclinada 49 ° mientras la SAMD de Modelo B posee
pendiente de 27,2 °, inclinaciones proximas a promedios superior e inferior en la tipologia
analizada (26,8 °© y 43,7 °). La Figura 5.11 muestra diagramas tridimensionales de
levantamiento de techumbres del universo estudiado y seleccion de los modelos extremos
seleccionados con AMD superior y SAMD inferior.

Las techumbres de modelos A y B son presentadas en Figura 4.1. El AMD de Modelo A
posee tres veces mas superficie que la SAMD de Modelo B y posee 10 % menos superficie
habitable.

Las demandas de las unidades extremas estudiadas se consideran de acuerdo con
caracteristicas de ocupacion y confort descrito en Secciéon 3.3.2. En los dos modelos se
analiza en primera instancia la posibilidad de lograr un méaximo autoabastecimiento
integrando en ellos tecnologias de recoleccion BIPVTa. Esta tecnologia posee un gran
potencial en situaciones en que existen demandas térmicas consistentes y una radiacion
importante. Ademas tiene la capacidad de contribuir con la electricidad requerida, proveer
calefaccion y contribuir con el ACS. Posee la particularidad de ocupar potencialmente todo
el faldébn como capa absorbente con la utilizaciéon de tecnologia PV tipo “Lamina Delgada”
(Thin Film).
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La siguiente opcion analizada es el despliegue de placas de tamafio regular comercial
integradas arquitecténicamente. Estas placas por su formato especifico requieren
acoplarse a la forma de faldén y por lo tanto el andlisis de compaginacién geométrica es
importante. Este estudio analiza la posibilidad de abastecimiento térmico desde placas con
fluido liquido STw, en el caso fotovoltaico desde placas Monocristalinas o Policristalinas de
formato regular y adicionalmente con colectores hibridos con fluido liquido, también en
formato comercial.

Figura 4.1: Plantas de techumbre y vista exterior de modelos A y B (El Autor).
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4.3.3.1 Estimacion de Irradiacién disponible en AMD y SAMD promedio en
mes de minima irradiacion.

Se mide la radiacion solar que recae en indicadores caracteristicos de faldones, que
corresponde a la irradiacién disponible en la superficie promedio AMD por superficie
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construida, luego del mismo modo se precede en la SAMD por superficie construida. Este
analisis establece una muestra de la cantidad caracteristicas de irradiacion existente
durante el mes menos favorable bajo condiciones de disefio de techumbre existente y ésta
frente a demandas residenciales, con ello se puede prever la capacidad de la tipologia.

La irradiacion disponible por m? es encontrada a través del software Trnsys@ 17 y archivo
climatico de Concepcion desde base de datos Meteonorm@. Se trata de archivos climaticos
gue funcionan a partir de datos meteorologicos tomados desde estaciones desplegadas
alrededor del mundo (méas de 8.000) contrastado con datos de satélites geoestacionarios.
Con informacion obtenida desde el afio 1991 a partir de irradiaciones medidas y apoyado
por otros parametros climaticos como temperatura, punto de rocio, etc, se entrega posibles
condiciones ambientales, climaticas y solares promedio. Los archivos climaticos
Meteonorm@ son base para realizar simulaciones, especialmente cuando se requieren
datos de irradiacién directa y difusa sobre superficies con distintas inclinaciones (Remund
2008; Meteotest 2015). En el caso concreto de Concepcidén los datos provienen del
Aeropuerto Carriel Sur, localizado en la comuna vecina de Talcahuano, que si bien no es la
propia unidad politica esta en el borde de Concepcion y de su zona urbana, lo cual en
términos de irradiacion disponible supone magnitudes préximas.

Con el software se obtiene la irradiacion correspondientes a variaciones de inclinacion y
orientacién de faldones simultdneamente, considerando que esta segunda variable resulta
anarquica en los modelos existentes. Por ello se miden magnitudes de pérdidas por
variacion en azimut, en el caso del indicador AMD con desviaciones de 0°, 19°,56°y 94 °,
complementado luego con desviaciones caracteristicas de SAMD de 0 °, 17 ¢y 50 °
respecto del norte, margenes de desviacién también considerados previamente en el
célculo de irradiaciéon global en Secciéon. Por Ultimo se compara la irradiacion en
indicadores AMD y SAMD, también para septiembre y diciembre, en concordancia con
orientacion e inclinacion.

4.3.3.2 Estimacion de Irradiacién disponible en modelos con indicador AMD
maxima , SAMD minima y posibilidad de aprovechamiento con tecnologia
BIPVTa

Se calcula la irradiacion disponible en indicadores de dos casos puntuales extremos
especificos. Estos casos son tomados de la totalidad de AMD y SAMD de modelos
examinados. El estudio se ejecuta en dias promedio de mes con superior y minima
irradiacion y en mes inter-estacional. Asi se obtiene una capacidad de irradiacion maxima y
minima esperable. A la vez, se cuantifica la diferencia entre adoptar uno u otro tipo de
techumbre respecto de recolecciéon solar activa. Por Gltimo, se compara la produccién
térmica-eléctrica con la integracién BIPVTa, frente a demandas esperadas para los casos
de estudio en meses de méaxima, minima y media irradiacién de mes inter-estacional.
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Para la recoleccion hibrida con fluido aire, se utiliza para estimacion de produccion
eléctrica una eficiencia del 12 % bajo el criterio de un rendimiento PV de 16 % y pérdidas
posibles de 25 % estadisticamente obtenidas y justificadas previamente en Seccién 4.3.2 y
utilizados en estudios anteriores (Pelland y Poissant 2006; Hachem, Athienitis y Fazio 2011);
la producciéon térmica es el resultante de la correlacion de produccion térmica/eléctrica
Qu/Qe = 3, relacién detectada y aplicada previamente (Hachem 2012). La energia térmica
es contabilizada como util en dia de invierno y dia caracteristico de mes interestacional; en
verano se desestima y se considera cero, no obstante puede contribuir a precalentar ACS
(Athienitis et al. 2011; Hachem 2012). No se puede establecer una contribucién especifica
para esta Ultima posibilidad, ya que resulta de la eficiencia de intercambiador de calor,
dependiente de la materialidad del dispositivo, temperaturas de ingreso y egreso del fluido,
caudales, etc, lo que dificulta sentar presunciones confiables; no obstante, es una
alternativa que deberia analizarse (Figura 4.2).

Figura 4.2 : Esquema de recoleccion hibrida BIPVTa (El Autor)
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4.3.3.3 Estimacion del Potencial Solar en casos Extremos con Integracion de
Tecnologia BIPVTw, BIPV y BISTw

Una de las principales limitantes para la adopcion de recoleccion solar doméstica (on-site)
es la falta de asociacion entre arquitectura (Composiciones formales) y los formatos de los
colectores (Wall et al. 2012). La captacién solar requiere de la instalacién de dispositivos
en la envolvente de las edificaciones, la mayor parte de ellos con formatos establecidos de
fabrica, generalmente rectangulares. En consecuencia la forma, dimension y orientacién de
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la superficie captadora determina la capacidad de contener colectores y por ende, de
producir energia en mayor o menor medida. Es necesario revisar el potencial de integrar
arquitectonicamente colectores que poseen geometria regular, en cuanto a las limitaciones
de poder disponerlos en techos de casas unifamiliares, estableciendo asi una relacién
geométrica de techumbre (dimensién, forma y orientaciéon) con la capacidad de recibir
mayor o menor cantidad de placas de formato estandar. A la vez se analizan distintas
posibilidades tecnoldgicas en asociaciones que pueden aportar diversos abastecimientos
de energia domiciliaria. Es logico suponer que faldones amplios con forma regular y
contornos ortogonales son mas adecuados que faldones con menor superficie y con forma
no ortogonal. El dimensionamiento y calculo se supone con maxima produccion de energia
Util para uso urbano en redes energéticas en Smart Grid (Lund 2012). Si bien existe una
infinidad de dimensiones de placas solares comerciales para cada tecnologia, se busca
reflejar la implicancia de las caracteristicas geométricas respecto de  produccion
energética.

En esta instancia se analiza la adopcion de tres tecnologias de recoleccion solar activa:
Colectores fotovoltaicos integrados (BIPV), Térmicos con fluido liquido integrados (BISTw) e
Hibridos Fotovoltaicos-Térmicos con fluido liquido integrados (BIPVTw) y combinaciones
entre ellas. Como eficiencias térmicas referenciales se adopta un colector tipo placa plana
comercial especifico y también uno hibrido ambos de la marca comercial Solimpeks®@.
Solamente para el caso de la simulacion de rendimiento eléctrico de colectores hibridos
con fluido liquido PVTw se adopta un rendimiento PV inferior del 8 % respecto al 12 %
especificado previamente, ya que es caracteristico de estos colectores y ha sido simulado
para la irradiacién de Concepcién en estudio previo (Campos 2015); esta eficiencia es a su
vez coincidente en buena medida al rango minimo expresado en la literatura (Tabla 2.4).

Para estimar la eficiencia térmica se utiliza herramienta F-Chart programada a partir de
modelo matemaético referente desarrollado por la Universidad de Concepcion, la cual ha
sido contrastada con una segunda F-Chart publicada por el Ministerio de Energia de Chile
(PNUD y MINENERGIA 2014). Estas herramientas se programan a partir de ecuaciones que
permiten prever los rendimientos de colectores térmicos con un margen de error esperable
de entre 1,1 % y 4,7 % frente a métodos de simulacion dinamica complejos y hasta un 15
% frente a datos de mediciones reales (Haberl y Cho 2014). Para estimar la recoleccién
STw, se adoptan las especificaciones y eficiencia del modelo Wunder CLS 1808 de

Solimpeks@. Los parametros de eficiencia térmica son 7o = 0,763 y Coeficiente de pérdida
térmica ao = 3,514 Wm2K'! en una superficie recolectora de 1,23 m?. El médulo geométrico
de los colectores se adopta a partir de dimensiones comerciales del colector hibrido. Se
trata de modelo hibrido PVTw PowerTherm M 175 / 680 de Solimpeks®@.

En primera instancia se dimensiona la proporcibn de ocupacion de colectores
rectangulares planos en faldones especificados extremos por capacidad dimensional
geomeétrica, bajo planteamiento ideal de que las placas BIPV, BISTw y BIPVT poseen
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dimensiones modulares concordantes entre distintas tecnologias que posibilitan el
acoplamiento entre ellas. Se despliegan virtualmente y se cuantifican las unidades que
pueden incluirse en cada uno de los modelos. Con ello se dimensiona indicadores
resultantes como area de captacién solar frente a superficie de faldon y frente a superficie
construida. Obteniéndose margenes de méaxima y minima superficie de recoleccion vy
posibilidad de desplegar combinaciones de tecnologias.

Es necesario adoptar la recoleccion térmica con fluido liquido para cubrir la demanda
residencial sin generar excedentes inutiles (Gajbert 2008; CDT 2007); no obstante se
analiza una alternativa de posible abastecimiento a calefaccién generando excedentes
para uso alternativo. En cuanto a la produccién eléctrica si se prevé la generacion de
excedentes en maxima medida para contribucion a la red urbana. La primera situacién que
analiza este estudio es el despliegue de placas BIPV solamente, encontrando una
magnitud posible de abastecimiento total con electricidad. El segundo estudio es la
combinacion de placas BIPVTw para cubrir ACS y superficie remanente se completa con
placas BIPV buscando la maxima produccion eléctrica. La tercera opcion es desplegar
colectores BIPVTw complementados con placas BIPV, considerando también abastecer
ACS y maxima produccion eléctrica. La Gltima situacion es ocupacién completa de placas
hibridas BIPVTw, midiendo proporcion de ACS y calefaccion alcanzable, los excedentes
térmicos de verano se estiman para precalentamiento de piscina en época estival.

Por medio de software Trnsys 17.0 y base de datos de archivo climatico Meteonorm@, se
precisa un promedio de irradiaciones horarias para dias representativos de meses
extremos de junio (inferior irradiacion) diciembre (superior irradiacion) y septiembre (mes
intermedio), de acuerdo a inclinacién y orientacion horaria. Se prevé entonces la
produccién eléctrica promedio por hora en concordancia a eficiencia fotovoltaica
previamente establecida, en concordancia con el nimero de placas que admite el modelo
y consecuente superficie de captacion disponible.

Para estimacién de produccion y abastecimiento térmico se aplica herramienta
programada a partir de modelo matematico F-Chart, el cual se describe en Expresion [2],
algoritmo que entrega la energia util a partir de datos de irradiacion, eficiencia de colector,
capacidad de almacenamiento, uso diario, temperatura del agua y del aire (Haberl y Cho
2014; Cuevas 2015).

La herramienta F-Chart estima la fraccion de energia solar que aporta el sistema solar
térmico. Esta dada por el factor f del método:

f=1,029-Y -0,065- X —0,245-Y?+0,0018- X?+0,0215.Y [2]

Donde:
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_ Energia absorbida por el colector
Demandadeenergiatérmicamensual

La energia térmica absorbida por el colector esta dada por:

F (ra) _
Energia absorbida por el colector = Fy - (7 - a), - & VH,-N-A,
F (r'a)n
Fr -(r-oz)n Factor de eficiencia Optica del captador, es decir, ordenada en el origen de

la curva caracteristica del captador.

Fa Factor de correcciéon del conjunto captador-intercambiador. Se recomienda tomar el
Fr

valor de 0,95.

(r-a),

constante: 0,96 (superficie transparente sencilla) o 0,94 (superficie transparente doble).

Modificador del angulo de incidencia. En general se puede tomar como

Hi Radiacioén diaria media mensual incidente sobre la superficie de captaciéon por

unidad de area (J/m?).

N Numero de dias del mes.

A Area del colector [m?]

Demanda de energiatérmicamensual =V -¢ - N - (tx, —treg )

\ Consumo diario de agua caliente sanitaria I/dia
c Calor especifico del agua, 4180 [J/kg-K]

Temperatura del agua caliente [°C]

ac

(o Temperatura del agua de la red [°C]

_ Energia perdida por el colector
Demandadeenergiatérmicamensual

La energia perdida por el colector esta dada por:
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Energia perdida por el colector = Fs-U, -_R'-:(loo —t,) ®t- A, K- K,
F

R

Fr-U_ Pendiente de la curva caracteristica del colector.
t, Temperatura ambiente media mensual [°C].

it Periodo de tiempo considerado [s].

K, Factor de correccion por almacenamiento.

Kz Factor de correccion que relaciona la temperatura minima de agua caliente
sanitaria, la del agua de la red y la ambiente media mensual.

"(kgdeacumulacion’) -02 [ kg de acumulacion )

i 375<] |< 300
Ki= | - : S<l— .
! A j| | m2decolector )

K,=11,6+118t,, +386-t_, — %0302%?

Las demandas residenciales son adoptadas desde simulacidén para calefaccion, para ACS
el requerimiento es la demanda de 4 personas a razon de 60 | por persona y eléctrica el
promedio de demanda de viviendas desde encuesta descrita en Seccién 3.3.2.2.

4.3.3.4 Estimacion de abastecimiento con tecnologia Combi desde BIM.

Previamente se ha descrito el importante desarrollo de los colectores térmicos en Chile por
las politicas publicas. Sin embargo se utilizan en edificacién normalmente en instalaciones
menores para contribuir en una fraccién de ACS y generalmente de forma sobrepuesta en
edificacion. Se presenta a continuacibn una metodologia para encontrar el posible
abastecimiento a ACS y Calefacciéon conjuntamente a través de herramienta de
arquitectura. Se propone para ello un desarrollo paramétrico como el que deberia
desarrollarse durante un hipotético proceso de disefio. Por esta razén, excepcionalmente
este estudio no adopta un modelo de vivienda de conjuntos inmobiliarios, porque éstos
presentan disefios de techumbre determinados, establecidos y fijos. Se recurre entonces a
un modelo con geometria sencilla que permite desarrollar distintas disposiciones de
cubierta en orientacién e inclinacién y descifrar sencillamente resultados de parametros
editados. El modelo adoptado esta calificado para subsidio como vivienda social del
Ministerio de Vivienda y Urbanismo para la Region del Bio Bio, en donde se localiza
Concepcion. No obstante se trata de una casa de una planta que posee una superficie
construida coincidente con las dimensiones de los modelos extremos seleccionados (72
m?). El estudio comprende no solamente el entregar un proceso de disefio que muestre las
capacidades de estudio energético desde BIM, sino de manera compaginada con las
posibilidades de analisis del resultado volumétrico y expresivo, conjuntamente con la
posibilidad de crear virtualmente toda la instalacién y compaginacion con el disefio.
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Entre algunos programas computacionales de disefio arquitectéonico y simuladores
energéticos es posible transferir informacion (envio de datos geométricos de disefio para
simulacion energética) que posibilitan la compaginacion de dos herramientas y con ello
simular desempefios ambientales y demandas energéticas mientras se desarrolla el disefio
(Garcia Alvarado et al. 2015); sin embargo en la interaccion de software se pierde
informacién o es afectada, implicando trabajo doble, incluso un doble modelado, involucra
tiempo y por lo general manejo de datos complejos, a los que no estd habituado el
arquitecto promedio (Horvat y Dubois 2012). Frente a ello Archicad® es un software para
arquitectura de dominio privado pero con amplia distribucién internacional, que ha
incorporado gratuitamente una capacidad de analisis energético. Es soportado por
plataformas y sistemas operativos 10S (Apple) y PC y ha destacado por su temprana
adopcién del concepto BIM. Desde el 2009 en su version 14, ofrece un plug-in para
estimacion de comportamiento energético denominado Ecodesigner®; posteriormente
desde la version Archicad 16® (2013), es una herramienta integrada directamente en el
programa. El médulo Ecodesigner® (validado por ASHRAE 90.1-2004), utiliza motor de
célculo VIP-Energy de Strussoft, el cual permite estimar los demandas de un modelo en
desarrollo, de acuerdo con geometria, materialidad y localizacién. ElI programa maneja
valores editables, como coeficiente de trasmision térmica “U” e indices de infiltracién de
recubrimientos, comportamiento de carpinterias y envolvente en general, asi como bases
climaticas, calendarios de ocupacion, equipamiento, etc. El modelo en desarrollo se
localiza geografica y climaticamente, utiliza archivos climaticos TMY (Tipical Meteorogical
Year), WYEC2 (Weather Year For Energy Calculations) o IWEC (International Weather for
Energy Calculation). Ademas se pueden adoptar condiciones de entorno, composicién de
suelo, bloqueo solar y vientos. Las fuentes energéticas primaria y secundaria y demandas
por uso tipicas es necesario introducirlas. El programa o uso de la edificacién también se
indica para que el software estime el consumo de energia por actividad (Fig. 4.3)
(Graphisoft@ 2014). A pesar de que el utilizar el proceso de simulacién requiere ingreso de
gran cantidad de datos y un correcto trazado en el disefio, colocando virtualmente la
materialidad, caracteristicas, etc, es mas sencillo que el utilizar paralelamente un simulador
externo, aunque presenta resultados generales y solamente en margen mensual.

Con un modelo creado y datos térmico-energético ingresados, el software calcula:
Consumo energético anual, uso de energia y tipo, fuentes primarias y secundarias, CO;
emanado al medioambiente, gasto y ahorro monetario en energia, etc. Reportes
instantaneos vinculados al disefio se generan automaticamente; cuando algun parametro
geomeétrico, energético, climatico, u otro es alterado, los resultados se modifican en nuevos
reportes. Los balances obtenidos son anuales y generales, destinados principalmente a
comparar alternativas durante disefio. En proceso proyectual se pueden revisar
secuencialmente las distintas resultantes de consumo energético segln variaciones
formales o constructivas.
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Figura 4.3: Determinaciones paramétricas climaticas y funcionales en Ecodesigner (El Autor)

Location and Climate: Siec Primary Iuldog Funcion
: ol ) ) Rasidential (100 3] [ Morw Fundtions
36°46'0°5,73°3'0"W | Project Location... | oetes merergheng —=
Tl e
@ IWEC file: Concepcion_NCh-hour |, Climate Data... | Deassof nary Fuscion Resdenc
Occupancy type: Human heat gain: 100,00 W taota
Grade Level: to Project Zero [p]  reucencs Service hot-mater oad: 100,00
() Offset distance 10,000
(_)Modeled by Mesh elements
Soil Type: {-B-rained grave_l_:']
Thermal Conductivity 1400 W/mK
Density 1800.00 kg/m?
Heat Capacity 1000.00  )/kgK
Surroundings: | Garden 3] | W——— B Bives B

4.3.3.5 Evaluacion Paramétrica de caso de estudio

Se explora paramétricamente aspectos formales de modelo de vivienda frente a sistemas
solares térmicos y demandas energéticas. En los antecedentes respecto de colectores se
advierte que inclinacion y orientacion son relevantes para la produccién energética
(Kalogirou 2004), incluso puede resultar estratégico para mejorar la produccién temporal;
en invierno cuando existe mayor demanda, al incrementar la verticalidad del colector, se
promueve el evitar sobrecalentamiento en verano y aumentar producciéon cuando
incrementa el requerimiento en invierno (Gajbert 2008). Por el contrario, si es necesaria una
mayor produccion en verano, por ejemplo para acondicionar piscinas, una inclinacién del
captador inferior es lo recomendable. Con estos criterios, para Concepcion se admite un
rango de inclinacién de captadores entre 21° y 51°, considerando que por latitud lo 6ptimo
es 36°. Para requerimientos de calefaccion, lo adecuado sera adicionar 10° a 15° de
pendiente (por mayor demanda invernal), entonces estaria cercano a los 45° de inclinacién
sugerido también por CDT (2007).

Con estas consideraciones, se modelan y simulan algunas opciones, incluyendo algunas
en condiciones quiza no tan adecuadas, modificando los siguientes parametros:

. Orientacion de la vivienda: disposicion del volumen y orientacion consecuente de
ala de techumbre mirando al norte verdadero, es decir 0° de desvio en azimut (situacién
optima); luego rotaciones paulatinas de 22,5°, 45°, 90° (esta desviacion se considera
similar entre este / oeste en rendimiento global) y 180°, que corresponde a colocar
captadores en la cubierta opuesta a la disposicién a 0°, para determinar la produccién
potencial energética mas desfavorables en consecuencia a desvio en orientacion.

o Inclinacién de cubierta y superficie captadora: Es variacién en angulo de inclinacién

de techumbre respecto de la horizontal. Se consideraron variaciones desde 1°
(practicamente horizontal), luego 15°, 30°, 45° y 89° (practicamente vertical representando
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colector ubicado en fachada).

. Cantidad de captadores o area de captacion: Se considera un dimensionamiento
modular de paneles con area de absorcion de 2 m? por cada uno. Desde cero captadores
como caso base, luego 1, 2, 3y 6 captadores (0, 2, 4, 6 y 12 m? respectivamente).

La combinacion de estos factores genera 125 modelos en Archicad® y se analizan

consecutivamente con Ecodesigner®, registrando sus resultados individuales en una matriz
de datos (Fig. 4.4) (Tabla 5.7).

Figura 4.4: Vista superior de algunos modelos estudiados (El Autor)

X

434 Método para estimacion de integracién de captacién
solar pasiva y activa conjuntamente en vivienda de
elevado potencial

Es poco lo que se puede contrarrestar con captacién solar activa per se, si es que las
demandas energéticas no son controladas y mitigadas con medidas de eficiencia pasiva.
En el clima de Concepcion con estaciones marcadas aunque no extremas, el lograr una
vivienda Net-Zero integrando recoleccién solar activa es poco factible si es que es
necesario abastecer las demandas tipicas promedio, incluso en balance anual.
Contrariamente en climas mas rigurosos con desbalances estacionales mas pronunciados
se han logrado casas energéticamente neutras (Charron y Athienitis 2006). Lo sensato es
tomar medidas pasivas en primera instancia y luego complementarse integrando energias
renovables y captacion solar activa (Hachem 2012; Athienitis et al. 2011; Gajbert 2008;
Hastings y Wall 2007).

Los modelos con geometrias con superior e inferior capacidad para integrar captacion
solar A y B, no muestran condiciones de disefio que sefialen una buena aptitud para ser
orientadas y poseer una relevante recoleccidén pasiva; de hecho el modelo con superior
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potencial por geometria de techumbre posee el faldon de mayor capacidad hacia uno de
los costados, justamente esta condicion incide en que la posible captacién pasiva sea
posible por la parte delantera o posterior de la vivienda, hecho que dificulta el recolectar
irradiacion de forma pasiva y activa. Si el faldon se dispone adecuadamente para recibir
irradiacién, las fachadas tanto frontal como posterior no presentaran probablemente un
direccionamiento afortunado. Por ello se busca una alternativa dentro del conjunto de
viviendas de la tipologia de conjuntos de casas que permita el maximo aprovechamiento
activo como pasivo integrados.

43.4.1 Seleccion de Caso

Figura 4.5: Seleccién de Modelo C. (El autor)

Se identifica un modelo que muestra relevantes posibilidades tanto para captacion activa
como pasiva conjuntamente, al cual denominaremos Modelo C (Fig. 4.5). Bajo observacién
exhaustiva se precisa que efectivamente existe una opcion existente con posibilidades, no
obstante se trata de vivienda que en su costado posterior se despliegan faldones con alta
potencialidad de captacion solar y ademas tres ventanales para dos habitaciones y el living
— comedor, los cuales poseen caracteristicas y dimensiones considerables aptos para una
relevante captacion pasiva. Adicionalmente en el sector opuesto a un potencial
soleamiento posterior estan el acceso, escaleras, dos bafios y solamente una habitacién.
Se infiere asi que es una alternativa que con un direccionamiento adecuado es factible el
lograr una incidencia solar tanto en faldones como al interior de la vivienda.
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En el proyecto de loteo existen variaciones del Modelo C para ser emplazado de manera
aislada o pareada de acuerdo a planificacion. No obstante incluso se observa con aptitud
para ser dispuesto en agrupacion continua, los vanos estan desplegados sobre todo en
fachadas delantera y posterior y puede prescindirse de algunos menores presentes en uno
de los costados. La Figura 4.6 muestra en imagen satelital la localizacion del
emprendimiento en donde se localiza el Modelo C.

Figura 4.6: Localizacién de conjunto de casas residencial donde se emplaza el Modelo C (El Autor)

4.3.4.2 Consideraciones de eficiencia energética pasivas, demandas
resultantes y comparacién con requerimientos energéticos tipicos

Ademas de la captacién pasiva, se prevén consideraciones en la envolvente de la vivienda
probeta a través de la aplicacién de aislamiento adecuado y superior a lo especificado en
la Normativa Nacional vigente, ya que se prevé aislamiento en la totalidad de la cobertura
exterior adicional al complejo de techumbre y muros exteriores aislados que son los
elementos de la envolvente que presentan exigencias desde la normativa. Adicionalmente
se considera aislamiento en piso de planta baja en contacto con suelo exterior con
poliestireno expandido bajo radier complementado con carpinterias exteriores con vidriado
doble. Complementariamente se propone niveles bajos de infiltracién de 1,10 ACH.
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En primera instancia se ejecuta una simulacion dinamica anual con el software Trnsys 17 y
maédulo de dimensionamiento tridimensional Trnbuild-Type 56 para Sketchup, con lo cual
se obtienen demandas térmicas para calefaccion. Esto permite precisar la demanda
horaria, diaria, mensual y anual de la casa sujeto de estudio. Los requerimientos de ACS
son los mismos adoptados en la comparacion de vivienda con maximo y minimo potencial
en capitulos anteriores, es decir 60 | por persona con un almacenamiento total de 240 |
para familia compuesta por cuatro personas. Para demandas eléctricas, se utiliza el criterio
de optimizar también eléctricamente las demandas promedio, para ello se hace uso de la
proporcion posible estimada por estudio efectuado por Cuchi, Diez y Orgaz (2002), autores
gue cuantifican una posible reduccién de demandas eléctricas del 40 % respecto de las
tipicas. En consecuencia, se considera una posible reduccién en el orden la mencionada
magnitud.

4.3.4.3 Despliegue de tecnologias de captacion activa

Se procede a analizar comparativamente la produccion de colectores BISTw, BIPV e
hibridos BIPVTa y BIPVTw, al ser desplegados en techumbres de vivienda probeta. Se
busca obtener la méaxima produccion energética posible, Gtil para autoabastecimiento asi
como para contribuir a la ciudad como a la red publica, bajo los postulados de ciudad
energéticamente auto-suficiente a partir de produccion energética en edificios vy
equipamiento (Lund 2012; IEA 2009).

Las cuatro opciones tecnoldgicas analizadas, desplegadas y simuladas en el prototipo de
vivienda son:

e Despliegue de tecnologia solamente BIPV.

e Despliegue de tecnologias BIPV mas BIPVTa.

e Despliegue de tecnologias BIPV mas BISTw.

e Despliegue de tecnologias BIPV , BIPVTw y BIPVTa.

El primero de los casos, el méas sencillo bajo la perspectiva de autoabastecimiento eléctrico
sOlamente, analiza los niveles de abastecimiento disponiendo la vivienda bajo distintas
orientaciones; en los otros tres casos que presentan mayor complejidad por integrar mas
de una tecnologia, se analiza el desempefio considerando que la fachada posterior
captadora estad enfrentando directamente al norte. El estudio es en dias caracteristicos
promedio de mes de minima irradiacion, maxima irradiacion y en dia representativo
interestacional. La metodologia y herramientas empleadas son las mismas que en los
casos anteriores para medir el rendimiento de casos extremos por condicion de faldén, es
decir, con aplicacién de eficiencia de rendimiento directa proporcional a irradiaciones
disponibles en superficies inclinadas, las cuales se simulan a través de Trnsys@; también
eficiencia directa se aplica para estimar produccion térmica en tecnologia BIPVTa; para el
caso de abastecimiento térmico de colectores solares BISTw y la consecuente proporcion
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de produccion y abastecimiento térmico desde colectores hibridos es determinado por F-
Chart. En cuanto a demandas para calefaccidon se encuentran con simulacion en Trnsys@ y
Trnbuild®, las demandas para ACS se adoptan a partir de requerimiento de familia de
cuatro personas y para demanda eléctrica desde encuestas de vivienda de la misma
tipologia. Tanto herramienta Trnsys@ como F-Chart entregan balance anual, lo que permite
comparar produccion demanda neta por afio al igual que horario. Los excedentes se
expresan en KWh al afio y mostrando una posible capacidad de alimentacion de un
automaovil eléctrico con rendimiento de 6 km por kWh, que es un rendimiento habitual
(Conserjeria de Hacienda de Madrid 2012).

4.3.4.4 Metodologia para medicion de capacidad de despliegue de colectores,
de aspecto resultante y de soleamiento

Complementariamente en la Seccidon 6.4 se ejecuta simulacion de montaje tridimensional
de los colectores BISTw, BIPV, BIPVTw y BIPVTa para asi conocer la capacidad de cabida
de los mismos, al tiempo que se observa la incidencia solar tanto pasiva como activa a
través de simulacion de soleamiento. Con ello se precisa el distanciamiento necesario entre
unidades, aspecto relevante en estos modelos considerando que en este caso es
necesario evitar blogueo incluso a la planta baja para lograr captacién pasiva. Para ello se
utiliza el modelado tridimensional en BIM Archicad 17 @ y su capacidad de andlisis de
asoleamiento en distintas épocas.

El mismo modelo permite la inclusion de textura de placas solares de las tecnologias
analizadas en las distintas asociaciones determinadas, con ello se puede prever el aspecto
visual resultante de la instalacion, representado a través de imagenes render. En cuanto a
la posible construccién y despliegue de las colectores es un aspecto que se asume posible
considerando la cantidad de productos que existen en el mercado para integracién
arquitecténica y que se exponen en los Anexos de esta tesis, no obstante es necesario
como trabajo futuro el realizar un detallado especifico en concordancia con los resultados
expuestos en esta investigacién y quiza con la posibilidad de importar alguno de los
productos en especifico para analizar en sitio y respecto de los elementos estructurales
tipicos. Ambos tipos de colectores no presentan cargas que signifiquen sobrepesos
exagerado a la estructura (Maximo 20 kg/m? en el caso de las placas térmicas) (Tabla 2.1),
teniendo en cuenta que no se prevén bajo el criterio de integracion arquitectonica la
necesidad de superposicion de almacenamiento sustentado en techumbre, considerando
la premisa de que en la integracion arquitectonica ejecutada en esta tesis los
almacenamientos de fluido térmico liquido van en niveles inferiores. Se trata sin duda de
una situacion mas adecuada respecto al modelo de instalacién actual, en el que colectores
STw se estan instalando por lo general con almacenamiento sobre techumbre, lo cual si
significa una aplicaciéon de cargas puntuales y de caracteristicas dinamicas como lo es el
almacenar agua.
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Mapa Conceptual Metodologico

Figura 4.7: Mapa Conceptual Metodoldgico (El Autor)
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La Figura 4.7 muestra los secuencia de procesos para obtener los distintos resultados planteados
en los objetivos especificos. Estos procesos fueron llevados a cabo por el autor de esta
investigacién, con excepcién de la determinacién de las demandas tipicas y su caracterizacién, las
cuales se obtuvieron de andlisis previos efectuado por el Grupo de Investigacion CON*FIN y se
utilizé F-Chart previemente programada por el Departamento de Ingenieria Mecanica de la
Universidad de Concepcién, también como parte de trabajo desarrollado por CON*FIN.
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5. Capitulo V: POTENCIAL SOLAR DE TECHUMBRES DE CASAS
UNIFAMILIARES EN CONJUNTOS INMOBILIARIOS
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5.1 Introduccion:

Este capitulo muestra los resultados de estudios, procesos, analisis y simulaciones
enunciados en el planteamiento metodoldgico, entre ellos:

Determinacién de la representatividad de los conjuntos de vivienda y sus condiciones
geométricas. Estimacion global y anual del potencial de irradiacién colectable en todas las
viviendas sujeto de estudio. Estimacion de abastecimiento eléctrico con integracion PV y
térmico eléctrico con tecnologia BIPVTa.

Medicion de la irradiacion disponible sobre indicadores AMD Y SAMD a escala horaria
para los dias promedio de meses con minima, méaxima irradiacion y también en dia
promedio de mes interestacional con irradiacion intermedia. Estimacion en dias
caracteristicos de abastecimiento térmico-eléctrico con tecnologia BIPVTa.

Dimensionamiento de la capacidad de integracion de los colectores BIPV, BIPVTa y BISTw
en concordancia con geometria de colectores con formato comercial frente a formatos de
faldones de cubiertas. Ademas de la medicion de capacidad de abastecimiento
termoeléctrico. Complementariamente, se encuentra la capacidad de abastecimiento
térmico con recoleccién solar Combi, en modelo de casa MINVU.

Determinacién de capacidad de auto aprovisionamiento y entrega de excedentes de un
modelo desarrollado integrando medidas de eficiencia energética, captacion solar pasiva y
captacion solar activa.

5.2 Determinacién de sujeto de estudio y estimacion de
irradiacion, potencial BIPV y Térmico-Eléctrico
BIPVTa de conjunto sujeto de estudio

5. 2. 1 Dimensionamiento y representatividad de emprendimientos
inmobiliarios y principales caracteristicas e indicadores

Fotografias satelitales tomadas en momentos distintos, muestran el crecimiento de la
ciudad temporalmente, por ende son apreciables los conjuntos de casas recientes. Ellos
ocupan una superficie horizontal considerable, facilmente identificable, seleccionable y
trazable; desde el aire el conjunto de techumbres muestran una apariencia caracteristica
de materialidad uniforme, que resulta en texturas facilmente distinguibles (Figuras 2y 5.1).

Al dimensionar la magnitud de superficie ocupada de los loteos, se detecta un crecimiento
en conjuntos de casas de 906.783 m2. Se identifica cada conjunto por medio del sistema
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de Catastro Municipal Electronico (Direccién de Obras Municipales de Concepcién 2014) y
se determinan los modelos presentes. Son prioridad aquellos con mayor dimensién y mas
unidades, se analizan efectivamente los conjuntos de casas que ocupan 633.350,1 m?, es
decir el 69,8 % del crecimiento detectado (Fig. 5.2). Se obtienen datos de 2139 casas en 9
conjuntos de los 22 localizados, entre ellos los de mayor dimension: Valle Noble, con 485
viviendas, Antilhue con 375 y Las Princesas con 449. Los principales indicadores
calculados se proyectan a aquellos no escrutados de acuerdo similitudes tipoldgicas de
modelo, cantidad de unidades, densidad, etc.

Figura 5.1: Conjuntos determinados como crecimientos de ciudad desde 2006 extraidos de Googlearth (El
Autor)

4 # - '-. e $ +
3 s
‘r fg e oF g {f"('& A A “‘,’: O SN
CONCEPCION URBAN GROWTH BETWEEN 2006 AND 2013: 906783 35

La casa promedio se estima ocupa 289,47 m? de ciudad (incluyendo lote propio y espacio
publico en general). El crecimiento en conjuntos de casas entre 2006 y 2013 es 3.132
unidades aproximadamente, el cual corresponde al 90,6 % de los permisos emitidos segun
el Observatorio Urbano de Chile, que sefiala se emitieron 3.458 licencias (Observatorio
Habitacional 2014); el 9,4 % restante son unidades fuera de conjuntos habitacionales o
proyectos aprobados no edificados. Las 2.139 casas frente a la totalidad de viviendas
existentes (65.626 segin CASEN, 2009), representa el 3,3 % de las casas registradas
legalizadas, 52.630 unidades, se obtiene el 4,1 %. No es una muestra representativa de la
tipologia casas de Concepcidon en general, porque los modelos en emprendimientos
unifamiliares presentan diferencias respecto a casas mas antiguas fuera de ellos, muchas
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edificadas con disefio exclusivo, regidas por distinta normativa. La muestra frente al
universo de 3.132 unidades nos entrega un error del 1,1 %, con un margen de confianza
del 95 %. Por la alta proporcién de unidades recolectadas es concluyente para mostrar un
panorama real de morfologia y caracteristicas geométricas de las techumbres del universo
total (Fig. 5.3).

Figura 5.2: En Azul, conjuntos residenciales de lo que se obtuvieron datos proyectuales y geometria de

g 3 P e T T
REAL-ESTATE HOUSING WITH PROJECT DATA OBTAINED: 633350,07 m2 IN BLUE.

o 5 o
>

il by g 5
g A Sk i e Bl "I s
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5.2.1.1 Cuantificacién de Vivienda por modelo y caracterizacién constructiva

Los conjuntos residenciales efectivamente analizados se emplazan en su gran mayoria al
norte del area urbana de la comuna, excepto el mayor (Valle Noble), localizado hacia el
oriente. Son nueve agrupaciones que contienen 2.139 casas, con 33 modelos diferentes en
implantacién aislada o pareada. La cantidad de viviendas por modelo varia entre 1 y 339
unidades repetitivas.

Las casas poseen una superficie variable de entre 57 m? hasta 170 m?, con promedio de
93,3 m?, superior a la estadistica nacional que refleja la mayor parte de viviendas en menos
de 70 m? (Camara Chilena de la Construccién 2014), pero cercano al observado para la
ciudad (MINVU, 2013). Casi la totalidad posee dos pisos (98,7 %) y solamente dos
modelos con 28 unidades tienen tres niveles. (Fig. 5.4).
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Figura 5.3: Universo de viviendas tipo “casa’ respecto de estimado en conjuntos habitacionales y tamafio de
muestra para determinacién de geometria de techumbre (El Autor).

Viviendas construidas 2006-2013 en Concepcion

3458
3133
2138
325
Permisos emitidos desde  Proyeccion # de casas Cantidad de viviendas Proyeccion casas
2006 construidas en conjuntos escrutadas construidas fuera de
habitacionales conjuntos o no
construidas.

Figura 5.4: Modelos de casas y unidades por modelo en emprendimientos analizados. (EI Autor).
Cantidad de viviendas por tipo.
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La demanda energética estd determinada por el sistema constructivo, uso, habitantes,
orientacién, etc. Las demandas en promedio segun CDT (2010), esta en el orden de 142
kWh / m? de vivienda para calefaccién; en electricidad se estima 26,7 kWh / m? al afio; para
demanda de Agua Caliente Sanitaria (ACS), se estima el requerimiento de 4 personas,
estando este en el orden de 21,43 kWh / m? por afio.
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5.2.1.2 Determinacion de caracteristicas geomeétricas de techumbre

A continuacién se descifran los indicadores de los 2.139 casos efectivamente analizados.
La proyeccion plana de techos ocupa 209.479,9 m? o 23,0 % del total de loteo; la superficie
restante corresponde a jardines, vias, espacios publicos o terrazas. En contabilizacion de
superficie real inclinada resulta en un 129 % respecto de la superficie horizontal de
ocupacion. Se cuantifican entre 3 y 12 faldones de cubierta por casa. La mayor recurrencia
esta entre 3 y 6 faldones (Fig. 5.5). A mayor tamafio de casa, la tendencia es techumbres
mas facetadas.

Figura 5.5: Recurrencia de namero de alas de techumbre frente a superficie de tipologia de vivienda y cantidad
de viviendas por tipologia (El Autor)
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Figura 5.6: Recurrencia de pendientes de techumbres (EI Autor)
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Las inclinaciones de alas de techumbre muestran dos pendientes moda de 40 ° y 26,71 °,
entre estas dos o muy proximas a estas inclinaciones estan practicamente 1.000 casos
(47 % de los analizados). El promedio de pendiente de todos los modelos es 37,5 °.
Considerando la latitud de Concepcion de 36,5° Sur es practicamente coincidente, en
consecuencia es propicio para tecnologia fotovoltaica. En andlisis de casos extremos,
vemos que el rango de inclinaciones esta comprendido entre 16,7 °y 49,7 °. Por lo general
cada techo presenta una sola inclinacion en todos sus faldones, con pocas excepciones. El
54,7% de casos muestran pendientes superior a la latitud entre 40 ° y 49 °, siendo por lo
general casas en que la techumbre es habitada como mansarda, esta inclinacion
pronunciada es una condicion adecuada para la recoleccion de energia térmica,
considerando una orientacién favorable (Fig. 5.6).

5.2.1.3  Determinacion de indicadores AMD, SAMD y Azimut

Figura 5.7a: Esquema de definicion de AMD y SAMD (EI Autor)

I AMD Ala de Mayor Dimensién

Figura 5.7b: Tipologias de techumbres, determinacién de AMD y cantidad de unidades por modelo (El Autor)
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El potencial energético solar esta en relacién directa y lineal con la superficie disponible; a
mayor superficie, mayor captacién y produccién energética. Los emprendimientos de
casas desarrollados alrededor del mundo con criterio de aprovechamiento solar-activo
presentan dos caracteristicas: Amplios pafios y correcta orientacién (en los paises del
hemisferio norte hacia el sur y los del sur encarando al norte) (IEA 2009; Hachem 2012).
Para calificar estas caracteristicas son descifradas individualmente en cada modelo. Por
ello es necesaria la identificacion de AMD y SAMD por cada caso de vivienda (Fig. 5.7a).

Figura 5.8: Indicador Superficies AMD y SAMD frente a superficie construida (EI Autor)
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Los diagramas tridimensionales muestran las AMD de todos los casos, este
dimensionamiento permite conocer la superficie y superficies disponibles por cada modelo
y en conjunto total. Se presentan variadas potencialidades al relacionar superficie
captadora / superficie construida, la mayoria de los casos esta entre 0,25 y 0,45 de AMD
por m? construido. Los casos extremos muestran relaciones de casos extremos entre 0,20
en Modelo I.1, al que en lo posterior denominaremos Modelo B, hasta 0,62 en el Modelo 1.6,
al que denominaremos Modelo A (Fig. 5.7b). El promedio general es 0,39. La relacion total
entre AMD frente a superficie de ciudad 0,13 m? / m? urbano. En la Figura 5.8 se muestra la
relacion de SAMD respecto de superficie construida siempre inferior a AMD, aunque con
paralelismo entre potenciales AMD y SAMD en la mayoria de los casos. La combinacion de
AMD y SAMD expone un mayor potencial individual.

El determinar y sistematizar las orientaciones de AMD o SAMD de cada caso es un
problema mayor, cada vivienda presenta un emplazamiento y disposicion propia y
particular. Como comprobacion, sin embargo, se analiza midiendo en un grupo de las
viviendas levantadas la orientacion de ADM por caso respecto de los cuatro puntos
cardinales: El grupo Norte, las casas con AMD orientada dentro del rango 45 ° nororiente
hasta 45 ° noroccidente; luego aquellas unidades cuya AMD orienta al Este u Oeste, entre
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45 ° Nororiente — 45 © Suroriente y 45 ° Suroccidente — 45 Noroccidente. Se cuantifican
conjuntamente las casas con faldones AMD que miran al este u oeste, ya que respecto de
irradiacion disponible es similar. Finalmente las casas cuya AMD encaran al sur (menor
potencial), cuando estan direccionadas entre sur oriente a sur occidente. La muestra que
se llega a registrar corresponde a loteos mas relevantes: Valle Noble con 485 casas,
Condominio Tierras Coloradas con 252 casas, loteo Camilo Henriquez con 226 casas y
Condominio Antilhue con 376 casas. La muestra total es de 1346 casas (43,0 % del
universo). Los resultados obtenidos se sefialan en Tabla 5.1 con un margen de error del 2
%.

Tabla 5.1: Proporcion de viviendas con ala mayor encarando al norte en emprendimiento Valle Noble (EI Autor)

"W
Orientacién preponderante de Ala de Mayor Dimensidn St
(AMD) 4
Casos Cantidad  Proporcion © [2888%) {asors|
Ala mayor encarando norte 303 22,5% #
Ala mayor encarando este y oeste 675 50,1%
Ala mayor encarando sur 368 27,3% s

La Tabla 5.1 refleja una distribuciéon préxima al 25 % de unidades orientadas por cuadrante
con leve predominio para aquellas cuya orientacién de AMD es al sur. Este leve predominio
es el resultado de un desbalance en un conjunto concreto, en el cual existen 94 unidades
de un modelo en especifico (el Modelo VI.1), el que orienta al sur su AMD frente a
Unicamente dos unidades de este mismo modelo que encara su AMD al norte. Otro
aspecto es que tanto la AMD o la SAMD por caso miran indistintamente hacia fachadas
laterales, frontales o posteriores. Como consecuencia se concluye que no existe relacion
alguna entre techumbres y recorrido solar. Mientras mas unidades son analizan, la
tendencia es emparejar la tendencia de proporcion de unidades orientadas en todas las
direcciones. Bajo este criterio se considera que actualmente las viviendas presentan una
disposicién anarquica frente al recorrido solar, asi también sus faldones.

522 Irradiacién solar anual incidente en techumbres
inclinadas de viviendas de conjuntos de casas
unifamiliares

Para detectar la potencial produccién energética del conjunto de viviendas, se dimensiona
la irradiacién anual por recibir en la faceta de cubierta AMD o SAMD, siendo éstas las
opciones captadoras dependiendo de la orientacién. Cuando la AMD se orienta
desfavorablemente, la SAMD estara en direccion opuesta o perpendicular, mejor dispuesta
para captaciéon. Se encuentra el punto promedio cuando el indicador de la SAMD es mas
favorable respecto de la AMD. Esta correlacion finalmente determinada es una proporcion
de 77,2 % de superficie disponible en SAMD frente a la superficie AMD promedio.
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La pendiente promedio de todos los casos de alas potencialmente captadores es 37,5 %;
aunque para mejorar la precision de estimacion de irradiacion por pendiente, se utilizan
dos pendientes moda detectadas de 27,5 % y 43,7 % en los célculos subsiguientes. Con
los indicadores de superficie disponible, las pendientes moda y una vez establecido que
los faldones de techumbre poseen una situaciéon anarquica en cuanto a orientacion, es
factible estimar la irradiacion global obtenible de manera estadistica. En primera instancia
se detecta bajo qué condicion de desviacién solar de las AMD se deberia empezar a
considerar la captacion con faldones SAMD. Para ello se mide entonces la irradiacién en
las pendientes moda con distintas orientaciones en los meses de equinoccio y solsticio:
Enero (irradiacion global maxima), marzo (equinoccio 1), junio (irradiacion global minima) y
septiembre (equinoccio 2), hasta detectar con qué desviacion (y condicién promedio) se
deberia empezar a considerar el indicador SAMD (Tabla 5.2).

Tabla 5.2: Incidencia de radiaciones en inclinaciones mas representativas de viviendas de conjuntos
habitacionales, segln distintas orientaciones (El Autor)
disminucion de

Estadistica de radiacion mensual por m2 acorde a azimuth de e inclinacién de colectores en T e
irradiacion recibida

kWh/m2 ;
por menor area
Azimunth(2) de  Pendiente (2) de disponible de
colector Colector Enero Marzo  Junio septiembriPromedio captacion (77,24%)
27,5 205,9 167,5 69,6 132,2 143,8 111,1
0 43,7 186,6 171,8 81,8 137,6  144,4 111,6
225 27,5 202,3 164,5 68,4 129.8 141,2 109,1
. 43,7 183,3 144,9 80,3 135,2 135,9 105,0
45,0 27.5 191,3 155,6 64,7 122.8 133,6 103,2
43,7 173,4 168,7 76,0 1279 136,5 105,4
60.0 27,5 180,0 146,4 60,8 115,5 125,7 97,1
) 43,7 163,1 150,1 71,5 120,3 126,2 9
90,0 27,5 147.,5 120,0 49,9 94,7 103,0 79,6
! 43,7 133,7 123,1 58,6 98,6 103,5 79,9
130 27,5 113,9 92,6 38,5 73,1
43,7 103,2 95,0 45,2 76,1
1350 27,5 74,6 60,6 25,2 47,9 52,1
43,7 67,6 59,1 29,6 129,3 71,4

Radicacidn solar global estimada en superficies acorde a variaciones de azimuth e inclinacidn para el caso de Concepcién acorde a expresion de
calculo de Norma Técnica para aplicacion de Ley 20345,

La estimacién mostrada en la Tabla 5.1 seflala que cuando la AMD promedio muestra una
desviacion de 113,0 ° respecto del norte, la irradiacidn captada es similar a la SAMD rotada
90 ° respecto del norte (también considerando la condicién promedio). Por lo tanto se
adopta como desviacidn estadistica maxima previo a tornarse adecuada la utilizacion de la
SAMD. Se reparte el universo de casas distributivamente con AMD dentro del rango de 226
© (113 ° desvio al este y oeste), grupo al que corresponden proporcionalmente 1.967 casas;
luego, para captacién con SAMD encarando dentro de 134 ° Norte las 1166 unidades
restantes (Fig.5.9).

La Figura 5.9 muestra entonces la subdivision resultante de grupos de casa, de acuerdo
con la posibilidad de orientacion de AMD o SAMD como potenciales captadores. El
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cuadrante de 226 ° graficado en zona superior de la distribucion, se subdividen
subcuadrantes, los cuales representan el volumen de seis grupos de casas cuyos faldones
poseen orientaciones AMD adecuadas y distintas desviaciones promedio para estimacion
de irradiacion; el cuadrante inferior representa las casas con potencial captacién SAMD de
134 ©° esta en la parte inferior de la subdivisién y posee solamente cuatro subcuadrantes.
Como resultado tanto cuadrantes AMD como SAMD contienen similar cantidad de casas
(328 casas para las AMD frente a 291 para las SAMD). Los seis subcuadrantes que
representan grupo con captacion AMD estan contenidos en un angulo de 37,6 °, las SAMD
guedan subdivididas en angulos de 33,5 °. Respecto de la irradiacion solar, la orientacién
este y oeste se suponen similares en términos de irradiacién en la mafiana y en la tarde
respectivamente, entonces se calculan conjuntamente en produccion mensual y anual. Asi
los subcuadrantes AMD poseen 656 casas con desviacion de 18,83 ©, 56,5 © y 94,17 °
respecto del norte, para el grupo SAMD (zona inferior de Figura 49) resulta en 582 casas
con desviacién de 16,75 ° y 50,25 °. A continuacién, aplicando el modelo matematico [1]
descrito en la Seccion 4.3.2 de esta tesis, se estima la irradiacion recibida conjuntamente
en techumbres AMD y SAMD mensualmente en la totalidad de casas.

Figura 5.9: Distribucion de nimero de casas de universo construido a partir del 2007 en emprendimientos
inmobiliarios masivo, como representacion de grupos por orientaciones probables de ala de techumbre
captadora (AMD y SAMD) (El Autor)
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La Tabla 5.3 muestra la irradiacién total conjunta anual de 164.937,0 MWh; ademas se
aprecian aspectos como variacioén de irradiacion por inclinacion de las dos pendientes, por
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numero de casas y principalmente por mes. El grupo con maxima produccién es aquel que
capta con AMD con menor desviacion de 18,83 ° e inclinacion de 43,7 ©, el cual recibe
21.945,7 MWh al afio; el grupo con menor produccion utiliza su SAMD con alta desviacién
(50,25 ©) e inclinacién de 26,8 ° con captacion anual de 11.552,4 MWh.

Luego se estima la electricidad a través de aplicacion de eficiencia fotovoltaica directa. La
literatura presenta una eficiencia de 7=16 % como un promedio para fotovoltaicos
instalados en centros urbanos conectados a red (aunque se trata de medicidn realizada
entre 1996 y 2002, entonces con eficiencias PV mas bajas a las actuales, en consecuencia
se trataria de una magnitud méas bien conservadora). Este desempefio tedrico se ve
penalizado por factores como eficiencia en inversores, distribuciones, sombreados,
temperatura, factores de conexion, etc, de 25 % (Pelland y Poissant 2006). Se espera
entonces una produccion util del 12 % respecto de irradiacion recibida, magnitud que
también es considerada por otros estudios (Clavadetscher y IEA & PVPs 2004; Hachem,
Athienitis y Fazio 2011; Pelland y Poissant 2006).

Tabla 5.3: Irradiaciéon recibida y posible generacion eléctrica en conjunto de viviendas de emprendimientos
unifamiliares (El Autor)

IRRADIACION SOLAR ANUAL (MGWh)EN AMD o SAMD Y POTENCIAL PV ESTADISTICAMENTE DETERMINADO

Desvio en
Azimunth(®) de #de  AmDosAMD Promedi
captacion Inclinacién (¢) viviendas ~ (m2) Ene Feb  Mar  Apr May Jun Jul Aga  Sep Oct  Nov Dic  oAnual TOTAL
26.8(45.6% de
655 casas) 299,10 37,24 22638 1.8522 18411 13995 9058 7652 8136 11348 14533 18704 19835 21354 15349 184186
43.7 (54.4% de
19,1 656 casos) 356,41 37,24 24446 21222 22504 18045 12335 10714 11195 15025 18033 21663 21686 22588 18288 21.9457
26.8(45.6% de
655 casas) 299,10 37,24 20279 1.659,2 1.649,3 12536 8114 6855 7288 10166 13018 16755 17769 1.912,9 13750 16.499.4
37 43.7 (54.4% de
656 casos) 356,41 37,24 21899 1.901,1 2.0159 16165 1.1050 959,8 1.002,9 13459 16154 1.940,5 19427 2.023,5 16383 19.659,0
26.8(45.6% de
655 casos) 299,10 37,24 20043 16400 1630,1 12391 8020 6775 7203 10048 12867 16560 17562 1.890,7 13590 16.307,6
£ 43.7(54.4% de
656 casos) 356,41 37,24 21644 18790 1.992,4 15977 1.092,1 9486 991,2 13303 15966 1.918,0 1.920,1 1.999,9 1.619,2 19.430,4
26.8 ( 48.72% of
266,01 28,28 15344 12555 12479 9486 6139 5187 5514 7652 9850 1.267,8 13444 14474 1.040,4 12.4842
16,24 con SAMD
) 316,98 2828 16570 14385 15253 12231 8361 7262 7588 10184 12223 14683 14699 15311 12396 14.8749
26.8 (48.72% of
583 cases) 266,01 2828 14199 11618 11548 8778 5681 4800 5103 7118 9115 1173,1 12441 13394 962,7 11.5524
48,75 Con SAMD NS
43.7 (51.28% o
583 cases) 316,98 28,28 15333 13311 14115 11318 7737 6720 7022 9424 11310 13587 13602 14168 1.147,1 13.764,7
TOTAL 3132,53 19.239,6 16.240,6 16.718,7 13.0920 8.7415 7.504,8 7.899,1 10.776,6 13.3069 16.494,6 16.966,6 17.956,0 13.744,7 164.937,0
Patencial Eléctrico PV (IEA/ PELLAND Y POISSANTE /
HACHEM)( EN MWh anual) 12% 23088 19489 2.006,2 1571,0 1.049,0 9006 9479 12932 15968 19794 20360 2.1547 1.6494 19.7924

Entonces con la eficiencia a conversion eléctrica, se desarrolla la Tabla 5.3 que expresa
una produccion eléctrica estimada en las 3.132 techumbres de 19.792,4 MWh anualmente,
lo que supone 6.319,4 KWh por casa en promedio. Al dividirse por superficie construida
por casa promedio de 93,3 m?, entonces se puede esperar una producciéon de 67,73 KWh
de electricidad anual por m? habitable. La superficie de techumbre potencialmente
productora total seria 106.197,42 m?, significa una produccién anual de 187,37 KWh por m?
de techumbre recolectora (promedio de todos los casos y captacion con AMD o SAMD vy
distintas orientaciones).
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523 3lrradiacién horaria y margen de abastecimiento invernal
con indicadores AMD y SAMD

Con el objetivo de ofrecer una perspectiva sobre la energia solar en relacion con la
demanda energética por m? en el mes mas critico, se obtienen curvas representativas
horarias de irradiacién colectable en indicadores AMD y SAMD promedio; ademas se
encuentran las variaciones y reduccidén por orientaciéon e inclinacion comparativamente
para junio. Se busca expresar el margen de irradiacién disponible bajo demanda
energética maxima caracteristica del mencionado mes. La comparaciéon horaria entre
irradiacién y demanda se sefiala en las figuras 5.10a y 5.10b. Denotando, a la vez, la
influencia de inclinacion y desviacion en azimut.

Figura 5.10a y 5.10b: Comparacion de irradiacion horaria disponible en indicadores promedio SAMD (derecha)

y AMD (izquierda) frente a demanda residencial (El Autor)
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La Figura 5.10b muestra la irradiacion disponible en indicador SAMD promedio por m?2
construido. Considerando que esta ala esta dispuesta con desvio minimo en azimut de 17 ©
e inclinacion de 45 ©°, diariamente se espera recibir 0,67 kWh por m? construido. Este mismo
indicador, considerado en disposicién horizontal, recibe solamente 0,452 kWh por m?
construido al dia. Estos datos demuestran que una superficie con pendiente pronunciada
bien orientada incrementa la irradiacién recibida en invierno. Al comparar estos rangos con
la demanda diaria doméstica promedio de junio, que se prevé alrededor de 1,16 kWh / m?,
entonces la irradiacion sobre indicador SAMD cubre entre 57,3 % y 38,9 % de la demanda
total. Frente a un requerimiento eléctrico estimado de 0,096 kWh por m? al dia, se obtiene
entre 4 y 5 veces en energia solar durante el mes menos favorable. Esta magnitud implica
gue con eficiencias de entre el 15 % y 20 % (factible con PV), puede ser cubierta la
demanda eléctrica diaria promedio de invierno.

La Figura 5.10a muestra la irradiacion disponible en la AMD promedio de 0,39 m? por m?
construido. Con pendiente de 100 % y baja desviacién (19 °), en junio presenta la mas alta
recoleccion. Se estima entonces que se puede recibir un promedio diario de 0,853 kWh por
m? construido al dia; no obstante con una desviacion de 94 ° respecto del norte y pendiente
de 45 °© se recibe solo 0,499 kWh por m? construido al dia. Este dato refleja un potencial
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inferior en un 42 % respecto de la situacion con poca desviacién e incluso un 17 % inferior
a superficie SAMD con poca desviacion. Se deduce entonces la conveniencia de adoptar,
en promedio, el segundo faldon cuando existe una alta desviacién en azimut. En meses de
invierno, con irradiacion disponible con una trayectoria solar en baja altitud, las pendientes
pronunciadas bien orientadas presentan una alta captaciéon, pero son penalizadas en
mayor medida por desviaciones en azimut.

Figura 5.11: Seleccion de Modelo A y Modelo B entre los 32 casos efectivamente levantados (El Autor)

Se toman los casos extremos que poseen la AMD méxima y la SAMD minima, aquel caso
con superior AMD que posee 0,612 m? / m? construido y pendiente de 50° (Modelo A) y
aquel modelo con indicador minimo (Modelo B) que en su SAMD posee solo 0,125 m? / m?
construidos con una pendiente cercana a 25 °. Se dimensiona la capacidad de energizarse
los dos casos extremos y se encuentran curvas de potencial irradiacion utilizable por m?,
comparandose a la vez con demandas diarias tipicas (Fig.5.4). EI modelo de inferior
potencial con alta desviacion (50 °) puede obtener entre 0,27 y 0,34 kWh por m? construido
diario (entre 25,5 % y 29,3 % de demanda de invierno). El modelo con superior potencial
recibe entre 0,91 kWh / m? y 1,32 kWh / m? construidos (entre 78,3 % y 113,8 % de la
demanda diaria de invierno). La opcion con superior potencial recibe 1.314,6 % en
irradiacion respecto a demanda eléctrica. En conclusion, la energia que se obtiene en una
de las alas de techumbre de la tipologia con mayor aptitud puede abastecer entre 3 y 12
veces la demanda, en mes con minima irradiancia. El modelo que posee minimo potencial,
la irradiancia neta podria abastecer tres veces la demanda total, no obstante se requiere

147
ZALAMEAE




Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

CAPITULO V. POTENCIAL SOLAR DE CASAS UNIFAMILIARES

de captaciéon directa adecuada o tecnologia activa con muy alta eficiencia para suplir la
necesidad energética total.

Figura 5.12a y 5.12b: Comparaciéon horaria de irradiacién frente a demanda en casos extremos para dia
promedio de junio: La AMD de Modelo A y desviacion baja de 19 ° y la SAMD inferior en Modelo B con alta
desviacién 50 ° (El Autor)
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Figuras 5.13a y5.13b: Irradiancia recibida en AMD promedio y SAMD promedio durante dia promedio de junio,
diciembre y septiembre, segun orientacién e inclinacién (El Autor)
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Se grafica ademés la variacion de irradiacion en concordancia con la orientacion e
inclinacion. Con captacion desviada en 50 ° la irradiacion se incrementa en la mafana (en
latitud sur), alcanzandose un méaximo alrededor de las 11 am y penalizando la incidencia
neta diaria solamente en 12,5 % a consecuencia del desvio. Las Figuras 5.13a y 5.13b
muestran la irradiancia horaria en relacién con variaciones en inclinaciéon y azimut en
meses extremos e interestacional sobre AMD y SAMD promedio por m? construido. Esta
grafica sefiala justamente que a mayores pendientes, la variacion en azimut provoca una
disminucion consistente en la capacidad de recoleccién frente a las reducciones
mostradas con pendientes leves; al alcanzar la disposicion horizontal las variaciones en
azimut obviamente no implican reduccion de irradiaciéon. Por otro lado, existe captacién
inferior en colector horizontal en época interestacional e invernal frente a implantar
colectores verticalmente y con pendientes pronunciadas orientadas adecuadamente. El
grafico muestra mayor irradiancia con captacién en colectores inclinados a 45 ° respecto
de aquellos dispuestos horizontalmente o inclinados a 25 °, exceptuando en dia promedio
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de verano cuando la captacién cercana a la horizontal predomina. La irradiacion en
indicador promedio de la AMD supera entre un 10 % y 25 % respecto al promedio
alcanzado con la SAMD, denotando sin embargo que la segunda ala posee un potencial
también relevante.

5.3 Comparacién entre posible produccién energética BIPVa
solar frente a demanda residencial. Estudio en condicién
promedio y casos extremos

La electricidad es energia de alta calidad funcional comparada con la energia térmica, de
hecho la primera se obtiene a partir de la segunda generalmente. Las condiciones y
dificultad de obtencion sugieren que no es eficiente el transformar la electricidad en calor.
Asi la alternativa es recolectar energia térmica solar y adaptarla para su uso como tal
(Chow 2010). El abastecimiento fotovoltaico deberia destinarse para cubrir demandas
eléctricas en lo posible. En consecuencia esta investigacion aborda la posible produccion
fotovoltaica y fotovoltaica-térmica con colectores hibridos como alternativas de
abastecimiento frente a demandas residenciales estadisticamente determinadas.

Figura 5.14: Curvas promedio de demanda eléctrica y energética global frente a produccién promedio por m?
de superficie construida (El Autor)
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A continuacion se calcula un posible volumen de produccion eléctrico en periodo mensual
estadisticamente determinado para Concepcién, a partir de irradiacién colectable en
indicadores promedio AMD y SAMD, frente a la demanda promedio residencial (Fig. 5.14).
Se observa un elevado requerimiento en meses de invierno, frente a la reducida
produccién resultante de la minima irradiacion existente. Complementariamente se sugiere
una alta dispersién al comparar abastecimiento y demanda al sobreponer también las
curvas de producciéon de la AMD promedio con baja desviacion (18,83 °) y la curva de
produccién con indicador promedio SAMD con una pronunciada desviacion (50,25°
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respecto del norte). No obstante el resultado refleja que se alcanzaria a superar la
demanda eléctrica durante el afio entero, inclusive con un pronunciado superavit en época
estival en el mejor caso, Unicamente se aprecia un leve déficit eléctrico en los meses mas
criticos en captacion con el indicador promedio SAMD. En ambos casos durante el verano
existe una importante fraccién de energia exportable, util para abastecer otras demandas
en la ciudad. Frente a la alta demanda en meses frios, la literatura sugiere medidas para
reducir demandas residenciales a través de consideracion de medidas de eficiencia
energética pasiva. Luego, la captacion de energia térmica solar de forma activa es una
opcién que puede contribuir efectivamente en disminuir el marcado desbalance estacional
(Charron y Athienitis 2006; Gajbert 2008; Suter, Letz y Weiss 2003).

Los resultados de posible produccion eléctrica en los indicadores AMD y SAMD, entregan
una produccién factible por m? construido entre 78,9 kWh y 55,3 kWh al afio.

Figura 5.15: Instalacion de colectores hibridos BIPVTa por SolarWall de Canada (Solarwall 2015)

Solar radiation

Insulation

A con'ti'hLﬁjuac':iéri se refleja la capacidad de alternativa de abastecimiento térmico-eléctrico a
través de recuperacion de temperatura al refrigerar celdas PV con aire (Colectores
BIPVTa). Se trata de una alternativa tecnoldgica que presenta una oportunidad relevante,
especialmente en locaciones con condicionantes de alta demanda térmica y una
irradiacion significativa. Este tipo de colectores ha sido experimentado y estan en evolucion
desde 1970, actualmente se comercializan en Canada (Solarwall 2015) (Fig.5.15).

Estudios previos han demostrado que la tecnologia BIPVTa logra un incremento de
obtencién de energia util, acelerando la amortizacion de costos respecto a la tecnologia
fotovoltaica; ademas supone un ahorro de superficie de captacion respecto a colocar
captadores térmicas y fotovoltaicas por separado (Athienitis et al. 2011; Li y Karava 2012;
Solarwall 2015). Constructivamente la instalacion propuesta puede materializarse
remplazando el material de recubrimiento de techumbre por placa metalica sellante de
agua sobre aislamiento, para conformar la camara de aire refrigerante. La placa metalica
ondulada puede contemplar micro-perforaciones, para mejorar asi la introduccion y flujo de
aire. Los ductos pueden ser conformados por la placa base plegada y consecuente
incremento en rigidez. La integracién arquitecténica por lo demas permite ahorro en
material de recubrimiento (en este caso el revestimiento de techumbre, placa metélica o
fibrocemento o material impermeable), respecto de la simple superposicion de colectores.
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Como se sefiald y justificé en Seccidn 4.3.2 se establece una produccién posible a través
de una aplicacion de eficiencia directa de tecnologia PV de 12 % y de tecnologia PVTa
(Qu/Qe = 3,0) de 36 %. Bajo esta posibilidad la comparacién de demanda con produccion
mensual resultantes se muestra en Figura 5.16.

Figura 5.16: Comparacion de produccién promedio con colectores BIPVTa de energia térmica y eléctrica frente
a demanda total eléctrica térmica de vivienda (El Autor).
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En la Figura 5.16 se aprecia un importante autoabastecimiento en los meses préximos al
equinoccio, (marzo-mayo y agosto-octubre), incluso una contribucién importante para el
invierno. El balance final muestra una produccién promedio de 142,6 kWh por m? de
energia util al afio (incluyendo electricidad exportable). Respecto a demanda promedio de
189,9 kWh / m?, el margen de autoabastecimiento es 75 % en vivienda promedio de 93,3
m?, con superficie captadora entre 36,8 y 28,4 de AMD y SAMD respectivamente. El mismo
grafico muestra adicionalmente que la causa principal del desbalance de demandas frente
a produccion es definitivamente el excesivo requerimiento térmica durante los meses
invernales.

La misma tecnologia hibrida y su produccién en superficies procedentes de indicadores
representativos en casos extremos individuales es analizado. Entonces el modelo con
superior proporcién de AMD por superficie construida y bien orientada (Modelo A con AMD
desviado 18,83°) se compara con el caso con inferiores condiciones que posee un
indicador SAMD bajo y con alta desviacion (Modelo B con desvio 50,25°). El resultado
muestra que la produccién del modelo superior, abastece entre 139 % y 108 % de la
demanda total, aunque el grafico denota que parte de la produccion esta sobre la curva en
abril y septiembre, por lo tanto puede esperarse una fraccion de entre 90 % a 120 %
asumiendo que parte de la energia se desecha incluso en meses inter-estacionales. Frente
a ello, el modelo con inferior condicidn abastece solamente el 41% de la demanda total. En
cuanto a abastecimiento eléctrico solamente, se prevé que el Modelo A logra una
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produccion del 455,0 % anual, frente al Modelo B que se abastece en 143 % (Figs. 17a y
17b). Por ultimo la mejora en eficiencia resultado de refrigerar las celdas PV y la mejora de
produccion eléctrica, corresponde aproximadamente al consumo exigido por el ventilador
de conduccion de aire, implemento necesario en los colectores hibridos para controlar el
volumen de refrigeracién (Athienitis et al. 2011).

Figuras 5.17a y 5.17b: Produccién energética estimada en vivienda con mayor potencial productivo y bien
orientada frente a aquella con minimo potencial e inferior orientacion (El Autor)
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Es necesario sefialar que estos son datos generales, que reflejan demandas promedio
esperadas frente a rendimientos tedricamente factibles. Se demuestra el alto potencial
existente de la tipologia y de las tecnologias aplicadas, resultado de la alta relacién de
techumbre frente a superficie construida. Pero a futuro como trabajo pendiente, es
necesario un andlisis detallado de desempefio alcanzable a través de simulaciones
dinamicas de casos concretos y aplicacion real.

5.4 Potencial energético residencial en casos extremos con
aplicacién de tecnologias BIPV, BIPVTa, BISTw y BIPVTw
en margen horario

51 1 Estimacion de abastecimiento residencial con
tecnologia BIPVT a en casos puntuales extremos, en
margen horario y dias representativos

Previamente se ha llevado a cabo la medicion de un posible abastecimiento anual
aplicandose la tecnologia BIPVTa en indicadores de superficie de techumbre promedio
global, AMD y SAMD; también se encontré la capacidad de abastecimiento en casos
extremos en margen anual. A continuacion se determina cual es el abastecimiento posible
en dias representativos en meses extremos con minima y maxima irradiacion y en
temporada interestacional. Para este caso se adoptan las mismas eficiencias que
anteriormente (eléctrica 12 % y eficiencia térmica 36 %).
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La energia térmica se contabiliza como util en dia de invierno y dia caracteristico de mes
interestacional. En verano se desestima considerandose no util, asumiéndose que los
excedentes se desechan; no obstante puede contribuir a precalentar ACS (Athienitis et al.
2011; Hachem 2012; Solarwall 2015). No se puede establecer una contribucién especifica
de esta ultima alternativa, ya que depende de varios factores muy variables dependientes
de intercambiador de calor por utilizarse, aunque es una opcién a ser investigada.

Se miden y seleccionan para ello los casos con maximo y minimo potencial A y B, con lo
cual se encuentran los extremos de acuerdo a indicadores AMD y SAMD entre los
modelos existentes. Con ello se muestra una comparacion de implicancias de adoptar un
tipo de disefio de techumbre frente a otro en términos de energia aprovechable. La
metodologia aplicada se describe a detalle en Seccion 4.3.3.

5411 Casos de estudio

Los modelos extremos A y B son presentados en Figura 4.1. En Tabla 5.4 de este capitulo
se comparan aspectos geométricos relevantes de ellos. La AMD de Modelo A posee tres
veces mas superficie que la SAMD de Modelo B y la primera posee 10 % menos de
superficie habitable. Ambas poseen similar nimero de faldones, no obstante las
dimensiones de los faldones de Modelo B son mas homogéneos, mientras en Modelo A
posee dos alas mayores y tres complementarias significativamente mas pequefios. Ambas
casas presentan similares condiciones constructivas y similares caracteristicas
programaticas.

5.4.1.2 Comparacién entre produccién y demanda al integrar colectores

solares en techumbres de vivienda BIPVTa
Figura 5.18: Comparacién de produccion-demanda con recoleccion BIPVTa en techumbre con maximo vy

minimo potencial en AMD y SAMD en dias promedio de invierno, verano e interestacional. (El Autor)
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& - Térmico
0,0100
0,0000 —Total
Demanda dia promedio (kWh) | Produccion Dia Promedio (kWh) | % Abastecimiento diario Demanda dia promedio (kWh) |Produc:ién Dia Promedio (kWh)| % Abastecimiento diario
Eléctrico 0,10 Eléctrico 0,04 Eléctrico 39,5% Eléctrico 0,08 Eléctrico 0,09 Eléctrico 118,2%
Total 1,16 Total 0,16 Total 14,1% Total 0,74 Total 0,36 Total 49,4%

Se analiza el hipotético desempefio de colectores hibridos con fluido de aire en casos Ay

B. Se considera el modelo con AMD con superior capacidad desplegado con baja
desviacion de 19 ° respecto del norte (condicion con buena orientacién) y su contraparte
modelo con captacion SAMD inferior y alta desviacion respecto del norte solar de 50 °
(situacion con minimo potencial). La produccién se calcula horariamente en ambos
modelos. Se analizan dias promedio de invierno, verano e interestacional. Los margenes
horarios encontrados se describen en Figura 5.18.

La Figura 5.18 muestra también que el caso con mejor desempefio (Captacién con
indicador superior AMD) posee una capacidad de aprovisionamiento entre tres veces
(diciembre) y cuatro veces (junio) superior respecto del modelo con captacion minima
(SAMD). A pesar de ello en el Modelo B se observa un abastecimiento total al medio dia en
junio. Aunque la demanda térmica nocturna supone que en el balance diario apenas se
abastece en un 10 % respecto del consumo probable total. La produccién PV abastece
practicamente un 40 % de la demanda eléctrica. En dia de verano promedio, por el
contrario, se obtiene un 185 % de la demanda eléctrica y un 78 % respecto de la demanda
total. En el Modelo A con captacion AMD se permite una produccion eléctrica con
excedentes, incluso durante el invierno en las horas cercanas al medio dia. Este mismo
caso en verano, la potencial produccion eléctrica suple en cerca de seis veces la
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demanda, con un importante volumen energético para exportacion a la red publica. La
produccidn térmica estival se muestra tres veces superior a la eléctrica, pero, como se
menciond, por condiciones de utilidad real no es contabilizada.

Al compararse las geometrias de viviendas estudiadas, sus techos y capacidad de
aprovisionamiento, se observan relaciones similares entre dimension, niumero de faldones o
alas e incluso superficie total de las techumbres. No obstante, como consecuencia del
disefio, la particion de faldones y la orientacion de los mismos implica que la superficie de
captacion sea en la AMD del Modelo A practicamente tres veces superior a la SAMD del
Modelo B. Ello sumado a factores de inclinacién y orientacion, conlleva a una produccion
casi cinco veces superior en septiembre y tres veces superior en verano (Tabla 5.4).

Tabla 5.4: Relaciones de geometria de vivienda, techumbre y abastecimiento (El Autor)

Modelo

# Alas de Techumbre
AMD o SAMD (m2)
AMD SAMD
% Abastecimiento Dia
Promedio junio.

% Abastecimiento Dia
Promedio septiembre.
Promedio diciembre.
(Electricidad)

—
N
S
=
©
§=
5
=
=
17
c
<}
O
2
o
L
=
@
=%
=
0

Superficie de techumbre (m?)
Superficie Captadora utilizada
Longitud de muro soporte de

A 71,9 5,0 94,6 45,0 9,3 41,0% 177,1% 585,2%
79,0 6,0 82,4 15,2 3,4 10,2% 37,0% 185,3%
Indicador (A/B) 0,9 0,8 11 3,0 2ol i) ) 3,2

Al comparar aspectos funcionales, existe similitud entre superficie construida, superficie de
techumbre, incluso niumero de faldones, no obstante el disefio formal de la techumbre y
sus faldones implica que como consecuencia de sus parametros geométricos como
superficie, pendientes y orientacion, exista una produccion superior de entre 3,2 y 4,8
veces, dependiendo de la época. También se observa una correlacion entre muros
longitudinales largos que tienden a promover faldones extensos, los cuales, de estar
dispuestos al costado hacia el recorrido solar, contribuyen a lograr viviendas con relevante
potencial de captacion. Aunque esto también puede ser provocado en plantas irregulares,
al regularizarse planimétricamente la base de gestacion de faldones, por ejemplo con el
uso de soportales.

No obstante, este estudio representa una comparacion entre irradiaciones promedio frente
a demandas caracteristicas a partir de consumos probables simulados. Con la adopcién
de medidas pasivas, los margenes aqui determinados pueden mejorar significativamente
logrando viviendas Net-Zero e incluso con balance positivo la mayor parte del afio y en
balance anual y reduciendo ademas los fuertes desbalances existentes en invierno,
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situacion que se analizara en el siguiente capitulo. La tecnologia BIPVTa muestra un
potencial relevante de lograr desarrollarse con las eficiencias publicadas.

52 2 Relacion entre geometria de techumbre de sus faldones y
la capacidad de despliegue de colectores BIST w, BIPV y BIPVT
w con formato comercial

Previamente se dimensiond la recoleccion de irradiacion en Modelo A en Ala de Mayor
Dimension (AMD) en Modelo B de Segunda Ala de Mayor Dimensién (SAMD). El estudio
fue posible bajo el supuesto de recoleccion eléctrica-térmica con fluido aire y células de
silice amorfo, tecnologia con aptitud de adaptarse a forma no regular de soporte, sin
embargo las adecuaciones particulares distintas para cada caso y formas no modulares de
faldones, implica ser una barrera para una potencial prefabricacién, que es una de las
ventajas principales que posee el desarrollo de conjuntos de casas inmobiliarios.

Consecuentemente esta etapa dimensiona la capacidad de acoplar colectores con formato
comercial, con tecnologias BIPV, BIPVTw y BISTw y de acuerdo con ello, la capacidad de
autoabastecer las demandas residenciales y generar excedentes Utiles. Para ello se utiliza
la metodologia descrita en Seccién 4.3.3.3.

5421 Adaptabilidad de colectores rectangulares segun caracteristicas de
forma de techumbre y posible capacidad de abastecimiento

El modulo béasico para implementar la integracion de placas entre si en un formato de
falddn de techumbre es adoptado desde el colector hibrido por ser el menos comun del
mercado. Por ahora no son habituales el desarrollo de colectores de distintas tecnologias
(PV, STw y PVT) creados con el criterio de acoplamiento entre ellos en integracion
arquitecténica, normalmente las industrias solares se dedican a una tecnologia y cuando
una firma posee varias, éstas no se ajustan para acoplarse entre ellas. Asi se adopta bajo
hipétesis una dimensiéon modular del colector hibrido al igual que del colector STw es
(830mm x1660mm x105mm). Las placas PV poseen normalmente un menor espesor,
entonces se considera su despliegue con una seccion de 830 mm x 1660 mm x 45 mm.
Tanto la acometida como la salida de tuberias se supone son coincidentes para colectores
STw e hibrido por el costado de mayor longitud, se prevé necesaria una franja entre placas
hibridas y térmicas para conexiones de tuberias, las cuales no son requeridas para
colectores PV. La apertura de captacion resultante para cada placa PV es 1,3 m? y de
térmicos e hibridos de 1,23 m2. A continuaciéon se presenta el posible despliegue de
opciones tecnoldgicas a ser desplegados por aptitud de los faldones y con capacidad de
enfrentar demandas.
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e Integracién de placas BIPV

Al integrar solamente placas BIPV en Modelo A tienen cabida 34 placas dejando un lugar
para lucernario; el Modelo B admite siete. El indice de ocupacion resultante es 89,3 %
frente al 60,3 % en porcentaje de relacion de superficie neta de absorcion frente a
superficie de faldon completo. Los indicadores de superficie de recoleccion resultante
frente a superficie construida es en el mejor caso de 0,61 m? frente a 0,12 m? en el caso

inferior (Fig.5.19a y 5.19b).

Figuras 5.19a Figura 5.19b: Plantas de Techumbre de modelos A (integracién en AMD) y B (integracion en
SAMD) con integracion de colectores PV solamente (El Autor)
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Luego al simular el desempefio de los colectores frente a demanda tipica de dias promedio
caracteristicos por estacion, los margenes de abastecimiento y porcentaje de demanda
satisfecha se expresan en Figuras 5.20a, 5.20b, 5.20c y Tabla 5.6. Se analiza el
desempefio suponiendo desviaciones en orientacion de faldones recolectores respecto del
norte en angulos de 0°,19° 56°y 94 ©°,

Para el Modelo A en dia de invierno se obtiene en electricidad entre un 92 % y 163 % de la
demanda; no obstante, frente a requerimiento total el margen alcanzado es solo de entre
un 7,9 % a 14,0 %, considerando un sistema de calefacciéon eléctrica con un coeficiente de
rendimiento (Coefficient of Performance) COP = 1. No obstante con bomba de calor con
rendimiento superior a cuatro COP > 4, resultaria una alternativa adecuada que permite
efectivamente reducir emanaciones (considerando o no la implementacion de tecnologia
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PV). No obstante, con electricidad PV no se alcanza a cubrir completamente la demanda
por el alto requerimiento invernal y la alta demanda promedio existente frente a la baja
irradiacion. En verano se produce tentativamente 6 veces la demanda eléctrica y 2,4 veces
la demanda total. En produccion neta anual se estima se puede alcanzar 8.907,96 kWh,
8.830,19 kWh y 8.464,42 kWh, con desviaciones de 0 ° 19 ° y 55 © en azimut
respectivamente; es decir, una reduccion por desviaciones en orientacién de maximo un 5
% de produccion; no obstante con un desvio mas importante de 94 ° implica una
produccién de 7.624,66 kWh / afo, lo cual significa ya una reduccién importante del 14 %
anual frente a la mejor orientacién.

Figura 5.20a, Figura 5.20b y 5.20c: Demanda frente a producciéon PV eléctrica en Modelo A con captacién AMD

en dias promedio de junio, septiembre y diciembre (El Autor)
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En cuanto a la capacidad de la SAMD del Modelo B, las curvas representativas de margen
de abastecimiento PV frente a demandas diarias caracteristicas se muestran en Figuras
5.21a, 5.21by 5.21c:

Figura 5.21a, Figura 5.21b y 5.21c: Comparacion horaria de demanda energética total y eléctrica frente a
produccioén PV eléctrica en Modelo B con desviacion respecto del norte solar de 0°, 17 °y 50 ° (El Autor)
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En el Modelo B se despliegan 9,17 m? de captacion PV, con ello se produce respecto de la
demanda eléctrica entre un 143 % para dia promedio de verano y 24,8 % en dia promedio
de invierno. También es notable la minima variacién en produccion por desvio en azimut en
dia de verano, época en que se cubre un margen importante de las demandas, mientras en
invierno no se esperan remanentes eléctricos aunque se alcance a producir lo suficiente
para cubrir la demanda eléctrica en horas cercanas al medio dia. Con un azimut de 0 ° la
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produccion esperada es de 1.848,10 kWh / afio; con azimut de 17 ° la produccion anual es
de 1.838,54 kWh / afio y con azimut 50 ° se reduce en un 5 % a 1.760,64 kWh / afio.

e Integracién de Colectores BIPV y BISTw conjuntamente.

e Figura 5.22ay Figura 5.22b: Plantas de techumbre de modelos A (AMD) y B (SAMD) y adaptabilidad
de colectores BIPV y BISTw (EI Autor)
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Se analiza el posible despliegue de colectores BISTw complementado con colectores BIPV.
El margen de ocupacién de las placas y area de absorcion solar en el Modelo A disminuye
a 83,2 % con 31 placas: 28 BIPV y 3 BISTw. En Modelo B dos placas BIPV son
remplazadas por colectores BISTw sin resultar en una disminucién en nimero total de
captadores. La cantidad de colectores BISTw varia para una misma demanda por distinta
inclinacion en ambos modelos, porque cuando los colectores se despliegan con mayor
verticalidad se observa que se reduce el potencial exceso de produccién en verano,
situacién descrita en detalle por Gajbert (2008). Con la eficiencia especifica de modelo
Wunder CLS 1808 de Solimpeks® y demanda de 240 | de ACS o de 2.959 kWh / afio, tres
colectores cubren un 77,8 % de la demanda total, en tanto que el Modelo B con dos
colectores se abastece un 59,6 % de la demanda. Las Figuras 5.22a y 5.22b muestran el
despliegue de los colectores en ambos casos.

En tanto que el balance horario en Modelo B se expresa en Figuras 5.23a, 5.23b y 5.23c.
Anualmente se produce térmicamente 2.322 kWh o 78,4 % respecto de la demanda de
ACS, a ello hay que sumar 7.336 kWh / aflo de produccién eléctrica. En comparaciéon con
la demanda anual de 17.200 kWh (calefaccion incluida), el abastecimiento supone lograr el
56,2 % del total y un alto margen de exportacion eléctrica en verano de 25,29 kWh / dia
producidos frente 5,54 kWh / dia de demanda (Tabla 5.5).
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Posteriormente se considera el Modelo B recolectando irradiacion con desviacidn respecto
del norte de 50 ° en su faldon SAMD. A través de herramientas F-Chart se determina que no
es conveniente superar dos placas colectoras térmicas. La energia térmica obtenida
alcanza a 1.645 kWh / afio. En electricidad se genera 1.181 kWh / afio, magnitud
correspondiente al 55 % de la demanda. En balance neto se genera un 16,4 % de la
demanda anual residencial incluida calefaccion. La comparaciéon de abastecimiento y
demanda horaria se muestran en Figuras 5.24a, 5.24b y 5.24c y margen total energético y
exergia para dia caracteristico en Tabla 5.5.

Figura 5.23a, Figura 5.23b y 5.23c: Demanda horaria eléctrica y energética total frente a produccién PV y STw
conjunta, con captacion AMD en Modelo A, para junio, septiembre y diciembre (EI Autor)
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Figura 5.24a, Figura 5.24b y 5.24c: Demanda energética total y solamente eléctrica frente a produccion PV y
Térmica conjunta con captacion SAMD en Modelo B, en junio, diciembre y septiembre (EI Autor)
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e Integracién de Colectores BIPVTw conjuntamente con BIPV

Se prevé a continuacién cubrir la demanda de ACS con placas BIPVTw evitando
excedentes y complementado con unidades BIPV en superficie de faldon remanente para
lograr una maxima produccién eléctrica. A partir de eficiencias de colector Power Therm®@
de Solimpeks®@ obtenida desde simulacién efectuada en clima de Concepcién por Campos
(2015), con cinco colectores hibridos se optimiza el almacenamiento en 250 |, se trataria de
volumen practicamente concordante con requerimiento diario para cuatro personas. Asi en
verano no se espera sobreproduccion, alcanzando un 77% de la demanda, como
consecuencia de una inclinacién pronunciada de 50 ° que reduce la sobreproduccion en
esta época. Se prevé abastecer el 82 % de la demanda con inclinaciéon de 27 ° de Modelo
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B, justamente por la inferior pendiente que resulta en incremento de produccién estival
(Figs. 5.25a y 5.25h).

Figura 5,25a y Figura 5.25b: Plantas de Techumbre de modelos A (AMD méaximo) y B (SAMD minimo) y
adaptabilidad de colectores BIPVT (Hibridos Térmicos-Eléctricos) complementados con colectores BIPV (El
Autor)
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Figura 5.26a, Figura 5.26b y Figura 5.26c: Demanda energética y abastecimiento térmico-eléctrico con
instalacion BIPVT + BIPV integradas en AMD en Modelo A, en dia promedio de junio, diciembre y septiembre
(El Autor).
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En el Modelo A se generan 1.885 kWh térmicos que corresponde al 64,0 % de la demanda
de ACS anual, eléctricamente se producen 7.394 kWh / afio que corresponde al 300,1 %
de demanda anual eléctrica. Respecto a la demanda total se lograria abastecer un 53,9 %;
es decir apenas 2,7 % menos que la alternativa que integra conjuntamente colectores BIPV
y BISTw en el mismo modelo. No obstante el balance en exergia es levemente superior en
este modelo de integracion (Tabla 5.5). La comparacién de demanda diaria en dias
extremos e interestacional se expone en las Figuras 5.26a, 5.26b y 5.26c.
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Al integrar colectores BIPVT complementado con BIPV en Modelo B con desviacién de 50

°, la produccidn total estimada es de 1.260 Kwh / afio en electricidad y de 1.817 kwWh / afio
en energia térmica, lo que entrega un abastecimiento esperado del 17,9 % de la demanda
anual incluida calefaccion. Las Figuras 5.27a, 5.27b y 5.27c muestran una comparaciéon
entre demanda y produccién diaria para este caso:

Figura 5.27a, Figura 5.27b y 5.27c: Abastecimiento térmico-eléctrico con instalacion BIPVT mas BIPV integradas
en SAMD en Modelo B, en meses extremos e interestacional (El Autor)
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e Integraciéon de Colectores BIPVTw

Se analiza la instalacién de colectores BIPVTw ocupando la totalidad de superficie de los
faldones. Se establece el potencial de esta tecnologia, pero a diferencia de los casos
anteriores se analiza un margen de contribucion térmica a calefaccibn ambiental
complementario a ACS con Tecnologia Combi (IEA SHC Task 26 2000). Los excedentes
provocados en verano son cuantificados para uso en piscina o eventual almacenamiento
estacional con colaboracién geotérmica en red de calefaccién distrital (District Heating)
(Wang et al. 2010). Las placas hibridas requieren una separacién entre ellas; en
consecuencia, en el Modelo A la ocupacién de superficie es 75,1 % de faldén, inferior al
89,3 % resultante de la integracién solamente de colectores BIPV. En tanto que para el
Modelo B resulta en una ocupacion del 56,6 % de superficie de captacion frente a 60,3 %
alcanzado por la integracién de solamente placas BIPV (Fig. 5.28a, 5.28b).

Al comparar la produccién BIPVTw con demandas térmica y eléctrica en Modelo A, se
observa que en junio se espera cubrir completamente la demanda de ACS, pero
considerando en conjunto con las demandas de calefaccion se cumple con solo el 9,1 %
de la demanda total. A pesar de la amplitud de la superficie colectora térmica, la
irradiaciéon es baja y el rendimiento de estos colectores es inferior respecto de los
colectores BISTw convencionales. Anualmente la produccién térmica esta en el orden
14.833 kWh / afio y en electricidad 4.474 kWh / afio. Frente a demanda total se lograria
abastecer el 112 % de la demanda global anual, pero existe un 285 % de sobre-
abastecimiento térmico en dia de diciembre, un amplio margen no utilizable para suplir
demanda doméstica tipica, aunque Util para usos alternativos.
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Figura 5.28a y Figura 5.28b: Plantas de techumbre de modelos A (AMD maximo) y B (SAMD minimo) y
adaptabilidad de colectores hibridos Térmicos-Fotovoltaicos BIPVTw. (El Autor)
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Figura 5.29a, Figura 5.29b y 5.29c: Demanda frente a abastecimiento térmico-eléctrico con instalacion de
solamente placas hibridas Térmicas-Fotovoltaicas BIPVTw integradas en AMD de Modelo A, en meses de junio,

septiembre y diciembre (EI Autor)
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En el Modelo A, en Diciembre la demanda de ACS queda cubierta y existe un remanente
de 39 kWh térmicos diarios en promedio mensual; ademas existe un excedente eléctrico de
mas de 10 kWh al dia solo por generacién PV. Al considerar la posibilidad de calentar una
piscina con excedentes térmicos, se estima el posible incremento de 1 ° C diario de 43 m?3
de agua. No obstante al extender este andlisis a mes de enero en F-Chart, se encuentra
gue como consecuencia del incremento de temperatura de aire ambiental y agua en la red,
la produccion térmica se incrementa en un 71 % respecto de diciembre y margenes
similares se aprecian hasta marzo inclusive. En Figuras 5.29a, 5.29b y 5.29c se compara la
demanda, producciéon y excedentes para diciembre, adicionalmente se grafica el
incremento de produccién previsto para enero.
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Al incorporar solamente placas BIPVTw en el faldbn SAMD del Modelo B, tienen cabida 7
unidades. Para ello se observa la necesidad de 400 | de almacenamiento o se pierde
eficiencia en el sistema, el cual es un volumen excesivo para abastecer a cuatro personas
con ACS, aunque necesario si se requiere contribuir a calefaccién con tecnologia Combi.
No obstante siete colectores implican excedentes térmicos minimos que podrian colaborar
en solamente un 4 % de demanda en calefaccién anual segun resultados en F-Chart, lo
cual hace a esta opcion poco adecuada. Anualmente se produciria alrededor de 2.106
kKWh térmicamente, eléctricamente se genera 1.102 kWh. Frente a demanda domeéstica
total, el margen de abastecimiento esperado es 18,7 % y el margen de abastecimiento
eléctrico es 44,2 %. La comparacion de produccion frente a demanda se muestra en
Figuras 5.30a, 5.30b y 5.30c.

Figuras 5.30a, 5.30b y 5.30c: Comparacion horaria de demanda energética total y abastecimiento térmico-
eléctrico con tecnologia hibrida BIPVTw integradas en AMD de Modelo B en diciembre, septiembre y junio (El

Autor)
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5.4.3 Comparacién entre capacidades de abastecimiento entre
distintos despliegues tecnoldgicos

Figura 5.31a y 5.31b: Abastecimiento eléctrico (5.31a) y (5.31b) térmico en modelos A y B segln tecnologias
desplegadas en techumbres (El Autor)
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Al compararse los distintos despliegues tecnoldgicos descritos, para abastecimiento
eléctrico solo la instalacion BIPV muestra mayor solvencia, en contraparte la instalacion con
ocupacion completa BIPVTw muestra una produccion 20 % inferior a las otras alternativas,
en gran medida por la menor superficie absorbente (en buena medida por las franjas
necesarias para instalaciones de tuberias entre placas) y menor eficiencia eléctrica y
térmica. Otro aspecto que considerar es la superioridad de produccion de Modelo A frente
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al Modelo B, duplicando por lo menos y hasta sextuplicando la capacidad generadora,
dependiendo de la tecnologia o tecnologias aplicadas y época del afio (Fig.5.31a). En
tanto que el abastecimiento térmico es marcadamente superior a la produccién con soélo
instalacién BIPVTw, aunque es necesario recalcar que parte de la energia sobreabastece
la demanda doméstica tipica (Fig. 5.31b).

En comparacion de exergia alcanzada es apreciable un emparejamiento entre los
despliegues tecnoldgicos. EI desempefio es levemente superior con instalacién
completamente con colectores BIPV y levemente inferior con instalacion de placas BIPV
complementado con placas BISTw conjuntamente. Las otras dos alternativas, la captacion
BIPV en conjunto con captacion BIPVTw y captacion BIPVTw solamente poseen un
rendimiento intermedio. Pero al comparar los rendimientos entre los dos modelos se
observa una importante diferencia, siendo el Modelo A superior en promedio cinco veces al
Modelo B en produccion de exergia (Figura 5.32 y Tabla 5.5).

Figura 5.32: Comparacion de produccion en exergia bajo distintas disposiciones de captadores analizados (El
Autor)
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En analisis de porcentaje de capacidad de autoabastecimiento entre las distintas
combinaciones tecnoldgicas respecto de la demanda residencial, es apreciable una gran
variabilidad, incluyendo situaciones en que el superdavit, especialmente eléctrico, puede
llegar a ser hasta seis veces la demanda durante el mes de diciembre. Inclusive para junio
en el Modelo A se aprecia que existen excedentes eléctricos aunque menores, lo que
sugiere que se produce un remanente de electricidad durante todo el afio excepto cuando
se utiliza la instalaciéon de colectores BIPVTw solamente. La demanda térmica por lo
general es abastecida parcialmente, incluso minimamente en dias promedio de septiembre
y junio. En cuanto a la proporcién de abastecimiento total, la alta demanda térmica como
consecuencia de requerimiento para calefaccion, determina un abastecimiento minimo en
dia de junio en ambos casos, de hecho en el Modelo B se trata de una magnitud casi
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despreciable (entre 2 % y 3 %). Se evidencia una superioridad en la AMD del Modelo A
respecto de SAMD del Modelo B en capacidad de abastecimiento neto en todas las
configuraciones (Figura 5.33).

Figura 5.33: Porcentaje de demanda cubierta por energia solar activa, de acuerdo a tipo de tecnologia
integrada (EIl Autor)
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Tabla 5.5. Comparacion entre geometria de vivienda, de techumbre y capacidad de integrar placas solares y
consecuente margen de abastecimiento (El Autor)

# de colectores admisibles por faldon
Parametros Geométricos por superficie y forma % de demanda cubierta
0 - 5
—— N% [<BR ]
N T <0 ) g
g ES,o8t £ S > 2 & g
v 3 6 Y7 07T 22§55 E a o @ @
v 2 Bropffiiss 9 + 2 id 2 3
e 2 n £ 0w VEoREST + il = > 3 s
ek v 90 G5G530g2H% > 2 S > > e = S
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Modelo 38 = 28383« $283Ef o o 2 2| & @ g &
A 71,9 50 450 946 50 9,3 34,0 3+28 5+26 280 |992% 105,5% 106,8% 185,0%
B 790 60 152 824 9,0 34 7,0 2+5 5+2 70 |21,8% 349% 367% 36,7%
Indice (A/B) | 09 08 30 11 06 2,7 4,9 44 44 4,0 45 3,0 2,9 5,0

*
Sobreproduccién térmica para uso alternativo

En la Tabla 5.5 se aprecian los principales indicadores geométricos tanto de configuracion
de vivienda como de techumbre. Como se mencioné previamente, ambos casos poseen
superficie habitable similar. No obstante la dimension de los faldones considerados como
captadores son tres veces superior en Modelo A respecto al Modelo B. Asi también el muro
de sustento bajo al faldén captador posee una longitud 2,7 veces superior, lo cual muestra
gue existe una relacién cercana entre este elemento perimetral con la superficie de faldén
gue sustentan, una relacién logica ya que esta caracteristica rige normalmente la
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dimension base de faldon. Adicionalmente al tamafo superior, la regularidad formal del
falddn conduce a que la superficie efectivamente recolectora se incremente entre 4,0 y 4,9

veces y el porcentaje energético frente a demanda pueda ser hasta cinco veces superior
en Modelo A frente al B, dependiendo de la tecnologia desplegada.

Tabla 5.6: Produccién, demandas, margenes de abastecimiento en energia y

tecnologias integradas en Modelos Ay B (El Autor)
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Se evidencia la superior capacidad de produccion de Modelo A sobre Modelo B por lo
menos en 4 veces en energia y cinco veces en exergia. La distribucion y adaptabilidad de
los colectores en integracion arquitectdénica se muestra mas uniforme y légica en Modelo A,
mientras en techumbre con faldones de forma no ortogonal quedan remanentes de faldon
triangulares a completarse con material de recubrimiento, en 43,4 % de superficie no
colectora “remanente”.

Los resultados sefialan la importancia de la superficie disponible en cuanto a dimension
como en regularidad formal de faldones. La produccidén energética se multiplica hasta por
seis 0 por lo menos se cuadriplica al analizar la produccién total. Adicionalmente la
integraciéon es mucho mas logica en un faldén con lados ortogonales y denota mejor
adaptabilidad en el ambito constructivo y visual, guardando mejor relacion la disposicién
de los colectores. El requerimiento de una modulacion colector-faldén se hace evidente al
igual que la importancia de definir y/o conocer el médulo de colector para ser considerado
durante el disefio de techumbre y de faldon potencialmente recolector.

5.5 Abastecimiento energético e integracion Arquitectonica al
integrarse tecnologia solar Combisystem en Vivienda de
tipologia MINVU

Se realiza la simulacion y analisis de desempefio energético de un modelo de casa
procedente de viviendas aprobadas para subsidio por el Ministerio de Vivienda como
vivienda de interés social excepcionalmente. Se trata de casa de un piso y planta
practicamente rectangular, con superficie construida total de 72 m2. Se modela con
paramentos exteriores de albafileria y techumbre de estructura de madera. Se eligié un
modelo simple para establecer modificaciones paramétricas evidentes, obteniendo
resultados facilmente descifrables. La proporcién largo-ancho del modelo fue 2:1,
correspondiente a una situacion media, en relaciéon con las sugerencias de eficiencia
térmica por forma para este clima (MINVU 2012).

551 1 Demanda y aporte energético solar térmico en vivienda
social MINVU

El modelo posee una altura piso-techo de 2,40 m, dimension usual para la tipologia de
casa, ademas posee techumbre de dos aguas, estructurada en cerchas dispuestas
longitudinalmente e integradas por correas desplegadas también en direccion longitudinal.
Fueron dispuestas ventanas en las cuatro fachadas, las que ocupan proporcionalmente el
30 % de la superficie de muros con vanos, proporcion consecuente con estadisticas
locales de relacién vanos lleno (Celis et al. 2012). En el médulo Ecodesigner® fueron
programados aspectos funcionales de la vivienda, con ello el software entrega
requerimientos energéticos residenciales automaticamente. Adicionalmente fue necesario
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especificar secciones y parametros de materiales de pared, suelo y cielo-techumbre de la

envolvente. Los valores seleccionados son especificados en Tabla 5.7 y Figura 5.34.

Tabla 5.7: Determinaciones de materiales constructivos y aislamiento en

Ecodesigner® (El

Autor).

Valor U
Elemento constructivo Material Espesor (cm) (W/m?*K)
Piso radier sin aislamiento = Hormigén armado. 10 4,34
Muro exterior, albadileria
estucada ambas caras. Ladrillo. 14 2,6
Cielo falso mas aislamiento. Yeso +Poliestireno. 1+9 0,53
Techumbre. Placa metalica ondulada 0,4 7,1
Ventana. Vidrio doble. 3,5 2,6
Puerta. Madera solida. 6 3,17

Figura 5.34: Determinaciones de materiales constructivos y aislamiento en Ecodesigner® (El Autor)
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0.53 W/mK 2.60 W/m

Thermal bridge effect: 0,00 | W/mK Thermal bridge effect: 0,11 | W/mK
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La materialidad adoptada refleja lo especificado por el catalogo de venta y es usual en
viviendas de la zona: Piso en radier de concreto apoyado directamente sobre suelo
compactado, muros de albafileria enlucida a dos caras, cielo-falso de yeso con
aislamiento. Con estos datos el software entrega valores de transmitancia en muros
inferiores a los sugeridos por la normativa vigente, sin embargo son el resultado de
propiedades de materiales regularmente utilizados (U=2,6 frente a U=1,7 especificado en
la norma). Asimismo se contempla excepcionalmente vidriado doble en ventanas,
tecnologia que esta siendo incorporada masivamente en la construccién local, con mayor
recurrencia que incrementar el aislamiento en muros; el resultado es una envolvente con
valores de transmitancia homogéneos (vanos y muro con U=2,6), situacion que se
considera apropiada de todas formas. Para el entorno inmediato de la casa se considera
espacio abierto, sin obstruccion solar y sin proteccion contra vientos. El suelo circundante
fue modelado de grava granular para representar un jardin en el contorno de la vivienda. El
indice de infiltracién tanto en muros como carpinterias resultante es 1,10; en consecuencia
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el software estimé que el indice de renovacién de aire ACH es 3,78. Como fuentes de
alimentacion energética tradicional se especificd calefaccion a partir de lefia, agua caliente
proveniente de combustion de gas y la electricidad de red general, todos ellos
considerando precios locales y la realidad de consumo zonal (CDT 2010a). La temperatura
minima de confort considerada es 17 °© C. A partir del modelo programado, el software
estipula que las ganancias internas estan en el orden de los 200 kWh por mes
aproximadamente, lo cual se traduce en nuestro modelo en un indice de 92 kWh / m2.

De la comparacién realizada se detecta que la vivienda simulada en Ecodesigner®
presenta una demanda para calefaccion de 95,45 kWh / m? a 136,15 kWh / m? por afio, con
variaciones segun soleamiento y viento predominantes en Concepcion y la relacion de
demandas resultantes por orientacion. Los resultados del BIM se aproximan a otros
resultados de investigaciones previas de mediciones y otras simulaciones (Bustamante
et al. 2009; Donoso 2009); respecto de Celis et al. (2012) esta cercano a su valor maximo y
en relacion con Ambiente Consultores, PRIEN y MINVU (2007), nuestro modelo presenta un
desempefio sustancialmente superior, diferencia atribuible a las mejores carpinterias de
ventanas (Tabla 3.1). Se comprueba que la herramienta de simulacién BIM muestra
resultados semejantes a los obtenidos en software especializado y estudios anteriores,
aungue con alta dispersion, atribuible a que todos los casos provienen de los supuestos de
base.

Con el proposito de revisar el simulador de captadores térmicos, se analizan diferentes
modelos de Ecodesigner® para ser comparados con otras investigaciones. En el modelo de
vivienda que se elabora en Archicad®, con uno de los costados de la techumbre orientada
exactamente perpendicular al norte e inclinada 36 °, con un colector de 2 m? en
Concepcion la produccion resultante simulada es 2.553 kWh / afio. EI modelo con la misma
orientaciéon y techumbre inclinada 51 ° indica una produccién de 2.384 kWh al afio, lo que
implica una disminucién de 6,6 % en rendimiento anual. Una variacion similar se advierte
en el estudio de Hachem (2012), quien al incrementar la inclinacion desde 45 ° a 60 °, ve
disminuir la produccién en un 7,5 %. Al revisar la orientacién, cuando el modelo se rota 30 °
respecto a enfrentar directamente al norte, con pendiente de 36°, la produccion disminuye
a 2.195 kWh / afio o 14 %; cuando Hachem (2012) realiz6é la misma modificacion redujo
solo un 5 % respecto a maxima produccion. Estos resultados reflejaron una concordancia
en variacioén por inclinacion y algo de diferencia en la variaciéon por orientacion, que puede
ser originado por distinta latitud de ambas ciudades analizadas (Concepcién y Montreal) y
el tipo de captacion: Térmica con fluido liquido vs. aire sin dispositivo de almacenamiento.
En ningln caso las variaciones comparadas provocaron una disminucién que afecte mas
de un 15 % de rendimiento y las pérdidas por orientacion mostraron ser superiores a las
generadas por pendiente. Las variaciones en inclinacién y orientacibn muestran ser
factores de potencial aprovechamiento en otras investigaciones, cuando intencionalmente
se mejora la produccion en distintas temporadas u horas (Hachem 2012; Gajbert 2008;
Wall et al. 2012), a pesar de una disminucion de producciéon anual minima, se puede lograr
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una mejor concordancia entre los momentos de produccion con los de demanda y con el
precio de la energia generada (En alguno paises o regiones el precio de la energia es
variable de acuerdo con la demanda y/u hora del dia). En cuanto a eficiencia del colector
mas factores de pérdida por almacenamiento, distribucion, etc.; teniendo en cuenta que
para Concepcion, un plano inclinado en 37 ° recibe 1.602 kWh / afio (CDT 2007), para
obtener 2.553 kWh / afio de energia util (resultado de Ecodesigner®), el nivel de
rendimiento o eficiencia utilizado por el software esta en el orden de 0,75, indicador en el
rango alto para eficiencia de colectores térmicos.

Al sumarse demandas y ganancias internas se observa que puntualmente para demanda
de calefaccion, el requerimiento oscila entre 6.800 kwWh / afio a 9.500 kWh / afio. En gasto
monetario, el software estima desde US$ 1.000 hasta méas de US$ 5.000 anuales en los
casos extremos y estos requerimientos en dependencia directa con el numero de
captadores; las emisiones de CO; calculadas oscilan entre 700 Kg hasta 2.200 Kg de CO>
por afio (también en consecuencia fundamentalmente al nimero da captadores). Se
evidencid asi que los parametros revisados poseen incidencias sustanciales en la eventual
recoleccidon de energias renovables, consumo de combustibles e impacto a la atmodsfera.
Los resultados de los informes mostrados por Ecodesigner@ son descritos en lenguaje
sencillo para profesionales en Arquitectura. Los resultados comparativos de la simulacion
paramétrica se reflejan en la Tabla 5.8.

Figura 5.35: Resultados de demanda energética para calefacciéon segun orientacion (EL Autor)

Energy Consumption by Targets Energy Consumption by Targets
Energy CO; Energy [ Cco,
Target Name Quantity Cost | Primary Emission Target Name Quantity [ Cost [ Primary Emission
kWhi/a UsDia kWh/a kgla KWhl/a USD/a kWh/a kgla
[ @ Heating 241 | 8547 _| 196 | | Heating 4803 343 12189 280
. Cooling | o5 | 0 | 0 | o . Cooling 0 0 0
() Hot Water Generation 7628 | 4239 | 8391 | 1647 | | [ Hot Water Generation 7628 4239 8391 1647
Ventilation Fans 0| 0 | 0 | 0 | Ventilation Fans | 0| 0| 0| 0 |
. Lighting & Appliances | 1892 | 442 | 5678 | 331 | . Lighting & Appliances | 1892 | 442 | 5678 331

Total: 18039 4923 | 22617 2175 Total: 19376 5026 26259 2259 |
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Tabla 5.8: Resultados de consumo y produccion energética acorde a modelos paramétricos (El Autor)

Resultados aprovechamiento solar térmico acorde a variables en vivienda tipo en Concepcion.
Variables Resultados Promedio Variables Resultados Promedio
Promedio de 5
H ét Consumos y Emisiones orientaciones 5 E Consumos y Emisiones Promedio de 5 orientaciones
f— s} = o
= ] n g s 9 = s ® = 9 o ¥ s @m = c =
= | . 5 = 8 = a g 8 = a) 21 & § 2o 8 & g g 8 = o]
I M 5 o g 8 = o & o = ] w & oo & © 2 o & B8 =
2|l 8lzlz3 28225 = |z8 z2§ = 2| 8lzlz3 2822 5 7 |z8 z2 & =
81,3512 22 588 & [z 288 & .35 25538 8 & [z22 2§ 8 £
glekel2|5s SE 53 g |58 $3 5 % elebs2lss 853 § 3 |82 §3 3 3
SlelRgl=fzs 23 263 & [335 283 2 [|S[daR8|S[zs 3228 3 8 |33 33 3 @
1 0| 19.002 9.426 0 5013 2248 & 0| 18.665 9.115 7.515 1409 850
2 22| 17.870 7.478 0 4944 2193 67 22| 17.686 7.293 6.698 1.488 867
3 45| 18.039 6.873 0 4923 2175 68 45(17.909 6.715 6.066 1715 947
4 90| 19.446 9.383 0 5011 2247 69 90| 19.340 9.207 5015 2357 1.231
5 0 | 180| 19.337 9.803 0 5026 2259|1873 ©0 4.983 2.224|| 70| 3 180 19.241 9.591 4.404 2782 1398 18.568 5.940 1.950 1060
5| 0| 19.002 9.426 2.218 3.742 1764 1] *° 0| 18.084 8635 10706 B69 621
7 22| 17.870 7.478 2.210 3679 1711 72 22(17.268 8.837 9300 866 609
8 45| 18.039 6.873 2.199 3.663 1696 73 45(17.504 8.393 8532 957 642
9 90| 19.446 9.383 2.180 3.763 1.772 74 90| 19.025 8.885 7.654 1499 888
10 1 | 180 19.376 9.803 2.180 3.777 1.784|18.747 2.197 3.725 r7as|| 75 6 |180| 19.012 9.189 6396 2116 1.133|18.189 8518 1.261 779
11| 0| 18.964 9.426 4.444 2.547 1.307 76| 0| 19.002 9.426 0 5.013 2.248
12 22| 17.845 7.478 4.412 2.470 1249 77 22| 17.870 7.478 D 4944 2193
13) 1 45| 18.015 6.873 4.390 2.457 1235 78 45] 18,039 6.873 0 4923 2175
14 90| 19.414 9.383 4.365 2579 1319 79 90| 19.446 9.383 0 5.011 2247
15 2 | 180| 19.339 9.803 4.368 2.601 1334|18.715 4.396 2.531 1.289|| 80| 0 |180| 19.376 9.803 0 5026 225918747 0  4.983 2224
16| 0| 18.744 9.426 6.342 1915 1056 [ 81 0 19.002 9.426 2.475 3.595 1708
17 22| 17.702 7.478 6.032 1.835 1.000 82 22| 17.870 7.478 2.174 3.700 1718
18 45| 17.880 6.873 5989 1820 986 83 45(18.039 6.873 1879 3847 1766
19 90| 19.219 9.383 6.161 1.951 1071 84 90| 19.446 9.383 1408 4.205 1.940
20 3 | 180| 19.124 9.803 6.234 1.977 1.086|18.534 6.152 1.900 1.040|| 85 1 |180| 19.376 9.803 1.079 4.407 2.024|18.747 1803 3.951 1831
21 0| 18380 B8.804 8938 1182 758 3 0] 19.000 9.378 4.940 2.189 1172
22 22| 17.454 8.158 8.158 1.133 720 87 22| 17.870 7.456 4.337 2.462 1247
23 45| 17.647 6.481 B.061 1.118 706 88| a5 45(18.039 6.860 3.746 2.778 1.358
24 90| 18.885 B.822 B.648 1223 776 89 90| 19.446 9.372 2.805 3405 1636
25 6 | 180| 18.762 9.189 8.821 1.247 789|18.226 8525 1.181 750 || 90| 2 |180| 19.376 9.776 2.147 3795 1.791| 18,746 3595 2.926 1441
26 0| 19.002 9.426 0 5013 2248 BER 0| 18.726 9.115 7.426 1333 832
27 22| 18.611 7.478 0 499 2235 92 22(17.761 7.293 6427 1490 871
28 45| 18.526 6.873 0 4953 2200 93 45(17.981 6.715 5575 1.849 1.002
29 90| 19.318 9.383 0 5018 2253 94 90| 19.413 9.207 4.218 2665 1.352
30 0 | 180| 19.376 9.803 0 5026 225918867 © 5.001 2.239|| 95 3 |180| 19.337 9.591 3.242 3249 1582 18.644 5378 2.117 1128
31 0| 19.002 9.426 2474 3596 1709 BES 0] 17.939 8635 11141 @838 604
32 22| 17.870 7.478 2.348 3.600 1680 97 22| 17.227 8.837 9486 845 599
33 45| 18.039 6.873 2.208 3.658 1694 98 45| 17.617 8.393 8438 965 646
34 90| 19.446 9.383 1.956 3.891 1821 99 90| 19.105 8.885 7.043 1684 963
35 1 | 180| 19.376 9.803 1,904 3.935 1844|18.747 2.178 3.736 1.750|| 100| 6 |180| 19.128 9.189 5258 2526 1.295|18.203 8273 1.372 821
36| 0| 18.954 9.378 4955 2274 1203 101 0| 19.002 9.426 D 5013 2248
37 22| 17.848 7.456 4.690 2304 1186 102 22| 17.870 7.478 0 4.944 2193
38|15 45| 18.026 6.860 4.411 2.424 1223 103| 45 18.039 6.873 0 4923 2175
39 90| 19.434 9.372 3.909 2.797 1.403 104 90| 19.446 9.383 0 5.011 2247
40 2 | 180| 19.349 9.776 3.813 2.898 1447|18.722 4.356 2.539 1.292|| 105| 0 |180| 19.376 9.803 0 5026 2.259|18.747 0  4.983 2224
a1 0| 18691 9.115 7.079 1602 934 [ 106 0] 19.002 5.426 1.254 4.295 1975
2 22| 17.685 7.293 6.485 1612 914 107 22| 17.870 7.478 1009 4367 1973
a3 45| 17.880 6.715 6.159 1722 948 108| 45(18.039 6.873 835 4.445 1993
a4 90| 19.270 9.207 6.576 2123 1139 109 90| 19.446 9.383 564 4.668 2,124
45 3 | 180| 19.164 9.591 5.465 2.333 1.223|18.538 6.353 1.878 1.032|| 110] 1 |180] 19.376 9.803 266 4.873 2.201|18.747 786 4.530 2053
S| 0| 18.211 B.635 9.959 949 660 (111 0 15.002 9.426 2497 3584 1704
a7 22| 17.360 £.837 8.837 940 642 112 22| 17.870 7.478 2007 3.796 1755
a8 45| 17610 8393 8393 1005 661 113 g9 45| 18,039 6873 1658 3974 1814
a9 90| 18.948 8.885 8.189 1353 829 114 90| 19.446 9.383 1.116 4.372 2.004
50 6 | 180 18,889 9189 7.701 1626 940|18.204 8.616 1.175 746 || 115 2 | 180| 19.376 9.803 521 4.727 2.146| 18,747 1560 4.091 1885
51 0| 19.002 9.426 0 5013 2248 [ 116| 0] 15.002 9.426 3.740 2.873 1433
52 22| 17.870 7.478 0 4944 2193 117 22| 17.870 7.478 3.005 3.225 1537
53 45| 18.039 6.873 0 4923 2175 118 45(18.039 6.873 2481 3.503 1634
54 90| 19.446 9.383 0 5011 2247 119) 90| 19.446 9.383 1669 4055 1883
55 0 | 180| 19.376 9.803 0 5026 2259|18.747 © 4.983 2.224|| 120] 3 |180| 19.376 9.803 776 4.581 2.090| 18.747 2334 3.647 1715
56 0| 19.002 9.426 2.571 3.541 1688 121 0| 18.588 0.012 7.469 1598 926
57 22| 17.870 7.478 2.341 3.604 1682 122 22| 17.795 7.478 5998 1668 940
58|30 45| 18.039 6.873 2.101 3720 1717 123 45( 18,037 6.872 4.952 2.091 1.096
59 90| 19.446 9.383 1.689 4.044 1879 124 90| 19.444 9.381 3.327 3.110 1523
60 1 | 180] 19.376 9.803 1.501 4.166 1932|18.747 2.041 3.815 1.780(| 125 6 180 19.376 9.803 1540 4143 1923| 18,648 4657 2522 1282
61 0| 18.972 9.378 5.141 2.132 1.149
62 22| 17.863 7.456 4.673 2282 1178
63 45| 18.037 6.860 4.192 2526 1262
64 90| 19.445 9.372 3.368 3.084 1513
65 2 | 180| 19.369 9.776 2997 3.323 1610|18.737 4.074 2.669 1.342

Al consolidarse los datos, teniendo en cuenta solamente la implicancia de variacion en
orientacién de la casa, el requerimiento energético total es menor cuando se emplaza el
modelo con el costado mas extenso enfrentando con un desvio de 45 ° respecto del norte,
resultando entonces en una demanda de 6.873 kWh anual para calefaccion, lo que
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significa 96 kWh / m? por afio. La disposicion con mayor requerimiento fue con la casa
orientada norte/sur, sus costados mas extensos, con 9.803 kWh por afio, lo que implica
136,5 kWh / m? por afio. Este resultado contradice las recomendaciones de disposicién con
el costado mas extenso al soleamiento, por una mayor contribucién solar desde el norte.
Sin embargo la mayor incidencia en la mafana y tarde, ademas el modelo se simula
emplazado en lugar abierto descampado, con vientos predominantes segun la prevision
climatica para Concepcién provenientes desde SW y S (de acuerdo a datos entregados
por archivo climatico) implica incremento en las demandas. El requerimiento energético
global promedio para calefaccion considerando todas las orientaciones segln resultados
de Ecodesigner® fue de 119,34 kWh / m? por afio, volumen energético similar a los
publicados en otros estudios (Tabla 3.1).

Figura 5.36: Comparaciéon desempefio de colectores dispuestos verticalmente respecto a colocados
practicamente horizontal (El Autor)

Indicador de produccién acorde a variaciones en azimuth Produccién de energia considerando variaciones respecto a azimuth, nimero
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12.000
100,00%
100, 89,89%
50,00% £6,53% 84,32% 10.000 59
77,18%.
. 80,00% oy g
5 -
g 70,00% £ 5000 7.701
B cooms E piae —=—1 captad
. ! 2 G485 #5576 1 Captador
H £6.000 TEEIEE S
‘; 50,00% B "% 5465 —*—2captadores
] 4955 —
B a000% | b= 600 . a1 %—3 captadores
2 a 4.000 T E39ee————— 3813
£ 3000 ——6 captadores
20,00% 2474 346
2.000 B 2208 —— 496w 1.904
10,00%
0,00% - = = - -
[} 22 as 90 180 o
Variaci en Azimuth Angulo de orientacién respecto al norte
Indicador de produccién promedio considerando Produccién considerando variaciones en azimuth y cantidad de colectores
variaciones en azimuth y cantidad de colectores £.000 veticales
100,00% verticales
100,00% 2.000
90,00%
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=
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Cuando se adopta la hipotesis de disponer captadores BISTw casi verticalmente (89 °), se
observa que de todas las orientaciones estudiadas, la produccibn maxima obtenida fue
7.469 kWh con una orientacién exacta al norte. Cuando se gira 22,5 ° la produccion anual
disminuye al 80 % respecto a la mejor; con 45 ° de desviacion en orientacion, la
disminucion de produccién fue a 66 % del maximo y con rotacién de 90 °, la produccién
alcanzé unicamente el 45 %,; finalmente con los captadores orientados completamente al
sur, se gener6 solamente un 21 % respecto a la mejor produccion. Este dato muestra otra
vez una fuerte incidencia de la orientacidn con colectores verticales, obteniéndose una
quinta parte respecto de la maxima posible. En contraparte cuando la cubierta vy
captadores fueron dispuestos casi o cerca de la horizontal (15 ° de pendiente), la
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produccibn maxima mejora a 9.959 kWh / afio y disminuye Unicamente a un 77 % en
condiciones mas desfavorables (encarando al sur), hecho explicable porque recibe mayor
irradiacion incluso directa gran parte del afio, a pesar de estar orientado en direccion
completamente desfavorable (Fig. 5.36).

Figura 5.37: Distintas variaciones visuales generadas conjuntamente con simulaciones energéticas (El Autor)

i

0 [ I N o

Segun variaciones en el parametro de pendientes de cubierta, se observa una produccion
maxima con 45 ° de inclinacidon; en esta circunstancia con seis captadores se alcanza un
aporte de 11.141 kWh / afio. Con los colectores inclinados en 30 °, la produccion disminuye
minimamente. Se confirmé que una variacion cercana a 10 ° respecto a la pendiente
Optima no representa una pérdida apreciable, coincidiendo con publicacién de CDT (2007)
y Hachem (2012). Con 15 ° de inclinacion también se aprecia una pérdida leve. Una
reduccién sustancial se produce con los colectores dispuestos en vertical, presentando
una produccion de 57,57 % respecto del maximo. Ademas, esta disposicibn es mas
proclive a una afectacién por agentes externos como sombreados, especialmente con
colectores dispuestos en fachada a baja altura (Fig.5.38).

Figura 5.38: Produccién segun variacién en pendiente y cantidad de colectores (El Autor)
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De acuerdo con la superficie de captacion, se advierte que el incremento de produccion es
casi lineal hasta disponer seis metros cuadrados de captacion (tres colectores). Luego, al
haberse completado la demanda de ACS y no requerirse calefaccion en verano, el aporte
disminuye por m? de colector. Colectores adicionales producen menos energia por m?2,
conforme se incrementa la superficie de captacibn mostrando asi una ineficiencia
creciente. Se concluye entonces que para el requerimiento global del prototipo analizado,
no deberia instalarse mas de tres colectores de 2 m? (Fig. 5.39).

Figura 5.39: Desempefio segin nimero de captadores (El Autor)
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Finalmente, para determinar el volumen requerido de almacenamiento y en consecuencia
respecto de volumen del tanque, se adopta la formula indicada en CDT (2007), la cual
expresa: 50 | > (V/A) < 180 | (V: Volumen de agua de almacenamiento; A: Area de
captadores), relacion que entonces determina un volumen méaximo de 1080 | para los 6 m?
de captacion. Otra alternativa de dimensionamiento es segun el uso de ACS por persona
para encontrar el volumen minimo, en este caso Ecodesigner® se rige por la normativa
sueca que establece 100 | / persona (superior a la indicada en CDT (2007) de 60 1/
persona en Chile), otra relacion utilizada es optar entre 75 1y 100 | / m? de captacién (Ercan
Ataer 2006), en nuestro modelo esto representa entre 420 | a 600 | al considerar cuatro
habitantes. Hay que considerar almacenamiento en el rango mayor, por la contribucion
propuesta y conexion a calefaccion con tecnologia Combi, para lo cual Gajbert (2008)
sugiere que con 50 m? de captacion es necesario un almacenamiento de 4 m3. Bajo este
precepto para el sistema planteado de 6 m?, el volumen de almacenamiento debera estar
alrededor de 480 | de adoptarse el dato de Gajbert proporcionalmente. En cualquier caso,
es necesario ubicar el almacenamiento a nivel de suelo, idealmente al interior de la
vivienda por aislamiento y por peso de fluido (por lo menos media tonelada de agua,
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volumen complejo de mantener elevado en zona sismica). No obstante el espacio interior
necesario para mantener el almacenamiento es sin duda inferior al actual utilizado en la
mayoria de viviendas para almacenar lefia. Otra consideracion importante expuesta por
Gajbert es no superar con producciéon el 95 % de demanda de ACS en ningln mes, antes
de tornar en ineficiente el sistema por sobreproduccion. Ante esto, los resultados de
Ecodesigner® muestran que con tres captadores se generan 6.427 kWh para una demanda
de ACS de 7.628 kWh, cubriendo el abastecimiento en un 84 %. Con 4 captadores (8 m?),
se rebasa el requerimiento mencionado para ACS, coincidente con pérdida de eficiencia
por m? de colector. Se demuestra entonces que el software permite al arquitecto detectar
sobredimensionamiento con el proceso descrito. Aunque la herramienta deberia
idealmente alertar que el sistema entra en ineficiencia, lo cual no sucede. Se descifra
entonces que tres colectores representan un area apropiada de captadores STw para
nuestro modelo, con tecnologia Combi para ACS y Calefaccidn.

Para resolver la limitacion por sobreproduccion y almacenamiento e incrementar al maximo
la capacidad de recoleccion térmica, existe la posibilidad de almacenar energia térmica en
el subsuelo, generalmente como apoyo de la red urbana de calefaccion o District Heating,
con ello y sumado a la colaboracion con tecnologia geotérmica y bomba de calor, puede
aprovecharse como almacenamiento térmico conjunto comunal y estacional (varias casas
unifamiliares con grandes superficies de captacion y almacenamiento integrado). Esta
alternativa puede cubrir demandas conservando temperatura por meses (Gajbert 2008; IEA
SHC Task 26 2000).

Figura 5.40: Gasto en energia de uso doméstico anual dependiente de numero de colectores y orientacion (El
Autor)
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Financieramente, al tener en cuenta los precios energéticos de septiembre de 2013 para
electricidad, lefia y gas natural, el ahorro econémico estimado se muestra en Figura 5.40.
En ésta se observa una disminucion de gasto correlativo y lineal cuando se instalan entre 1
y 3 colectores alcanzandose un 71,8 % de ahorro; con seis colectores el ahorro llega

solamente al 82,7 %, por ineficiencia ya descrita. También se muestra incremento de gasto
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por deficiente orientacion. El software declara que la vivienda sin colectores térmicos emite
el CO; equivalente al absorbido en un afio por 83 pinos desarrollados, mientras en el caso
de la utilizacion de 3 colectores, las emisiones se reducen a la absorbida por 32 pinos
desarrollados. El tiempo de amortizacion del sistema, teniendo como precio referencial de
instalacion incluyendo piso radiante de 11.700 USD segun precios publicados por CYPE
Ingenieros Chile (CYPE Ingenieros 2014), la instalacion se pagaria en menos de 5 afios.

55.1.1 Desarrollo arquitecténico-técnico detallado del Sistema Solar Térmico

Integrado
Figura 5.41: Planta, fotografia y detalle de techumbre de vivienda MINVU de referencia de Ila
zona Centro- Sur de Chile ( izg.)(MINVU 2012 ). Sistema en Archicad con sistema Combi
(der.)(El Autor)
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Se elabora finalmente el modelo técnico-constructivo completo a partir del anteproyecto
esquematico incluyendo almacenamiento y circulacion de fluido térmico en la plataforma
computacional BIM Archicad®. Se considera la tipologia y dimension de instalacion solar
térmica determinada como maxima en la evaluacién paramétrica y con las capacidades de
examen geométrico mas la visualizacion grafica que posibilita el software BIM. Se adopta
una solucién de captacion solar incorporada en la configuracion arquitecténica de la
vivienda de forma integral y constructiva.

La definicion material del modelo se basa en la normalizacién oficial del Ministerio de la
Vivienda (MINVU), considerandose una casa habitacional popular, basandonos en el
“Catadlogo de Viviendas Aprobadas 2012” (MINVU 2012). Se adoptdé la distribucion
funcional de la tipologia N° DITEC-059-MUS-01-61 que posee una altura y proporcion
similar (adaptando la superficie total de 61 m2 a 72 m?), con sistema estructural segln la
tipologia N° VIII-031-ELIANA-01-45, que corresponde a la materialidad planteada. La
estructura de techumbre se adopta del modelo “Coyahue”, aprobada por el Ministerio de
Vivienda y Urbanismo de Chile (Fig.5.41). El complejo de techumbre contempla estructuras
reticuladas de madera y planchas acanaladas de cubierta. El dispositivo de captacion
solar considerado estd compuesto de colectores de tubo de vacio integrado a la cubierta.
Con ello se adopta la capacidad de filtracién solar que posee este tipo de colector, lo cual
permite otorgar y controlar iluminacion natural al interior de la vivienda. El tanque de
almacenamiento se localiza en recintos de servicios internos, por lo demas se mantiene la
distribucién interna y configuracion volumétrica del modelo MINVU original. En cuanto al
esquema de redes, se adopta “Sistema Indirecto con Circulacién Forzada” (CDT 2007),
con fluido calo-transportador circulando desde el colector, llevando energia térmica al
tanque de almacenamiento, en donde se precalienta el agua a través de intercambiador de
calor.

Figura 5.42: Vistas interiores de integracién arquitecténica de colectores con lucernario (El Autor)

Con las condiciones manifiestas, se detalla el modelo tridimensional en BIM, considerando
la inclusion de tres colectores de tubos al vacio en ala de cubierta orientada al norte,
aspecto que se determina como area de captacion adecuada en la etapa previa. Se
consideran fijaciones a la estructura de cerchas y sellos de aguas lluvias con las restantes
planchas metalicas de cubierta. Se conforma un lucernario en pasillo central para
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aprovechamiento de radiacion y luz entre los tubos de vacio, lo cual posibilta una
captacion solar pasiva filtrada. El lucernario conforma “cafiones de luz” con terminacién
reflectante y esclusa acristalada en el cielo para evitar fugas térmicas excesivas, a la vez
practicable para ventilar en verano (Fig. 5.42). Similar aplicacién y aspecto logrado ya ha
sido experimentada en edificios corporativos (Viessmann 2007). El software permite
entender el resultado al generar vistas interiores y revisar la espacialidad lograda en las
representaciones generadas.

Figura 5.43: Detalle en Archicad® integrado Combi System para captacién de energia solar adaptado en
vivienda de la zona Centro-Sur de Chile (El Autor)
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A continuacién se modela la totalidad de las redes, instalacion y equipos necesarios segun
disposicion de Sistema Indirecto con Circulacién Forzada (CDT 2007). Se prevé un local de
4 m? junto a recintos himedos de la vivienda, espacio suficiente para alojar el tanque de
almacenamiento, termostato, controles y medidores de funcionamiento ademéas de la
bomba de recirculacion. La distribucion de calefaccion es por losa radiante, red ideal para
optimizacion de sistema Combi por eficiencia, ya que se requiere fluido a menor
temperatura (menos de 40 ° C), lo cual implica ahorro energético respecto de distribucion
térmica por radiadores (Requieren entre 70 ° C y 90 ° C). Ademas se trata de un sistema de
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calefaccion definida como mas confortable, el cual se ajusta en mayor concordancia con el
perfil de temperatura de confort del cuerpo humano (pies calefaccionados y cabeza fria)
(Relafio Pefia 2010). De este modo, se completa el modelo constructivo, técnico y visual
con menos posibilidad de error (Fig. 5.43). Se comprueba entonces la adecuacion de la
tecnologia a los recintos y posibilidad cierta de ejecucioén.

Con las adecuaciones sefialadas se ejecuta una nueva simulacion de desempefio
energético con el modelo completo, se compara asi el desempefio ambiental y de
consumo respecto de los modelos esquematicos iniciales. Para esta comparacién se
recoge la simulaciéon correspondiente a las mismas condiciones como pendiente de
cubierta, orientacién y namero de captadores. Se observa entonces una disminucién de
requerimiento energético puntualmente para calefaccion, resultado de la ganancia solar y
térmica obtenida en el lucernario. Esta reduccion en demanda de lefia es de 7.820 kWh /
afio a 5.896 kWh / afio, es decir un 25 % menor. Con esto se refleja la importancia de la
captacion solar pasiva. Mientras tanto la cantidad absorbida por los captadores STw y las
emisiones de CO; se mantienen cercanas en ambos casos. Segun la simulacién se lograria
ademas una reduccion en la emanacion de gases de invernadero, con una demanda
energética general equivalente a un tercio de la usual en el pais, tomando como referencia
viviendas de similar configuracion (Tabla 5.9).

Tabla 5.9: Comparacion de demanda energética en modelo de andlisis paramétrico respecto a simulacion de
modelo de vivienda con CombiSystem desarrollado por completo e inclusién de lucernario (El Autor)

&
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o W 0
= z = Q o 9 S g & 8
= c <28 geyg o .
~ 3 D ) T 2 = c?g
L 5 L o C o o = v =~
=13 St o 3 S s o o
3 g 333 S35 > =
— 3 R g, o
o 1) —
ay = o
o
Modelode simulaciénoriginal 3 captadores, Pendiente 18726 9150 7496 1333 832
30°,Orientacion norte
Modelo simulacién con 3 captadores, Pendiente
Cubierta 30° y Oreintacién norte + alteracién por
referentes funcionales y constructivos MINVU + 16807 7290 7290 1333 804
Integracidn arquitectonica de lucernarios-
captadores

Ademas, es evidente la necesidad de considerar el trazado urbano de loteos, ello es
significativo no solo respecto a la captacion solar activa, sino frente a eficiencia energética
en general. Sin duda merece una investigacion aparte solamente este aspecto,
analizandose el balance de implantaciones frente a consecuencias positivas y negativas de
priorizar la captacion solar. En el caso planteado, si desplegasemos las viviendas probetas
MINVU en un conjunto, las proporciones resultantes y la disposicién de los colectores
provocan que la implantacién logica resulte en lotes con proporciones con un frente
superior a la profundidad, situacién que potencia a la vez una adecuada recoleccion
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pasiva, no obstante este aspecto a veces no se compagina por el alto valor que presentan
los frentes de lote. Asimismo, este andlisis también refleja que si bien el faldon de cubierta
y los colectores necesariamente deben desplegarse al recorrido solar, no necesariamente
tiene que ser regida y directamente al norte, existiendo una tolerancia importante; asi, con
un desvio de 45 °© respecto al norte existe una reduccion del rendimiento de los colectores
térmicos del 11 % solamente (Fig. 5.44).

El caso analizado insinta posibilidades relevantes para mejorar el desempefio ambiental
de las viviendas de la zona con tecnologia Combi y el proceso de disefio descrito, con la
instalaciéon de sistemas apropiados de captacion solar térmica, demostrando una
reduccion relevante en el gasto monetario y energético. Se promueven disposiciones de las
viviendas por orientacion e inclinacion de techumbre que permitirian lograr estructuras
urbanas en zonas residenciales con bajos consumos energéticos. Adaptando los modelos
habitacionales para un crecimiento urbano mas sustentable. Ciertamente se deben revisar
las implicancias econdmicas y urbanas de las configuraciones sugeridas, como también
verificar su ejecuciéon y comportamiento efectivo en modelos reales y monitoreados.

Figura 5.44: Conjunto de viviendas con sistema de colectores integrados en Archicad®y simulados en
Ecodesigner@ (El Autor)
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6. Capitulo VI. INTEGRACION CONJUNTA DE CAPTACION ACTIVA'Y
PASIVAEN VIVIENDA DE EMPRENDIMIENTOS INMOBILIARIOS
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6.1 Introduccién

Este capitulo muestra el desarrollo de un modelo de vivienda adoptado de la tipologia
repetitiva en conjunto inmobiliario en Concepcién, adaptado para alcanzar un minimo
consumo energético como prototipo de una Net Zero Energy House (NZE) e incluso
alcanzar demandas negativas en periodo anual (Plus-Energy House). Para ello se integran
medidas pasivas conjuntamente con captacion solar activa, que en congruencia permiten
desarrollar residencias con alto desempefio (Kazanci et al. 2014). Con este objetivo se
propone una adecuacién de disefio de un modelo existente en el conjunto de viviendas
unifamiliares estudiadas. A continuacién se presentan simulaciones de la capacidad
energética y se expresa la produccion factible frente a consumo, mostrandose a la vez el
resultado de ocupacion en faldén al integrarse placas solares, teniendo en cuenta a la vez
un andlisis de soleamiento y resultado expresivo. Se despliegan tecnologias BIPV, BISTw,
BIPVTa y BIPVTw y combinaciones entre ellas, buscando maximizar la capacidad de
produccién tanto para autoconsumo como para lograr excedentes, los cuales se expresan
a la vez en posible alimentacion para un automaévil eléctrico.

6.2 Complementacidén de captacion solar activa y pasiva

Al reducirse las demandas residenciales a través de estrategias pasivas, el abastecimiento
con tecnologias de recoleccion solar activa incrementa significativamente la proporciéon de
abastecimiento. En el capitulo anterior se ha determinado que en Concepcion, en un clima
estacional no extremo, para lograr viviendas Net-Zero contrarrestando las demandas
tipicas existentes, se requiere importantes superficies colectoras de mas de 0,6 m? de
superficie colectora por m? construido. Lo sensato (y generalmente mas econémico) es
entonces considerar medidas de eficiencia energética en principio; luego, con demandas
reducidas, es factible abastecer el remanente con captacién solar pasiva y activa
(Athienitis, Bambara, O Neill, & Faille, 2011; Charron & Athienitis, 2006; Gajbert, 2008;
Hachem, 2012; Hastings & Wall, 2007).

Los modelos A y B previamente analizados con geometrias con superior e inferior
capacidad para integrar captacion solar, no muestran condiciones de disefio que denoten
aptitud para ser emplazados para alcanzar simultdneamente una relevante recoleccidn
pasiva conjuntamente con activa. Asi para el Modelo A el cual posee un faldon con
importante capacidad en uno de los costados, si es dispuesto adecuadamente para recibir
irradiacién en el faldon, tanto las fachadas frontal como posterior en donde estan presentes
los vanos no muestran una accesibilidad solar adecuada. Se hace necesario entonces
encontrar una alternativa que implique una incidencia solar relevante tanto en techumbre
como en vanos simultdneamente.
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6.3 Caso deestudio.

Figura 6.1: Modelo C en su configuracion original, plantas y 3D (El Autor)
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Figura 6.2: Vivienda Modelo C modificada (El autor)
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En el Capitulo 4 se describe el método de seleccion de caso, detectando un modelo que
muestra relevantes posibilidades tanto para captacién activa y pasiva conjuntamente, el
Modelo C. Se ha considerado aspecto importante que la seleccion de caso provenga de
uno existente en el conjunto de casas analizados, para ser representativo de ellos,
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entonces sea reflejo de las particularidades funcionales-arquitecténicas que actualmente
funcionan en el mercado. Las caracteristicas principales del modelo se sefialaron en
Seccién 4.3.4.1 (Fig. 4.7 y 4.8). Esta unidad en su disefio original posee en su costado
posterior faldones con importante potencialidad de captacion solar e importante incidencia
de irradiacion al interior en ambientes prioritarios. El modelo muestra alternativas de
agrupamiento aislado, pareado o continuo (Fig. 6.1). Se estudia solamente esta unidad
porque se considera que dentro de la tipologia analizada, cumple las caracteristicas
adecuadas para una relevante capacidad de captacion activa y pasiva conjuntamente, el
estudio busca revelar la alta capacidad de desempefio tedrico y la comparacion de
diversas alternativas tecnoldgicas.

No obstante se observa la necesidad de editar la volumetria general y la forma de
techumbre concretamente, ya que originalmente existen dos segmentos de alas orientados
coincidentemente y que sumados poseen una relevante superficie captadora, pero no
estan dispuestos en un solo nivel; en consecuencia se producen entre ellos inter-
sombreados. Por esta razén se edita el modelo para lograr una configuracién de casa y su
techumbre para, con cambios menores, lograr una vivienda con un importante potencial
solar pasivo y activo conjunto. Al editar el modelo con la creacién de una habitacién
adicional, se logra un modelo con elevada incidencia de irradiaciéon tanto en faldones
potencialmente colectores como también al interior. Adicionalmente al dimensionar los
aleros se regula el ingreso solar en invierno y se bloquea durante el verano. La distribucién
longitudinal de los espacios y vanos frontal-posterior en las dos plantas hace factible la
ventilacion cruzada. En consecuencia se logra una vivienda en dos plantas, con tres
habitaciones, living y comedor con abundante soleamiento en temporada fria. El modelo de
vivienda resultante se presenta en la Figura 6.2. Se configura ademas un modelo que ha
pesar de la relevante superficie colectora posee una volumetria compacta, con baja
relacion de superficie envolvente frente a superficie construida que implica una reduccion
de demandas por factor forma (Garcia Alvarado y Gonzélez 2014).

El indicador de superficie de faldones captadores en relacion con la superficie construida
resultante es 0,81. Otros indicadores geométricos de la readaptacion se sefialan en la
Tabla 6.1; también se realiza una comparacion con los casos extremos segun el potencial
de captacion activa maxima y minima de las casa inmobiliarias recientes de Concepcion.

Tabla 6.1: Produccion versus demandas, margenes de abastecimiento en energia y exergia segun distintas
tecnologias integradas en modelos A y B (El Autor).

Superficie AlaMayor  2daAla
m2 m2 Planta m2 m2 Ala 2daala Namero m2/ Mayor m2/
Modelo Unidades Construido Baja Cubierta mayor Pendiente? mayor  deAlas construido construido
A 110 71,94 45,32 94,59 44,05 49,729 36,36 5 0,6123 0,51
B 70 78,95 35,32 82,44 26,01  AMD 402; SAMD 27,22 15,2 6 0,329 0,19
C 50* 98,9 60,6 98,9 79,2 AMD 242; SAMD 622 15,5 Vi 0,801 0,16

* Cantidad de viviendas del modelo original. ** Este modelo posee dos faldones separados pero con una misma orientacién y pendiente
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631 1Integracion de medidas de eficiencia energética y
recoleccion solar pasiva

Se procede a revisar la envolvente tipica para proponer una alternativa con condiciones
energéticas mejoradas. Para ello se establece un aislamiento equilibrado en cada una de
las superficies componentes. En este sentido se despliega aislamiento con poli-estireno
expandido en cada uno de los muros exteriores; se disponen, ademas, carpinterias de
ventanas con vidrio camara, aislamiento con poli-estireno de alta densidad bajo la placa de
piso y lana de vidrio en el cielo del piso superior. En las tablas 6.2 y 6.3 se sefiala la
materialidad, espesor y los parametros de conductividad asi como Valores U’ resultantes
de las especificaciones de acuerdo con el criterio mencionado, determinados por software
Trnsys@ - Trnbuild® y Ecodesigner @.

Tabla 6.2 : Especificaciones constructivas y valores de trasmitancia aproximados de Modelo C original (El
Autor).

Elemento Materialidad Espeso | Conductividad Calor Densidad | Valor
Especifico | Aparente U
(mm) Kj/(hmK) Kj/(Kgk) Kg/(m3) | W/m?K
MUROS Estucado 3 50 1,01 2000,0 2,8
Exteriores de Yeso
Ladrillo 140 0,22 1.4 1400,0
Hueco
Mortero de 3 5,0 1,01 2000,0
Cemento
PISO Planta Baja Duela de 20 0,47 2,5 650 1,0
Madera
Losa de 100 5,86 0,92 1400
Concreto
ENTREPISO Duela 20 0,47 2,5 650 0,92
Madera
Losa de 80 5,87 ,92 2400
Concreto
Yeso- 12 0,94 .84 700
Cartén
CIELO Poliestireno 80 0,155 20 .53
Expandido
Yeso 12 0,94 .84 700
Cartén
TECHUMBRE Zinc 5 208 0,390 700 5,8

Transmitancia térmica que indica la capacidad de aislamiento de los materiales.
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CARPINTERIAS

Aluminio y
vidrio
simple

48

Tabla 6.3: Especificaciones Constructivas y Valores de Trasmitancia de la Vivienda con medidas de eficiencia

pasiva de aislamiento en envolvente (EI Autor)

Elemento Materialidad Espesor | Conductividad Calor Densidad | Valor
Especifico | Aparente U
(mm) Kj/(hmK) Kj/(Kgk) Kg/(m3) | W/m?K
MUROS Mortero de 15 5,0 1,0 2000,0 0,57
Exteriores Cemento
Poliestireno 50 0,1 1,3 25,0
Expansivo)
Ladrillo 140 2,6 1,0 1400,0
Hueco
Mortero de 15 5,0 1,0 2000,0
Cemento
PISO Planta Baja Duela de 25 0,5 1,2 650 0,31
Madera
Losa de 80 4,1 1 1400
Concreto
Fieltro 1,2 0,61 1 1000
aislamiento
Poliestileno 100 0,13 1,25 25
Alta Densidad
ENTREPISO Madera 25 0,5 1,2 650 1,6
Losa de 80 4,1 1 1400
Concreto
Yeso- 12 0,58 0,84 950
Cartén
CIELO Fibra de 112 0,14 0,84 12 0,31
Vidrio
Fieltro 1,2 0,61 1 1400
Yeso Cartén 12 0,58 0,84 950
TECHUMBRE PV 20 3,6 1 2000 2,92
Terciado 39 0,51 1,2 650
CARPINTERIAS | PVCy vidrio 14 3.21
doble claro

En concordancia con precios referentes locales (CYPE Ingenieros 2015; MINVU-DITEC
2015), se puede establecer el costo aproximado de la implementacion de mejoramiento en
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la envolvente, se trata esencialmente a los rubros adicionales no considerados en la
normativa: Poliestireno expandido en muros, carpinterias de ventanas en doble vidrio y poli-
estireno de alta densidad bajo radier de piso de vivienda, cuyos analisis se muestran en los
siguientes analisis de precios unitarios desarrollados en la Tabla 6.4. Los bienes
inmobiliarios en Chile se valorizan comercialmente en UF (Unidades de Fomento), se trata
de una unidad financiera reajustable con la inflacién y poder adquisitivo (Ministerio de
Hacienda de Chile 1967). En esta unidad de precio, viviendas de similar dimensién y en la
misma zona sefialan un valor comercial de una casa con similares condiciones a la
vivienda probeta, estando este en el orden de las 4.000 UF. Frente al costo de los
aislamientos considerados, representa alrededor de 3,5 % del costo total de implementarse
el aislamiento requerido.

Tabla 6.4: Estimacion de costos de adopcion de medidas de aislamientos a implementarse en la envolvente (EI
Autor)

Preci itari | Ti D
Elemento envolvente Cantidad Unidad rec(lF?eLsJ;;;ario Precio Total Pesos 1-23;%/3;;5 1:2'0:325012

Poliestireno Expandido
en muro (CYPE 141,73 m2 $9.276,27 $1.314.725,75 51,72 $1.933,96
Ingenieros, S.A.2015)

Poliestireno de alta
densidad bajo redier de

. . 62,32 m2 $11.213,41 $698.819,71 27,49 $1.027,96
piso (CYPE Ingenieros,
S.A.2015)
Carpinterias de ventanas
en vidrio camara (DITEC- 22,38 m2 $68.634,43 $1.536.038,59 60,43 $2.259,51
MINVU, 2011)
TOTAL MEDIDAS PASIVAS EN AISLAMIENTOS $ 3.549.584,05 139,64 $5.221,44

6.3.1.1 Simulacion de demandas térmicas para calefaccion

El modelo de vivienda optimizado, se somete a simulacion ambiental, para ello se utiliza
parametros climaticos locales de Meteonorm@. E| simulador considera condiciones
climaticas, térmicas, de irradiacion solar (directa, difusa y albedo), vientos y condiciones
locales al modelo analizado. Con base en ello las simulaciones muestran el desempefio
energético interior, entregando demandas horarias en cada uno de los ambientes en los
gue se especifica abastecimiento para calefaccién. Los espacios interiores que se
consideran calefaccionados son: living-comedor, cocina y dormitorios. Las simulaciones de
demandas para calefaccion muestran un crecimiento en concordancia con el incremento
en el desvio respecto del norte de la fachada apta para incidencia solar. Con la vivienda
perfectamente orientada para captacién pasiva, la demanda por m? es de 34,45 kWh en
promedio al afio. La maxima demanda se observa cuando la orientacién de la vivienda
posee un desvio maximo de 94 ° con un requerimiento de 41,91 kWh / m?, en condiciones
intermedias con desvios de 19 ° y 55 © se observa una demanda de 35,83 kWh / m? y 35,90
kWh / m? en promedio anual. En consecuencia, es apreciable una reduccién de irradiacion
considerable cuando el desvio respecto del norte es importante, incrementandose la
demanda térmica en un 21,7 %; no obstante con desvios intermedios el incremento de esta
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es relativamente menor (4,0 % y 4,2 %). Con estrategias pasivas se mide una reduccion de
demandas térmicas entre un 74 % para dia promedio de junio y un 70 % en dia promedio
de mes interestacional, respecto de las demandas tipicas consideradas previamente.

En cuanto a la demanda total por m?, se considera una reducciéon de consumo eléctrico
con implementacién de equipamiento residencial de baja demanda, con el cual se
alcanzaria un ahorro del 40 % (Cuchi, Diez y Orgaz 2002). En cuanto a demandas de ACS
el requerimiento considerado es la demanda para cuatro personas. Se espera entonces
una reducciéon de la demanda total residencial a un 66 % en junio y 59 % en mes
interestacional respecto de las demandas tipicas utilizadas en los dos casos analizados
anteriormente en esta tesis.

Situaciones concretas de patron de ocupacion presentan escenarios variables diversos
como una posible reduccion de necesidad energética en los meses estivales por ausencia
de usuarios en periodo de vacaciones. No obstante este estudio considera demandas
eléctricas obtenidas desde encuesta de uso reales, las demandas para calefaccion son
nulas en época estival. Hay ademas situaciones que aunque habituales son dificiles de
generalizar, como el caso de demanda de ACS en verano la cual en muchos casos es
minima por ausencia de usuarios, implicando un potencial desaprovechamiento de
produccién térmica que sin duda representa pérdida de eficiencia por falta de uso.

6.4 Simulacion de vivienda energéticamente eficiente y con
recoleccidon solar activa y pasiva integradas

Se somete a analisis la capacidad dimensional-geométrica de los faldones de techumbre
de la vivienda probeta editada para lograr una maxima ocupacion de colectores. Se realiza
el despliegue de distintas tecnologias considerando formato de placas regulares con el
criterio de un maximo aprovisionamiento de las demandas propias en primera instancia,
luego buscando una méaxima generacion de excedentes (tiles para la red publica.

Los formatos y eficiencias de colectores son los mismos utilizados en etapa previa en
estudio de casos en Seccion 5.4.2.1. Es decir para placas PV el médulo dimensional es
1660 mm x 830 mm x 45 mm; la eficiencia eléctrica PV es de 12 % respecto a la irradiacion
disponible (considerando eficiencia promedio de 16 % y pérdidas esperadas de un 25 %)
(Pelland y Poissant 2006). Para la recoleccion hibrida BIPVa, la produccion térmica
considerada es tres veces la produccion eléctrica por eficiencia directa segun lo estimado
en estudios de referencia (Hachem 2012; Solarwall 2015); para eficiencia eléctrica con
colector hibrido se considera un 8 % (Campos 2015) y el formato para colectores BISTw y
BIPVTw es 1660 mm x 830 mm x 90 mm.
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641 1Integracion de colectores BIPV

El despliegue de colectores BIPV se muestra en la Figura 6.3. El resultado de rendimiento
energético se sefiala en la Figura 6.5. La capacidad geométrica de los faldones sefala que
es posible instalar 54 placas BIPV. Esto es una superficie absorbente solar neta de 70,2 m2.
Entonces la relacion de superficie efectivamente captadora por superficie construida
resultante es 0,71.

Figura 6.3: Despliegue de colectores BIPV en faldones de modelo propuesto (El autor).
==

Figura 6.4: Despliegue de colectores BIPV en faldones de modelo propuesta (El Autor).
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21 de junio
=

| o

Adicionalmente se ejecuta un estudio de soleamiento y recorrido solar en la vivienda
probeta considerando su localizacién en Concepcién (Figura 6.4). El resultado es que

durante el invierno y primavera no existe auto-bloqueo por sombra en ninguna hora del dia.
En dia de verano se observa bloqueo en falddn inferior durante las primeras horas de la

mafana y ultimas de la tarde,

lo cual influiria en una hilada de nueve colectores (que

deberia conectarse en serie individual), aunque esta reduccién se da en menos de dos
horas de la mafiana y de la tarde, Unicamente durante los dias més largos del afo.
Finalmente dos casas de este mismo modelo con una separacion de 12 m entre fachadas

(delantera y posterior) se evita el inter-sombreado entre ellas en el mes critico de junio y
con 10 m el sombreado es minimo solamente durante dias de junio y julio.

Figura 6.5: Demanda energética y provision eléctrica PV en Modelo C seguln distintas orientaciones (El Autor)
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En cuanto a captacion pasiva, la simulacion muestra que el soleamiento alcanza una
importante profundidad en las habitaciones durante junio y ésta se reduce en septiembre.
Por el contrario, entre diciembre y enero se observa que se logra impedir por completo la
incidencia solar, estrategia valida para evitar sobrecalentamiento en época calurosa.

En la primera simulacion se compara la produccién frente a demandas energéticas
incorporando solamente captacion BIPV. Para ello se realiza una estimacion de produccion
eléctrica y conjuntamente la posibilidad de recuperacion de calor a través del aire utilizado
para la refrigeracion de células. La estimacion se efectlla comparativamente con las curvas
de demandas detectadas y descritas en el apartado previo. La metodologia implementada
para estimacion de demandas produccion estd descrita en la Seccion 4.3.4.3 de la
presente tesis. El resultado se expresa en la Figura 6.5.

El estudio de desempefio durante dias caracteristicos estacionales muestra que se lograria
abastecer con una buena orientacién entre un 43,6 % en dia promedio de invierno y 462,5
% de dia promedio de verano, resultados que sefialan una mejora de entre un 14 % y 239
% a la producciéon encontrada en el Modelo A provisto con la misma tecnologia. Es decir, el
incremento de desempefio esta en el orden de entre dos y tres veces respecto a cuando
no se consideran medidas de eficiencia energética. Frente a la demanda anual del Modelo
C estimado en 8.154,5 kWh / afio se produce en electricidad 14.148,9 kWh logrando en
generacion eléctrica un 173,5 % respecto a la demanda total anual. El excedente para la
red urbana seria entonces 5.994,4 kWh por afio. Considerando un alcance promedio de un
auto eléctrico de 6 Km / KWh (Consejeria de Hacienda de Madrid 2012). Son excedentes
gue potencialmente permitirian un recorrido vehicular de 36.000 km, distancia que en teoria
pueden responder para sobrellevar mas del doble de la demanda tipica de recorrido de un
auto familiar promedio que se ha estimado en 14.600 km al afio (40 km diario) (Samweber,
Fischhaber y Nobis 2015). No obstante es necesario sefialar que los excedentes estan
concentrados en época y dias de alta irradiacién. Adicionalmente se supone una
alternativa adecuada el utilizar vehiculos eléctricos como opcién para almacenamiento
energético y una posibilidad para estabilizar la red en caso de excesos (Hand, Kelly y
Samuel 2014; Samweber, Fischhaber y Nobis 2015).

Con una alta desviacion de fachada y de faldones captadores (94 °), la demanda de la
vivienda se incrementa anualmente a 8.893,8 kWh al afio, mientras la generacion PV se
reduce a 12.109,8 kWh. A pesar de la inadecuada orientacion, aln se trata de vivienda Plus-
Energy, aunque implica una reduccion de excedentes a 3.216 kWh al afo. Los excedentes
Utiles para alimentacién de vehiculo eléctrico alcanzan en este caso para recorrer algo mas
de 19.000 Km, es decir, aun sobre el promedio de requerimiento de recorrido familiar.

En cuanto al balance de produccién y demanda frente a distintas orientaciones, si la
vivienda encara la fachada captadora hacia el oriente, la incidencia solar a baja altura en
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las mafianas de meses frios, contribuye a disminuir la demanda térmica; en cuanto a la
captacion activa durante el mes de maxima irradiacién, la produccion diaria no se ve
afectada incluso con desviacion de 94 °, ello como consecuencia del amanecer temprano
gue provoca varias horas de irradiacion y una buena captacion con el sol a menor altura de
la mafana. Contrariamente la desviacion de orientacion de fachada captadora al poniente
no es tan adecuada porque no contribuye con la captacién pasiva en horas tempranas
cuando existe una maxima demanda. Por el desvio en orientaciéon la produccion anual se
reduce hasta en un 4 %, como consecuencia de la poca pendiente de faldones captadores
gue supone menor pérdida de incidencia solar.

En los casos analizados Modelo C, y previamente A y B, el resultado aspectual es
sustancial, en especial por tratarse de colectores placa plana que conllevan su apariencia
caracteristica, claramente visible por tratarse de techumbre inclinadas a una altura de
alrededor de 6 m, la apreciacion estética profunda es susceptible de discusién, aunque los
colectores para integracion arquitecténica consideran aspectos de uniformidad cromatica
tanto de la zona absorbente, como de los bastidores de separaciéon o de traslape asi como
los remates del contorno, etc. En A y B bajo el criterio de llevar funcionalidad dual, se
cumple las solicitaciones de recubrimiento y captacion simultanea, se trataria
efectivamente de integracién arquitecténica; en tanto al aspecto de que la captacion solar
activa fue una directriz en el disefio, seria discutible, ya que los colectores se adaptaron a
un disefio en el que originalmente no se toma en cuenta la recolecciéon solar.
Contrariamente el Modelo C, no solamente los colectores desempefian el papel de
cubricion y captacion, sino el disefio es forzado para priorizar tanto captacion pasiva y
maximizar la captacion activa, en consecuencia, estamos frente a un caso en que se trata
de integracion arquitecténica bajo ambos postulados teéricos.

6.4.1.1 Analisis de produccién posible con integracion de tecnologias BIPV y
BIPVTa conjuntamente

Luego se analiza la posibilidad de implementar la recuperaciéon de calor en aire con
tecnologia hibrida BIPVTa para abastecimiento térmico y eléctrico. Para ello se supone la
instalacién y rendimientos descritos en detalle en el apartado 2.5.2.2 de la mencionada
tecnologia. Los colectores hibridos se prevén instalarse solamente en el faldén superior, ya
gue con la utilizaciéon de la energia térmica captada solamente en esta seccién se cubre
ampliamente la demanda, no obstante la ventilacién de celdas PV deberia implementarse
en ambos faldones (Buker y Riffat 2015). En la Figura 6.6 se muestran las curvas de
abastecimiento frente a demanda de dias promedio de meses con minima irradiacion y
mes interestacional. No se grafica la recoleccion térmica durante dia promedio de mes con
alta irradiacion, porque normalmente no existen demandas para calefaccion en esta
temporada, aunque existe la posibilidad de contribucion en alguna medida para ACS,
como se sefialé anteriormente.
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Figura 6.6: Demanda-provisién térmica y eléctrica con tecnologia hibrida BIPVTa en probeta de Modelo C (El
Autor)
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Durante el dia promedio del mes con minima presencia de irradiacién la produccion
eléctrica BIPV supera la demanda eléctrica en tres veces; la produccion solamente térmica
practicamente coincide con la demanda térmica. Finalmente la produccion térmica-
eléctrica conjunta es un 131 % respecto a la demanda total. En consecuencia, es posible
afirmar que con este tipo de instalacion se logra una vivienda Plus-Energy incluso en dia
promedio de temporada con baja irradiaciéon. Aunque es necesario precisar que en dias
nubosos y frios extremos no se llegan a cubrir las demandas, siendo necesario entonces
aprovisionamiento de red publica. Adicionalmente se requiere adecuar la vivienda para
almacenar y distribuir los excedentes de calor para su utilizacién nocturna y horas de
demanda (factible con masa térmica por ejemplo) y prever control de evacuaciéon de
excedentes para evitar un potencial sobrecalentamiento.

$1Y) 2 Analisis de produccién posible con integracion conjunta
de tecnologias BIST w méas BIPV.

Se procede a realizar el estudio de integrar colectores BIPV y BISTw. Al igual que en
Modelos A y B, la eficiencia de placas BISTw es tomada de colectores Wunder CLS 1808
Solimpeks®@ la cual es no= 0,763, coeficiente de pérdida térmica ap = 3,514 Wm=2K! y una
superficie absorbente de 1,23 m? por placa. Se dimensiona la cantidad de colectores con
las caracteristicas mencionadas evitando excedentes térmicos, con lo que el limitante es el
abastecimiento maximo en dias de verano para ACS. Por la baja pendiente de faldén con
dos placas se logra la condicibn mencionada, en consecuencia queda espacio para 52
placas BIPV. El resultado de la instalacién descrita se observa en Figura 6.7, en la imagen
se aprecia que en la hilada superior las placas térmicas al poseer una apariencia en
concordancia cromatica y de formato respecto del aspecto de los colectores PV, supone
gue en apariencia general no sean especialmente notorios, aunque son visibles las franjas
laterales requeridas para conexion de tuberias, las cuales pueden ser mimetizadas con
consideraciones cromaticas en las tapajuntas.
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Figura 6.7: Instalacién de tecnologias BIPV + BISTw en probeta de Modelo C (El Autor)

Figura 6.8: Comparacion Produccion demanda instalacion BIPV+BISTw (El Autor)
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A pesar de tratarse de una vivienda de mayor dimensién respecto de los casos registrados
previamente en 4.3.3 (26 % mas superficie), las demandas son menores (59 % en invierno,
50 % en dia interestacional, similares en verano), como consecuencia de las medidas
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pasivas (aislacién y captacion directa). Al compararse solamente con el Modelo A, los
resultados de captacion activa muestran que los margenes de abastecimiento se duplican
en dia promedio de diciembre (498,7 % frente a 250,2 %), es 3,6 veces superior en dia
promedio de septiembre (139,8 % frente a 48,9 %) y es 2,8 veces superior en junio (48,1 %
frente a 17.5 % de abastecimiento).

En balance anual, considerando una demanda simulada total de 8.154,5 kWh y una
produccién térmica y eléctrica de 15.361 kWh, se observa una relaciéon produccion-
demanda de 188,4 %. Los excedentes eléctricos causados posibilitarian la circulacién de
un vehiculo eléctrico promedio para un recorrido de 43.000 km durante un afio (Fig. 6.8).

&3 3 Andlisis de producciéon con adopcién de tecnologias
BIPV, BIPVT wyBIPVTa

Figura 6.9: Instalacion de tecnologias hibridas conjuntas BIPVTa més BIPVTw complementado con BIPV en
Modelo C (El Autor)

PVTa

PVTa
PVtw

Una dltima instancia analizada es la conjuncion de recoleccion con tecnologias BIPVTw
para abastecer electricidad y ACS, ademas integrando colectores BIPVTa para abastecer
electricidad conjuntamente con calefaccion y BIPV en superficie de faldon remanente para
alimentar eléctricamente a la ciudad. Se trata de una opcién compleja evidentemente pero
supone estudiar una alternativa en que destinando porciones de techumbre es factible
suplir las demandas totales con una maxima exportacion posible (Fig. 6.9). Como
consecuencia de la forma y dimensién de los faldones y considerando la necesaria
conexion en serie tanto eléctrica como de red hidraulica en los colectores BIPVTw, resulta
en la instalacion de cuatro placas (Las hileras existentes en el modelo son de 4 y 9 placas).
No obstante por condiciones de eficiencia y evasion de sobreproduccion es posible la
instalacion hasta de cinco placas hibridas, aunque con cuatro se abastece un margen

199
ZALAMEAE




Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

CAPITULO VI. INTEGRACION CONJUNTA CAPTACION PASIVA Y ACTIVA

superior al 50 % de la demanda anual de ACS y entra en el rango considerable bajo la
legislacion actual para subsidio en integracién arquitectdénica. Al ocupar la superficie
restante del faldén superior como captadora BIPVTa, la produccién térmica logra cubrir la
demanda para calefaccién promedio de dia con inferior irradiacion. El faldon inferior se
considera solamente una produccion eléctrica BIPV, porque con recoleccién térmica en
éste se obtendria Unicamente excedentes innecesarios en la mayor parte del tiempo. No
obstante, como se ha sefialado anteriormente, es adecuada la refrigeracion de las celdas
siempre, aunque la temperatura no sea util (Jelle 2016). Los resultados de balance
energético se muestran en la Figura 6.10.

Figura 6.10: Comparacion de producciéon y demanda de instalacion conjunta de tecnologias BIPVTa + BIPVTw
mas BIPV (El Autor)

14,00

PROMEDIO DIA PROMEDIO DIA _—
1200 CON BAJA IRRADIACION CON IRRADIACION .
(INVIERNO) MEDIA i %
$ee (INTERESTACIONAL) r/ 5

x 3,00

6,00

4,00

2,00

0,00 S - =
,@@:FQP:P@@@@@@@“@@@@@@@@d‘@d‘@Qq,»emcé’,,.c_P@u u"s&x?@@u“@é’d"@@@@@@@@@

G AT AT Bt a0 7 AT ¢ oF G B 0 AT @7 o r;\‘ .»h .b "ﬂ ’\
9.
PROMEDIO DIA
500 —CON-ALTA IRRADIACION
i DEMANDA
. (VERANO) P _DEmAl

——— Electricidad
= * Calefaccién

— —Total

KWh/m2

ABASTECIMIENTO
— Electricidad

=+ Calefaccién
- =ACS

— —Total

SELPSL S @&' é\“,o '\?'\:";\’@\?@“@ £ @is@é’“@@&

Bajo este supuesto se logra teéricamente abastecer el 119 % de la demanda promedio en
junio y los excedentes eléctricos llegan a superar hasta en cinco veces la demanda total
durante el mencionado mes. La produccion es doce veces la demanda eléctrica de dia
promedio de diciembre. La produccién anual se puede estimar con menos exactitud, como
sucede siempre que se prevé recoleccion con aire (parte tendrd que evacuarse, sobre
todo en dias inter-estacionales). Por ejemplo bajo la suposicién de que la produccion
térmica captada entre el 1 de junio y 21 de septiembre con recolecciéon BIPVTa sea de
utilidad por completo, la energia util disponible anual estara en torno a 20.447,1 kWh. Se
alcanza a abastecer la demanda en un 250,7 %. Al destinarse el excedente eléctrico PV a
mover un auto, alcanzaria para 73.000 Km en un afio.

200
ZALAMEAE




Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

INTEGRACION DE RECOLECCION SOLAR ACTIVA EN VIVIENDAS UNIFAMILIARES

6.5 Comparacion de los casos analizados en rendimientos
respecto de proporcion de demanda satisfecha

El rendimiento de las cuatro opciones analizadas durante dias caracteristicos
representativos estacionales se presenta comparativamente en Cuadro 7.2.1.21. Para una
representacion concluyente se resume un grafico-resumen que muestra la proporcion de
demanda cubierta. La comparacion sefiala una superioridad notoria de las combinaciones
en los que se incluyen colectores hibridos con fluido aire, incrementando el abastecimiento
alcanzado en gran medida durante los meses frios. Sin embargo es preciso sefalar que
para lograrlo es necesario alcanzar el aprovechamiento térmico teérico sefialado por los
referentes, para lo cual es importante estudio a detalle y desarrollo concreto de la
tecnologia, estableciendo velocidades adecuadas de aire refrigerante para la irradiacion
de Concepcion, aplicabilidad de intercambiador de calor, almacenamiento en masa
térmica, etc. No obstante muestra una gran potencialidad en relacibn con otras
localidades. La proporcién de abastecimiento se empareja en buena medida en meses de
alta irradiacion entre las distintas tecnologias, con superavit de entre un 400 % y 500 %.
Por dltimo se muestra que la opcidon con menos rendimiento es siempre la utilizacion de
fotovoltaicos solamente (Fig. 6.11).

Figura 6.11: Comparacién de proporcion de demanda satisfecha con distintas combinaciones de tecnologias
integradas en Modelo C, representado en dias caracteristicos estacionales (El Autor).
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6.6 Implicaciones constructivas y expresivas

Esta investigacibn muestra relevantes capacidades de potencial energético, pero el
desarrollo constructivo tiene que resolverse. Las opciones para integracion arquitecténica
son diversas. Entre los productos existentes en el mercado internacional que podrian
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potencialmente integrarse a las viviendas, por forma, tecnologia y posibilidad de
instalacién, se encuentran varias posibilidades. Diversos productos para integracion
arquitecténica han sido recopilados en los Anexos de este trabajo, entre ellos existen
algunas posibilidades de aplicacion dispuestas de modo similar a las planteadas; no
obstante, cada marca posee diferentes formas de integracion y variedad de formatos. A
continuacion se sefialan productos que por condiciones técnicas poseen en alguna
medida la capacidad de integracion en concordancia con los planteamientos realizados.
Para tecnologia BISTw, los colectores térmicos que podrian adaptarse se listan en los
Anexos con los niumeros: 8, 9, 10 y 15; para tecnologia BIPV son: 18, 21, 24, 25, 30, 36, 37,
39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46 y 47; para tecnologia BIPVTw: 53, 54 y 55; por dltimo los
colectores BIPVTa: 50, 51 y 52. No obstante existen otros que mencionan capacidades
aprovechables, aquellos con ventilacién posterior, de lo cual se deduce la posibilidad de
recuperar calor aunque no esta especificado esta la capacidad en las especificaciones del
producto la posibilidad de recoleccién BIPVTa, estamos hablando de los productos 38, 39,
42 y 46. Entre todos ellos, no se detectaron algunos con la facultad de poder ser
integrados entre si en asociacion de distintas tecnologias; alguna fabrica como Solimpeks®@
elabora colectores de tecnologias BISTw y BIPVTw, no obstante estas placas no poseen la
facultad de desplegarse conjuntamente entre si. De ello se deduce que falta el desarrollo
de productos con la aptitud de interaccion entre distintas tecnologias, que es justamente
un aspecto relevante que toca esta tesis y que se propone deberia desarrollarse a futuro.

En cuanto a implicaciones expresivas, el hecho de implementar células PV o colectores
térmicos denota que ellos seran visibles en las techumbres, por lo general se trata de
edificaciones de baja altura. Entonces cromaticamente el color oscuro mate seria la textura
caracteristica de las celdas y del conjunto, apariencia caracteristica de las celdas de silice
mono y poli-cristalinas. En este capitulo se muestran algunas imagenes virtuales de
posibles aspectos finales (Figuras 6.3, 6.4, 6.7 y 6.9). El integrar colectores térmicos,
hibridos y fotovoltaicos conjuntamente implica una compaginacién formal que puede
conllevar un aspecto uniforme de desarrollarse los productos con este criterio; los remates
de techumbre en sectores en que no estan presentes las placas o celdas pueden
terminarse con un acabado concordante, compaginando en aspecto de forma coherente.
No obstante, como se menciond en capitulos anteriores, en techumbres con forma regular
paralelepipeda resultan con mayor posibilidad en una adecuada concordancia formal con
colectores de forma regular rectangular.
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7. Capitulo VII. CONCLUSIONES.
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Esta tesis dimensiona la capacidad de los emprendimientos inmobiliarios de casas para
producir energia conjuntamente. Luego se identifica la irradiacion colectable analizando
casos concretos que reflejan condiciones promedio, asi como situaciones extremas,
detectando las implicancias de diversos aspectos de volumetria consecuente del disefio
frente a capacidades tecnoldgicas de recoleccion solar activa. Para ello se realiza un
relevamiento geométrico y medicién de capacidad existente a través de fotografias aéreas,
datos municipales de los proyectos aprobados, demandas residenciales tipicas desde
simulaciones, encuestas Yy requerimientos habituales por habitante. Se detectan
posibilidades de obtencién energética desde diversas tecnologias de recoleccion solar
activa con la opcion de integrarse en faldones inclinados, a partir de indicadores
geomeétricos obtenidos estadisticamente. Posteriormente se encuentra la capacidad de
desplegar colectores a través de estudio de capacidad geométrica y sus implicancias. Las
simulaciones se ejecutan con herramientas de arquitectura, modelos matematicos,
simulador ambiental y de irradiaciéon. Finalmente se plantea una alternativa de alta
capacidad de produccion energética integrando medidas de eficiencia energética
conjuntamente con recoleccion solar pasiva y activa.

7.1 Conclusiones Especificas

A partir de cada uno de los objetivos especificos puntualizados en la Seccién 1.3.3 se
establecen las siguientes conclusiones:

e Se descifran multiples indicadores de representatividad  caracteristicos de
viviendas, tanto de demandas energéticas como de habitabilidad y condiciones
geométricas tipicas. Se establece que la proporcion de casas en conjuntos
corresponde a la gran mayoria de casas nuevas. La geometria de techumbres
denota que algo mas de la tercera parte de superficie total de faldones posee en
promedio un potencial para ser captador, considerando tanto disposicién solar
adecuada como amplitud; ademéas se mide la existencia de una tercera parte de
superficie potencialmente recolectora por superficie habitable. Aunque frente a una
extension horizontal de ciudad la proporcion es de solamente una décima parte de
superficie de techumbre colectora en relacién con la superficie urbana ocupada por
la propia vivienda, considerando todas las areas exteriores publicas y privadas.
Adicionalmente se detecta una importante dispersiéon entre indicadores de
capacidad de potencial y captacion por modelo de casa, que van desde 0,6 m?
hasta 0,2 m? de superficie captadora por m? construido, variacion que es
consecuencia del disefio de techumbre en buena medida. Todas las casas poseen
cubiertas inclinadas y variabilidad en el nimero de alas de cubierta hasta doce
facetas, aunque la media esta entre cinco y seis. La menor cantidad de faldones
conduce a superficies mas extensas, con mejor potencial; contradictoriamente a ello
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se determina que en casas mas grandes las particiones de techumbre se
incrementan y se reduce el potencial por m? habitable. Curiosamente no se
encuentran casas de una planta, existen pocas unidades de tres y la gran mayoria
son de dos pisos. Finalmente, frente al crecimiento en extensién de la ciudad no se
puede precisar la proporcionalidad de expansion exacta, al no darse esta
solamente en los bordes; no obstante, al comparar fotografias aéreas en que se
marcan los crecimientos de conjuntos es evidente su relevancia (Fig. 5.1).

La irradiacién incidente en indicadores promedio de dimensién de faldén captador
adecuadamente dispuesto al sol, supera entre tres y diez veces la demanda
requerida por m? construido, lo cual sefiala que con tecnologias adecuadas con alta
eficiencia para conversién y gestidon a energia util, se puede suplir las demandas
incluso con excedentes. Existe una sustancial asimetria temporal, ya que las altas
demandas se dan cuando la irradiacion es escasa; asi los casos extremos muestran
gue con tecnologia PV se alcanza a solventar la décima parte en mes de minima
irradiacién, opuestamente se cubre casi cinco veces la demanda en mes o dia de
alta irradiacion. Por ello es imprescindible diferir y trasladar temporalmente la
energia para suplir adecuada y controladamente las demandas tipicas acortando la
brecha.

Respecto de la incidencia de orientacién, se observa que con un desvio de mas de
45 ©° en dia de verano no existe merma significativa en irradiacion en faldén con
inclinacion promedio, aunque si varia la hora del dia con mayor productividad;
contrariamente en invierno esta reduccidén si es relevante y puede llegar a reducir a
la mitad la capacidad. Este dato es importante frente a demandas y tipo de
captacion, ya que cuando es prioritario el abastecimiento con recoleccién térmica
en invierno es importante que no exista desvio sustancial respecto del norte; pero
cuando se requiere abastecer demandas principalmente eléctricas en balance
anual y con produccién de venta de excedentes en verano, existe mas tolerancia a
desviaciones mayores, incluso es una alternativa ventajosa si se requiere aumentar
la produccién a determinadas horas por existencia de mayor demanda o por costo
de compra a la red.

En cuanto a inclinacién de captadores, es apreciable una fuerte disminucion debido
a pendiente de colectores a partir de la orientacion Optima, aunque también a través
de esta condicion es factible promover una captacion méas importante durante
épocas especificas del afio. Asi, cuando existe una pendiente pronunciada, en
verano la radiacién captada es reducida y con pendientes leves 0 cercana a
horizontal, inclusive durante el invierno, la captacion se ve sustancialmente
afectada; contrariamente con un recorrido solar a baja altura, el hecho de desplegar
colectores pronunciadamente inclinados coadyuva a mejorar el aprovisionamiento
incrementando la produccion térmica para resolver las demandas residenciales.
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También es dependiente de la tecnologia y demandas a resolver, para abastecer la
captacion de calefaccién, tanto para sistemas con fluido liquido como de aire es
importante una mayor inclinacién respecto a la latitud ( 50 °); para produccion
eléctrica anual maxima es recomendable alrededor de 25 ° (10 ° menos que la
pendiente). No obstante esto no es una camisa de fuerza, variaciones de inclinacién
menores no implican pérdidas importantes, si suponen potenciar la recoleccion en
distintas estaciones.

Al dimensionarse globalmente la irradiacién disponible en el conjunto total de
viviendas se demuestra que en promedio existe un posible abastecimiento de dos
veces y media en electricidad con tecnologia PV, pero frente a las altas demandas
térmicas se alcanza a abastecer algo mas de la tercera parte solamente.
Adicionalmente se encuentra una produccidon significativa térmica y eléctrica
conjunta al integrar tecnologia BIPVTa, lograndose con la electricidad producida
abastecer dos veces y media la demanda eléctrica anual pero superando apenas la
tercera parte de la demanda energética total. Pero al considerar la recuperacion
térmica solar se alcanza las tres cuartas partes de la demanda total, dimension que
sugiere la importante potencialidad de esta tecnologia, a pesar de ser (util la
recoleccién térmica durante los seis meses de menor irradiacion. Para un adecuado
aprovechamiento de la energia captada es necesario el traslado energético desde
la captacién diurna a utilizacién nocturna, especialmente durante meses inter-
estacionales.

En cuanto a consecuencias aspectuales de los techos sumado a consideraciones
de disefio y constructivas, se comparan dos modelos programaticamente similares,
pero con desempefio distinto en capacidad por forma y dimensién de faldones. Al
desplegarse en ellos placas térmicas, eléctricas e hibridas de formato comercial y
también en combinaciones entre ellas, el caso con mayor potencial llega a contener
entre cuatro y cinco veces mas cantidad de colectores. En el modelo de alta
capacidad la produccion se aproxima a la mitad de la demanda anual con solo
instalacion fotovoltaica. Al combinar fotovoltaicos con térmicos y con hibridos (fluido
liguido) conjuntamente, se observa que la produccién global es sustancial
generando excedentes eléctricos importantes de hasta cinco veces la demanda, ya
gue las necesidades térmicas son en buena medida abastecidas por la recoleccién
térmica, energia potencialmente util para contribuir con la red durante un dia
promedio de mes de verano. Al incluir colectores BIPVTw en la totalidad de
superficie de falddn, la produccion es superior a la demanda residencial en balance
anual, pero los excedentes térmicos de verano no alcanzan para cumplir con las
demandas residenciales tipicas, pudiendo ser utilizables por ejemplo para
calentamiento de una piscina, por ello, no puede considerarse que se trata de una
vivienda Net-Zero. Mientras en el Modelo B se observa abastecimiento entre una
quinta parte de la demanda total con instalacion fotovoltaica a algo mas de la
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tercera parte de la demanda con solo recoleccién BIPVTa. El Modelo A posee una
superficie captadora tres veces superior pero logra abastecer entre cuatro y cinco
veces mas por regularidad y configuracion de ala recolectora. En exergia en tanto
se equiparan en buena medida los rendimientos totales y anuales al comparar
solamente el rendimiento tecnoldgico, lo que deja en desventaja a los colectores
BIPTw por el alto costo. En cuanto a las caracteristicas y condiciones de disefo
solamente, se observa que en el caso con superior potencial existen costados o
frente de vivienda extensos y la disposiciéon general en planta es mas bien
longitudinal, lo cual conlleva en consecuencia a una proporcion alargada de casa y
con quiebres minimos en los costados, siendo esta una condicién que tiende a
provocar faldones con buena aptitud geométrica, con forma regular y superficie
amplia. Adicionalmente, al dimensionar el posible abastecimiento con solamente
colectores térmicos integrados en vivienda MINVU para cubrir demandas de ACS y
calefaccion, se establece que se requieren entre 4 m? y 6 m? de captacion, mas alla
de ello se genera sobreproduccion que se torna ineficiente, lo cual permite inferir
gue exceder esta superficie implica ineficiencia al superar las demandas
residenciales. Complementariamente se disefia un proceso proyectual con
herramienta de arquitectura y desde etapas tempranas de proyecto para integrar
colectores térmicos.

Por udltimo se procede a editar levemente uno de los modelos existente en los
emprendimientos seleccionado a partir de la capacidad de integrar conjuntamente
captacion pasiva y activa con medidas de eficiencia energética. Se logra un modelo
con relevante potencial energético, muy superior a los casos previamente
analizados y dentro de los paradigmas de disefio habituales. Se logra una vivienda
gue sirve para alimentarse y alimentar energéticamente en gran medida a la ciudad
en balance anual. Con esta alternativa se estima la factibilidad de lograr un 170 %
de la demanda residencial con el despliegue de tecnologia BIPV. Se supera en dos
y media veces las demandas totales al combinar tecnologias BIPV + BIPVTa +
BIPVTw trabajando en conjunto. Se logra y por lejos viviendas Plus-Energy con
excedentes importantes, los cuales, al compararse con capacidad de alimentar
vehiculos eléctricos con los excedentes, se prevé superar entre un 50 % hasta en
550 % las demandas, dependiendo de las tecnologias aplicadas.

Solamente en verano los excedentes eléctricos superan hasta en doce veces la
demanda eléctrica, situacion en la cual una casa de estas caracteristicas cumple la
funcion de “pulmén energético” de la ciudad. La produccion estival puede
compaginarse adecuadamente con la reduccion natural de produccién de las
hidroeléctricas, debido al estiaje tipico de verano. Arquitecténicamente ademas
resulta en vivienda con ingreso solar importante que permite colaborar
térmicamente, reduciendo la calefaccion y logrando una importante incidencia de
luz natural.
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7.2 Conclusiones Generales

El primer aspecto que se constata es que el crecimiento residencial de Concepcién se
concentra mayoritariamente en grandes conjuntos inmobiliarios de viviendas unifamiliares,
lo que parece similar a otras ciudades metropolitanas de Latinoamérica con progresiones
socio-econdmicas equivalentes y sugiere una importante tendencia urbana hacia el
desarrollo horizontal, una preferencia social por las residencias independientes y una
capacidad constructiva en serie. Al medirse estadisticamente el potencial solar del
conjunto, se refleja una produccién eléctrica que en la mayoria de los casos supera y
excede considerablemente las demandas eléctricas con sobrantes, inclusive durante
meses de baja irradiacion. Pero frente a las demandas totales residenciales, incluida
calefaccion, se alcanza en promedio la tercera parte. También es notable el desbalance
entre produccién y demanda en los meses extremos de alta irradiacién frente a aquellos de
baja irradiacion, consecuencia principalmente del alto requerimiento para calefaccién y en
segunda instancia por la baja produccién solar. Ello permite concluir la necesaria adopcién
de medidas pasivas conjuntas, ademas de la implementacién de sistemas de traslado
temporal energético entre momentos de produccion y demanda como redes vy
almacenamientos, siendo el almacenamiento prolongado la principal barrera actualmente
para alcanzar a cubrir en forma total las demandas desde recoleccion solar activa.

Al analizar las implicancias geométricas de la configuracion de superficie y forma de
faldones en dos casos considerados de mayor e inferior potencial, como consecuencia de
disefio y numero de faldones, un modelo posee tres veces mas superficie captadora
respecto al segundo. Pero como resultado exclusivamente de la forma de faldén captador,
el nimero de placas admisibles y capacidad de generacién energética es hasta cinco
veces superior. En este mismo analisis se refleja que con una disposicion de vivienda con
un costado mas extendido y evitando retranqueos bajo faldones, se tiende a provocar
superficies con mejor amplitud y aptitud. Ello implica que una techumbre poco particionada
de forma regular con costados paralelos, con proporciones longitudinales y con una
adecuada orientacidn es apta para una vivienda con considerable potencial solar.

Al comparar tecnologias BISTw, BIPV y BIPVTw y sus combinaciones, aquellas que
proporcionan abastecimiento térmico poseen mejor desempefio, aunque en exergia se
equiparan los rendimientos. Finalmente la tecnologia BIPVTa presenta un potencial muy
alto y superior a los otros analizados, no obstante estd supeditado por la capacidad de
utilizacion real de la recuperacién térmica que requiere ser gestionada efectivamente,
siendo el almacenamiento de temperatura desde aire una situacion que implica potenciales
pérdidas que reducirian la capacidad teorica aqui planteada. Como tipologia pueden
lograrse modelos de alta capacidad, con posibilidad de lograr importantes excedentes que
contribuirian a satisfacer demandas urbanas, produciendo hasta dos veces y media la
energia requerida.
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Se propone entonces un proceso novedoso compuesto por sub-metodologias que permite
interrelacionar tecnologias solares, geometria de techumbres, demandas residenciales,
denotando ademas la necesidad de adopcién de medidas pasivas.

7.3 Discusion

No es adecuado el establecer relaciones entre los resultados concretos de esta
investigacion con los de otros estudios referentes, ya que los datos de irradiacion, clima y
demandas varian sustancialmente entre localidades y con ello los balances que se puedan
obtener. No obstante esta investigacion se fundamenta en gran medida en rendimientos
tecnolégicos de referencias previas. La novedad de concatenar forma de techumbre con
tecnologias y demandas, hasta donde se ha podido determinar, es particular de este
trabajo.

Si bien se caracteriza la tipologia constructiva estudiada con datos estadisticos de fuentes
ciertas, estos desarrollos inmobiliarios no consideran en su avance criterios de
aprovisionamiento solar desde recoleccién activa. Por lo tanto, si bien se logra reflejar un
potencial de las geometrias existentes, es ldgico suponer que en emprendimientos que si
se desarrollen con este criterio, el potencial recolector sera l6gicamente superior.

En cuanto a disefio de viviendas se refleja que el potencial solar en techumbres es
intrinseco, incluso en modelos poco aptos existe alguna capacidad. No obstante el disefar
con un relevante potencial solar puede implicar una barrera, se trataria de una
condicionante proyectual adicional. Indudablemente el disefio arquitecténico es conducido
por otras prioridades acaso mas importantes como habitabilidad, funcionamiento,
accesibilidad, relaciones, etc. Aunque no cabe duda, el asunto energético cada vez
adquiere mayor protagonismo.

Frente al precepto general de que la orientacion, tamafio o inclinacion del techo y faldén
captador son los aspectos que determinan al potencial solar, se establece ademés que la
forma de los faldones también son aspectos importantes que pueden condicionar en gran
medida la capacidad .Las diversas particularidades de tecnologias existentes, productos y
demandas son una barrera para sugerir lineamientos absolutos para el disefio de viviendas
y sus techumbres. Se ha dejado claro que la buena orientaciéon e inclinacion son
recomendables pero admite desviaciones importantes reduciéndose pero no de forma
prohibitiva el desempefio térmico o eléctrico, incluso son estratégicos para maximizar la
produccién en distintos horarios y temporadas. Medidas de €eficiencia energética son
prioritarias. La regularidad de los techos y ortogonalidad de los costados es importante, en
segunda instancia el considerar la modulacién de los colectores también es adecuado.
Mas alla de ello las decisiones deben ser relativas para cada caso concreto.
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En cuanto a la caracteristica urbana, los emprendimientos creados para maximizar la
recoleccion solar priorizan trazado, disposicidén, distanciamientos, orientaciones, etc.
Aspectos necesarios a ser analizados en cuanto a posibles implicancias en el contexto de
estudio. Los aspectos urbanisticos también estan condicionados por prioridades diversas.
Sin embargo la importancia de la accesibilidad solar es un aspecto que debe garantizarse
mas alla de la integracién de sistemas solares activos. Este estudio concluye que la
localizacién de faldon recolector no esta restringido a un costado (frente, posterior o lateral)
lo cual seria muy restrictivo urbanisticamente; el faldén colector puede direccionarse en
cualquiera de los costados (y de hecho actualmente estan asi), mas bien condicionado por
inclinacion, disefio de techumbre y seleccion de tecnologias.

Los resultados nos permiten afirmar que es posible encontrar un punto de equilibro que
defina las proporciones adecuadas incluso 6ptimas entre las zonas de baja y alta densidad
en la ciudad. Este punto de equilibrio se encontraria en donde la demanda de energia de
las zonas de alta densidad es adecuadamente cubierta por los excedentes de produccion
de energia de las zonas de baja densidad. De este modo cada ciudad podra encontrar la
ecuacion morfolégica adecuada entre ambas formas de ocupacién del territorio y definir asi
la extensiéon de crecimiento en baja densidad y el nivel de densificacion que asegure su
sustentabilidad energética.

Por dltimo, se detecta una barrera instrumental entre la disciplina arquitecténica, su método
proyectual y la consideracion de sistemas solares. No obstante se vislumbra ya la aparicion
de herramientas para arquitectos que hacen factible la consideracién de las tecnologias
solares durante etapas tempranas del proyecto. Mientras los arquitectos ignoren la
disponibilidad tecnoldgica y los productos no muestren opciones de adecuarse a los
requerimientos arquitectonicos, dificilmente éstos seran considerados.

7.4 Trabajo Futuro

El estudio confirma la necesidad de entender la ciudad como un sistema de produccion y
consumo de energia integrado y que compromete la planificacién y estrategia de desarrollo
de ella. En efecto, pareciera que para evolucionar hacia un sistema de auto-alimentacion
energética en la ciudad, es necesario reconocer las ventajas de captacion energética del
modelo de crecimiento en extension y por ende, de densidad baja. Este es un modelo muy
demandante de suelo, caracteristico de las ciudades latinoamericanas y que desde el
urbanismo ha sido reiteradamente cuestionado por su ineficiencia funcional y altos costos
ambientales. Sin embargo su potencial morfolégico resulta positivo bajo el esquema
propuesto de captacién energética, resultando en zonas proveedoras de aquellas zonas
urbanas que presentan mayor demanda y que por su alta densidad presentan por lo
general dificultad de producir la energia que necesitan. Desde otra mirada, el modelo de
ciudad compacta y de alta densidad y en la cual se reconocen grandes beneficios
ambientales, podria cubrir sus necesidades energéticas y mejorar la sustentabilidad,
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siempre que pueda importar energia desde otras zonas de la ciudad, como por ejemplo,
desde las zonas de baja densidad. Bajo estas consideraciones es necesario detectar las
ventajas frente a desventajas de la compacidad frente a la dispersion desde el punto de
vista energético y aprovechamiento solar, frente a crecimiento de la demanda; potencial
variable sin duda de acuerdo a las condiciones locales, de lo que es factible proponer un
modelo de medicién y balance.

A partir de demandas tipicas y simulaciones con métodos estaticos se han estimado
desempefios probables. De las tecnologias estudiadas, solamente la recoleccidon térmica
con fluido liquido se ha difundido hasta la fecha en Chile, normalmente para contribucion a
demanda de ACS solamente. En cuanto a fotovoltaicos, una instalacién residencial que
supera las cuatro o cinco placas con eficiencia promedio sobrepasaria reiteradamente las
demandas con emisién de excedentes durante gran parte del afio en balance mensual, ello
implica excedentes vendibles a un valor fraccionario respecto del valor de compra de la
propia energia, sin duda una barrera para ser un verdadero incentivo el alimentar la la red
desde edificaciones bajo la legislacion actual.

Para este estudio se han adoptado eficiencias posibles promedio tomadas en otros
contextos, tratdndose por lo tanto de andlisis preliminares en varios sentidos para ser
contrastados. Los resultados brindan supuestos preliminares, que deben comprobarse en
condiciones locales y complementarse quizd con otras posibilidades tecnolégicas. Es
necesario tener en cuenta que los datos son promedio tanto climaticos como de consumo,
pueden variar radicalmente en casos puntuales, incluso en viviendas de un mismo modelo.
Un trabajo posterior con simulaciones dinamicas detalladas con productos especificos, de
casos concretos con usuarios con costumbres especificas es necesario. También son
pertinentes las validaciones y mediciones de las tecnologias solares en funcién del clima
de Concepcion.

La integracién arquitectonica es otro aspecto que se tiene que desarrollar, normalmente se
ha observado que una proliferacién de la tecnologia resulta en la promocién y desarrollo
cuando la propia arquitectura exige respuestas coherentes con sus requerimientos. Estan
en surgimiento diversos productos para integrar arquitectonicamente, pero muy recientes e
innovadores. Varios ejemplos han sido catalogados en los Anexos de esta investigacion.
Cada producto muestra exigencias estructurales para lograr una instalacion adecuada.
Considerando la tipologia residencial se observa estructuras de madera y mas
recientemente de acero galvanizado, con separacion de apoyos en concordancia respecto
a revestimiento de cubierta de entre 50 cm y 90 cm. Esta es una separacion habitual que
se observa en la mayoria de productos para integracién sefialados en los Anexos de esta
tesis. Aunque es evidente que un rigor en la modulacién se torna prioritario. No obstante la
variedad de tipos de productos para integracion no permite a priori generalizar aspectos
absolutos constructivos, ya que cada producto exige distintos requerimientos constructivos
puntuales.

211
ZALAMEAE




Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

CAPITULO 7. CONCLUSIONES

En cuanto a costos, diversos estudios se han desarrollado en varios contextos con distintas
tecnologias, precios, escenarios, etc. Mientras mas reciente la tendencia es reflejar mejores
escenarios de amortizacion. Andlisis en este sentido en Concepcion encuentran que los
colectores térmicos son rentables (aunque como inversién inicial elevada), para la
tecnologia PV se prevé que dentro de los proximos veinte afios lo seran y para tecnologia
BIPVTw no se vislumbra posibilidad aln por el elevado costo, pero las investigaciones de
desempefio reciente y el posible desarrollo y proliferacion de esta tecnologia mejoraria su
perspectiva. Las sociedades que han logrado generalizar las energias renovables se han
iniciado con importantes politicas de subsidio.

Como corolario, este es un trabajo inicial que pretende impulsar posibilidades de
investigacion méas concretas por los resultados que se han logrado pre-dimensionar. Un
enorme potencial ha sido detectado. Pero a partir de rendimientos tedricos de
investigaciones externas en diferentes contextos. Los resultados son un impulso para
investigacion futura en modelado detallado debe ser realizado, un analisis de ingenieria
especializada eléctrica y térmica para lograr presiones mas detalladas, adicionalmente es
necesario creacién de incentivos econdmicos y politicos para promocion inicial.
Enfaticamente para concretar y viabilizar la aplicacién real de integracién de energia solar
se hace necesario profundizar, normar y/o legislar en varios aspectos. En el ambito legal:
Una nueva reglamentacion que viabilice la produccion de excedentes para alimentacion de
red publica y normativas urbanas que garanticen la accesibilidad solar. Constructivamente
seria importante el normar con mayor rigurosidad aislamientos y nivel de infiltraciones, de lo
contrario la obtencién de energia renovable ve eclipsado su potencial. Urbanisticamente es
necesario el trasladar la capacidad de recoleccion solar en casas desplegadas en lotes
tipicos de conjuntos buscando mejor orientacion y a partir de ello prever si representa una
ventaja el disponer las viviendas en balance general; asi también es necesario profundizar
en aspectos como inter-sombreados, la influencia y normativa de implantacién de
vegetacion e instalaciones aéreas, eventualmente topografia, etc. En cuanto a proceso de
disefio es necesario profundizar en aspectos que posibiliten la consideracion de energias
renovables integradas durante etapas tempranas de proyecto y que sean manejables
facilmente sin representar una barrera proyectual o una excesiva extensién en el trabajo
cotidiano. Tecnol6gicamente es necesario revisar el desempefio concreto de los colectores
en el ambito climatico y niveles de irradiaciéon, demandas y temperaturas de fluidos de
Concepcion, ya que los andlisis realizados se adoptan desde supuestos  sobre
rendimientos extrapolados de otras locaciones. En lo constructivo, se determina la
adaptabilidad de las tecnologias planteadas, precisando posibilidades de importaciéon o
fabricacion de productos para integracién arquitecténica, para, a partir de ello, desarrollar
sistemas constructivos que viabilicen efectivamente la integracidn arquitectdénica de las
placas solares.
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Cuadro 1: Colectores en Integracion Arquitectonica.

Tipo de
Fabrica/ Nombre Foto Tecnologia  |colector [Detalle Instalacion
Plano No
. . = | vidriado/
Energie Solaire SA/ Térmica Fluido
Agua
Produccién/  |Dimension
Descripcién Detalle 2 Eficiencia es cm Contacto
N2=0,95; Contenido de
Fluido, Aporte Solar: 500 a F 1Y 3313 ¥ 3 http://www.energie-
770 Kwh/m2; Produccién 500-750 248x88,6x0 |solaire.com/wq_pages/fr/site/
energética peak= 1748 W KWh/afno/m2 |.5 page-70.php
Tipo de
Fabrica/ Nombre Foto Tecnologia | colector Detalle Instalacion
N\ ) o
Plano No | [sus] == 0 [-\
SolarWall Térmica vidriado/ ) =1 01}
Fluido Aire i —
Air $pace w2
Glaring,
Produccion/ |Dimension
Descripcion Detalle 2 Eficiencia escm Contacto
Sokrwal ""‘a}!//
Eficiencia hasta 80 %. /,._:,;;-' AR tan Indetermina| http://solarwall.com/en/produ
Incrementaentre 20°y55°C ;y" \_\ N Egt}';; !gl 5;2;)5 do cts/solarwall-air-
la temperatura ambiente. e % — (™ /adaptable heating/solarduct.php
g v
i , Tipo de o
Fabrica/ Nombre Foto Tecnologia Detalle Instalacion
colector
- . . Teja/Faja/
Rheinzink/Quick step Térmica N Wdreds
Produccién/ |Dimension
Descripcion Detalle 2 Eficiencia es cm Contacto

Modulos para captacion solar
activa para ser integrado con los
colectores tipicos y cubriciones

que la empresaviene produciendo =

por anos. Baja eficiencia por sus
colores claros que se integran con
las laminas tradiconales, sin
embargo tienen gran integrabilidad.

http://www.rheinzink.ch/ch/pr
oduits/
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e Cuadro 2: Colectores en Integracion Arquitecténica.
By ; Tipo de 2
Fabrica/ Nombre Tecnologia coF])ector Detalle Instalacion
KME / Tuke Solar System Térmica Silgr?; dgo
4 —
Produccién/ |Dimension
Descripcion Detalle 2 Eficiencia escm Contacto
35x 100; 35 x
Techumbre captadora de cobre en M i == s = [200; 35 x 300 . http://www.kme.com/assets/s
doirdde.s8 Incluys; Taptdars . =z Rinde 35 ubsites/tecu-
también de cobre : A pesar que el t - ’
eninecicissnedismintitioper - Its./hora. Peso 760 W/m2 |solarsystem/en/kme/files/6674
el color cobre, el grado de - 8 I 25 kg/m2. _2_xX_tecusolar_brochure_we
integracion es muy bueno. o= _ = ..|Potencia pico b.pdf
=" E = |de 760 W/m2
vy s , Tipo de w2
Fabrica/ Nombre Tecnologia co?ector Detalle Instalacion
. o B 0 o ik
ATMOVA / - TdalFalad '{ ,|J|HU LI
Biberschwanz/Classic lemied ho o o o
e |11 G Il
| I
5 Ll
Produccién/ |Dimension
Descripcion Eficiencia escm Contacto
Son tejas de cobre con la clésica
forma de tejas tradicionales, viene en
tres formas, muy Util para
rehabilitacién de edificaciones. Buena Z'g i i;'z / http://www.atmova.ch
integracion, sin embargo no alcanza £ 4
alta temperatura. (baja eficiencia
térmica)
. . Tipo de .
Fabrica/ Nombre Foto Tecnologia coplector Detalle Instalacion
Helio Power / Slate Roof Térmica Leéa\{;arli:éo
6
Produccion/ |Dimension
Descripcion Detalle 2 Eficiencia escm Contacto
gis.tenfl.a .de r.ecoleccti]én térmica de| | Baja eficiencia
m?f fa'gifgac: Eg:; d:?:r? o que (entre 20y 30 |Variable / |http://www.heliopower.dk/arki
. . a % de radiacién |adaptable |v/pdf/SE150-DK_jan2010.pdf

se logra techumbre con apariencia
escamada a modo de tejuelo.
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e Cuadro 3: Colectores en Integracion Arquitecténica.

. . Tipo de oy
Fabrica/ Nombre Foto Tecnologia co?ector Detalle Instalacion
Heiio Power / Sfalt Roof Térmica TeJa/'.:aj.a/

No Vidriado
Produccién/ |Dimension
Descripcion Detalle 2 Eficiencia es cm Contacto
Sistema para teja asfaltica, con |
alta integrabilidad pero baja
eficiencia (25%), con pendiente Eficienciade |Variable / .
variable entre 0 y 60°. Se emplea . |25% adaptable www.heliopower.dk
en calefaccion de piscinas v lisa .
radiante.
Tipo de
Fabrica/ Nombre Foto Tecnologia | colector Detalle Instalacion
Energie Solaire SA/ Térmica Plano
rg vidriado
Produccion/ |Dimension
Descripcion Detalle 2 Eficiencia es cm Contacto
Toelen  Tiertamidar
Modulos solares activos para | . .
integrarse en el sistema de NS/ W sreraie-
cub!r;icién SIS A BIAR o ¥ 8 ¥ § ¥ no=0,74 242 X 92  |solaire.com/jt_files/jt_files_file
Integral Eternit P Lirgeu taharp name_0184_187716789.pdf
Tipo de
Fabrica/ Nombre Foto Tecnologia | colector Detalle Instalacion
SolarTop Eternit/Solar &itilea Plano :
Force Vidriado <
Produccién/ |Dimension
Descripcion Detalle 2 Eficiencia es cm Contacto

Madulos solares activos para
integrarse en el sistema de
cubricion eternit con plan
Integral Eternit. También se
integra conjuntamente con
colectores térmicos

http://www.soltop.ch/de/solarwaerm
e.html
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e Cuadro 4: Colectores en Integracidn Arquitecténica.
lipo de
Fabrica/ Nombre Foto Tecnologia | colector Detalle Instalacion
-
- A
S.Solar/Prisma j/ ; " [Térmica Blaiia
- Vidriado
10 Produccién/ |Dimension
Descripcion Detalle 2 Eficiencia es cm Contacto
0.3-0.51/m2 and
Colector solar térmico vidriado minute. Angulo 510X 120 gearu@biobusiness.cl;
concebido para remplazar otros posible de http://en.ssolar.com/Home/tabid
i N X,8,5
elementos (placas) de cubricion inclinacion entre [224/Default.aspx
14y 902
Tipo de
Fabrica/ Nombre Foto Tecnologia | colector Detalle Instalacion
Imerys/Thermal tiles Térmica R0
ry Vidriado
|
11 oy [—
Produccion/ |Dimension
Descripcion Detalle 2 Eficiencia es cm Contacto
Bandas colectoras témicas Efiencia entre
Chitpatitlesion ValicEIpa s 54,7 % y 67,4 http://www.ecobuildproductse
tejas. Utiliza la misma estructura % | 190 *47.5 h k/solartech-
de las tejas. Se complementa con ¢ anua, ! e?rc RO SRS
bandas de tejas fotovoltaicas que dependiendo file025212.pdf
complementan el sistema. modelo
Tipo de
Fabrica/ Nombre Foto Tecnologia | colector Detalle Instalacion
Teja/Faja / /
Soltech/Sigma Térmica Vidriado
excento. '
12 _ _
Produccién/ |Dimension
Descripcion Detalle 2 Eficiencia es cm Contacto
Tejas desarrolladas con bajo . Temperatura
contenido de hierro para alcanzar = s méxiena de trabaio| 400 X 334
eyol U%Sparenma' Utilizado tanto : / 95° con picos de 38 http://soltechenergy.com/soltech-power ;
para tejados nuevos como 7 == 1110°, Tanque mm. 3, info@soltechenergy.com
reentejados. Los absorvedores / 3 almacenamiento  |K9/ teja

van entre los listones, también de
facil montaje.

entre 300 y 800 Its
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e Cuadro 5: Colectores en Integracion Arquitecténica

. , Tipo de .
Fabrica/ Nombre Foto Tecnologia B Detalle Instalacion
colector
- o Plano
LESO/Colored Glazing Térmica Vidiisds
13 : :
Produccién/ |Dimension
Descripcion Detalle 2 Eficiencia es cm Contacto
Se trata de peliculas de Variable-
apariencia y cromaticas para
colocar sobre colectores 232?'3:::} 2 http://leso.epfl.ch/e/research_r|
térmicos para otorgar i d . enew_colored.html
apariencia cromatica deseada, ANAHALD
perdiendo10 % de eficiencia colector.
- . Tipo de
Fabrica/ Nombre Tecnologia P
colector
o Plano
Buderus 7 Térmica Nidriado.
14 - - ;
Produccion/ |Dimension
Descripcion Eficiencia es cm Contacto
Sistema de sujecion para
Integracién de colectores http://www.buderus.fr/files/20
planos como continuidad de ! Rendimiento  {2,07X 1,145|1301081413280.SKN3.0_Mon
techumbre con teja, disefiado| -/, . |del 85% X,09 tage%20intégré_6720618267_
para colectores térmicos y 10-2008.pdf
Bosch
‘o ; Tipo de iy
Fabrica/ Nombre Tecnologia P Detalle Instalacion
colector
Solympecs P_Ianp
Vidriado
0 Produccion/ |[Dimension|
Descripcion Eficiencia es cm Contacto
o i g http://www.solterra.ch/wp-
Colector térmico tipo placa i 1.218x1.98
plana (produccién  térmica) n0= 0,763 8x90 content/uploads/2013/07/Ter

mocoppo-2013.pdf
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e Cuadro 6: Colectores en Integracion Arquitecténica
e , Tipo de 7
Fabrica/ Nombre Foto Tecnologia P Detalle Instalacion
colector
Plaguetas
Solterra / Termocoppo Térmica /Placas de
vacio
16 — Di .
Produccion/ [LImension
Descripcion Detalle 2 Eficiencia escm Contacto
Colector térmico que funciona de
modo similar a los tubos de vacio, Cada Ty —
sin tener la forma de tubos de : plaqueta 3 a &) ; : P
i ; - INO se menciona = content/uploads/2013/07/Termoco
seccion redonda sino rectangular 1,5m*25cm
i " ppo-2013.pdf
que permite acoplarse unos con 80cm
otros horizontalmente
- , Tipo de -
Fabrica/ Nombre Foto Tecnologia Detalle Instalacion
colector
Ertex Solar/ Fotovoltaico Monocrlstal
inas
17 — . ,
Produccién/ |Dimension
Descripcion Detalle 2 Eficiencia es cm Contacto
b e . |Poder nominal http://www.ertex-
gflzﬁgeP;ep:g;;nglazar de 1848 X 678: l%dbs X878 solar.at/media/downloads/VS
P 166,01 Wp G-EVO.pdf
. , Tipo de .
Fabrica/ Nombre Foto Tecnologia Detalle Instalacion
colector
/
Eternit/Suntechnics Fotovoltaico :\r/:gnocrlstal =
b T 1
18 — - -
Produccion/ |Dimension
Descripcion Detalle 2 Eficiencia es cm Contacto
Disefiado para completar de il
elementos de fachada y ﬁi}_{_%_':ﬁbittt
pared eternit con juntas =5 jj-‘:jj:ijj—H::—-:—- 355 Wp/ +/-  |250,0 X T
adecuadas para empatarcon | ‘-L-}-E-g-:-[—!-{—}—{—:—{:[: 6% 122,0 '
uno de las tipologias de =
marcas. Sy e e
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e Cuadro 7: Colectores en Integracion Arquitecténica

- . Tipo de i
Fabrica/ Nombre Foto Tecnologia P Detalle Instalacion
colector
Imerys /PV Fotovoltaico  |Monocristalir
19 —
Produccién/ [Dimension
Descripcion Eficiencia es cm Contacto
http//www.imerys-roof-
Franjas con celdas PV las tiles.com/en_GB/pdf/uploads:d
cuales se adaptan a ocumentation:en_GB::pv-
estructura de tejado tipico y 17,3% Celda; |13774 475 photovoltaic-
con el formato de tejas. Se 14,1% Placa ’ *“1systems.pdf?name=PV+Photo
colocan de forma traslapada voltaic+Systemsé&retour%5Bp
al igual que tejas. ath%5D=documentation&retou
r%5Bname%5D=Brochures
o . Tipo de -
Fabrica/ Nombre Foto Tecnologia Detalle Instalacion
colector
GeneralSolar PV/ Fotovoltaico Lamirea
Delgada
20
Produccién/ [Imension
Descripcién Detalle 2 Eficiencia es cm Contacto
http://www.generalsolarpv.
Integracion adhesiva de com/campi_di_applicazion
lamina Pvsobre lamina e/capriata_a_falde.php?lan
asfaltica. 550 x 040 g=it
Fabrica/ Nombre Foto Tecnologia Tipores Detalle Instalacion
colector
;
[
. Lamina
Shell Panels Fotovoltaico P |
Delgada g
L e
21 - : .
Produccién/ |Dimension
Descripcion Detalle 2 Eficiencia es cm Contacto
Médulos con
recubrimiento de lamina 129,3 x
delgada que se instalan 32,8; |http://www.solarelectricsup
tanto en techumbres 126,4 X ply.com/solar-
como en fachadas. 84 Wp peak 28,6 panels/shell/shell-solar
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e Cuadro 8: Colectores en Integracion Arquitecténica.
i ; Tipo de 25

Fabrica/Nombre Foto Tecnologia Detalle Instalacion
colector
Célula

Optisol Scheuton Solar Fotovoltaico  [Multicristali
na

22
Produccién/ |Dimension
Descripcion Detalle 2 Eficiencia escm Contacto
Fixing Channel
Lamina delgada desplegada E/ 2,40 x
en cubertura de techumbre , g 11,3a13,.3% [120ma60 |www.scheuten.com
trasparente. ) 4 X120
bypass diode
- . Tipo de 5
Fabrica/Nombre Foto Tecnologia Detalle Instalacion
colector
Societe Energie Solaire Lamina I
9 Delgada
23 . : :
Produccién/ |Dimension
Descripcion Detalle 2 Eficiencia es cm Contacto
= =

w ii"‘
Lamina delgada desplegada .
en cubertura de techumbre . 2
como filtro semitrasparente.

www.schott.com/architecture;
19W (+3%) [40x72 www.societe-energie-
solaire.com

Tipo de
colector

Detalle Instalacién

Fabrica/Nombre Foto Tecnologia

Monocristal [[ESESS

Lumeta / Power Play ' e W Fotovoltaico o

24

Produccién/ |Dimension
Descripcion Detalle 2 Eficiencia | escm Contacto

Modulo disefiado para adaptarse | design
en pendientes débiles. Células nlessly
monocristalinas para maximizar | &2E00
produccion. Su aplicacion directa

reduce un 50 % en tiempo de
instalacion

156 X 156 |www.lumetasolar.com
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Cuadro 9: Colectores en Integracion Arquitectonica.

T ; l1po de 5
Fabrica/Nombre Foto Tecnologia P Detalle Instalacion
. colector
Meyer Burger / 3S — Monocristal
Photovoltaics. Megaslate Il = ino 4
25 ion/ | Dimension
Produccion/
Descripcion Detalle 2 Eficiencia es cm Contacto
Se reemplaza parte de la
techumbre en su totalidad con
placas totalmente integradas. Se )
componen con laminas PV sin T 130X 87,5 |www.3s-pv.ch
marco que se usan como tejas de
gran formato. aarew ||
- ; Tipo de s
Fabrica/Nombre Foto Tecnologia P Detalle Instalacion
colector
Systaic Fotovoltaico rf\]ﬂQOnOCl’lta“
Produccion/ |Dimension
Descripcion Detalle 2 Eficiencia es cm Contacto
Superficies planas
completamente cubiertas por 104,5 x
vidrio, la carga se trasmite a 104,5x 4,0
través de los marcos mm http://ww12.systaic.de
L , Tipo de B
Fabrica/Nombre Tecnologia P Detalle Instalacion
colector
twies
|
fixations
Solaire France / Sunstyle Fotovoltaico if\él:gocrlstal
structure portante
27 Produccion/ |Dimension
Descripcion Detalle 2 Eficiencia escm Contacto
Sistema solar multipropdsito que
genera corriente logrando
funcionalidad, desempefioy
durabilidad. Recubrimiento
resultante de productos originales
de edificacion. 130 We/m2 | 15,6 x 15,6| http://www.solairefrance.fr
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e Cuadro 10: Colectores en Integracion Arquitecténica
- . Tipo de g
Fabrica/Nombre Foto Tecnologia Detalle Instalacion
colector
Ideas Solar / TMT Solar n . Fotovoltaico || 0 o"stalin
28 Produccién/ |Dimension
Descripcion Detalle 2 Eficiencia es cm Contacto
Tejas con celdas solares
adheridas. Los PV pueden
ubicarse en varios colores de ’ 0 0 2 ) _ o
tejas. Las tejas disponen cada una 0 ‘ ‘& Variable entre http://photonica.polinesians.c
de su propia bateria y pueden ser | oaifens  swma sa s wan s s v 11,4 % y 17,5 om/tegole-coppi-
fabricadas sin su bateria. No = o e e o e o fotovoltaici.html
requiere o posee cableados o e T e e
sueltos, vienen con su propia Aol VR G N DRSD ¥R G
conexion.
Eycoos . Tipo de 7
Fabrica/Nombre Foto Tecnologia Detalle Instalacion
colector
Rheinzink / Quick Step . Multicristali
Solar PV Fotovoltaico .
29 — - -
Produccién/ |Dimension
Descripcion Detalle 2 Eficiencia es cm Contacto
Producto derivado de producto
termal Quick step, siendo esta
la version PV. Es muy util por
compatibilizarse con 9,3% en 200,0 X 365 http://www.rheinzink.de

estructuras de techumbre
existentes, se adapta con
facilidad.

superficie bruta

0

30

directamente sobre
techumbre. Poseen aptitudde
recubrimiento por si mismas.

. . Tipo de .

Fabrica/Nombre Foto Tecnologia P Detalle Instalacion
colector
Mono e a !

; , cristalina *

Sanyo HIT photovoltaic Fotovoltaico Siice l / I / I /I

amOﬁo "\ "'I:!| 1 II‘.‘.‘.‘.‘“
Produccién/ [Dimension
Descripcion Eficiencia es cm Contacto

Placas que se integran

sujetan sobre perfileria de 1

aluminio que van === 20,8 % https://www.youtube.com/watc

h?v=wkiNUwUZgaU
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e Cuadro 11: Colectores en Integracion Arquitecténica

ot ] Tipo de »
Fabrica/Nombre Foto Tecnologia P Detalle Instalacion
colector
SRS Fotovoltaico Lmina
Delgada
31 — - -
Produccion/ |Dimension
Descripcion Detalle 2 Eficiencia es cm Contacto
: » o Power The™ syvterm
Fue el primer generador curvo
en ser certificado UL en la
comision de energia solar.
Debido al color de la lamina
delgada, su presentacion esta | . ... b S
disponible Unicamente en azul. 5% http://www.srsenergy.com
o ; Tipo de o
Fabrica/Nombre Foto Tecnologia Detalle Instalacion
colector
. . -- . Lamina
Unisolar / Power Shingle Fotovoltaico
Delgada
a2 Produccion/ |Dimension
Descripcion Detalle 2 Eficiencia es cm Contacto
Producto compuesto por laminas
delgadas y flexibles integradas y
disenadas para que tengan una
apariencia similar a liminas
asfalticas. Son tejas laminadas sin
vidrio, Unicamente recubiertas de
UV estabilizado y polimeros 220 X
resistentes al agua. 11% a 15% 30,48 www.uni-solar.com
2 5 . Tipo de o
Fabrica/Nombre Foto Tecnologia Detalle Instalacion
colector
Rhenzink/ Solar PV P il Lamina
Standing Delgada
% Produccion/ |DTmension
Descripcion Detalle 2 Eficiencia es cm Contacto
Se requiere como soporte el
sistema tradicional de placa
de base, de techumbre
metalica. Se instala tanto en
fachadas como techumbres. http://www.rheinzink.de
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e Cuadro 12: Colectores en Integracion Arquitecténica.
. ; Tipo de -
Fabrica/Nombre Foto Tecnologia P Detalle Instalacion
colector
Marcecaglia / Brollo Solar Fotovoltaico Lamina
Delgada
4 Produccién/ |Dimension
Descripcion Detalle 2 Eficiencia es cm Contacto
Es parte de un sistema de » P
techumbre. El modulo de lamina 5
delgada es directamente adherido
en la lamina metdlica sandwich, [ Variable  |http://www.marcegaglia.com
permitiendo que en global sea un
elemento liviano Disponible en
distintas dimensiones , adaptable.
o . Tipo de -
Fabrica/Nombre Tecnologia P Detalle Instalacion
colector
Flexcell/VHF/Technologies Fotovoltaico Cana
Delgada
35 B . p
Produccion/ |Dimension
Descripcion Detalle 2 Eficiencia es cm Contacto
modulo es liviano- de acero
galvanizado en el cual se acopla la i
lamina fotovoltaica. Especialmente
adaptado para madulos de
techumbre trapezoidales y es 348 x102  |http://www.flexcell.com
editable para cualquier pendiente
y orientacion. Madulo es apto }
para ser instalado de manera
tAnida v fAcil
- , Tipo de cri
Fabrica/Nombre Foto Tecnologia P Detalle Instalacion
colector
Monocristal
ino la
mayoria de
Arres Solar /Solamarkt Fotovoltaico  [productos;
también
Silice
amorfo
36
Produccion/ [Dimension
Descripcion Detalle 2 Eficiencia es cm Contacto
Placas fotovoltaicas de 19 kg Vaf iable; el
de peso, vienen con perfileria Entre 15 %y modulo que
g ’ara SEABCER 416 % la mas se https://www.youtube.com/watc
propia para | on. " repite 98,5 |h?v=FOtzxePz7qM /
Varios producto, varios mayoria de om % Rt Powwesolsrmia it ch
formatos y tecnologias de productos. s ' ’
G 164,4cm x
ceélulas
0,3cm
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e Cuadro 13: Colectores en Integracion Arquitecténica.

e ; Tipo de s
Fabrica/Nombre Foto Tecnologia P Detalle Instalacion
colector
Monocristal \x\ --.xm:““‘-u_ﬁ
ino = ]
Schletter GmbH / BiPV 2-11 Fotovoltaico  [/Policristali :\:\,, =
no (Por lo -
general) ‘//
37 - :
Produccién/ |Dimension
Descripcion Eficiencia es cm Contacto
Sistema de perfileria de http://www.schletter.de/files/ad
aluminio para montaje de 2| Dependiente de|Adaptable |dons/decman/solarmontage/pro
placas sobrepuestas o Placa PV a Placa duktblaetter/BiPv_2-11_-
|integradas. _Produktblatt_V3_1400204DE.pdf
oy . Tipo de 5
Fabrica/Nombre Tecnologia Detalle Instalacion
colector
Solarworld / Sundeck Fotovoltaico Picristaiin
38 - : 7
Produccién/ |Dimension
Descripcion Eficiencia escm Contacto
Sistema compuesto por dos
capas, una base que se
despliega sobre estructura de 14.31% / 167,5 cm x |http://www.solarworld.de/en/pr
techumbre, estanca y placas IEUG R & 100,1 cm x |oducts/products/sundeck/overvi
PV policristalinas que van sobre 14.91% / 31 i)' P
|la placa base mencionada; 15.21% gl &I ew/
gueda franja de ventilacion
entre ellas.
. , Tipo de .
Fabrica/Nombre Foto Tecnologia Detalle Instalacion
colector
Monocristal
ino/
Electro-sol / Intersole SE ¥ [Fotovoltaico  |Policristalin
o/ Lamina
Delgada
39 3 .
Produccién/ |Dimension
Descripcion Eficiencia escm Contacto
Sistema base para integrar
placas PV en perfileria de
aluminio. Se trata de ?g?ﬁ’! 7%/ http://www.electrosol.ch

supeficie estanca que permite
ventilacion a la vez
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e Cuadro 14: Colectores en Integracion Arquitecténica
. , Tipo de -
Fabrica/Nombre Foto Tecnologia P Detalle Instalacion
colector
Policristalin |}
Mecosun / MV3 Fotovoltaico :Agnocrsilal
ino
= Produccion/ |Dimension
Descripcion Detalle 2 Eficiencia escm Contacto
Sistema de sujecién de http://www.mecosun.fr/docume
placas PV adaptable a Depende de la Verlabla nts/produits/en/mv3/Technical%
distintas dimensiones de placa instalada. 20specifications%20MV3%20Syst
placas PV em.pdf
o . Tipo de 55
Fabrica/Nombre Foto Tecnologia Detalle Instalacion
colector
Policristalin
Montavent / Montavent Fotovoltai oy [
INDACH OIOVOTAIEO ™ IMonocrsital [ € N
ino 2
£ Vg
4
Produccién/ |Dimension
Descripcion Detalle 2 Eficiencia es cm Contacto
Sistema de sujecion de
p!agas G ad apt;ble a Depende de la . http://www.montavent.ch/index.
distintas dimensiones de localirtialach Variable hpfent
paneles, con perfileria P i PP
adaptativa
. , Tipo de .,
Fabrica/Nombre Foto Tecnologia P Detalle Instalacion
9 colector
Policristalin
Jansen / Schuco Fotovoltaico :12 nocrsital ||
‘ a3 ino '
ul
e Produccién/ |Dimension
Descripcion Detalle 2 Eficiencia escm Contacto
Sistema de montaje doble 1603’9 88,3
st ‘La:f"”‘:?m‘:s‘a“':" | 6.9 /15 595 |/133:5°98.6 |nttp://wnw.genath.de/downlo
posterior que perm 10470119970 sy 6/ ad/Schueco-Photovoltaik.pdf
ventilacion entre celulas PV y 165,6798,6
fondo 46 b !
238

ZALAMEAE




Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

INTEGRACION DE RECOLECCION SOLAR ACTIVA EN VIVIENDAS UNIFAMILIARES

e Cuadro 15: Colectores en Integracion Arquitecténica

i ; Tipo de 5
Fabrica/Nombre Foto Tecnologia P Detalle Instalacion
colector
No ‘ m
ND Solarsystem Fotovoltaico  |especificad
: y
43
Produccién/ |Dimension
Descripcion Detalle 2 Eficiencia es cm Contacto
Varios
) . formatos
Sistema de montaje en entre 164,6 X
perfileria de aluminio. Placas 98,6/132,6
traslapadas pero deben 14,5 % aprox |x51,0. http://www.nd-system.de
instalarse sobre superficie Existen
estanca por lo menos. recortes
triangulares
dummies
B y Tipo de 3
Fabrica/Nombre Foto Tecnologia b Detalle Instalacion
colector
PrinCipalme | tuepsess s Horoge wn sunsrteionn
g Pt o o S gk
Monocrsitali Ty
8 noy Yo -
Soltech / PV-TEC 2000 Policiistalifo /g: A .
, admite e Trockenﬁr::f:
varios tipos s PV- und Kollektorfeld
44 de placa
Produccién/ |Dimension
Descripcion Eficiencia escm Contacto
Tecnologia de soporte de placas
PV de varios tipos, se trata de
base estanca ¥ ealzalanglon Degende de Varios http://www.solartechniken.de/p
de sujetador de placas y su modelo PV ¢ t 4f/Drai hnik.odf
perfileria en cualquier dimension, Instalado. QHEIENAS /Drain-Montagetechnik.p
admitiendo varios modelos de
placas PV.
s , Tipo de -
Fabrica/Nombre Foto Tecnologia P Detalle Instalacion
colector
ClickPlain Indach Fotovoltaico Todos los
Montagesystem tipos
45 - -
Produccion/ |Dimension
Descripcion Eficiencia escm Contacto
Sistema de perfileria para
acoplamiento de varios tipos |-
de placas PV. =2
Impermeabilizacion y
aislamiento deben instalarse |§ Dependedela| Varios

debajo.

placa instalada

Formatos

http://www.clickcon.eu
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ANEXOS
e Cuadro 16: Colectores en Integracion Arquitecténica.
s . Tipo de i
Fabrica/Nombre Foto Tecnologia P Detalle Instalacion
colector
Varios tipos
Sunintegration® Fotovoltaico de placas,
es base de
instalaje
46 B ¢ .
Produccion/ |Dimension
Descripcion Detalle 2 Eficiencia es cm Contacto
ﬂ.l
Placa de soporte estanca =
para instalacion bajo http://www.sun-
colectores. Permite instalacion Admite |integration.com/dossiers/racin
de varios formatos y tipos de Dependedela| Varios |e/articles/depliant-2014_sd-2-
placas PV. placa instalada| Formatos 0.pdf
L : Tipo de i
Fabrica/Nombre Foto Tecnologia Detalle Instalacion
colector
Varios tipos
’ : ; de placas,
Tritec / Tri-Roof Fotovoltaico a6 asa de
instalaje
47 : E
Produccién/ |Dimension
Descripcién Eficiencia escm Contacto
Perfileria y sujetadores para [&
integracion de placas, sirven a|&=
la ves para discurrimiento de %
aguas lluvias. Requiere Admite
impermeabilizacién por Depende de varios
debajo placa instalada| formatos www.tritec-energy.com
v " Tipo de ”
Fabrica/Nombre Foto Tecnologia P Detalle Instalacién
colector
Monocristal 2> ﬁﬂ
ico  [noy e
Solterra / Solterra Tl Fotovoltaico Policristalin gt
(o]
48 - -
Produccién/ |Dimension
Descripcién Detalle 2 Eficiencia es cm Contacto

Sistema de integracién con
traslape y perfileria con
remates para integracién con
techumbre tradicional de teja
u otros tipos de placas

240
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e Cuadro 17: Colectores en Integracion Arquitecténica.

. , Tipo de .
Fabrica/Nombre Foto Tecnologia P Detalle Instalacion
colector
Ernst Schweizer AG, Nr?ac?iza
Metallbau / PV- . P :
Fotovoltaico  [tecnologia
Montagesystem Indach PV ni
RelE eficicencia
49 B . .
Produccion/ |Dimension
Descripcion Eficiencia escm Contacto
No se precisa
Placas PV para ser tecnologia PV https://www.schweizer-
traslapadas con perfileria yre ni eficicencia. metallbau.ch/fileadmin/user_uploa
mates que aseguran Amortizacion d/00_Produkte/80_Sonnenenergie-
condicion estanca del entresafiosen| 160,0 X |systeme/pdf/Solrif_Uebersichtspro
sistema alemania 80,0 spekt_de_141210.pdf
s i . Tipo de i
Fabrica/Nombre Foto Tecnologia B Detalle Instalacion
colector
; i Fotovoltaico &
SiTaV Engineenng / ESIT Fotovoltaico / |Policrsitalin
EVIM E
< | Térmico a
s [(Hibrido)
50 - ; :
Produccion/ |Dimension
Descripcién Eficiencia es cm Contacto
Placa PV desplegada sobre
placa ondulada metalica y
aislamiento solido, la cual le
proporciona funcidn estanca 164,6 *
y resitencia mecanica. 14% 98,2*1,4 www.fotovoltaicoerit.com
s . Tipo de e
Fabrica/Nombre Foto Tecnologia P Detalle Instalacion
colector
Fotovoltaico/Té Kisrcarat]
Soltop/Elektra Combi rmico (Hibrido) |, :
ino /Aire
BIPVTa
51
Produccion/ |Dimension
Descripcion Detalle 2 Eficiencia escm Contacto
Profidetal A
Placas hibridas, médulos
ventilados con aire. Posible 116,5X  |http://www.soltop.ch/de/home.html
recoleccion hibrida 210 Wp 121,0 ; info@soltop.ch
241
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. Cuadro 18: Colectores en Integracion Arquitecténica
- ’ Tipo de -
Fabrica/Nombre Foto Tecnologia Detalle Instalacion
colector
Ernst Schweizer AG, N;Cs;a
Mtallbau/: Fy- Fotovoltaico ?ecnolo ia
Montagesystem Indach 2 PV ni 9
SHe eficicencia
49 . .
Produccién/ |Dimension
Descripcion Detalle 2 Eficiencia escm Contacto
No se precisa
Placas PV para ser tecnologia PV https://www.schweizer-
traslapadas con perfileria y re- ni eficicencia. metallbau,ch/filsadmin/user, uploa
mates que aseguran Amortizacion d/00_Produkte/80_Sonnenenergie-
condicion estanca del entresafiosen| 160,0 X |systeme/pdf/Solrii_Uebersichtspro
sistema Alemania 80,0 spekt_de_141210.pdf
s J Tipo de 2y
Fabrica/Nombre Foto Tecnologia P Detalle Instalacion
colector
g g Fotovoltaico &
STUAY Englnesting [ERT Fotovoltaico / |Policrsitalin
EVIM E
Térmico a
(Hibrido)
50 - -
Produccién/ |Dimension
Descripcion Eficiencia es cm Contacto
Placa PV desplegada sobre
placa ondulada metalica y
aislamiento sdlido, la cual le
proporciona funcion estanca 164,6
y resistencia mecanica. 14% 98,214 www.fotovoltaicoerit.com
g ’ Tipo de s
Fabrica/Nombre Tecnologia P Detalle Instalacion
colector
Fotovoltaico/Té :
Soltop/Elektra Combi rmico (Hibrido) M or;z;nstal
BIPVTa M
51
Produccién/ |Dimension
Descripcién Detalle 2 Eficiencia es cm Contacto
Potn | Profidtal B
\ | |/ f RS N N \
& 1S,
Placas hibridas, modulos [ [/ -
ventilados con aire. Posible Q{{# f’ / \\'5\ ] = 116,5X  |nttp:/rwww.soltop.ch/de/home.html
recoleccion hibrida L S = agwp 121,0 - info@soltop.ch
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) Cuadro 19: Colectores en Integracién Arquitectonica.

Fabrica/Nombre Foto Tecnologia 25:0?; Detalle Instalacién
Fotovoltaico/tér : oot
SolarWall mico (brido) |10 e | e
BIPVTa inorAlre
52 - -
Produccién/ |Dimension
Descripcién Detalle 2 Eficiencia escm Contacto
Sistema de cogeneracion que i :e?gc\tNrii:ri?:Ii\ d); http://solarwall.com/en/product
produce electricidad y aire 300 W/m2 ’ s/pvthermal.php#pvcooling ;
caliente. (térmica) info@solarwall.com
e y Tipo de oy
Fabrica/Nombre Foto Tecnologia coFl'ector Detalle Instalacion
Fotovoltaico/tér mg?ffrfi:g
Solympecs mico (hibrido) calop :Irta d
BIPVTw or
53
Produccion/ |Dimension
Descripcion Eficiencia es cm Contacto
Electricidad:
170 W; 610
Térmico. O
Sistema de cogeneracion que Electricidad
produce eleqtricidad Yy agua ) 190 W/ 166,0 X http://solimpeks.es/products/pvt-
caliente. Termico: 460 W| 86,0 X 10,5 collectors/
- ’ Tipo de N
Fabrica/Nombre Foto Tecnologia Detalle Instalacion
colector
Fotovoltaico/térf
Solterra / TWINSUN mico (hibrido)  [Policristalino
BIPVTw Jliquido
. calotrasport
54 ador glicol
Produccién/ |Dimension
Descripcion Eficiencia escm Contacto
Eficiencia
Sistema de cogeneracion que teorimocgsp ?ak
produce electricidad y agua 5 Efi;ier'wia
caliente. eléctrica = hitp:/iwww.solterra.ch/wp-
166,3%99,8X |content/uploads/2013/10/Scheda-
15,06 % 4,5 tecnica- Twinsun-Solterra.pdf
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ANEXOS
) Cuadro 20: Colectores en Integracién Arquitecténica.
i 2 : Tipo de -
Fabrica/Nombre Foto Tecnologia P Detalle Instalacion
colector
Folovolisien Monocristal|:
Minirgie /3s Photovoltaics /hibrido 7 '
(BIPVTw)
55 : :
Produccion/ |Dimension
Descripcion Detalle 2 Eficiencia es cm Contacto
Space-saving and energy- T
efficient system through the Eficiencia:
combination of solar thermal Térmica:
energy and photovoltaics 15,2%;
Optimum operation in the low Eléctrica 60%
temperature range 130X 87,5/(7,5 |http://pvsystems.meyerburger.com/en/prod
X984 ucts/hybrid/ /f// www.3s-pv.ch
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tros geométricos por modelo y techumbre.

Parame

Cuadro 21;

W N Ty U B W

el = el i = =
~N TN R W N e O

Conjunto

I
v

Vi

VI
VIl

ORIENTACION CONFIGURACION (APTITUD) | INDICADOR TECHUMBRE /
CONDICIONES GEOMETRICAS INDIVIDUALES CONDICIONES AMDYSAMD | ALA MAYOR SUMATORIA SUPERFICIES TOTAL X MODELQ. DE ALA MAYOR SUP. CONSTRUIDA
- H] :
o« P = w

b i) © ] mr . z .m .m N_ «© w M w um ] W m m o
E 5 R w | & g 2 ) g = E 0O g s g 5 = 3 £8
E 03 T £ £ E 5 B 3 2 E e & =z s |8z 8 e 3 -
s 3 s g = ls = = 2 g § w S, Qw 2| 583 £ . £l o 3 i3
v 2 = £ g/ = = = 3 3% 52 & <85 z3 o8| =2y . = Bl 29 g Eg
- L U o o - .m 0 a5 MB mG s 25 05 33 rmb o w ) Rw Rm £s
212 & £ g & & £/ § © % 2f 20 5 32 Is T2l =5%° 3 o8 | d2 3@ B
118 ¢ ¢ £ 8¢ ¢ E|31 & 3 & Sz 3 I 22 3% 2% %eg £ b o3 8B gp gz
°c|lf S S & % = H| =z E 5 a o 55 ot § B2 E& B=| gEs 2 o B gz gz &3
= (9] a a o @ ") (6] @ = o o zZ U own Fa FF - FO <~ FAO|l EG6ad F o | 20 28 z 8
11 (53 659 1121 2 887 1160 80 | 373 379 334 oOpuesto| 17 30 6 | 34943 59413 61468 19785 47016 17697 X | 1,08 033 8%
12 |57 621 1023 2 8,8 1053 80 | 358 37,9 313 oOpusto| 18 25 14 | 3542,0 58311 60044 20412 5002,3 17835 x| 1,03 035 87%
13 |73 525 6,2 2 742 1038 90 | 279 37,9 279 opumsto| 11 47 15| 383L,8 59984 7577,4 20382 54151 20362 x| 1,25 034  100%
14 [59 470 800 2 61,4 802 30 | 43,8 477 42,2 ocpusto| 21 25 12 | 2771,8 47194 47289 25883 36208 24922 X | 1,00 055 98%
50 457 762 2 595 85,5 30 | 42,8 47,7 428 Opjeface 8 156 26 | 22870 38110 42755 21380 29785 21380 X | 112 0,56 100%

_ 110 253 71,9 2 624 946 50 | 441 497 360 opfsombr] 11 B85 11 | 49852 79134 104049 48455 68596 40545 X | 131 061 84% <
83 385 636 2 338 497 30 | 46 497 238 opusto| 4 72 7 | 31930 52821 41210 2042,6 28054 1972,3 x| o078 039 9%
27 487 955 2 €64 771 40 | 238 400 199 oOpesto| O 0 O | 13136 25780 20817 6453 17936 537,0 X 081 025  83%
84 309 674 2 533 625 50 | 186 300 186 oaafecsof 0 0 0 | 25948 56591 52492 1562,4 44730 1562,4 X 09 028 100%

[ 70 353 790 2 632 824 60 | 260 400 152 9o%/tian] O O O | 24724 55255 57708 18207 44261 10640 X | 104 033 58% m]
5§ 42,1 955 2 647 1040 50 | 27,3 400 199 Op/riang O 0 0 | 24430 55378 60303 15817 37514 11535 X 1,09 029 73%
s |25 943 1109 2 804 1040 90 | 368 370 363 oOmesto| O 0 O | 23578 27723 25993 9190 20088 9083 x| 09 033 9%
6 | 10 866 1274 2 1205 1784 10,0 | 580 400 506 of2fcfSel O O O | 858 12740 17838 5800 12053 5058 X X 1,40 0,46 B7%
6 51,7 1067 2 1504 1140 70 | 371 400 360 o2FcSdl O 0 O | 3103 6403 6841 2228 9023 2162 X X X 1,07 035 9%
61 678 1268 2 779 1114 90 | 468 450 352 Opfsem.| 34 23 4 | 41352 77324 67924 28524 47501 21472 X X 0,38 0,37 75%
M2 |93 292 101,01 2 700 998 80 | 400 450 355 ofifec/Sof 54 35 4 | 45793 94042 92786 37154 65054 3305,2 x| 09 040 8%
M3 |98 2420 856 2 589 836 40 | 370 450 349 Opuesto| 28 67 3 | 41131 83927 81928 36280 57713 34192 x| 098 043  99%
VIl17 sg0 1012 2 734 1100 60 | 52,7 450 516 sombeay 9 & O | 9867 17204 18702 8964 12475 8770 | X X 1,00 052 98%
V1|10 468 1201 3 €13 823 60 | 392 450 342 ofzkc/Sol O O O | 4675 12005 8227 3924 6128 3416 x| 05 033 8%
VZ |6 633 130 3 782 1108 50 | 393 450 381 opuestol O O O | 3800 8162 6645 2359 4693 2286 X | 0381 0,29 97%
VL1 [156 51,8 90,3 2 €92 946 40 | 530 400 309  Opussto| 2 B0 94 | 80838 14079,0 147592 8261,8 10796,8 48251 X | 1,05 0,59 58%
V2 (151 643 1125 2 749 1024 40 | 472 400 392 oOpfsem| 5 58 88| 97153 169815 15454,9 71332 113024 59132 x| o9l o042 8%
VI3 |69 823 1349 2 967 1304 120 | 486 400 416 Opfsom| 19 37 13| 56801 93057 89983 33534 66723 28704 x| 097 036 85%
VILL| 17 463 952 2 453 579 60 | 252 450 183 ofzfecsol O O O | 7948 15177 9835 4291 7704 3103 x| o5l 027 7%
VIL2|12 470 1696 3 635 858 30 | 41,8 450 368 oOpussto| O O O | 5640 20352 10298 5023 7613 4410 x| o051 025 88%
79 401 €85 2 47,2 493 60 | 233 167 121 soemiam| O 0 O | 31647 54083 38955 18423 37320 9535 X X X 072 034 5%
151 289 498 2 382 386 40 | 186 186 169 OpfSom| O O O | 43684 75198 58286 28131 57622 25504 X | 078 0,37 91%
X1 |22 303 €00 2 408 45,7 40 | 152 26,7 129 90¢mianf 0 0 O | 6655 13200 10043 3346 8383 2834 X 0,75 0,25 85%
X2 |22 344 670 2 408 447 40 | 159 267 129 o¢Tian| O O O | 7575 14740 09836 3491 8965 2847 X 067 024 8%
X3 |2 349 678 2 469 513 40 | 162 267 129 omian| 0 0 0 | 698 1355 1026 324 938 259 X 075 024 8%
X4 |50 605 985 2 740 847 60 | 492 267 288 cCpSom| O O O | 30265 49230 42360 24580 37010 14375 X X 03 050  58%
X5 (338 605 1030 2 777 9L4 60 | 438 267 224 opsom| 0 O 0 | 205197 349170 309710 148414 263539 76038 X X 08 043 5%
X6 | 19 605 1048 2 787 959 70 | 44,7 26,7 245 Opfsom| O 0 O | 11501 19910 18213 8495 14961 4653 X X 0,91 043 55%
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Cuadro 22;

Modelo de Alto Desempefio C

COMPARACION DE DESEMPENO DE DISTINTAS TECNOLOGIAS DE RECOLECCION SOLAR ACTIVA RESPECTO A DEMANDAS RESIDENCIALES EN MODELO € DE ALTO DESEMPERO

TECNOLOGIA PV

WODELO C PRODUCCION TERMICA Y ELECTRICA CON PV FRENTE A DEMANDAS EN DIA

MODELO C PRODUCCION TERMICA Y ELECTRICA CON PV FRENTE A DEMANDAS EN DIk CARACTERISTICO

MODELO C PRODUCCION TERMICA Y ELECTRICA CON PV FRENTE A DEMANDAS EN DIA CARACTERISTICO DE

CARACTERISTICO INVERNAL INTERESTACIONAL VERANO
Produccidn (kWh/day) & Produccion (kWh/day) & i g Produccion (kWh/day) & ;
Demanda(kWh/day) N Abastecimiento Demanda(kWh/day) . Abastecimiento Demanda(kWh/day) A G Abastecimiento
Azi Elect Térmico Total | Elect  Témico  Total | Eléctico  Total A Elect Térmico Total | Elect  Témico  Total | Eléctrico  Total Ai Elect Térmico  Total Elect Témico Total Eléctrico Total
[ 366 3863 [ 1683 000 1683 | 28205%  4358% 0 WS 904 | 3138 000 3738 [817,25% 128.27% 0 181 107 | 5584 0,00 55,84 | 132850%  46249%
19 s 34 3911 1653 000 1653 | 27697%  42,27% 19 - 274 2931 | 368 000 3685 [80578% 12574%| 19 - 795 1216 | 5405 0,00 5405 | 128587%  44461%
551 ' 3077 3952 [ 1470 000 1470 | 24629%  3720% 55¢ ; 288 2946 | 3405 000 3405 [74456% 11560%| 55 ' 778 1198 | 5395 0,00 5395 | 128332%  45034%
94 346 4290 [ 1683 000 1683 | 282,05%  39,24% 942 749 3,07 3138 000 37,38 [B1725% 11656%| 942 78 104 | 5584 0,00 55,84 | 132850%  46388%
TECNOLOGIA PVTa+PV
MODELO C PRODUCCION TERMICA Y ELECTRICA CON PV+PVTa FRENTE A DEMANDAS EN DIA MODELO C PRODUCCION TERMICA Y ELECTRICA CON PV+PVTa FRENTE A DEMANDAS EN DIA MODELO C PRODUCCION TERMICA Y ELECTRICA CON PV+PVTa FRENTE A DEMANDAS EN DIA CARACTERISTICO
CARACTERISTICO INVERNAL CARACTERISTICO INTERESTACIONAL DE VERANO
Demands(kWh/day) Production (kWh/day) & Supply %[  Abastecimiento Demands(kWh/day) Production (kWh/day) & Supply% ~ Abastecimiento Demands{kWhjday) Production (kWh/day) & Supply % Abastecimiento
Az Elect Térmico Total | FElect  Témico  Total | Eléctrico  Total M Elect Térmico Total | Elect Témico  Total | fléctrico Total A Flect Térmico Total | Elect  Témico  Total | Eléctrico Total
0 597 366 3863 | 1683 3367 050 | 2801%  1307% 0 457 ST 14| 33 Mt 113 | sraw awgu| O 40 787 1207 | 5584 000 5584 | 1384 4625
TECNOLOGIA PV + Tw
MODELO C PRODUCCION TERMICA Y ELECTRICA CON PV+Tw FRENTE A DEMANDAS EN DIA MODELO C PRODUCCION TERMICA Y ELECTRICA CON PV#Tw FRENTE A DEMANDAS EN DiA CARACTERISTICO] MODELO C PRODUCCION TERMICA Y ELECTRICA CON PV4Tw FRENTE A DEMANDAS EN DIA CARACTERISTICO
CARACTERISTICO INVERNAL INTERESTACIONAL DE VERANQ
Produccion (kWh/day] y % Demanda Produccion (kWh/day)y % Demanda Produccion (kWh/day) y % Demanda
Demandalkycay) Tioo  KWh/day Deltipode energia (%) Overall (%) Demendalfwhid) Tipo  kWh/day Deltino de energia (5 Overall (3 bermaialsWnidat Tpo  kWhfday Deltipodeenergiali§)  Overall (%)
Témica: 32,66 STw 2,38 7,28% 6,16% Témica: 4,57 Stw 4% 1831% 1628% Témica: 781 ST 64 $156% 53.36%
Electricidad: 597 PV 16,21 271,61% 41,96% | Electricidad: 457 W %9 786.98% 123515 Electricidad: 420 o 5378 129930% 5.36%
Tota 38,63 Total 1859 48,12% Total: 29,14 Total: 12,07
Total 40,74 139,79% Total 60,22 498,72%

TECNOLOGIA PV mds PVTa mas PVTw

MODELO C PRODUCCION TERMICAY ELECTRICA CON PV4PVTwPVTa FRENTE A DEMANDAS EN DIA

CARACTERISTICO INVERNAL

MODELO C PRODUCCION TERMICA Y ELECTRICA CON PV4PVTw#PVT FRENTE A DEMANDAS EN DIA
CARACTERISTICO INTERESTACIONAL

MODELO C PRODUCCION TERMICA Y ELECTRICA CON PV4PVTwPVT FRENTE A DEMANDAS EN DIA

Demanda(kWh/day)
Calefaccion: 239
ACS: 875
Electricidad: 597
Total 38,63

Produccion (kWh/day) & Abastecimiento %
Tecnologia kWh/day  Abastecimiento (%) Del Totall%)
% 2,44 93,85% 58,10%

175 20,04% 4,54%
Tw
4
W 16,37 2,38%
40,57 105,02%
Total

Demanda(kWh/day)
Calefaccion; 1538
ACS: 919
Electricidad: 457
Total 29,14

Produccion (kWh/day) & Abastecimiento %
Tecnologl ! Del
kWh/day Abast t
, /day Abastecimiento (%) Total)
% 49,84 324,00% 171,00%
461 50,15% 15,81%
™
o 36,36 794,90% 124,76%
90,80 311,58%
Total

DemandalkWh/day)

ACS: 7,75
420

Total: 1195

CARACTERISTICO DE VERANO
Tecnologia  kWh/day
W MR
Totl 6071

Produccion (kWh/day) & Abastecimiento %

Abastecimiento (%) Del Total(%)
82,50% 82,70%
1292,20% 454,50%
508,00%
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ARTICULO |

Disefio arquitectdnico integrado de sistemas solares térmicos

en techumbres de viviendas

Integrated architectural design of active solar thermal collector at

dwelling’s roofs

Esteban Zalamea Ledn y Rodrigo Garcia Alvarado

RESUMEN: El disefio arquitecténico y el calculo de
sistemas de energia alternativa suelen ser tareas
separadas, lo que trae como consecuencia que las
instalaciones se sobrepongan en los edificios y afecten
su apariencia arquitectdnica. Este articulo revisa una
novedosa estrategia para proyectar de maneraintegrada
tantolaarquitecturacomoelcomportamientoenergético,
definiéndose la arquitectura conjuntamente con un
sistemna de aprovechamiento solar activo incorporado
en la techumbre de una vivienda en Concepcidn, Chile.
Se desarrolla el proyecto residencial en un software
BIM con simulador energético incorporado, analizando
paramétricamente el tamafio del sistema, la inclinacidn
de techumbre y orientaciéon de la vivienda, con su
resultado arquitecténico y evaluacion solar simultanea.
Posteriormente se elabora la instalacién térmica total
en la configuracion de la vivienda. Finalmente se evalla
el resultado espacial interior, sugiriendo estrategias
pasivas compatibles y estimaciones econdémicas. La
experiencia demuestra la definicién integrada de un
sisterna solar térmico en el disefio arquitectdnico de la
vivienda.

PALABRAS CLAVE: energia solar, disefio integrado,
simulacion energética, vivienda sostenible, BIM.

Recibido: 08/03/2014 Aprobado: 19/07/2014

ABSTRACT: Alternative architectural design and
calculation of power systems are usually separate tasks,
which results in that the facilities in buildings overlap
and affect its architectural appearance. With the aim of
review anintegrated platform of architectural design and
energy analysis, this work analysis implementation of
thermal solar systems for single housing in Concepcion,
Chile. A residential model is assessed in BIM software
with an energy calculator incorporated; based on
parameters to size the systems, slope of roofs and
orientation of construction. After that, the design of the
installation is developed according to the architectural
configuration and spatial visualization. Besides passive
strategies and economic savings are suggested. The
experience showed that the platform can determine
proper characteristics of thermal system, and raise
a facility integrated into the architectural design of
housing.

KEYWORDS: solar energy, integrated design, energy
simulation, sustainable housing, BIM.

Arquitectura y Urbanismo vol. XXXV, no 3, 2014, ISSN 1815-5898
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ANEXOS

Esteban Zalamea Ledn y Rodrigo Garcfa Alvarado m

Introduccion

Se ha estimado que las edificaciones son responsables del 60 % de las
emisiones de C02, y que su funcionamiento consume el 40 % de la energia
global [1]. Mas del 50 % de la electricidad mundial es generada a partir
combustiblesfdsiles, yinicamente el 2% proviene de fuentes de bajo impacto
ambiental [2]. En Chile el 26 % del consumo energético estd destinado a
demandas habitacionales, monto que por el crecimiento econémico se ha
duplicado en los Gltimos 25 afios [3]. La matriz energética nacional posee
ademas una alta dependencia externa y base carbonizada [4]. Es relevante
entonces explorar alternativas energéticas renovables como la captacion
solar, especialmente en las propias edificaciones, para disminuir redes
de distribucidn y grandes instalaciones de explotacién y/o generacion que
producen impacto ambiental [5; 6; 7. Se han desarrollado una variedad de
equipos para captacion solar activa, tanto paneles térmicos o fotovoltaicos,
que se suman a estrategias de aprovechamiento solar pasivo [8; 91; también
se ha analizado produccidn energética, especialmente fotovoltaica, acorde
con la inclinacién y orientacién de colectores [10;11], y se ha medido
resultados de produccién energética de instalaciones arquitecténicamente
integradas [12]; sin embargo existe una carencia de alternativas para
desarrollo proyectual de sistemas de captacion solar activa durante el
disefio de los edificios, que permita definir equipos adecuados para diversas
configuraciones constructivas y situaciones geograficas, compaginado con
resultados arquitectdnicos [7]. Los captadores se suelen planificar o instalar
de manera posterior al proceso disefio y construccidn, aplicando equipos
sobrepuestos, con la consecuente reforma de las instalaciones originales
previstas y deterioro de la apariencia arquitectonica de las casas [13; 14].

Desde 2009 en Chile rige la ley de “Franquicia tributaria para la instalacion
de Sistemas de Captacion Térmica Solar en Viviendas” (ley 20.365), que
busca contribuir a abastecer el 15,5 % de demanda energética residencial
destinada a Agua Caliente Sanitaria (ACS) [15]. Son subsidiadas aquellas
instalaciones que abastecen mas de 30 % de requerimiento de ACS de
viviendas de interés social. La misma ley busca impulsar la integracién
arquitectonica de los captadores, al tolerar en su normativa una menor
produccidn, cuando la instalacion se incorpora en el disefio proyectual'.
Sin embargo, la proliferacion de esta tecnologia por el mencionado
subsidio ha provocado la adaptacidn de los captadores sin consideraciones
arquitectonicas, sin participar en la concepcion original del edificio y en
consecuencia, sin dimensionamiento arquitectdnico-energético adecuado.

Laintegracidnarquitectonicadesistemassolaresactivosenlasenvolventes
presenta tres dificultades fundamentales: al Una limitada diversidad de
productos, consecuencia del escaso conocimiento de los desarrolladores de
tecnologia solar activa acerca de integracion arquitectonica. b) Débil difusidn
entre arquitectos acerca de las posibilidades ofrecidas por las tecnologias
y productos disponibles. ¢] Escasez de herramientas para cuantificar,
ilustrar y comunicar el efecto de los dispositivos solares tempranamente
en el proyecto [16]. Los dos ultimos aspectos conciernen directamente a la
arquitectura, son decisiones importantes de la disciplina concernientes a
orientacion, geometria, aperturas, materialidad y expresidn, factores que
se definen inicialmente.

Eldisefioarquitectonicodisponede plataformasdemodelaciénconstructiva
BuildingInformationModeling(BIM), conprogramascomoRevit®, Archicad®
o Microstation, que permiten la elaboracién de la geometria completa del

1. CELIS, Flavio, et al. "Anélisis energético
de las viviendas del centro-sur de Chile".
Arquitecturarevista. 2012, pp. 62-75.

. CAMARA CHILENA DE LA
COSNTRUCCION. Estudios de
usos finales y curva de oferta de la
concervacion de la energia en el sector
residencial. Santiago de Chile: Camara
Chilena de la Construccion, 2010.

BUSTAMANTE, Waldo. Guia de diseno
para la eficiencia energética en la
Vivienda Social. Santiago de Chile:
Universidad Catélica de Chile. Facultad
de Arquitectura, 2009

4. DONOSDO, Nicolés. Anélisis técnico y
econdmico en mejoras de eficiencia
energética para viviendas de precio entre
1000 y 3000 UF. [en linea], Santiagode
Chile: Universidad de Chile, 2009.
[consulta: 25 abril 2013]. Disponible
en: www.cybertesis.uchile.cl/tesis/
uchile/2009/cf-donoso_nr/pdfAmont/cf-
donoso_nr.pdf

AGENCIA CHILENA DE EFICIANCIA
ENERGETICA. Programa de
Inversidn publica para fomentar el
reacondicionamiento térmico del parque
construido de viviendas. Santiago
de Chile: Ministerio de Vivienda y
Urbanismo, 2007

. HACHEM, Caroline. /nvestigation of
Design Parameters for Increased
Solar Potencial of Dwellings and
Neighborheods. Montreal: Concordia
University. Department of Building, Civil
and Environmental Engineering, 2012.

.WALL, Maria et al. "Achieving Solar
Energy in Architecture-|EA SHC Task
417", Energy Procedia. 2012, vol. 30, pp.
1250-1260.

. GAJBERT, Helena. Solar Thermal Energy
Systems. Lund: Lund University. Faculty
of Engineering. Division of Energy and
Building Design, 2008.

COMISION NACIONAL DE ENERGIA.
Registro solarimétrico. Santiago de
Chile: CNE. Proyecto CHI/00/G32, 2008.
10. GROSSI GALLEGOS, Hy RIGHINI R.
“Anqulo éptimo para planos colectores
de energia solar integrados a edificios”.
Avances en Energias Renovables y Medio
Ambiente. 2012, vol. 16.
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'Acorde con la Ley 20365 la integracion
arquitectdnica de colectores solares se
cumple cuando estos adicionalmente a la
funcion de captacian de irradiacion, son
envolvente en si mismos.
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edificio, inclusive definiciones constructivas, materiales, de instalaciones,
etc, con resultados planimétricos y tridimensionales automaticos. El
modelo es organizado por componentes constructivas, con informacién
técnica asociada para coordinar las diferentes especialidades y luego
posibilitan gestionar la ejecucion. Por otro lado para mejorar el desempeiio
energético, se han desarrollado simuladores ambientales, como Ecotect®
o EnergyPlus®, destinados a calcular de manera dindmica requerimientos
energéticos y confort, algunos de ellos incluyen calculadores de sistemas
de captacién solar térmica o fotovoltaica; sin embargo, deben aplicarse
de manera separada durante el disefio arquitectonico [16; 13]. Se han
desarrollado métodos para asociar simuladores energético-ambientales
con herramientas de disefio arquitecténico, pero la necesidad es integrar
las herramientas de forma directa en el trabajo cotidiano de los arquitectos
[17]. Un avance relevante ha sido la incorporacion de una funcién de calculo
energético denominada Ecodesigner®, en el software BIM Archicad®,
que permite analizar directamente el modelo, a través de herramientas de
revision de condiciones de disefio y energéticas en una misma plataforma
de trabajo, sin necesidad de exportaciones entre software (figura 1).

[

'S B Wi $aRT 4 -aw

B e e D]

b [T

EERAIR AT a0 |

LI N ST | APlIEA

B T

D- Sojaa]

Con Criterio/ Disefio arguitecténico integrado de sistemas solares térmicos en techumbres de viviendas

11. LESCANO, Jorge et al. "Disefio e
implementacion de estrategias para
el uso eficiente de energia solar en
aplicaciones fotovoltaicas en sitios
aislados de la provincia de Santa Cruz-
Avances”. En: XXXVI Reunidn de Trabajo
de la Asociacién Argentina de Energlas
Renovables y Ambiente (ASADES].
San Miguel de Tucuman: Universidad
Nacional de Tucuman. Facultad de
Arquitectura y Urbanismo, 2013.

12. EYRAS, Ismael. "Integracion
Arquitectdnica de Sistemas de Energia
solar en nueva fabrica de paneles
ISOFON". Avances en Energias
renovables y medio ambiente [en lineal.
2006. [consulta: 25 abril 2013). Disponible
en: http://www.cricyt.edu.ar/asades/
modulos/averma/contador.php?id=1259&
arch=trabajos/2006/2006-t005-a005. pdf

B3 Enegy Pertormance Evalanon
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Figura 1: Modelacion de la vivienda en Archicad® con reporte del moduloEcodesigner®.

Con la alternativa proyectual mencionada, se desarrollé una vivienda
de la zona centro-sur de Chile, adoptada de un modelo oficial MINVU
(Ministerio de Vivienda de Chilel, para ser provista de calefaccién y agua
caliente sanitaria con tecnologia solar Combi[18; 19]. Se analizaron distintas
configuraciones y dimensionamientos de estos sistemas para advertir las
mejores captaciones solares activas, con distintos parametros de disefio
y colectores incorporados en la cubierta. Las variables revisadas fueron:
superficie de captadores, orientacion de la construccidn e inclinacién de
techumbre y colectores, todo ello frente a resultados arquitectdnicos.
Posteriormente se ha planteado la definicion constructiva y detalle de los
equipos de captacién y redes necesarias en modelo 3D. Se comprobd que la
herramienta permite identificar configuraciones adecuadas de recoleccién
energética y disefiar una integracion cabal en la vivienda. Se logré prever
resultados adecuados de manera temprana en el proyecto, cuantificando
ademas la ventaja de incluir la energia solar térmica.

13. KALOGIROU, Soteris."Solar thermal
collectors and aplications™. Pregress
in Energy and Combustion Science. [en
linea). 2004, vol. 30, issue 3, pp. 231-295.
[consulta: 25 abril 2013]. Disponible en:
http://www.ecaa.ntu.edu.tw/weifang/
eBook/heat%20pump/HP%20for%?20
desalination/Solar%20thermal%20
collectors%20and%20applications.pdf

14. INTERNATIONAL ENERGY
AGENCY based in. "Solar
Combysistems”. En: Selar Healing and
Cooling Program 2003 Annual Report.
Paris: IEA., 2003.
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Materiales y métodos
Integracion de Diseno Arquitectonicoy Analisis Energético

Entre algunos programas de arquitectura y simuladores energéticos, es
posible transferir informacién (envio de datos geométricos de disefio para
simulacién energétical; sin embargo, mucha informacién es afectada o
perdida en esta interaccién, ademas representa tiempo y manejo de datos
complejos [16]. Archicad® es un software para arquitectura, de dominio
privado, pero amplia distribucién internacional, que ha incorporado
gratuitamente una capacidad de andlisis energético. Es soportado por
plataformas y sistemas operativos Macintosh y PC, y ha destacado por
su temprana adopcién del concepto BIM [20]; desde 2009 en su versidn
14, ofrece un plug-in para estimacién de comportamiento energético
denominado Ecodesigner®; posteriormente desde la version Archicad 16®
(2013][20], es una herramienta integrada directamente en el programa.
El mddulo Ecodesigner® (validado por ASHRAE 90.1-2004), utiliza motor
de calculo VIP-Energy de Strussoft, el cual permite estimar los demandas
de un modelo en desarrollo, de acuerdo con la geometria, materialidad
y localizacion. El programa maneja valores editables, como coeficiente
de trasmisidn térmica “U” e indices de infiltracién de recubrimientos,
comportamiento de carpinterias y envolvente en general, asi como bases
climaticas, calendarios de ocupacion, equipamiento, etc. El modelo puede
ser localizado geografica y climaticamente, utiliza archivos climaticos TMY
(Tipical Meteorogical Year), WYEC2 (Weather Year For Energy Calculations)
o IWEC [International Weather for Energy Calculation). Por otra parte se
pueden adoptar condiciones de entorno, composicién de suelo, bloqueo
solaryvientos. La fuente y gasto energético es necesario introducirlos, tanto
su origen primario como secundario, datos que deben programarse acorde
con la localidad. El programa o uso de la edificacion también se indica para
que el software estime el consumo de energia por actividad [figura 2).

E Settings iYL Y, v— " Operanon Profie
Location and Climate: Selecn Prisary Bulddieq Fuscion
Reidencial (1000 : Movn fundtions.
TR
36°46°0°S,73' 3 O°W Project Location... | o e Power
. WEC file: Concepcion NCh-hourt  Climate Data... & | Compacr fsrescam 3200 [ wiet
Detaits of Frimary functic: Sevdencial
Pr
Grade Level; it d T e Wuman heat gaie: 100,00 Waw Lt
(=) Offset distance 0,000 Residernia Sorvice bot-waser load: | Uy per cata
Modeled by Mesh elements ety load. 5 (¢ ey
o DallySchadules:
Soll Type: Drained gravel = | oy, cnetules Rosrence e i use fhours]
Thermal Canductivity 1400 W/mK
Density 180000  kg/m'
Heat Capacity 1000.00  J/kgK Interasl temperature Intermal heat gaie
Surroundings: Carden : o F o
External Shading. TR . . 9 >
Wl e W Wigtny [l fvsome
Cancel | |k Cancel | [S06|

Figura 2: Determinaciones paramétricas climaticas y funcionales en Ecodesigner
(Los Autores).

Con un modelo creado y datos térmico-energético ingresados, el software
calcula: consumo energético anual, uso de energia y tipo, fuentes primarias
y secundarias, CO2 emanado al medicambiente, ahorro monetario, etc.
Reportesinstantaneosvinculadosaldisefiosongeneradosautomaticamente;

15. ATHIENITIS, Andreas. "Design of a
solar home with BIPV-Thermal System
and ground source heat pump”. En: Znd
Canadian Solar Buildings Conference.
Montreal: Concordia University.
Department of Building, Civil and
Environmental Engineering, 2007.

16. CAMARA CHILENA DE LA
CONSTRUCCION. Sistemas solares
térmicos. Manual de diseno para
el calentamiento de agua. Santiago
de Chile: Camara Chilena de la
Construccion, 2007.

17. ERCAN, Ataer 0. "Storage of thermal
energy”. En: Encyclopedia of Life
Support Systems (EOLSS). Oxford: Eolss
Publishers, 2006.

18. LUND, Peter. "Fast market penetration
of energy technologies in retrospect with
application to clean energy futures”.
Applied Energy. 2010, vol. 87, No. 11, pp.
3575-3583.

19. CYPE INGENIERQS S. A. Generador
de precios, Chile. [consulta: 25 abril
2013]. Disponible en: http://www.chile.
generadordeprecios.info/obra_nueva/
calculaprecio.asp?Valor=2 0 1 2 3]0 0
0_0_0_0[2/ICB007licb_007:c17_0

20. CHILE. MINITERIO DE VIVIENDA'Y
URBANISMO. “Alternativas de vivienda
definidas con subsidio. Politica urbana”
En: MINVU [en linea]. Santiago de Chile:
MINVU, 2010. [consulta: 25 abril 2013].
Disponible en: http://www.minvu.cl/
opensite_20100526104950.aspx
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cuando algin parémetro geométrico, energético, climéatico etc. es alterado,
los resultados se madifican en nuevos reportes. Los balances obtenidos son
anuales y generales, destinados principalmente a comparar alternativas
durante disefio. En proceso de proyecto se puedo revisar secuencialmente
las distintas resultantes de cansumo energético acorde con la variaciones
formales o constructivas.

Paraunarevisioninicialde la plataformaintegrada, se modelé unavivienda
representativa del Centro-Surde Chile localizada en la ciudad de Concepcidn.
Esta zona posee clima templado con 13 °C de media anual, oscilaciones
estacionales y diarias. Aqui predominan viviendas unifamiliares, aisladas
o adosadas, edificadas en albafileria de ladrillo o entramados de madera
[21]. La probeta virtual que se utilizé es una casa de una planta rectangular,
con superficie construida total de 72 m? se modela con paramentos
exteriores de albanileria y techumbre de estructura de madera. Se eligio
un modelo simple para establecer modificaciones paramétricas evidentes,
obteniendo resultados facilmente descifrables. La proporcion largo-ancho
del modelo fue 2:1, correspondiente a una situacién media, en relacién con
las sugerencias de eficiencia térmica por forma, para este clima [3].

El modelo posee altura piso-techo de 2,40 m, dimensidn usual para la
tipologia de casa, ademas techumbre de dos aguas, estructurada en cerchas
dispuestas longitudinalmente e integradas por correas desplegadas también
endireccion longitudinal. Fueron dispuestas ventanas en las cuatro fachadas
las que ocupan proporcionalmente el 30 % de superficie de muros convanos,
consecuencia con estadisticas locales de proporcionalidad lleno-vanos [1];
se considerd también una puerta de acceso. En mddulo Ecodesigner® se
indico el programa funcional de vivienda, lo que determind requerimientos
energéticos residenciales automaticamente. Adicionalmente fue necesario
especificar secciones y pardmetros de materiales de pared, suelo y cielo-
techumbre envolventes. Las valores seleccionados son especificados en
Tabla 1y Figura 3.

La materialidad del modelo adoptada es usual para la zona: piso en radier
de concreto directamente sobre suelo, muros de albaiileria enlucida a

Tabla 1: Determinaciones de materiales constructives y aislamiento en
Ecodesigner.

Elemento constructivo Material Espesor (cm) Valor U
Piso radier sin aislamiento  Hormigén armado. 10 4,34
Muro exterior, albafiileria

estucada ambas caras. Ladrillo. 14 2,6
Cielo falso mas aislamiento. Yeso +Poliestireno. 1+9 0,53
Techumbre. Placa metalica ondulada 0,4 71
Ventana. Vidrio doble. 3,5 26
Puerta. Madera sélida. 6 3,17

dos caras, cielo-falso de yeso con aislamiento; como resultado el software
entreg¢ valores de trasmitancia en muros inferiores a los sugeridos por
la normativa vigente, sin embargo, son el resultado de propiedades de
materiales regularmente utilizados (U=2,6 frente a 1,7 especificado en la
norma). Por otro lado se contempld excepcionalmente vidriado doble en
ventanas, tecnologia que esté siendo incorporada progresivamente en la
construccién local con mayor recurrencia que incrementar el aislamiento
en muros; el resultado fue una envolvente vertical muy homogénea [vanosy
muroconU=2,6). Paraelentornose considerdespacioabierto, sinobstruccién

Con Criterio/ Disefio arquitectonico integrado de sistemnas solares térmicos en techumbres de viviendas

21. GRAPHISOFT. "Virtual Building
Concept”. En: Graphisoft. [en linea]
[consulta: 9 septiembre 2013]. Disponible
en: http://www.graphisoft.com/support/
archicad/edu/0.html
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[GREN:) U-value Calcul: 006 U-value Calculator
Assign thermal properties to each composite skin® Assign thermal properties to each composite skin:
Skin Name Thickness Thermal conductivity | ... Density [kg/m3) Heat capacity [J/ kgk) Skin Name Thickrtss e Thermal conductivity |, Density [kg/m3] Heat capacity [ kgkl
Edesccartonc 0,010 06,2600 700,00 540,00 Ladrillo Conce... 0,140 0,6000 840,00 1400,00
[ cecayola Conc... 0,001 1,4000 2000,00 1088,00
External heat transfer coefficient: 0,00 W/m'K E | heat transfer coefficlent: 24,00 W/m'K
U-value: 12 U-value: L
Internal heat transfer coefficient: 0,00 W/mK Internal heat transfer coefficient: goo  Wim'K
0.53 wW/m'K g 2,60 W/m'x
Thermal bridge effect: 0,00 Wim'K Thermal bridge effect: 0,11 W/mK
Cancel | 0K Cancel | [RSOKSSS

Figura 3: Determinaciones de materiales constructivos y aislamiento en Ecodesigner. (Los Autores).

solar y sin proteccion contra vientos. El suelo circundante se modeld de
grava granular para representar un jardin en el contorno de la vivienda. El
indice de infiltracidn, tanto en muros como carpinterias resultante fue 1,10;
en consecuencia el software estimd que el indice de renovacién de aire ACH
es 3,78. Como fuentes de alimentacidn energética tradicional, se especificé
calefaccién a partir de lefia, agua caliente proveniente de combustion de gas
y la electricidad de red general, todos ellos considerando precios localesy la
realidad de consumo zonal [2]. A partir del modelo programado, el software
estipuld que las ganancias internas estan en el orden de los 200 kWh por
mes aproximadamente, lo cual se traduce en nuestro modelo en un indice
de 92,59 kWh/m?2.

Como fuente comparativa de validacion, se realizé la compilacion de cuatro
investigaciones que mostraron resultados de simulaciones precedentes de
viviendas en la zona [tabla 2).

De la comparacion realizada se detecté que la vivienda simulada en
Ecodesigner® presenté una demanda para calefaccion entre 6 873 y 9
803 kWh, es decir 95,45 kWh/m? a 136,15 kWh/m? por afio, con variaciones
acorde con el soleamiento y viento predominantes en Concepcién versus
orientacion. Los resultados del BIM se aproximan a los resultados de

Tabla 2: Comparaciones de simulaciones de viviendas de investigaciones previas de demandas para calefaccidn frente a
resultados de Ecodesigner. [Los Autores)

Estudio  Dimension probeta Localizacion Software Ganancias Internas Particularidades (especificaciones) Demanda en calefaccion
: Temperatura de confort 20°C diaf17%C noche.
Bustamante W 76 m2 Conce_pcuﬂn (Sur TAS 160 Wh/m2 al dia Renovaciones de aire:1 ACH. Valores U Cielos 115 kW/m2 por afio
(2009) Litoral) 0,38 / Muros 1,7
Puerto Montt (Sur 252 kWh/m2 al Valores U Cielos: 0,23 / Muros 0,57
Donoso (2009) 100, 17 m2 Litoral) Ecotect mes Nentanas 3,10 Doble vidrio 130 kWh/m2 por aiio
Concepcién (Sur Valores U Cielos: 0,38/ Muros : 1,7,
Celis (2012) 90 m2 “ .pc ¢ Casanova No determinado / o / aalee .140 kWh,u"mz ol ks o
Litoral) Suelo 0,6 (variacién por orientacién)
Ambientes Concepcidn (Sur . Acorde de mediciones casos reales { No
fi N ifi Wh | afi
(2007) 72 m2 Litoral) No especificado o especificado publicado) 180 kWh / m2 al afio
. 95,45 kWh /m2 a 136,15
. Valores U Cielos 0,53 / Muros 2,6 / Suelo R
h
€l Ak 72 m2 Concelpﬂdn (Sur Ecodesigrier 200 kWh/m?2 por 4,34 / Ventanas 2,6. ACH:3. 78, kWh/m2 allaﬂo [\Ir?rlétlt.)l\ por
Litoral) mes orientacion y vientos

Temperatura de confort: entre 20y 25 9C 2
predominantes
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investigaciones de Bustamante y Donoso [3; 4]; respecto a Celis [1], estd
cercano a su valor maximoy en relacion con el Ambiente [5], nuestro modelo
presenta un desempefio sustancialmente superior, diferencia atribuible a
las mejores carpinterias de ventanas, ya que este Ultimo referente considera
la no utilizacién en absoluto de aislamientos, con altos rangos de infiltracion
acorde con las mediciones in situ. Se comprobd que la herramienta de
simulacién BIM muestra resultados semejantes a obtenidos en software
especializado y estudios anteriores, aunque con alta dispersidn, atribuible a
gue todos los casos provienen de supuestos distintos.

Con el objeto de revisar el simulador de captadores térmicos, se analizaron
diferentes modelos de Ecodesigner® para ser comparados con otras

Energy Consumption by Targets Energy Consumption by Targets

Energy CO, Energy co,
Target Name Quantity Cost Primary Emission Target Name Quantity Cost Primary Emission

KWhia usD/a kWh'a kg'a UsD/a kWhia kgla
241 8547 | 196 M3 12188 280

= 0 | 0 | 0 | 0
7628 4239 891 | 1647 4238 | 8381 1847
0 0 0| 0 [ | 0
1892 442 5878 3 1892 42 878 11
18039 4923 22617 2175 Total: 19376 5026 26259 2259
R KRk Ll Bk e e (Y U R0, L) | HToTL —

By r— o e
i RS | R

- v — P -

Figura 4: Resultados de energia para calefaccién acorde con la orientacion. (Los Autores].

investigaciones. En el modelo de vivienda elaborado en Archicad®, con uno
de los costados de la techumbre orientada exactamente perpendicular al
norte e inclinada 36°, con un colector de 2 m? en Concepcidn, la produccién
resultante simulada es 2 553 kWh/afio. El modelo con la misma orientacion
y techumbre inclinada 51° indicé una produccion de 2 384 kWh al afio, lo
que implica una disminucion de 6,6 %. Una variacion similar se advirtid en
el estudio de Caroline Hachem [6], quien al incrementar la inclinacién desde
45° a 60°, vio disminuir la produccion en 7,5 %. Al revisar la orientacion,
cuando el modelo se roté 30° respecto al norte, con pendiente de 36°,
la produccion disminuyd a 2 195 kWh/afio o 14 %; C. Hachem [4] cuando
realizo la misma modificacion redujo (nicamente 5 % respecto a maxima
produccion. Estos resultados reflejaron una concordancia en variacién
por inclinacién y algo de diferencia en la variacion por orientacion, que
puede ser originado por distinta latitud de ambas ciudades analizadas
[Concepcidn y Montreal] y el tipo de captacién: térmica con fluido liquido,
vs. aire sin dispositivo de almacenamiento. En ningln caso las variaciones
comparadas provocaron disminucidn que afecte mas de 85 % de captacion
y las pérdidas por orientacion mostraron ser superiores a las generadas
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por pendiente, equivalente a otros estudios. Variaciones en inclinacion y
orientacion muestran ser factores de potencial aprovechamiento en otras
investigaciones, cuando intencionalmente se mejora la produccién en
distintas temporadas u horas [7; 4; 8], considerando una disminucion de
produccion anual minima. En cuanto a eficiencia del colector, mas factores
de pérdida por almacenamiento, distribucion, etc; teniendo en cuenta que
para Concepcion, un plano inclinado 370 recibe 1 602 kWh/afo [9], para
obtenerse 2 553 kWh/afio de energia (til [resultade de Ecodesigner®), el
nivel de rendimiento o eficiencia utilizado por el software esté en el orden
de 0,75, indicador en el rango maximo para colectores térmicos.
Evaluacion Parameétrica de caso de estudio.

Se explora paramétricamente aspectos formales de modelo de vivienda
frente a sistemas solares térmicos y demandas energéticas consecuentes.
En los antecedentes respecto a colectores se advierte que inclinacién y
orientacién son relevantes para la produccién energética [13; 14], incluso
puede resultar estratégico para mejorar la produccion temporal: Eninvierno
cuando existe mayor demanda, al incrementar la verticalidad del colector,
contribuye a evitar sobrecalentamiento en verano y aumentar produccion
cuando crece el requerimiento [8], por el contrario si se necesita mayor
produccion enverano, por ejemplo para acondicionar piscinas, lainclinacion
del captador puede ser inferior [13; 15]. Con estos criterios, para Concepcion
se admite un rango de inclinacion de captadores entre 21°y 51°, por latitud
lo dptimo es 34°. Para requerimientos de calefaccion, lo adecuado sera
adicionar 10° a 15° de pendiente [por mayor demanda invernal), entonces
coincidiria con los 45° de inclinacién sugerido también por CDT [16].

Con estas consideraciones, se modelan y simulan algunas opciones,
incluyendo algunas en condiciones no adecuadas, modificando los siguientes
parametros:

* QOrientacién de la vivienda: disposicion del volumen y orientacién
consecuente de ala de techumbre al norte verdadero, es decir, 0° de desvio
en azimuth [situacién dptimal, luego rotaciones paulatinas de 22,5° , 45° ,
90° [este se considera similar entre este/oeste] y 180°, que corresponde
a colocar captadores en la cubierta opuesta a la disposicion a 0°, para
determinar la produccion potencial energética mas desfavorables, con nula
irradiacién directa.

+ Inclinacién de cubierta/captadores: Angulo de inclinacién de techumbre
respectoala horizontal.Se consideraronvariacionesdesde 1°[practicamente
horizontal, luego 15°, 30°, 45° y 89° (practicamente vertical representando
colector ubicado en fachadal.

* Cantidad de captadores o area de captacion: Se considera un
dimensionamiento modular de paneles con area de absorcién de 2 m? cada
uno. Desde 0 captadores como caso base, luego 1, 2, 3y 6 captadores (0, 2,
4, 6y 12 m? respectivamente].

La combinacién de estos factores genera 125 modelos en Archicad® y se
analizan consecutivamente con Ecodesigner®, registrando sus resultados
individuales en una matriz de datos (figura 5).

Resultados
Demanda y Aporte Energético Térmico Solar

Para cada modelo analizado, se obtuvo un reporte de demanda energética
total, y contribucién solar activa ([ambos en kWh por afiol; el gasto de
combustibles estimados (en délares-afio), emisiones de gases invernadero
(en kilos de CO2 anual) y gasto monetario potencial con los pracios
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Figura 5: Vista superior de algunos modelos estudiados [Los Autores).

energéticos locales (o ahorro consecuentel], los cuales son resumidos en
tabla 3. Al sumarse demandas y ganancias internas se observd que para
calefaccion puntualmente, el requerimiento oscilé entre 6 800 a ¢ 500 kWh/
ano. En gasto monetario, el software estimé desde practicamente 1 000
hasta mas de 5 000 délares anuales en los casos extremos, y esto en
dependencia directa con el numero de captadores; las emisiones de CO2
calculadas oscilan entre 700 hasta 2 200 kg de CO2 por afio [también en
consecuencia fundamentalmente al nimero da captadores). Se evidencié
que los pardmetros revisados poseen incidencias sustanciales en la eventual
recoleccion de energias renovables, consumo de combustibles e impacto a
la atmdsfera, los cuales son descritos en lenguaje sencillo al arquitecto.

Al consolidarse datos, considerando Unicamente orientacion, el
requerimiento energético total es menor cuando se emplaza el modelo
con su lado mas extenso rotado 45° respecto al norte, resultando en una
demanda de 6 874 kWh para calefaccién, lo cual significa 96 kWh/m? al afio.
La disposicién con mayor requerimiento fue con orientacién norte/sur, con
9 803 kWh por ano, lo que implica 136,5 kWh/m? por afio. Este resultado
contradice las recomendaciones de disposicion mayor este-oeste, por un
incremento de la contribucién solar. Sin embargo, el modelado se programé
en lugar abierto descampado, con vientos predominantes acorde con el
archivo climatico (provienen de SWy S) lo cual incidié en las demandas. El
requerimiento energético global promedio para calefaccién considerando
todas las orientaciones segn resultados de Ecodesigner® fue 119,34 kWh/
m? por afio, similar a otros estudios.

Cuando se adoptd la hipdtesis de captadores solares térmicos dispuestos
casi verticalmente (89°], se observdo que de todas las orientaciones
estudiadas, la produccién maxima obtenida fue 7 469 kWh con orientacidn
norte. Cuando se gird 22,5° respecto al norte la produccion anual disminuyé
al 80 %; con 45° de rotacidn, la disminucion de produccidn fue a 66 % del
maximo y con rotacion de ?0°, la produccion alcanzé Unicamente el 45 %;
finalmente con los captadores orientados completamente al sur, se generd
21 % respecto a la mejor produccion. Se muestra una fuerte incidencia de
la orientacidn con inclinacidn alta, obteniéndose una quinta parte respecto
a la maxima posible. En contraparte cuando la cubierta y captadores fueron
dispuestos casi o cerca de la horizontal (150 de pendiente], la produccidn
maxima mejora a 9 959 kWh/afio y disminuye Unicamente a un 77 % en
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Tabla 3: Resultados de consumo y produccion energética acorde con los modelos paramétricos.

Resultados aprovechamiento solar térmico acorde a variables en vivienda tipo en Concepcién.
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condiciones més desfavorable (encarando al sur), hecho explicable porque
recibe mayor irradiacion, incluso directa, gran parte del afo, a pesar de
estar completamente mal orientado [figura 4).

Segudn pendientes de cubierta se observé una produccién maxima con
45°: en esta circunstancia con 6 captadores se alcanzd un aporte de 11
141 kWh/afo. Con los colectores inclinados 300, la produccién disminuye
minimamente. Se confirmd que una variacién cercana a 10° respecto a la
pendiente 6ptima no representa una pérdida apreciable, coincidiendo con
CDTI[1élyHachem [6]. Con 15° de inclinacién también se aprecid una pérdida
leve. Una reduccidn sustancial se produjo con los colectores en vertical
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Figura 6: Comparacion de desempefio de colectores dispuestos verticalmente respecto a colocados practicamente
horizontal. (Los Autores)

Figura 7: Distintas variaciones visuales generadas conjuntamente con simulaciones energéticas. [Los Autores)
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presentando una produccién de 57,57 %, respecto a la maxima; ademas
esta disposicion es mas proclive a agentes externos como sombreados,
especialmente con colectores dispuestos en fachada (figura 7).

De acuerdo con la superficie de captacidn, se advirtié que el incremento
de produccién es casi lineal hasta colocar seis metros cuadrados o tres
colectores. Luego, alhaberse completadola demanda de ACSynorequerirse
calefaccidn en verano, el aporte disminuye por m? de colector. Colectores
adicionales producen menos energia por m? conforme se incrementa la
superficie de captacidon mostrando ineficiencia. Se concluye que para el
requerimiento global de la vivienda estudiada, no deberia instalarse mas de
tres colectores de 2 m?. (figura 9)

Indice produccién anual promedio acorde a Produccion anual en kWh acorde a nimero de captadores e inclinacién de
inclinacién de colectores 12000 cubijertas
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Figura 8: Produccion acorde con la variacién en pendiente y cantidad de colectores. (Los Autores)

Finalmente para determinar el volumen requerido de almacenamiento
y en consecuencia al volumen del tanque, se adopté la formula indicada
en CDT [16], la cual expresa: 50 L > (V/a)<180 L (V: Volumen de agua de
almacenamiento; a: Area de captadores], la cual determind un volumen
maximo de 1 080 L para los 6 m? de captacion. Otra alternativa de
dimensionamiento es acorde al uso de ACS por persona, en este caso
Ecodesigner® se rige por la normativa Sueca que establece 100 L/ persona
(superior a la indicada en CDT [16] de 50 L/persona en Chile), otra relacién
utilizada es optar entre 75 y 100 L/m? de captacién [17], en nuestro modelo
esto representa 420 a 600 L. Hay que considerar almacenamiento en el
rango mayor, por la contribucion propuesta y conexidn a calefaccidn con
tecnologia Combi, para lo cual H. Gajbert [8] sugiere que con 50 m? de
captacidn es necesario un almacenamiento de 4 m®. Bajo este precepto para
el sistema planteado de 6 m?, el volumen de almacenamiento debera estar
alrededor de 480 L de adoptarse el dato de Gajbert proporcionalmente. En
cualquier caso, es necesario ubicar el almacenamiento a nivel de suelo,
idealmente al interior de la vivienda por aislamiento y por peso de fluido
[por lo menos media tonelada de agua en zona sismical. El espacio interior
necesario es inferior al actual utilizado en la mayoria de viviendas de la zona
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Figura 9: Desempeno acorde con el nimero de captadores.

para almacenar lefia. Otra consideracién importante expuesta por Gajbert
[8], es no superar con produccidn el 95 % de demanda de ACS [y volumen de
almacenamiento), antes de tornar en ineficiente por sobreproduccidn; ante
esto, los resultados de Ecodesigner® muestran que con tres captadores
se generan 6 427 kWh para una demanda de ACS de 7 628 kWh, cubriendo
el abastecimiento en un 84 %, préximo a lo expuesto por Gajbert [8] para
tecnologia Combi (95 %). Con 4 captadores, se rebasa el requerimiento
mencionado para ACS, coincidente con pérdida de eficiencia por m? de
colector. Se demuestra entonces que el programa permite al arguitecto
detectar sobredimensionamiento si analiza los resultados de aumentar
superficie de recoleccién cuidadosamente, aunque deberia [y seria 6ptima)
que lo alerte o declare directamente. Se descifré entonces que tres
colectores representan un area apropiada de captadores térmicos para
este modelo, con tecnologia Combi ACS-Calefaccidn.

Para resolver la limitacién por sobreproduccién y almacenamiento
e incrementar al maximo la capacidad de recoleccion térmica, existe
la posibilidad de almacenamiento de energia térmica en subsuelo, en
colaboracion con tecnologia geotérmica y bomba de calor, para recolecciéon
con almacenamiento térmico comunal (varias casas unifamiliares con
grandes superficies de captacion), sistema que puede cubrir demandas
estacionales, almacendndose energia por meses [2; 3; 18], por ahora
costoso, con potencial a futuro.

Financieramente considerando precios energéticos de septiembre de
2013 para electricidad, lefia y gas natural, el ahorro econdmico estimado
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se muestra en tabla 4. Se observa disminucién de gasto parejo cuando se
instalan entre 1y 3 colectores alcanzandose un 71,8 % de ahorro; con seis
colectores el ahorro llega solamente al 82,7 %, por la pérdida de eficiencia
ya explicado; también se muestra incremento de gasto por deficiente
orientacion. EL software declara que la vivienda sin colectores térmicos
emite CO2, equivalente al absorbido en un afio por 83 pinos desarrollados,
mientrasenel casode lautilizacién de 3colectores, lasemisiones sereducen
a la absorbida por 32 pinos desarrollados . El tiempo de amortizacion del
sistemna, teniendo como precio referencial de la instalacion, incluyendo piso
radiante de 11 700 USD acorde los precios publicados por CYPE Ingenieros
Chile [19], podria pagarse la instalacién en menos de 5 afios.

Desarrollo arquitectonico detallado del Sistema Solar Térmico
Integrado

Se revisé una alternativa de integracion arquitectonica a través de la
misma plataforma computacional, al elaborarse un modelo constructive
completo a partir del anteproyecto esquematico inicial. Se consideré la
tipologia y dimensionamiento analizado en la evaluacién paramétrica y
con las capacidades de examen geométrico mas la visualizacion grafica

Tabla 4: Gasto en energia de uso doméstico anual dependiente de nimero de colectores y orientacion
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Angulo de desviacion Respecto al Norte

que posibilita el software BIM, se adoptd una solucién de captacion solar
incorporada en la configuracion arquitectdnica de la vivienda de forma
integral y constructiva.

La definicidn material se basé en la normalizacién oficial del Ministerio
de la Vivienda [MINVU], considerandose una casa habitacional popular,
basandose en el “Catdlogo de Viviendas Aprobadas 2012"[20]. Se adopto la
distribucién funcional de la tipologia N°® DITEC-059-MUS-01-61 que posee
una altura y proporcién similar (adaptando la superficie total de 61 a 72
m?, con sistema estructural segun la tipologia N° VIII-031-ELIANA-01-45,
que corresponde a la materialidad planteada previamente, asumiendo la
techumbre del tipo "Coyahue” aprobada por el Ministerio de Vivienda de
Chile [figura 10). El sistema de techumbre contemplé estructuras reticuladas
de madera y planchas acanaladas de cubierta. El dispositivo de captacién
solar considerado se compone de colectores de tubo de vacio integrado a
la cubierta. Se planted ademéas adoptar la trasparencia y filtracién solar del
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Figura 10: Planta, fotografia y detalle de techumbre de vivienda MINVU de referencia de la zona Centro-Sur de Chile
lizq.). [18]. Planta, vista renderizada y transparente del modelo elaborado en Archicad con sistema Combi integrado para
captacién de energia solar en configuracion de vivienda [der.).[Los Autores)

tipo de colector para otorgar y controlar iluminacion natural al interior de la
vivienda. El tangue de almacenamiento se localizd en recintos de servicios
internos, por lo demas se mantuvo la distribucion interna y configuracion
volumeétrica del modelo MINVU. Se modelé la adopcidn del sistema Combi
con su totalidad de partes, lo que exigio un sitio interior para localizar el
almacenaje, redes y dispositivos de funcionamiento. En cuanto al esquema
de redes, se adoptd “Sistema Indirecto con Circulacién Forzada” [16], con
fluido calo-transportador circulando desde el colector, llevando energia
térmica al tanque de almacenamiento.

Con las condiciones manifiestas, se detallé el modelo tridimensional
en BIM, considerando la inclusidn de tres colectores de tubos al vacio en
ala de cubierta orientada al norte, aspecto que se determina como area
de captacion adecuada en la etapa previa. Se considerd fijaciones a la
estructura de cerchas y sellos de aguas lluvias con las restantes planchas
metalicas de cubierta. Se conforma un lucernario en pasillo central para
aprovechamiento de radiacion y luz entre los tubos de vacio, lo cual posibilita
captacion solar pasiva filtrada. El lucernario considera paramentos aislados
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con terminacidn reflectante y esclusa acristalada en el cielo para evitar
fugas térmicas excesivas, a la vez practicable para ventilar en verano (figura
11). Similar aplicacién ya ha sido experimentada en edificios corporativos
[22]. El software permitio entender el resultado al generar vistas interiores
y revisar la espacialidad lograda en las representaciones generadas.

Se modeld las instalaciones, red y equipos necesarios acorde con la
disposicion Sistema Indirecto con Circulacion Forzada [16]. Se prevé un
local de 4 m? junto a recintos himedos de la vivienda, en donde se alojo el
tanque de almacenamiento energético, termostato, controles y medidores
de funcionamiento, ademas de la bomba de recirculacion. La calefaccion
es por losa radiante, distribucién térmica ideal para sistema Combi [8] por
eficiencia, al requerirse menor temperatura en fluido (menos de 40 °CJ, lo
que implica ahorro de energia en comparacion con el uso de radiadores

que requieren entre 700 y 900 °C, (ademas es calefaccion definida como
mas confortable) [23]. De este modo, se completa el modelo constructivo,
técnico y visual con menos posibilidad de error (figura 12). Se comprobé la
adecuacion de la tecnologia a los recintos y posibilidad cierta de ejecucidn.

Se ejecutd una nueva simulacion de desempefo energético para
compararlos con los modelos esquematicos previos. Para la comparacion
se recoge la simulacion correspondiente a las mismas condiciones como
pendiente de cubierta, orientacién y nimero de captadores previamente
desarrollado. Se observd una disminucién de requerimiento energético
puntualmente enelrubro calefaccién, locuales productode lagananciasolar
ytérmica obtenida en el lucernario. Mientras tanto la cantidad absorbida por
los captadores térmicos y las emisiones de CO2 se mantienen muy cercano
en ambos casos. El ahorro que se evidencia es menor requerimiento de
lefia, de 7 820 a 5 896 kWh/afio. Esta reduccidn representa una baja del
consumo en 25 %, reflejando importancia de la captacion solar pasiva.
Acorde con la simulacién se logré ademas una reduccion en la emanacién
de gases de invernadero, con una demanda energética general equivalente
a un tercio de la usual en el pais, tomando en referencia viviendas de similar
configuracion (tabla 5).

Conclusiones

Este trabajo presenta una experimentacion computacional integrada de
disefio arquitectdnico con calculo energético, para incorporar sistemas
de captacion solar en vivienda, y asi promover sistemas renovables en las

Figura 11: Vistas interiores de integracion arquitectdnica de colectores con lucernario. (Los Autores]
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construcciones residenciales. Se revisd la modelacion y analisis simultanec
de una tipologia de vivienda unifamiliar localizada en Concepcidn, Chile,
con superficie de 72 m? Definiendo paramétricamente la orientacién y
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Tabla 5: Comparacion de requerimiento energético en modelo de analisis
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[1] Captador térmico de tubos de vacio

[2] Red transportadora de fluido caloportador
entre captador y tanque de almacenamiento
térmico.

[3] Red de agua fria sanitaria potable de vivienda
[4] Red de caliente sanitaria potable de vivienda.
[5] Energia auxiliar (caldera)

[6] Control, termostato captador-almacenamicnto
[7] Acumulador térmico (tanque de
almacenamiento).

[8] Intercambiador térmico (acumulador-
ACS/Calefaccién)

[9] Control calefaccion

[10]Intercambiador (Colector-Acumulador)

[11] Piso radiante.

[12] Bomba de recirculacion agua caliente para
ACS/Calefaccion.

[13] Tubos de vacio/filtro solar.

[14] Cercha de madera tipo Coyahue

[15] Lucernario

[16] Placa de cubicrta ondulada metdlica

[17] Ventana de ciclo practicable.

[18] Aislamiento bajo radier.

Figura 12: Detalle en Archicad integrado Combi
System para captacion de energia solar adaptado
en vivienda de la zona Centro-Sur de Chile. [Los
Autores)

energético respecto a modelo de vivienda con Combi System desarrollado por

completo e integrado arquitectonicamente.

g
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Modelo simualcién original 3 captadores, Pendiente 15726 9150 7426 1333 832
30: ,Orientacién norte
Medelo simulacién con 3 captadores, Pendi
Cubierta 30: y Oreintacién norte + alteracion por
referentes funcionales y constructivos MINVU + 16807 7280 7290 1333 804

Integracién arquitectonica de lucernarios-

captadores
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Figura 13: Conjunto de viviendas con sistema de colectores dimensionados e integrados en Archicad y Ecodesigner. (Los
Autores)

configuracién arquitecténica en relacion con la dimension y rendimiento
de paneles térmicos solares, con las capacidades de modelacidn BIM de
Archicad® y el calculo directo en Ecodesigner®. Al variar seis parametros
combinados en 125 modelos y simulaciones relacionadas, se encontraron
valoresinicialesequivalentesaestudiossimilares,contendenciasconsistentes.
Se pudo revelar el impacto de la cantidad de paneles y la superficie captadora
en relacion con el aporte potencial en la demanda energética de la vivienda.
Se determina una capacidad adecuada utilizando una fraccidn de la cubierta,
con un area de captacion maxima de 6 m? para el modelo de 72 m? planteado,
lo gue resulta coincidente con sugerencias de Investigaciones para una
tecnologia solar hibrida [Combi]. Los resultados mostraron la incidencia
de la inclinacién y orientacion de la techumbre en la capacidad productiva
de los colectores (15 % de pérdidas por variaciones de 30° en inclinacidn y
orientacidn), descifrando las disposiciones més adecuadas.

Luego se desarrollo la configuracion completa de la vivienda con una
implementacién solar térmica, de acuerdo con la tipologia mas optima
identificada en la evaluacién inicial, y con un detallado de acuerdo con los
sistemas constructivos vigentes. Se aplica una instalacién combinada para
agua caliente sanitaria y calefaccidon, con paneles de tubos al vacio como
elemento constitutivo de cubierta. La simulacién sugiere la posibilidad de
abastecer el 84 % de ACS y 49 % de la demanda térmica total permitiendo
un ahorro econémico de hasta el 70 % anual bajo condiciones ideales.
Ademas se utilizé las caracteristicas de filtracién de luz del colector para
conformar un lucernario que aporte iluminacion natural, y disponer los
equipos de control y almacenamiento en recintos interiores. Se elabor¢ la
representacion técnica de la instalacion al tiempo de lograr visualizaciones
para entender la configuracién arquitecténica.

Esta experiencia permitié comprobar novedosas capacidades integradas
de disefio arquitectdnico y andlisis energético, lo que otorga relevantes
posibilidades para la formulacién de proyectos de edificaciéon con un mejor
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m Con Criterio/ Disefio arquitectdnico integrado de sistemas solares térmicos en techumbres de viviendas

comportamiento, a través del proceso aqui propuesto. El ejercicio aplicado
con equipamiento de captacion solar en viviendas regulares del centro-sur
de Chile, permitié también definir alternativas eficientes de configuracién
arguitectdnica y dimensionamiento de las instalaciones, estimando una
contribucién importante. Las capacidades integradas sugieren por tanto una
potencialidad de formulacién de soluciones energéticas adecuadas en los
proyectos arquitectonicos, logrando asi edificaciones mas sustentables.

EL caso analizado insinla posibilidades relevantes para mejorar el
desempefio ambiental de las viviendas de la zona, con la instalacién de
sistemas apropiados de captacién solartérmica, demostrandounareduccién
relevante en los gastos familiares con inversiones reducidas. Se promueve
disposiciones de las viviendas por orientacion einclinacién de techumbre que
permitirian lograr estructuras urbanas con zonas residenciales extensas
con bajos consumos energéticos. Adaptando los modelos habitacionales
para un crecimiento urbano mas sustentable. Ciertamente se deben revisar
las implicancias econdémicas y urbanas de las configuraciones sugeridas,
como también verificar su ejecucién y comportamiento efectivo,
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Resumen

Este articulo presenta un andlisis de techumbres de viviendas
unifamiliares recientes en Concepcion, Chile, con el objetivo de
determinar su potencial de captacion solar integrada, buscando
promover la instalacion de sistemas domésticos renovables frente a
la creciente demanda energética residencial. Se analiza un registro
de 2.139 viviendas de la comuna construidas después del 2006 (que
corresponden a un 68,28% del total en el periodo), las cuales
presentan cubiertas inclinadas con una superficie media de 84,7 m?
por unidad, divididas entre tres y doce alas con inclinacion media de
37.48°, con un ala mayor o secundaria orientada al sol con un
promedio de 33,9 m’. Esta superficie recibe una radiacion anual
total entre 954 kWh/m® a 1.732,8 KW/m’ segin azimut e
inclinacidn, que con paneles fotovoltaicos integrados de un
rendimiento regular, pueden otorgar una media de 6.317,2 kWh.
Esta produccién puede suplir cabalmente el promedio de consumo
eléctrico anual, con remanentes temporales para la red urbana o
contribuir para calefaccion. Se estima también una produccién dual
con tecnologia térmica-fotovoltaica, que puede duplicar la
generacion de energia util. Los resultados expresan una adecuada
relacion de recoleccion solar integrada en techumbres con las
condiciones del desarrollo residencial en la zona.

Palabras Clave: Vivienda, solar, techumbre, chile,

integracidn arquitectonica.

energia

Cities have high energy consumption rates that could be
offset by tapping into renewable energy sources, taking
advantage of the characteristics of the urban environment.
Demand and production of renewably sourced energy could
even be shared between different urban sectors (Lund, 2012).
One example is the use of integrated solar energy collectors
in the pitched roofs of the single-family homes common on
the periphery of developing cities such as Concepcién, Chile.
In order to determine the production capacity of such
systems, available roof area and possible contribution to
domestic requirements must be quantified according to the
technology available (IEA, 2012; Lund, 2012). This study
reviews the characteristics of residential roofs in Concepcion,
taking three necessary conditions into consideration: a) the
roof area must be sufficiently large and used solely for
coverage purposes (and so be available for solar energy
collection); b) the roof area must be safe from theft or
damage; c) the roof area must have a suitable orientation for
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solar energy collection in mid-latitude areas (Gagbert, 2008;
Hachem, 2012; CDT, 2013).

Solar active technology must be considered like a
complement to pasive strategies (Hatt et al., 2012). Previous
studies have already identified that the specific conditions
needed for large-scale solar energy collection are present in
several urban zones (IEA, 2009; Hachem, 2012), although
there is a lack of analyses of building integrated systems (Wall
et al., 2012; IEA, 2012). A methodology has been proposed
for estimating the solar collection potential of roofs in new-
build homes (Hachem, 2012) (but not in existing homes) and
other studies have analysed buildings according to three-
dimensional aerial surveys (lzquierdo et al., 2007; Lukac &
Zalic, 2013). However, the physical characteristics (shape,
surface area, pitch, orientation and relative proportions) of
existing roofs have not been reviewed (Hachem, 2012;
Gagbert, 2008; MINENERGIA, 2010).

Concepcion is the central district of the main metropolitan
area of the south of Chile, with an estimated population of
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230,729 inhabitants (INE, 2014). The city is located close to
the Pacific coast at 36.4895, with a temperate seasonal
climate and daily temperature oscillations. Recent real-estate
market in the city is dominated by single-family homes on
residential complexes with similar house models and a variety
of roof pitches (Celis et al., 2012). This study seeks to analyse
the characteristics of this housing typology with in order to
integrate solar energy systems to help supply residential
energy demand. This article is structured showing first the
methodology applied. Secondly, an analisys of real-estate
house tipology according to its roof geometry; then a possible
demand is proposed according to local studies and statistics.
Third, a possible annual energy production is established
through PV (PhotoVoltaic) and PVTa (PhotoVoltaic plus
thermal-air capture) technologies integrated, based to
possible demands.

This study is developed through a review of recent residential
dwellings according to photographic and building records,
followed by analysis of roof conditions and incoming
radiation and concluding with an estimation of their
relationship to residential energy demand according to
statistics. The potentials of a hybrid collection and supply
system are also explored.

The housing developments are identified from satellite
photographs published on Google Earth 7.1.2.2041 in order
to determine the areas of the city with most recent
residential developments. In Concepcion, the first available
satellite photograph dates back to 2002, but images only
began to be updated annually in 2006, hence this was the
year chosen as the starting point for analysis, which continues
up until 2013. The satellital pictures for the zone were
provided by DataGlobe, Cnes/Spotimage and currently by
Landsat, and shows properly building disposition according
verification on site. Residential developments occupying over
4,000 sgm of urban land, that involves more than ten similar
houses, are easily identifiable. The projects identified within
the county were then reviewed and the housing models
obtained from local government records.

The next stage involved reconstructing the three-dimensional
roof layout of each housing model with Archicad 17.0
software in order to calculate roof area in relation to total
floor area. The geometry of roofs were then determined in
order to decide most preferable section according size and
orientation. Whether the bigger plane to North, East or West
(called Largest Roof Section: LRS), or the second one (called
Second Largest Roof Section: SLRS), selected in the case that
bigger is to South. The housing development plans indicated
the number and orientation of the respective houses, as well
as roof sizes for each model.

The solar radiation was then estimated for the LRS and SLRS
roof sections according to the formula given by local
authority regulations and solar energy records for the locality
for the different orientations and pitches. A fixed percentage
was deducted from all the models for potential shading
caused by topography, vegetation and neighbouring buildings
since the housing models are all of similar height with
overshadowing only likely in the marginal hours with low
radiation levels. The most preferable pitch and orientation
values were then determined in order to decide whether the
main or secondary roof section offered maximum exposure
to solar radiation in each house. This process identified the
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most favourable and least favourable cases as well as most
typical situations and overall totals. The total energy
produced and averages for each case were calculated based
on an average-performance photovoltaic system.

Lastly, the solar energy collected on the LRS and SLRS over
the year was compared with average energy demands from
statistical records for this housing type in the region.
Additionally, a building integrated photovoltaic thermal air
hybrid system (BIPVTa) was reviewed that would offer a more
direct and effective domestic contribution to heating needs.
Monthly supply and demand were compared under both
average and best-case/worst-case scenarios for the LRS and
SLRS in relation to built floor area. Finally, the potential
margin of energy supply was quantified.

Quantification of single-family homes on

-
o
Y

I
1)
W

residential developments.

The satellite photographs of the district of Concepcion’s
urban area between 2006 and 2013 show different sectors
modified with regular patterning (especially to the north and
east) and on-site verification confirms these to be residential
developments (Fig.1).

Fig. 1 Sectors identified as new residential complexes (in dark grey). Source:
Sel —Elabam.tfan}._._@o.ta_t '

Local authority records for building project approvals identify
22 residential complexes in these sectors with a total of
906,783.4 sgm of built floor area (corresponding to 90.6% of
the districts approved housing permits for this building type).
Construction details were reviewed in the nine complexes
with the largest unit numbers, totalling 2,139 homes with
633,350 sgm of built floor area, equivalent to 69.8% of all the
residential complexes and 68.28% of the total approved
residential land area. So, this wide coverage provides a 95%
statistically confidence interval with regard to the housing
built over the period, thus providing an accurate
representation of current housing development.

Housing characterization by models

The nine housing complexes reviewed contain 33 different
detached, semi-detached or terraced housing models. The
number of houses per model varies from 1 to 339 units,
although they are quite similar and low amounts of units are
models with little variations. The houses have a built floor
area of between 57 sqm and 170 sgm each, with an average
of 93.32 sgm. This average is higher than national 2006 to
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2012 househorld statistic of 68,98 sqm, but close to the city
average for dwelling units of 88,99 sgm (MINVU, 2013).
Almost all the homes (98.7%) have two floors and only two
models with a total of 28 houses have three floors (none have
only one floor). Construction systems are similar: All the first
storeys of houses are built on reinforced brickwork while
second floors are mostly lighter timber or galvanised metal
structures as described by Celis & others (2012). The roofs
consist of pitched planes, with structures either independent
or prolongations of the level below, with triangular vertical
cross section of timber or metallic roof trusses laid every
50cm to 93 cm horizontally distributed. Horizontal battens or
agglomerate timber boards are fixed onto these trusses, with
impermeable asphaltic felt laid on top and corrugated metal
or fibre cement sheeting to finish (of between 0.4mm and
3mm thick respectively). Perimeter weatherboards, boiler or
heating ventilation tubes, overhanging eaves and gable walls
can also be seen (Fig.4)

According to statistics, the energy demand for single-family
homes with three to four inhabitants in the city is about
142kWh/sgm yearly for space heating, 26.7 kWh/sqm yearly
for electricity consumption and 21.43 kWh/sqm yearly for hot
water supply (CDT, 2010). Therefore, the demand per home
in these complexes would be between 1,514 kWh/sqm yearly
and 4,539 kWh/sqm vyearly for electricity and between
11,008.41 kWh/sgm yearly and 34,763.4 kWh/sgm vyearly in
total, with a mean of 17,794 kwh/sqm yearly per home.

Roof layout conditions

The total flat surface area of the roofs in the cases studied is
209,479.9 sqm (23% of the total development land area),
giving an average of 69.9 sgm per house. The pitched roof
area of each house is on average 84.7sgm, with a range of
between 40 sgm and 130 sqm. The different models have
between 3 and 12 separate roof sections per house. Most of
roofs have 3 to 6 sections of plan surfaces. The larger the
house, the more roof sections it tends to possess (Fig.2).

Roof pitches range between 16.72 and 49.72, with two modal
values of 40.02 and 26.72 corresponding to about 1,000 cases
(47% of homes analysed). The average pitch of all the models
is 37.592, almost coinciding with the latitude of the city of
Concepcién: 36.52S (the most propitious angle for
photovoltaic solar collection according to slope). 54.7% of the
houses have a greater pitch than the latitude, making them
apt for useful thermal energy collection (Fig. 3). Generally
speaking, the roof has the same pitch in each of its sections
with only a few exceptions.
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Fig. 3: Recurrence of roof angles. Source: Self-Elaboration, 2014.
600 T
Average roof pitch: 37.5 °

500 |

200 1 :
m' - ' '
|

49.722 47.732 45.0¢ 40.02 37.0t 30.0t 26.712 16.7¢
Roof Pitch

g

Housing Units

Fig.2: Number of roof sections of the house models by floor area and amount
for model. Source: Self-Elaboration, 2014.
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Solar energy collection is proportional to the size of the
collection area and dependent on pitch and orientation
(azimuth) (IEA, 2009; Hachem, 2012), so integrated roof
systems must select the most suitable section according to
these conditions.

In the models studied, the roof section with the largest roof
surface (LRS) was reviewed to identify a relationship with the
total built floor area. The result ranged between 0.2 (Model
1.1) and 0.62 (Model 1X.6) with an average of 0.39 (Fig. 5 & 6).
Calculating the amount of total building plot occupied by the
house, the relationship between the LRS and the urban
developed land area is 0.13 sgm of collecting surface per 1
sgm of developed land area. In order to determine the
orientation of the LRS, the respective roof sections in the four
largest residential complexes (1,346 houses, 43% of total case
studies) were classified according to the four directions of the
compass, revealing almost equal orientation results in each
direction. When the LRS faced the least favourable
orientation (south) the second largest roof section (SLRS) was
selected in replacement, which in many models was almost
the size of the largest roof section or at least well within the
size range mentioned at the beginning of the paragraph (over
0.2). Figure 6 shows solar potential by model according to
their LRS, SLRS and together.
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Estimating incoming solar radiation on roofs

In order to determine overall energy generating potential, the
annual radiation was calculated for the LRS and SLRS of each
model. The two modal pitch values were used to analyse
representative pitches. 1,163 of the house roofs (54.4%) were
assigned the modal pitch of 43.72 while 976 (45.6%) were
assigned the modal pitch of 26.82. The monthly horizontal
radiation for this latitude per unit of surface area (CDT, 2007),
according to the formula given in the current regulations
(MINENERGIA, 2010), is as follows in (Eq. 1). Where R inc.i *
Total mean monthly solar radiation on sloped surface for the
month i in kWh/sqm. Rgn, ; : Total mean monthly solar
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radiation on horizontal surface for the month i in kWh/sqm.
Fq4 i : Modifying factor of incoming radiation on sloped surface
for the month i. This value is found in the Anexo Il of
Regulation 20365 (MINENERGIA, 2010). O : Orientation of
roof surface in relation to incoming solar radiation. PS :
Losses through shading [%]. These are not factored in initially;
a single percentage value is then established for all cases
according to previous studies (IEA, 2007).

Rem_inei = Reom_i X Faj x[1-(3,5/100000 ) x Ops]x[1-(
PS/100)] [Eq.1]
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In this way the radiation levels are calculated for the two
representative roof pitches in the equinox and solstice
months in order to reveal how far from due north the LRS
must deviate for the SLRS to begin to offer greater collection
potential (Table 1). In this regard, it can be seen that when
the LRS deviates 1132 from due north, the radiation collected
is similar to the SLRS deviated 902 from due north (for
average roof conditions); this figure is thus taken as the
statistical deviation for replacing the LRS with the SLRS. The
universe of houses is arranged distributively with the LRS
collecting radiation within a range of 2262 around due north
(between 1132 east of due north and 1132 west of due
north), situation corresponding to a total of 1,966 homes. The
remaining 1,166 homes collected more energy on their SLRS
oriented within a range of 1342 around due north (between
682 east of due north and 682 west of due north) (Fig. 7).

\Table 1: Incoming radiation on typical roof pitches according to orientation by
\month. Source: Self-elaboration, 2014.

Average radiation per m2 according azimuth and pitch of roof section

(kWh/m2) by equinox and solstice months Radiation diminished

ding to SLRSs
Azimunthi®) Pitch(®)  Jan Mar Jun Sep  Average index (77.24%)
275 2059 1675 696 1322 1438 FTTE]
0 a3z 1866 1718 8138 1376 1444 116
228 s 2023 1645 684 1298 112 109.1
a7 1833 1349 803 1352 1359 105.0
D ms 1913 1556 647 1228 1316 103.2
a7 1734 168.7 760 1279 1365 1054
00 s 1800 1465 608 1155 125.7 971
a7 1631 150.1 s 1203 1262 9
o s 175 1200 499 9.7 103.0
asz 1337 1231 586 986 1035
155 s 139 926 385 na
a7 1022 9%.0 452 %4
1350 ns 6 213 %2 479 ;
a7 616 59.1 26 179 686

The angles of roof orientation are classified into ten different
ranges. The LRS collects more solar radiation in six of these
ranges and the SLRS collects more radiation in the remaining
four, with a similar number of houses in each orientation
range for both the LRS and SLRS (328 and 292, respectively).
The six orientation ranges for the LRS cases are distributed at
37.62 deviations around due north (firstly up to 18.83¢,
secondly up to 56.52 and thirdly up to 94.172 either side of
due north). SLRS orientations fall into ranges of 33.5¢
deviations around due north (firstly up to 16.752 and
secondly up to 50.252 either side of due north). East and west
facing roofs are assumed to receive similar solar radiation. A
total of 656 homes lie within the LRS orientation ranges and
583 homes are within the SLRS ranges. Using formula [1], the
monthly radiation received on the LRS and SLRS roofs is
estimated for the total number of houses in each orientation
range (Table 2).

The houses with LRS with deviations of less than 18.832 from
due north and 43.72 roof pitch receive the most radiation,
totalling 21,955.7 MWh/year. The houses with SLRS with a
high deviation of 50.252 from due north and 26.82 roof pitch
collect an annual total of 11,479.9 MWh. lJanuary is the
month with the maximum total radiation of 19,236.0 MWh;
June has the lowest collection rates for houses with LRS with
94,172 deviation angles but their total energy collection is
12.4% higher than that of the group of SLRS with 16.24°
deviation angle.

The calculations for total residential roof area allow a forecast
to be made of how much energy could be obtained for
domestic use. Factoring in an efficiency level of 16 % for
photovoltaic systems and a 25% energy loss from inverters,
distribution, shading, connections, etc., a useful production of
12% is to be expected (IEA, 2004; Hachem, Athienitis & Fazio,
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2011; Pelland & Poissant, 2006). The total electricity
production for the 3,133 roofs is calculated at 19,788.7 MWh
annually, giving an average of 6,317.2KWh per home. A home
with the average built floor area of 93.71sgm could expect an
annual electricity production of 67.41KWh per habitable sqm.

Fig. 7: Number of houses according to likely orientation of collecting roof

| section (LRS and SLRS). Source: Self-Elaboration, 2014.
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As mentioned previously, the residential energy demand in
the zone largely involves heating needs (concentrated over
the winter period) and electricity consumption and hot water
supply (the latter two more evenly spread over the year). For
this reason, a dual system is recommended where
photovoltaic roof panels provide energy to cover househald
electricity consumption while thermal solar collection is more
efficient for providing hot water and space heating needs
(Chow, 2009; Athienitis et al., 2010). The annual photovoltaic
electricity production in the main or secondary roof section
compared with household demand per built square metre
demonstrates a significant contribution to electricity needs
(Fig.8). These estimates have been calculated using monthly
solar radiation records including a margin of variation for
more or less favourable circumstances. Although, in the least
favourable cases, supply must be supplemented over a brief
winter period, production levels are generally higher than
household electricity demand and the surplus could either be
fed into the national grid (Lund, 2012) or used for other
domestic requirements.

In this context, photovoltaic thermal hybrid soclar air
collectors could be used, like those being tested in Canada
since the 1970s (Fig. 9) (Solarwall, 2014). The design of these
collectors has arisen from the fact that 85% of radiation
received by the photovoltaic panels is dissipated in the form
of heat, generating losses in efficiency of 0.4% per °C
temperature increase (Niccolo, Del Pero & Leonforte, 2012;
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Hachem C, 2012; Orazio et al., 2013). Hybrid air-based
technology places the photovoltaic panels over an airflow
chamber to cool the photovoltaic cells and thus maximise
their efficiency. Athienitis & Hachem (2012) suggest a
production model with hybrid air collectors placed at an
angle of between 302 and 602, mainly 452. If Qe is the
electricity generated and Qu is the total thermal energy
generated then the relationship Qu/Qe = 3.0 to 3.5 if airflow
velocity is adequate. Finally, the relationship 3Qu=Qe is
proposed for a simple calculation (Hachem, 2012), where
thermal energy generated is transferred as warm air and used
to heat the house interior. In summer periods the air is
evacuated out of the house with a cooling effect.

Fig. 8: Graphs showing average electricity and energy demand against solar
energy production per built square metre. Source: Self-Elaboration, 2014 |
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Fig. 9: Integrated hybrid collection system from Canada (Hachem,2102; |
SolarWall,2014). Source: Self-Elaboration, 2014. |
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Building-integrated hybrid air systems (BIPVT/a) enable more
rapid cost recuperation compared to photovoltaic technology
and need smaller collection areas (Athienitis et al, 2010;
Siwei & Paniagota, 2012; Solarwall, 2014). Installation
requires the roof surface to be replaced by impermeable
metal plates laid over insulation material, an airflow chamber
and finally a microperforated corrugated metal plate to
collect heat and air and provide rigidity and reduce the need
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for a supporting structure. Replacing the usual roof covering
in this way enables a greater degree of architectural
integration than when collectors are laid on top of the roof
where installation could compromise roof impermeability.
The aforementioned research points to the system’s market-
competitive potential if it were to be developed industrially,
promising low costs and energy efficiency.

Using a BIPVT/a system on a main or secondary roof section
with this housing type and climate can provide a substantial
contribution to domestic heating in the months close to the
spring and autumn equinox, as well as over the winter period
(Fig. 10). The final balance gives an average annual useful
energy production of 142.6 kWh/sgm (including surplus
electricity). This stands against an average total energy
demand of 189.9 kWh/sqm. According to these figures, 75%
of average household energy needs could be self-generated
in an average 93.7sgm home with a collecting surface area of
36.8sgm and 28.4 sgm for the LRS and SLRS respectively.

Fig. 10: Ct ison of estil d energy production with th | and electrical
energy collectors total household heating and electricity demands.
Source: Self-Elaboration, 2014.
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In the most favourable cases, with a higher proportion of roof
collecting area in relation to building floor area and good
orientation (IX.6, LRS deviated 18.832), solar energy can
supply 92% of total domestic demand, although production
exceeds demands in April so the effective margin would be
between 85% to 90% (Fig.11a). In least favourable conditions,
with a smaller SLRS area and low or high deviation (I1.3 with
50.252), solar energy could supply 43% of total domestic
demand (Fig.11b). To cover electricity needs alone, model
IX.6 generates 317.1% of annual demand and model I1.3
produces 148.7%. Moreover, improving efficiency by air-
cooling the photovoltaic cells could also supply warm air
either for space heating or ventilation needs (Athienitis et al.,
2010).
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A method has been put forward to quantify photovoltaic and
thermal energy production by examining roofs of housing
types in residential developments. Analysis was made of the
solar potential of recently built single-family houses in
Concepcién if their main (LRS) or secondary (SLRS) roof
sections (as appropriate) were covered in integrated
photovoltaic systems. It has been calculated that these roof
surfaces could generate a total of 19,788.7 MW/year for
2,139 homes over an area of 633,350 m2, giving a production
rate of 31.24 kW/m2 of urban space. This would be enough
to supply the full average electricity needs of each home with
possible surpluses for the urban grid. An analysis of hybrid
collectors (photovoltaic thermal air collectors) is also put
forward, following references to a system developed in
Montreal, Canada (latitude 452N), although that enjoys
different climate conditions to Concepcién (379S), but has
achieved a substantial contribution (75.1%) to total domestic
energy demand for both space heating and electricity supply.
The supply-demand relationship for the models with most
and least favourable conditions was also reviewed: those
houses with larger LRS and good solar orientation (18.82 off
due north), compared with those with smaller SLRS and bad
orientation (50.32 off due north). With hybrid technology,
these cases managed to supply 317.1% and 148.7%
respectively of their domestic electricity needs and a little
less than 91% and 43% respectively of their total domestic
energy needs.

The results obtained are estimates based on general statistics
for energy demand, usual climatic conditions and possible
technologies. Cost of installation and maintenance of the
systems should be also regarded, as well as the management
of supplies to the grid. Although these conditions depends of
politic and technological developments, this study suggest
that adequate solar collection levels using integrated systems
can be achieved on the roofs of a variety of recent housing
models. This advocates significant potential for this dwelling
type to use this renewable energy source to supply its basic
domestic energy needs, as well as contribute seasonal
(heating) requirements or return surplus to the urban grid for
use in other areas. A more detailed analysis of energy
production and demand is now needed for specific building
configurations using proven technology or verified
simulations. The estimative study carried out has revealed
significant possibilities for recently built housing models in
the zone to incorporate integrated solar energy collection.

This work is part of Conicyt CONFIN AKA-ERNC 007 research
program, (Chile, Conicyt 912, 2013). We are thankful to
Direccion de Obras de la municipalidad de Concepcidn throw
Paulina Liberona by municipal data and Secretaric de
Educacion Superior, Ciencia, Tecnologia e Innovacion del
Ecuador, SENESCYT for financial support.

Revista de la Construccién
Journal of Construction

279

ZALAMEAE




Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

ANEXOS

Athienitis, A., Bambara James, O'Neill, B., & Faille, J. (2011). A
prototype photovoltaic/thermal system integrated with
transpired collector. Solar Energy, 85(1) 139-153.

CDT . (2013). Corporacion de Desarrollo Tecnoldgico. Disefio y
Dimensionamientc de Sistemas Solares Fotovoltaicos.
Camara Chilena de |z Construccién, Corporacién de
Desarrollo Tecnoldgico: Santiago, Chile.

CDT. (2010). Corporacion de Desarrollo Tecnoldgico. Estudios de usos
finales y curva de oferta de la Conservacidn de la Energia
en el Sector Residencial. Corporacion de Desarrollo
Tecnologico: Santiago, Chile.

Celis, F., Garcia, R., Maureen, T., Escorcia, O., Bruscatto, M., & Diaz,
M. (2012). Andlisis energético de las viviendas del centro-
sur de Chile. Arquitecturarevista, Vol. 8, n, 1, p. 62-75.

Chow, T. T. (2010, February). A review of photovoltaic/thermal hybrid
solar technology. Applied Energy, 87(2), 365-379.

Gajbert, H. (2008). Solar Thermal Energy Systems for Building
Integration, PHd Thesis, Lund University [Thesis in
English].

Hachem, C., Athienitis, A., & Fazio, P. (2011, April 27). Parametric
investigation of geometric form effects on solar potential
of housing units. Solar Energy, 85(9), 1864-1877.

Hachem, C. (2012). Investigation of Design Parameters for Increased
Solar Potencial of Dwellings and Neighborhoods, PHd
Thesis, Concordia University [Thesis in English].

Hatt, T., Saelzer, G., Hempel, R., & Gerber, A. (2012). Alto confort
interior con minimo consumo energético a partir de la
implementacion del estdndar Passivhaus en Chile. Revista
de la Construccion, 12 (22), 123-134.

IEA (2009). Cities, Towns and Renewable energy. Paris, Francia:
QOrganization for Economic Co-operation and
Development. Retrieved from
http://www.iea.org/publications/freepublications/publication/cities 2009. pdf.

[visited 01.01.2014]

IEA (2004). Report IEA PVPS T2-05. TNC Consulting AG. Erlenbach:
Swiss Federal Office of Energy. Retrieved from
http:/fwww.google.comfurl?sa=t&rct=j&g=Resrc=s&source=web&cd=1&ved
=0CB8QAFjAA&uri=http%%3A%2F%2Fwww.iea-
pvps.org%2Findex.php%3Fid%309%26eID%3Ddam_frontend_push%26dociD
%3D1978&ei=2-2UVPKzBIWLSQTO-YKYAWRusg=AFQJCNG-
aNGSNhItSELGLCtF710vraShHw&bvm=bv.82001339,d.cWe.

[visited 01.01.2014]

IEA (2012). Task 41: Solar Energy Systems in Architecture. IEA Task
41, Solar Heating and Cooling Program. Suecia: Lund

University. Retrieved from: http://taskdl.iea-
she.org/data/sites/1/publications/T41DA2-Solar-Energy-Systems-in-
Architecture-28March20131.pdf [visited 01.01.2014).

INE (2014). Productos Especificos Demograficos y Vitales. Retrieved

from
http:/fwww.ine.cl/canales/chile_estadistico/familias/demograficas_vitales.ph

o [visited 01.01.2014].

lzquierdo, S., Rodriguez, M., & Fueyo, N. (2007). A method for
estimating the geographical distribution of the available
roof surface area for large-scale photovoltaic energy-
potential evaluations. Solar Energy, 82(10), 929-939.

Lukac, N., & Zalic, B. (2013). GPU-Based roof’s solar potential
estimation using LiDAR data. Computers a Geoscience 52,
34-51.

2014, 13(3), 36 - 44 [ Zalamea, E.—Garcia, R. ] Re

280

[ 43

Lund, P. (2012). Large scale urban renewable electricity schemes.
Energy Conversion and Management. Energy Conversion
and Management 63, 162-172.

MINENERGIA. Norma Técnica que determina algoritmo para la
verificacion de la contribucién solar minima de los
Sistemas Solares Térmicos acogidos a la franquicia
tributaria de la Ley N2 20.365. Ministerio de Energia de
Chile. Retrieved from
http://antiguo.minenergia.cl/minwww/export/sites/default/02_Noticias/desc
argas_noticias/Norma_Teenica_Actualizada.pdf [visited 01.01.2014].

MINVU. Observatorio Habitacional. Ministerio de Vivienda y

Urbanismo de  Chile, Santiago. Retrived from
http://www.observatoriohabitacional.cl/opensite_20080122171157.aspx
[visited 01.01.2014].

Niccolo, A., Del Pero, C., & Leonforte, F. (2012). Optimization of solar
thermal fraction in PVT systems. Energia Procedia, 30, 8-
18.

Orazio, M., Di Pierna, C., & Di Giussepe, E. (2013). Performance
assessment of different roof integrated photovoltaic
modules under Mediterranean Climate. Energy Procedia,
42,183-192.

Pelland, S., & Poissant, Y. (2006). An Evaluation of the Potential of
Building Integrated Photovoltaics in Canada. 31st Annual
Conference of the Solar Energy Society of Canada (SESCI),
Quebec.

Siwei, L., & Paniagota, P. (2012). Evaluation of turbulence models for
airflow and heat transfer production in BIPV/T system
optimization. Energy Procedia, 30, 1025-1034.

Solarwall. PV/Thermal; Hybrid solar heating + electricity. Retrieved at
2014, from SolarWall by Conserval Energy. Retrieved from
http://solarwall.com/en/praducts/pvthermal.php [visited 01.01.2014].

Wall, M., Maria, M., Roecker, C., Dubois, M.-C., Mijana, H., Olaf, B., y
otros. (2012). Achieving Solar Energy in Architecture-1EA
SHC Task 41. Energy Procedia, 30, 1250-1260.

a de la Construccion

Journal of Construction

ZALAMEAE




Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

ARTICULO |

[ 44

ANNUAL SOLAR RADIATION RECIBED (MGWh) THROUGH LRS OR SLRS OF REAL-ESTATEs' DWELLINGS'ROOFS ACCORDING TO THEIR POTENTIAL

RS (m2)
#of o SLRS Annual
Azimunth(2) Pitch (2) houses  (m2)  Jan Feb Mar  Apr  May Jun Jul Aug  Sep  Oct Nov  Dec Average TOTAL
26.8(45.6% of
GSScases) 209,10 37,24 22648 18531 18420 14001 9062 7656 8139 11353 14539 18712 19844 21364 15356 18427,0
43.7 (54.4% of
18.83 656 cases) 356,41 37,24 24458 21232 2251,4 18053 12341 10719 1120,1 1503,2 1804,1 21673 21696 22599 18296 219557
26.8 (45.6% of
655 cases) 299,10 37,24 20362 16660 16560 12587 8147 6883 731,8 1020,7 13071 16823 17841 1920,7 13805 16566,5
565 43,7 (54.4% of
656 cases) 356,41 37,24 21988 19088 2024,1 16230 11095 9637 10070 13514 16219 19484 19506 20317 16449 197389
26.8 ( 45.6% of
655 cases) 299,10 37,24 20043 1640,0 1630,1 12391 8020 6775 7203 10048 12867 16560 17562 1890,7 13590 163076
M7 43.7 (54.4% of
656 cases) 356,41 37,24 21644 18790 1992,4 15977 1092,1 9486 991,2 13303 15966 19180 19201 19999 16192 194304
26.8 (48.72% of
16.75 (SLRS 583 cases) 266,01 28,26 15324 12538 12463 9473 6131 5180 5507 7682 9838 1266,1 13427 14456 21034 124681
caption) 43.7 (51.28% of
583 cases) 316,98 28,26 1654,8 14366 15233 1221,5 8350 7253 7579 1017,1 1220,7 14664 14680 1529,1 12380 148557
26.8 (48.72% of
50.25 (SLRS 583 cases) 266,01 28,26 14109 11544 11474 8722 S645 4769 5070 707,2 9057 11657 12362 13309 9566 11479,0
Caption) 43.7(51.28% of
583 cases) 316,98 28,26 1523,6 13226 14025 11246 7688 667,7 6977 9364 11238 1350,1 13516 14078 11398 136771
TOTAL 3132,53 19236,0 16237,6 167155 13089,5 87399 75034 7897,6 107746 133044 164915 169635 17952,6 14806,6 164906,2
PV electricity potential (IEA/ PELLAND Y POISSANTE
/ HACHEM)( EN MWh annually) 12% 2308,3 19485 20059 1570,7 10488 9004 9477 12929 15965 19790 20356 21543 17768 197887
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Resumen:

Se revisa la integracion arquitecténica de sistemas de energia solar activa (colectores hibridos
con aire) en techumbres de viviendas unifamiliares recientes en Concepcion, Chile,
determinando la influencia de la composicion volumétrica de faldones captadores. Se descifra
la incidencia de orientacion e inclinacion respecto a trayectoria solar, considerando que si bien
es recomendable enfrentar al ecuador, permite desviaciones importantes (hasta de 50 ° e
incluso en 90 ° en azimut, dependiendo de inclinacién). Se concluye que, la irradiacion
recolectada en invierno, satisface entre 73 % y 39 % de la demanda doméstica total con
irradiaciéon presente en faldones promedio de Ala de Mayor Dimension (AMD) y Segunda Ala
de Mayor Dimension (SAMD). Luego se revisa la posible implementacién Colectores Hibridos
Térmicos Fotovoltaicos con fluido aire (BIPVTa) en casos extremos de capacidad por tamario y
geometria de los faldones. En la techumbre de mayor capacidad el abastecimiento alcanza el
585 % de la demanda eléctrica en verano y 41 % en invierno. Contrariamente, la configuracion
menos favorable en dia promedio de verano, abastece el 185 % de la demanda eléctrica y en
invierno se prevé solo un 10 %. Se encuentra finalmente que una vivienda con costados
extensos, promueven faldones mas amplios y aptos para captacion solar activa.

Abstract:

Architectural integration of active solar energy systems (hybrid collectors with air) on dwelling’s
roofs is reviewed, in recent single housing of Concepcion, Chile. Influence of volumetric
configuration of roof and sides is identified. Also roof azimuth incidence was reviewed
establishing that considerable deviations are allow without losing high irradiation rates. It is
concluded that irradiation levels between 73 % and 39 % of the domestic demand in a winter
day is available on average Largest Roof Section (LRS) or Second Larger Roof Section (SLRS)
indexes. Then, Building Integration Photovoltaic & Thermal with Air Cooling technology was
hypothetically displayed in the highest LRS house and in the lower SLRS house. These analysis
showed that, LRS case production reach a 585 % of the electricity demand an average day of
summer and 41 % in winter. Considering the SLRS case, energy production of 185 % of the
electricity demand is expected an average day of summer, but in a winter day only 10 %.
Finally, a relationship between long sides of building to get larger roof sections for active solar
potential was found.

1. Introduccion

| INFLUENCIA DE LA GEOMETRIA DE TECHUMBRES Y ARQUITECTURA DE 20

VIVIENDA PARA INTEGRACION DE LA ENERGIA SOLAR ACTIVA.

ZALAMEAE

287




Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

ANEXOS

= G
- Architecture, City, and Environment
& Arquitectura, Ciudad y Entorno

La compacidad de las edificaciones y aperturas adecuadamente dispuestas al sol se
consideran condiciones importantes para la eficiencia energética de las edificaciones en climas
templados y frios (Charron y Athienitis 2006; Garcia Alvarado y Gonzalez 2014). Pero ademas
de la eficiencia energetica, incluir posibilidades de fuentes renovables dentro de las ciudades y
en las propias edificaciones, se va tornando en una opcidén importante para lograr centros
urbanos que minimicen emanaciones de CO, (Lund 2012). Se hace necesario asi conocer
capacidades tecnoldgicas en cada localidad ya que irradiaciones como demandas difieren.
Este trabajo tiene el objetivo de detectar el posible abastecimiento energético con captacion
solar activa integrada en la arquitectura, concretamente en casas unifamiliares recientes en
Concepcion, Chile. Revisando especialmente |la configuracion de techumbres en relacion a las
posibilidades de auto-abastecimiento energético.

La energia solar recibida en las edificaciones es variable durante el dia y el afio, al igual que el
consumo local (Lund 2012; Mikkola y Lund 2014). Lograr comunidades urbanas de bajo
consumo energético en las que estén contenidas edificaciones, redes de transporte y demas
funciones publicas implica abastecer distintas demandas temporales, suponiendo ademas una
distribuciébn y almacenamiento energético inteligente denominado Smart Grid. Las
mencionadas redes deberian abastecerse de fuentes renovables en la mayor medida posible
(Carlisle, Geet y Pless 2009; IEA 2009). En las ciudades existen tipologias de edificacion con
aptitud superior para recoleccion solar acorde a localizacion, dimension, proporcion y altura de
las edificaciones. Normalmente sectores con menor densidad y edificaciones bajas, como lo
son sectores residenciales unifamiliares, poseen una alta capacidad de captacién energética y
pueden procurar abastecimiento a zonas de la ciudad con demandas altas diurnas (Lund 2012;
Cardenas y Uribe 2012).

Las viviendas unifamiliares poseen una relacion de superficie de recoleccion solar relevante en
su techumbre frente a las demandas generadas. Siendo el principal elemento de la envolvente
irradiada en latitudes medias como Concepcion; se trata de edificaciones con condiciones para
autoabastecerse y procurar remanentes energéticos (Garcia, Wegertseder, Baeriswyl, &
Trebilcock, 2014). La vivienda dentro de emprendimientos inmobiliarios se ha dimensionado
como la mayor cantidad ejecutada en la actualidad, ocupando por lejos la mayor superficie de
expansioén reciente de la ciudad. En la comuna de Concepcidn, se contabilizan en los ultimos
seis afios 3133 unidades construidas que representan el 90,6 % de permisos emitidos para la
construccion de casas. Esta tipologia de vivienda en la zona posee techumbres inclinadas,
compuesta por secciones o faldones. De acuerdo a orientacion y superficie disponible existe
potencialmente un faldén que posee mayor exposicidon por caso para desempefiarse como
captador (Zalamea y Garcia Alvarado 2014). Bajo este precepto, por modelo de vivienda se
selecciona el Ala de Mayor Dimension (denominada AMD) como captadora potencial por
superficie disponible, aunque para ser util debe poseer una orientacién adecuada. De lo
contrario la Segunda Ala de Mayor Dimension (SAMD) seria la captadora, ya que estaria
dispuesta en direccidn opuesta o perpendicular respecto a su AMD, es decir con una
orientacion adecuada (Figura 1). Las viviendas recientes registradas en Concepcién poseen
techumbres facetadas y con indicadores de superficie detectados promedio en AMD y SAMD
de 0,39 m? y 0,30 m? por m? construido contabilizando el promedio de todos los casos
levantados. En el estudio previo se determind ademas que con colectores fotovoltaicos (PV)
integrados en estos faldones se puede abastecer entre 348 % y 147 % de la demanda eléctrica
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y entre el 91 % y 43 % de la demanda total en balance anual (Zalamea y Garcia Alvarado
2014).

Figura 1: Esquema de definicién de AMD y SAMD

| AMD Ala de Mayor Dimensién

Los colectores en integracion arquitectonica son placas captadoras conformantes de un
sistema solar activo, que ademas de obtener energia eléctrica, térmica o ambas, deben cumplir
adicionalmente la funcidén de algin elemento constitutivo de la edificacién. Es decir funcionar
paralelamente como recubrimiento, filtro solar, balaustrada, sombrilla, etc. Para ello deben
desempefiar adecuadamente la funcién de captador y de elemento compositivo funcional o
constructivo, con las prestaciones materiales de cualquier elemento constitutivo como
resistencia a agentes climaticos, mecanicos y de durabilidad (IEA SHC Task 41 2012a; Munari
2009; Kaan y Reijenga 2004).

Tanto la orientacidon como la inclinacién de los colectores influyen en la capacidad de recolectar
irradiacion, pero se ha demostrado que existe una tolerancia importante frente a estos
requerimientos. Con desvio respecto al norte de 45 ° en latitudes similares a la de Concepcion,
en localidades de Grecia o Chipre se observa reduccién de produccion de solo 5 % con
adecuada inclinacion. Con desvio de 45 ° e inclinacion de 16 ° inferior a la dptima, se reduce la
irradiacion disponible entre 6 % a 7 %. Con un desvio importante de 90 °, la reduccién es 18 %
en irradiacién anual total disponible. Es decir, aun conserva un potencial de produccién
importante (Bougiatioti y Michael 2015). Reducciones similares son mencionadas por Luque y
Hegedus (2011). La normativa chilena de recoleccién solar térmica tolera un rendimiento
penalizado de hasta en 40 % como consecuencia de integrar arquitecténicamente colectores,
sin que implique ello la pérdida del subsidio gubernamental (CDT 2007).

La configuracion de la techumbre implica faldones con distintas formas y dimensiones, en
consecuencia aptitudes para recoleccion solar. Es importante conocer en qué margen es
posible aprovechar la irradiacion acorde a configuracion. Se plantea la hipétesis de captaciéon
solamente en uno de sus faldones, aquel que tedéricamente mas irradiacion recibe. Se analiza
posteriormente comportamiento de tecnologia hibrida BIPVTa (Building Integrated Photovoltaic
& Thermal with air fluid type), que prevé ventilacién con aire de celdas PV y la energia térmica
evacuada se recupera para contrarrestar demandas térmicas. Esta tecnologia es factible
implementar con placa metalica ondulada como base y ductos de ventilacion bajo placas PV,
que son placas de cobertura de techumbres habituales en viviendas de la zona. En ellas se
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podria superponer celdas y placas PV adecuadas que sirvan a la ves de absorbente térmico
(Solarwall 2015; Hachem 2012). Esta tecnologia permite una facil evacuacion de excedentes
térmicos, el almacenamiento es posible en masa térmica en los propios elementos
constructivos de la vivienda o con intercambiadores aire-agua para colaborar con Agua
Caliente Sanitaria (ACS). Es una tecnologia que se ha descartado en zonas distantes al
ecuador (Suecia) no obstante posee mucho potencial en zonas meridionales, a partir de
latitudes semejantes a la franja sur de Canada (45 ° N), en donde se ha implementado con
éxito comercialmente (IEA Solar Heating & Cooling Program 2007; Solarwall 2015; Hachem
2012).

2. Marco Tedrico

Tecnolégicamente la irradiaciéon recolectada por células fotovoltaicas (PV) es parcialmente
transformada en electricidad (entre 4 % y 17 %); el remanente hasta en un 70 % se transforma
en calor que incrementa la temperatura y disminuye la eficiencia de las células PV a razén de
0,4 % por © C (Chow 2010). Los colectores hibridos refrigeran las células por efecto de
conveccion, lo que genera energia aprovechable para suplir demandas térmicas, a través de
fluido refrigerante liquido (normalmente glicol) o gaseoso (aire). Este estudio se enfoca en
recoleccién del segundo tipo, considerando que es una tecnologia emergente que amerita ser
estudiada. Concepcidon presenta condiciones interesantes para su aplicacion debido a la alta
demanda térmica sumada a una importante radiaciéon solar.

Tabla 1: Comparacidn de eficiencia de térmica-eléctrica de distintos colectores hibridos
PVTa. (Los Autores).
Eficiencia Eficiencia
Térmica nt | Eléctrica

Autor Tecnologia (%) ne (%) Observaciones
(HACHEM C.,2012) 375 12,5 Basado en modelos matematicos.
(ITO & MIURA,1993) 40,0 - Fachada ventilada.
TRIPAGNASNOSTOPOLOUS Y., Células de silice cristalino en
( 38,0 10,2122 o
et al, 2002) colectores no vidriados.
(NAGANO K., et al, 2003) PVTa 2&0’[239152;0 _ Comparacién.en.tre colectores. No
vidriados.
37,0
Promedio de eficiencia eléctrica con
(AGRAWAL B. & TIWARI G., 202 145 configuracién de ductos, distinta
2010) ' ’ disposicién de corredores de

refrigerante.
(SOLANKI SC., et al, 2009) 42,0 8.4 Colectores vidriados.
Colectores vidriados. 452 inclinacién

(HAURANT P, et al, 2014) 36,0 8,5
de techumbre y colectores

Méas allad de la recuperacién y utilizacion de la energia térmica obtenida por refrigeraciéon de las
celdas PV, es altamente recomendable el ventilarlas, de lo contrario pueden existir pérdidas de
hasta 25 % de eficiencia eléctrica por sobrecalentamiento, especialmente durante dias calidos
y soleados (IEA SHC Task 41 2012b). En consecuencia, es una oportunidad para la utilizacion
de la temperatura que de todos modos se debe evacuar. La alternativa tecnoldgica hibrida

2 304
| INFLUENCIA DE LA GEOMETRIA DE TECHUMBRES Y ARQUITECTURA DE

VIVIENDA PARA INTEGRACION DE LA ENERGIA SOLAR ACTIVA.

290
ZALAMEAE




Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

ARTICULO Il

=
= Architecture, City, and Environment
Arquitectura, Ciudad y Entorno

Fotovoltaica-Térmica con fluido aire (PVTa) se ha investigando ampliamente. En la Tabla 1, se
sefialan algunas eficiencias encontradas en la literatura. Comercialmente, el sistema esta
disponible en Canada (Solarwall 2015). En estudio de esta tecnologia llevado a cabo en latitud
similar a Concepcion (36,48 ° Lat. S), en la localidad india de Srinagar (35 ° Lat. N),
coincidentemente en una zona con alta demanda para calefaccién por altitud (1600 msnm), los
investigadores Agrawal & Tiwari (2010) examinan diferencias de desempefio con colectores
hibridos con fluido aire. El analisis concluye que el promedio en eficiencia eléctrica esta en el
orden de n.= 14,5 % y térmica ;= 39,2 %, con inclinacidon de colectores a 35°. Estos margenes
son levemente superiores a aquellos encontrados por Hachem (2012) de ne=12 % v ni= 36 %.
De todos modos, se considera en este analisis la segunda eficiencia mencionada por ser mas
conservadora.

La refrigeracién de células se produce a través de camara de aire que discurre desde el borde
inferior de faldén. El aire conforme adquiere temperatura sube por presién y puede ser
conducido al interior. Es necesario controlar la velocidad para optimizar eficiencia a través de
ventilador mecanico. En verano, se supone gque el aire luego de refrigerar las células, se disipa
al ambiente o puede contribuir para calentamiento y precalentamiento de ACS. La refrigeracion
colabora también para mitigar sobrecalentamiento interior a manera de fachada ventilada. El
funcionamiento es descrito en la Figura 2.

Figura 2: Esquema de recoleccion hibrida BIPVTa.

INTERCAMBIADOR DE
_CALOR (Opcidn Horizontal)

—
/ @ VENTILADOR
PLACAS PV (Control de Velocidad)

DUCTO DE INTERCAMBIADOR DE
__ AIRE, CALOR (Opcion Vertical)

CONTROL INVIERNO-VERANO
(Control de admision aire caliente)

&y

AL EXTERIOR

AL INTERIOR.

Fuente: Elaboracion propia a partir de descripcion de Athienitis Et. Al. (2011) y Hachem (2012) (Editorial Revista ACE).

La forma mas eficiente y econdmica de uso de energia solar es utilizarla directamente para
abastecer demandas térmicas, fundamentalmente ACS y calefaccion. La produccion eléctrica
PV deberia destinarse a suplir demandas eléctricas o venderse a la red publica para ser
utilizada como tal. Este criterio de aprovechamiento optimiza la calidad de aprovechamiento por
que el valor de la energia eléctrica es superior a la térmica bajo criterio de exergia (Coventry y
Lovegrove 2003).

3. Metodologia.
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A partir de levantamiento de la geometria y las techumbres de las viviendas de la tipologia de
emprendimientos inmobiliarios de Concepcién (Zalamea y Garcia Alvarado 2014), se obtiene el
valor de irradiacion horaria que recae sobre la superficie de los faldones en indicadores
promedio de AMD y SAMD en margen horario y diario. Para ello se utiliza software Trnsys@ 17
y el archivo climatico Meteonorm® segun la localizacién de Concepcidon. Los indicadores
corresponden a la relacion de superficie de faldon (AMD o SAMD) de los casos de estudio
sobre el total de superficie construida. Con ello, se obtienen indices de irradiaciéon disponible.
Previamente se establecié que la orientacion de viviendas y faldones es variable. Para
determinar margenes de pérdidas por variacién en azimut se calcula irradiacion en AMD con
desviaciones de 0° 19 °, 56 ° y 94 ° complementado con desviaciones caracteristicas de SAMD
de 0°, 17° y 50° respecto al norte, segun margenes de desviacion estadisticos que permiten
una compaginacién con resultados anuales detectados en estudio previo (Zalamea y Garcia
Alvarado 2014). No obstante son desviaciones cercanas y comparables a desvios utilizados
tipicamente en otros estudios (15°, 45° 90° etc.). En primera instancia, se ejecuta una
comparacion de irradiacion para dia promedio en mes desfavorable con minima presencia de
irradiacion acorde con distintas orientaciones sobre promedio AMD y SAMD por m? construido.
Luego se analiza comparativamente la irradiacion en AMD y SAMD, en mes interestacional y
en mes con presencia de mayor irradiacion.

Posteriormente se realiza el mismo proceso para casos extremos especificos, aquellos que
poseen una AMD maxima y otro con una SAMD minima, calculando la irradiacion existente en
dias promedio de mes con superior y minima irradiacién y en mes inter-estacional. De este
modo se obtiene comparativamente el abastecimiento maximo y minimo esperable en la
tipologia de viviendas. Mostrandose al lector la diferencia de adoptar uno u otro tipo de
techumbre respecto a la posible recoleccion solar activa. Por ultimo, se compara la produccion
térmica-eléctrica con la integracion BIPVTa, frente a demandas esperadas para los casos de
estudio en dias promedio de los meses mencionados.

Para la recoleccién hibrida, se utiliza como estimacién eléctrica una eficiencia de 12 % vy
produccion térmica resultante de correlacionar produccion térmica/eléctrica Q,/Q. = 3, valor
sugerido en un estudio previo (Hachem 2012). La energia térmica es contabilizada como util en
dia de invierno y dia caracteristico de mes inter-estacional. En verano, se desestima y se
considera nulo, no obstante puede contribuir a precalentar ACS (Athienitis et al. 2011; Hachem
2012). No se puede establecer una contribucion especifica para esta ultima posibilidad, ya que
resulta de la eficiencia del intercambiador de calor, dispositivo que depende de la materialidad
y configuraciéon del intercambiador, temperaturas de ingreso y egreso del fluido, caudales, etc.,
lo que dificulta sentar una presuncion confiable; no obstante, es una alternativa que deberia
analizarse a futuro.

4. lIrradiacién horaria y margen de abastecimiento invernal posible con AMD y SAMD

Con el objetivo de ofrecer un panorama sobre la energia solar en relaciéon con la demanda
energética por m? en el mes mas critico de invierno, se generan curvas representativas
horarias de irradiacion en faldones AMD y SAMD promedio de la tipologia. Se muestra
irradiacion disponible en faldones bajo la perspectiva de la demanda energética. La
comparacion horaria entre irradiacion y demanda se grafica en las figuras 2a y 2b en las que
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también se grafican variaciones de orientacion e inclinacion (Azi e Inc) . Denotando, a la vez la
influencia de inclinacion y desviacion en azimut de un eventual faldén recolector.

Figuras 2a y 2b: Comparacion horaria de irradiacion frente a demanda, considerando
recoleccion en AMD (derecha) y SAMD (izquierda) frente a demanda horaria (los autores).
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Fuente: Elaboracion Propia (Editorial Revista ACE)

La Figura 2a muestra la irradiacion esperada por superficie construida en indicador promedio
de faldon AMD de 0,39 m? por m? construido de casa. Con pendiente de 45 ° y baja desviacién
(19°) en dia promedio de mes de verano se observa la mas alta recoleccién. Se estima que se
puede recibir diariamente en junio 0,853 KWh/m?; no obstante con desviacion de 94° respecto
al norte y pendiente de 45° se reduce esta capacidad a 0,499 kWh/m? al dia. Este dato refleja
un potencial inferior en 42 % respecto a la situacion con poca desviacion e incluso 17 % inferior
a superficie SAMD con poca desviaciéon. Al ser estimacion en dia de invierno, la trayectoria
solar en baja altitud, las pendientes pronunciadas bien orientadas presentan una alta captacion,
pero son penalizadas en mayor medida por desviaciones en azimut respecto a pendientes de
faldones inferiores.

La figura 2b muestra la irradiacion en indicador SAMD promedio por m? construido. Diariamente
se espera reciba 0,67 kWh por m? construido considerando el ala dispuesta con desvio minimo
en azimut de 17° e inclinacion de 45°. Este mismo indicador considerado horizontalmente,
recibe 0,452 kWh/m? construido al dia. Al comparar estos rangos con la demanda diaria
domeéstica promedio de junio estimada en 1,16 kthmz, entonces la irradiacion sobre indicador
SAMD cubre entre 57,3 % y 38,9 % de la demanda total. Frente a un requerimiento eléctrico
estimado de 0,096 kWh/m? dia, se percibe entre 4 y 5 veces en energia solar durante el mes
menos favorable. Esta magnitud implica que con eficiencias entre el 15 % y 20 % (factible con
PV) puede ser cubierta la demanda eléctrica diaria promedio invernal.

También se compara irradiacion en indicadores minimo y maximo en AMD y SAMD de casos
extremos puntuales. El indicador mas alto es AMD de 0,612 m? / m? construido con pendiente
de 50° procedente del que denominaremos en adelante Modelo A, el indicador minimo se
encuentra en el que denominaremos Modelo B, el cual posee en su faldon SAMD tan solo
0,125 m? / m? construidos y pendiente cercana a 25 ° (Figura 5). Se estudian los dos
comparativamente y se encuentran curvas de potencial irradiacion utilizable por m? de los casos
extremos de la tipologia, mostrando una comparacién de produccién posible frente a demandas
diarias tipicas (Figura 3). El modelo con inferior potencial por superficie y ademas con alta
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desviacion (50 °) puede obtener entre 0,27 y 0,34 kWh/m? construido diario (entre 255 % y
29,3 % de demanda de invierno). El modelo con superior potencial se recibe entre 0,91 y 1,32
kWh por m? construido (entre 78,3 % y 113,8 % de la demanda diaria de invierno). En resumen
la opcidn con superior potencial recibe 1.314,6 % en irradiacion respecto a demanda eléctrica.
Se concluye que la energia que se obtiene en una de las alas de techumbre de la tipologia mas
apta puede abastecer entre 3 y 12 veces la demanda en dia promedio de mes con minima
irradiancia. No obstante para cubrir demandas residenciales se requiere tanto captaciéon como
distribucion en espacio y tiempo eficientes con pérdidas minimas en el caso térmico, para el
caso eléctrico la conversion a electricidad, conlleva reduccién de demandas superiores.

Figura 3: Comparacioén horaria de irradiacién frente a demanda en casos extremos para
dia de junio: SAMD - B y desviacion de 50 °y AMD - A con desviacion 19°.
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Fuente: Elaboracién Propia (Editorial Revista ACE)

Se grafica ademas la variacion de irradiacion por orientaciéon e inclinacion. Con captacion
desviada en 50 ° la irradiacion se incrementa en la mafiana obviamente (En latitud sur),
alcanzandose un maximo alrededor de las 11 am y penalizando la incidencia neta diaria
solamente en 12,5 % por causa del mencionado desvio. Figura 4 muestra la irradiancia horaria
en concordancia con variaciones en inclinacién y azimut en meses extremos e interestacional
sobre AMD y SAMD promedio por m? construido. Esta grafica sefiala justamente que a
mayores pendientes, la variacion en azimut provoca una disminucién consistente en la
capacidad de recoleccion frente a las reducciones mostradas en pendientes leves; al alcanzar
la disposicidon horizontal variaciones en azimut obviamente no implican pérdidas. Por otro lado,
existe captacion inferior en colector horizontal en época interestacional e invernal frente a
implantar colectores verticalmente con orientacion cercana al norte. El grafico muestra mayor
irradiancia captada en colectores inclinados 45 ° respecto a aquellos dispuestos
horizontalmente o inclinados a 25 °, exceptuando en dia promedio de verano cuando la
captacion cercana a la horizontal predomina. La irradiacion en promedio AMD supera entre un

10 % y 25 % respecto al promedio alcanzado en SAMD, denotando sin embargo que la
segunda ala posee un potencial también relevante.

Figura 4: Irradiancia recibida en AMD promedio (5a) y SAMD promedio (5b) durante dia
promedio de junio, diciembre y septiembre, acorde a orientacién e inclinacién. (Fuente:
los autores).
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5. Estimacion de aprovechamiento de energia solar frente a demandas caracteristicas
con colectores hibridos integrados arquitecténicamente en techumbres BIPVTa.

Obtenidas las irradiaciones en consecuencia de la disposicion solar de faldones y a partir de la
eficiencia térmica-eléctrica de la tecnologia propuesta BIPVTa, es detectable un posible
margen de produccion de energia versus abastecimiento doméstico acorde a indicadores de
superficie captadora disponible en faldones estudiados. Para ello, se adoptan los casos con
maximo y minimo potencial A y B, determinando los extremos absolutos de potencial de la
tipologia, comparando a la vez el resultado de adoptar una tipologia de techumbre frente a otra
en términos de energia recolectable. Una descripcion grafica de todos los casos esta disponible
en el levantamiento publicado en estudio previo (Zalamea y Garcia Alvarado 2014).

5.1. Casos de estudio

Las techumbres de los modelos A y B son representadas en Figura 5. La Tabla 2 compara
aspectos geomeétricos relevantes de ellas. EI AMD de modelo A posee tres veces mas
superficie que la SAMD de modelo B y posee 10 % menos superficie habitable. Ambas poseen
similar numero de faldones, no obstante la dimension del faldones de modelo B muestran
mayor homogeneidad tanto en superficie como formas triangulares-trapezoidales, mientras
modelo A posee dos faldones amplios y tres complementarios pequefios. Ambas casas
presentan similar condicion constructiva, en planta baja material solido, el sistema portante de
planta alta es de estructura liviana (madera y acero galvanizado) con recubrimiento de placas
tingladas aglomeradas con aspecto maderado al exterior, yeso estucado y pintado al interior,
aislamiento intermedio y techumbre de placa metalica ondulada de acero. Los recubrimientos
de paramentos son de iguales caracteristicas. La carpinteria de las ventanas al exterior son de
aluminio y vidrio simple. Originalmente, no poseen sistema de calefaccién pero estan
configuradas para instalacién de combustion lenta a lefia. La composicion descrita corresponde
en buena medida a la descripcion de la vivienda tipica de dos plantas de la zona centro-sur de
Chile (Celis et al. 2012)

Figura 5: Plantas de techumbre y vista exterior de modelos A y B. (Fuente: los autores).
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Fuente: Elaboracion Propia (Editorial Revista ACE)

Las demandas para calefaccion se determinan a partir de simulaciones anuales de modelos de
iguales caracteristicas y materialidad por m?, efectuado por el grupo CON*FIN Research Group
(2015) . ACS se considera a partir de una demanda media de 60 / por persona o 240 [ por
vivienda (considerando 4 personas por habitacion de acuerdo a estadistica nacional; INE,
2002). La demanda eléctrica se obtiene desde encuestas de boletas de consumo. Sin embargo
el lector debe considerar que las demandas energéticas de viviendas responden a multiples
factores adicionales como: capacidad socio-econdmica, equipamiento, fuente energética
primaria y secundaria, eficiencia de dispositivos y fundamentalmente comportamiento o
sensibilidad de usuarios, entre otros factores, lo cual puede distorsionar en gran medida
cualquier supuesto o simulacion que se plantee (Op ‘t Veld y Van der Aa 2014). Estas
estimaciones son referenciales y cada caso debe ser analizado individualmente, con datos en
lo posible mas cercanos a los ocupantes reales , es decir con conocimiento oportuno de
comportamiento de uso probable.

Figura 6: Comparacion de demanda residencial horaria en dias caracteristicos de
invierno, verano e inter-estacional. (Fuente: los autores)
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La Figura 6 describe una distribucién tentativa resultante de demanda promedio diaria
caracteristica y horaria (electricidad, ACS y calefaccion) para dias promedio por estacion. Las
demandas se distribuyen en requerimiento horario desde simulacion de calefaccion y uso
esperado en familia con cuatro habitantes, suponiendo un comportamiento de dos adultos
trabajando con dos hijos estudiantes (Electricidad y ACS). El requerimiento para dia invernal se
estima en 1,16 kWh/mz, disminuyendo a 0,74 kWh/m? para septiembre y 0,17 kWh/m? en
verano. En dia inter-estacional y estival, el requerimiento es 63,8 % y 14,7 % respecto a la
demanda de invierno. No se considera demanda para aire acondicionado ya que Concepcidn y
la tipologia de vivienda no poseen este equipamiento por lo general, se considera que se evita
el sobrecalentamiento con una correcta ventilacién y un adecuado sombreamiento en vanos.
En comparacién entre dia promedio de verano y de invierno la demanda es nueve veces
inferior y la irradiancia en superficie horizontal es 4,6 veces superior. Se tratan de datos
promedio que pueden variar sustancialmente en dias extremos de estacion (un dia calido y
soleado de verano o uno frio y sombrio de invierno).

5.2. Comparacion entre produccion con colectores solares BIPVTa (Building
Integrated Photovoltaic & Thermal Colectors air type) y demanda
residencial.

Se analiza el comportamiento hipotético de colectores hibridos con fluido aire en casos A y B.
Se considera modelo con AMD superior desplegado con baja desviacion de 19 ° respecto al
norte (condicion con buena orientacion) y su contraparte modelo con captacion SAMD inferior y
alta desviacion respecto al norte solar de 50 ° (situacion con minimo potencial). La produccion
se calcula horariamente en ambos modelos en dia promedio de invierno, verano e inter-
estacional. Se calcula el abastecimiento térmico para calefacciéon en dias de invierno e
intermedio estacional, a traves de aire precalentado descrito con antelacion. Los margenes
horarios encontrados se describen en Figura 7.

Figura 7: Comparacion produccion-demanda con recolecciéon BIPVTa en techumbres con
maximo y minimo potencial en AMD y SAMD en dias promedio. (Fuente: los autores).
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Fuente: Elaboracién Propia (Editorial Revista ACE)

El caso con mejor desempefio (captacion con AMD) muestra un aprovisionamiento entre tres
veces (diciembre) y cuatro veces (junio) superior respecto al modelo con captacidon minima
(SAMD inferior). En el modelo B se observa abastecimiento total al medio dia en junio
(Coincidencia entre demanda y provisidon). No obstante, la demanda térmica del resto del dia y
noche supone que en el balance diario se cubra un poco mas del 10 % en balance diario,
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aunque la produccion PV abastece practicamente un 40 % de la demanda eléctrica. En dia de
verano promedio por el contrario, se obtiene 185 % de la demanda eléctrica v 78 % de la
demanda total. En el modelo A con captacion AMD permite una produccion eléctrica con
excedentes, incluso durante el invierno durante las horas proximas al medio dia. Este caso, en
verano, la produccion eléctrica supera practicamente en seis veces la demanda, con abundante
exportacion a la red publica. La produccion térmica estival no graficada es abundante (3 veces
superior a la eléctrica). Los excedentes en combinacioén con intercambiador de calor podrian
abastecerse en gran medida demanda de ACS durante dias de verano y alta irradiacion, con lo
cual se podria superar ain mas el abastecimiento posible aqui medido.

Finalmente, al comparar las geometrias de las viviendas estudiadas, sus techos y capacidad de
aprovisionamiento, se observan relaciones cercanas entre dimensién, cantidad de faldones o
alas e incluso superficie total de las cubiertas. No obstante, por el disefio y particion de
faldones y orientacion, implica que la superficie de captacion en AMD del modelo A sea
practicamente tres veces superior a SAMD de modelo B. Ello sumado a factores de inclinacion
y orientacion, conlleva a una produccion casi cinco veces superior en septiembre y tres veces
en verano, en consecuencia de inclinaciones favorables (inclinacidon superior de modelo A
potencia la captacion de invierno cuando la demanda es mas exigente) y la desviacion en
azimut inferior (Tabla 2).

Tabla 2: Relaciones de Geometria de vivienda, techumbre y abastecimiento. (Fuente: Los
Autores).

Modelo

Superficie de techumbre
Superficie Captadora
utilizada AMD o SAMD
Longitud de muro soporte
de AMD SAMD
% Abastecimiento Dia
Promedio junio.

% Abastecimiento Dia
Promedio septiembre.
Promedio diciembre.
(Electricidad)

N

£ ©
= £
(0]

g £
g 5
2 @
o —
(& [}
4 o]
D o
& ©
o <
o *
S

»

A 7l fe) 5,0 94,6 45,0 9,3 41,0% 177,1% 585,2%

B 79,0 6,0 82,4 15,2 3.4 10,2% 37,0% 185,3%
Indicador (A/B) 0,9 0,8 1,1 3,0 2,7 4,0 4,8 3,2
Fuente: Elaboracion Propia (Editorial Revista ACE)

5. Conclusiones

Se muestra un estimado de irradiancia disponible y de abastecimiento térmico — eléctrico frente
a demandas energéticas caracteristicas en viviendas. Se analiza tipologia con mayor desarrollo
en Concepcion, Chile, bajo indicadores promedio y casos concretos extremos de techumbre
con Ala de Mayor Dimension (AMD) y Segunda Ala de Mayor Dimension (SAMD). Se sintetiza
que existe hasta diez veces mas energia en irradiacion respecto a la demanda eléctrica en mes
de invierno, en recolecciéon en indicador AMD promedio de la tipologia frente a superficie
construida; inclusive, con indicador SAMD promedio, existe tres veces mas irradiacion respecto
a la demanda eléctrica. Ademas se observa una relevante incidencia de la orientacion cuando
la pendiente de faldén es elevada en dias de inverno especialmente, lograndose obtener 48 %
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mas de energia en junio, respecto a recolecciéon horizontal y 33 % mas con pendiente de 25 °.
No obstante en + AMD con desvio de 90° y alta inclinacion (49°), se estima inferior irradiacion
respecto a SAMD bien orientada (17° de desviacion).

Los dos casos extremos seleccionados se someten a estudio con captacion solar activa
BIPVTa. El modelo de mayor aptitud muestra en un dia de verano, una produccion eléctrica
seis veces superior a la demanda estimada, y dos veces y media respecto a la demanda total.
Esta misma vivienda bajo minima irradiacion (junio) obtiene una vez y media la demanda
eléctrica v 41 % de la demanda total, considerando calefaccion inclusive. Para septiembre,
existe un excedente eléctrico para la venta a la red correspondiente a 75 % respecto a la
demanda; y la produccion total, incluyendo la térmica se supera en 177 % respecto al total; en
consecuencia, parte de ella debe disiparse o utilizarse para precalentamiento de ACS. EI
modelo de inferior aptitud, para el mes de junio, cubre solamente 10 % de la demanda total y
40 % de la demanda eléctrica, ademas la venta a red eléctrica es nula y el aprovechamiento
térmico alcanza a cubrir la demanda solamente al medio dia. No obstante, para verano existe
un excedente eléctrico en el balance diario en 185%, aunque en margen de balance global
cubre solamente el 78 % de la demanda total. En términos generales, la vivienda con mejor
configuracion presenta un potencial de abastecimiento entre tres y cuatro veces superior frente
al de inferior potencial. Adicionalmente, el caso con superior potencial, muestra regularidad
formal en faldén (y también en planta), denota mayor facilidad constructiva de techumbre y
evidencia facilidad para implementacion de canales o ductos de aire dispuestos paralelamente
bajo las placas PV.

En comparacion geométrica general de ambas viviendas, existe similitud entre la superficie
construida, superficie de techumbre e incluso numero de faldones. No obstante, el disefio de la
techumbre y sus faldones implica que por superficies generadas, pendientes y orientacion,
existe una produccion entre 3,2 y 4,8 veces superior dependiendo la época. También se
observa una correlacion entre muros longitudinales largos los que tienden a provocar faldones
extensos que, al disponerse enfrentando al norte o cercano al norte, tienden a lograr
extensiones mas aptas de techumbre, las cuales bien orientados presentan potencial con
excelente irradiacion. Aunque esto también puede ser provocado con plantas irregulares,
regularizando formalmente la techumbre por ejemplo con el uso de soportales.

Este estudio de irradiaciones y producciones promedio frente a demandas caracteristicas
posibles, debe considerar también la adopcién de medidas pasivas. Los margenes aqui
detectados pueden mejorar significativamente en viviendas mas eficientes con menor
demanda, logrando viviendas Net-Zero e incluso con balance positivo la mayor parte del afio y
reduciendo los pronunciados desbalances de invierno. Se logra exponer el potencial existente y
la relacién entre geometria-produccion y un margen global importante de abastecimiento. Sin
embargo, para datos mas precisos, deberian simularse los casos bajo condiciones dinamicas
precisas de captacion solar y demandas acorde al uso especifico de habitantes, lo cual
permitiria entender los desbalances energéticos en dias extremos estacionales en que los
desbalances serian aun mas pronunciados. La tecnologia BIPVTa también muestra un
potencial muy fuerte acorde a las eficiencias publicadas en otras latitudes. En consecuencia,
los resultados favorables de este trabajo son un llamado para el estudio mas profundo de la
tecnologia hibrida con prototipos bajo las condiciones climaticas y constructivas locales.
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| INFLUENCIA DE LA GEOMETRIA DE TECHUMBRES Y ARQUITECTURA DE 21y

VIVIENDA PARA INTEGRACION DE LA ENERGIA SOLAR ACTIVA.
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active solar energy collection in housing developments.
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Abstract: The roofs of houses located at middle latitudes receive significant solar radiation
useful to supply their own energy demands and to feed back into the urban electricity
network. However, solar panels should be properly integrated into roofs. This study
analyzed roof geometry and integrated solar performance of Photovoltaic, thermal-
photovoltaic, and hybrid solar collection technologies on dwelling cases selected from a
sample of recent housing developments in Concepcion, Chile. Hour-by-hour energy
generation estimates and comparisons with demand levels were calculated for
representative days during seasons of maximum, minimum as well as mid-season. These
estimates took into account the roof tilt and orientation effects also. Trnsys@ software was
used to determine electricity supply and F-Chart tool for thermal energy supply. The results
show five times more panels can be placed on the largest and most regular shaped roof
sections than on those with the smallest and most irregular shapes. The house model with
the largest roof section can provide up to six times more energy than the model with the
smallest second roof section in different seasons and systems. This paper thus provides
new findings on the performance of solar technologies when related to home energy
demands and roof geometry.

Keywords: Solar Energy; Architectural Integration of Solar Collectors; Thermal Solar
Collectors; Photovoltaic Solar Collectors; Housing; Chile
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1. Introduction

Single-family homes have growing energy consumption, but they also offer roof areas with
significant incoming solar radiation, especially in low and middle latitudes where the greater part of
the world population lives. However, domestic solar collection requires a specific relationship between
the requirements and the architecture of the house where the technologies are to be applied [1].
Integrated solar capture involves the installation of devices on the building envelope and consequently
the shape, size and orientation of each surface determines the capacity to hold collectors and hence to
produce energy. This study reviews the potential to integrate solar collectors on the roofs of recent
housing developments in Concepcion, Chile. It establishes the relationship between roof geometry and
its capacity to hold collectors with different technologies to provide energy for home demand. The
main objective of this study is to provide estimates of energy supply for single-family housing
developments with different roof configurations, while also reviewing the performance of different
technologies for representative days over the course of the year. Collection areas are calculated to
provide maximum production of useful energy both for home consumption and for feeding surplus
back into the urban electricity supply. The consequences of roof design in terms of its shape, size,
slope and technological possibilities are revealed. In order to maximise domestic energy generation
potential both thermal and electrical requirements must be considered, so solar PV and solar thermal
technologies are analysed as complementary technologies.

This research was carried out in Concepcidn, the largest urban area in the centre-south of Chile,
located at 36.48° S latitude. It has an oceanic climate with daily and seasonal temperature variations
and an average annual temperature of 12.4°C. Such a climate has high thermal space heating needs
[2,3]. When comparing the energy demands of Concepcién with northern hemisphere cities at similar
latitudes in southern Europe, such as Seville (38°N) or Barcelona (41°N), higher average temperatures
are detected in the latter. Hence, the resulting differences in energy requirements limit the possibility
of adopting measures and solutions arising from foreign studies.

Peter Lund [4] proposes that cities must be sectored to balance energy production—demand
mismatches in different urban zones. Through this process, it is possible to trace a functional network
between supply from on-site renewable sources, local energy demand and storage requirements.
Recent studies measured large urban areas of roofs from aerial scans to calculate solar irradiation
availability[3, 4]. Other works have proposed a design methodology for dwellings considering the
solar potential of diverse roof configurations [6]. However, these processes do not select the best roof
section according to solar orientation; nor do they examine its geometrical characteristics or potential
to accommodate solar collectors. Several studies estimating domestic energy and exergy have been
made in order to compare the performance of photovoltaic (PV), thermal liquid type (Tw) and hybrid
Thermal-Photovoltaic (PVTw) [7,8] in supplying potential residential energy demands [9]. However,
we found no studies matching the different solar panel technologies, shapes and dimensions, their
installation possibilities and the available roof surfaces against residential energy demands.

A new challenge for architecture is to resolve the technical implementation of on-site solar
collection. This arises from a lack of products for building integration and/or limitations in tools for
solar design. However, there is increasing research and product development within the industry [1, 9].
Many guidelines for solar energy building integration are still emerging [11-13].
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SHC Task 41, 2012). Many guidelines for solar energy building integration are still emerging (Basnet,
2012; Kaan & Reijenga, 2004; Munari, 2009).

In countries of similar latitude to Concepcion (such as Greece or Cyprus), recent research on solar
collector devices on existing building envelopes in traditional neighborhoods shows a reduction in
energy output when collectors deviate 45° and 15° from true north. However, such deviation results in
only a 6% to 7% reduction in annual electricity output; even with a 90° deviation energy output is still

high, at 80% of optimum output(Bougiatioti & Michael, 2015).

In Chile, two studies have been found on the solar potential of roofs according to irradiation in
Valparaiso and Concepcion respectively, both of them on residential buildings. In Valparaiso, a
methodology to measure housing roof availability from aerial pictures has been developed. An
estimate of instant and monthly solar irradiation capability was then determined for the overall roof
area (Araya-Mufioz, Carvajal, Saez-Carrefio, Bensaid, & Soto-Marquez, 2013). The study in
Concepcion took a further step forward by determining characteristic indicators for roofs, using the
most suitable roof section for each house model, taking into account its habitable floor area. The
implications of the respective orientations and roof tilts were considered and information compiled on
the various appropriate solar capture technologies according to the available roof area. The analysis
examined recent housing developments and estimated their potential energy production with BIPV and
BIPVTa technologies relative to monthly domestic demand. However, these procedures did not take
into account the geometry of roof section for implementing regular-shaped solar panels with specific
dimensions and the subsequent implications for energy production (Zalamea & Garcia Alvarado,
2014).

2. Materials.

2.1 Sample selection and case studies.

An universe of 2,100 units with 33 housing models of recent housing developments were
geomeltrically analysed. Their annual combined energy demand and potential for energy self-
generation were measured statistically (Zalamea & Garcfa Alvarado, 2014). Two of these housing
models were then selected for a comparative study. The two units shared similar sizes and material
specifications but represented the optimum and least favourable conditions for roof-level solar
potential respectively. The unit with optimum conditions, called Model A and replicated in 110
identical houses, had a habitable floor space of 72m®. Its roof was divided into five sections: two large
and almost rectangular sections and three smaller ones, with the highest solar potential on its Largest
Roof Section (LRS). Model B, the second house studied, had a floor area of 79m” and was replicated in
about 70 units. It had a roof with six irregular (trapezoidal or triangular) sections. This model showed
better solar potential on its Second Largest Roof Section (SLRS), thus offering lower potential due to
both its shape and surface area. The floor area of both case studies was similar to the residential
average for the city(Observatorio Habitacional, 2015). The models had similar building systems:
brickwork load-bearing walls on the ground floor, concrete floor slabs and light-weight timber
structure for the first-floor walls, faced with plasterboard on the interior and and fibre-cement boards
on the exterior with insulation in between. Both cases had timber and light steel roof structures covered
with corrugated metal sheeting. This description coincides with typical single-family housing in the
centre-south of Chile (Celis et al., 2012). The house specifications suggested similar electricity and
space heating demands for both house models, while the same average number of inhabitants indicated

3
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similar hot water supply needs. Figure 2 shows three-dimensional roof diagrams of all the housing
models studied with the selected case studies and photographs of Models A and B.

Figure 1. Housing developments since 2006 (in red) located in the central commune of the
metropolitan area of Concepcion, Chile.

Figure 2. (a) On left: roof geometry analysis to identify the model with higher LRS
(Model A) and lower SLRS (Model B). On right: photographs of Model 4 and Model B.

2.2 Solar active technologies

This research contemplates the use of three different solar panels: Photovoltaic (PV), Solar Thermal
4
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liquid fluid collector (Tw) and hybrid photovoltaic-thermal liquid fluid collectors (PVT). Rectangular
solar panels are chosen for integration into the building architecture; these are considered to be the
most common commercially available shape. The relationship between the absorbent surface available
with the feasible number of collectors and the resulting energy available according to residential
energy demand levels is analysed. In some cases, there is an energy surplus or deficit on representative
summer and winter days due to an imbalance between incoming radiation and changing demand levels.
The PVT collectors combine the Tw and PV technologies in one single device, providing cooling to
the PV cells in order to avoid overheating and consequent reduction in energy efficiency. The thermal
surplus taken in by the cooling fluid is stored and used in a similar way to the typical flat thermal
collector.

The proposed PV and Tw collectors are technologies that are widely available on the market. The
efficiency of PV collectors depends mainly on the type of solar cell technology used. The
environmental conditions and method of installation are also important factors affecting performance.
The situation is similar for thermal collectors but the literature shows the performance to be more
consistent between the same types of collectors (flat-plate, evacuated tube, etc.) irrespective of
manufacturer. Hybrid collectors are not common. A range of efficiency is observed depending on:
whether they are liquid fluid or air fluid, the trial used, storage, forecast demand and other factors
(Zondag, 2008). The performance of hybrid air-cooled collectors was analysed previously for
residential buildings in Concepcion (Zalamea & Garcia Alvarado, 2014). Hybrid systems with liquid
cooling fluid offer superior thermal performance compared to air systems due to the higher specific
heat of water so this technology is analysed in this research. 7able I compares published data for
performance levels of the different models available of PVTw. It shows hybrid liquid fluid collectors
to have efficiency levels of between 40% and 59%. A comparison of the thermal performance of the
hybrid collector and the flat panel Tw collector shows the latter to have 29% less efficiency than the
former with a low cooling volume and up to 50% less efficiency with a high cooling volume.

Table 1. Comparison of thermo-electricity efficiency of different hybrid collectors (Cristofari, Notton,
& Canaletti, 2009; Lazarov, Schaeffer, Shishkov, & Ivanova, 2005; Tonui & Tripanagnostopoulos,
2007; Tripanagnostopoulos, Nousia, Souliotis, & Yianoulis, 2002; Zondag, 2008).

Thermal Electrical
Efficiency nt  Efficiency ne
Author Technology (%) (%) Comments
(ZONDAG H,2008) 40,0 -59,0 7,5a8,9 Glazed solar collectors
(ZONDAG H,2008) 00-520 85a97 Unglazed sola.r ccfllectors (0% lhermal efficiency
with increased cooling.)
TONUI G. & TRIPANAGNOSTOPOLULOS Y.2007 PVTw 52,0 9,0 y10,0 Glazed collectors comparative study
(CRISTOFARI C., et al, 2009) 55,5 12,7 Polycarbonate Absorber
(LAZAROV V. et al, 2005) 43,3 11,7 Glazed Collectors with polycrystalline cells pc-S
(TRIPAGNASNOSTOPOLOUS Y., et al, 2002) 55,0 10,0125 Monocristaline Cells . Unglazed

3. Methods.

After the case studies were determined, the area of the roof to be occupied by rectangular solar
plates was defined to provide maximum and minimum potential capture. This was done under the
hypothesis that PV, Tw and PVT panels have the same dimensions and can thus be easily combined
during architectural integration. These were virtually located on the optimum and least favourable roof
sections of the best and worst cases (Model A and B) respectively. Then the roof area available for

5
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solar capture and the resulting feasible number of solar panels were calculated.

Thermal energy capture is calculated according to domestic energy needs without producing
surpluses, since these are difficult to store efficiently without a seasonal storage network (Gajbert,
2008), which is not likely in Concepcion. However, a final alternative analysed a possible heat surplus
use for alternative purposes. Electricity production aims to achieve a maximum possible production
both to cover domestic needs and feed surplus energy into the urban electricity supply. The first
possibility to be analysed was the placement of only PV panels, which offers the potential for full
domestic electricity supply. The second study was a combination of Tw panels to cover domestic hot
water needs and the remaining surface area used for PV panels to achieve maximum possible
electricity production. The third option was to use PVT collectors alongside PV panels, again to supply
hot water demands and achieve maximum electricity production. The final possibility was full roof
occupation with hybrid PVT panels to supply hot water and space heating needs, with thermal
surpluses in summer estimated for heating a swimming pool.

The performance of the hybrid collector was calculated based on a simulation carried out for the
city of Concepcion, resulting in an electrical output efficiency of 8% over the available radiation
(Campos, 2015), congruent to the minimum range expressed in literature (Table I). The F-Chart
calculation method is used to estimate thermal efficiency according recommendations by the Chilean
Energy Ministry (PNUD & MINENERGIA, 2014). The F-Chart is an equation-based spreadsheet
aimed to estimate hot water and space heating requirements with a margin of error of between 1.1%
and 4.7% for complex dynamic simulations and up to 15% for measurements taken from real situations
(Haberl & Cho, 2014). Efficiency ranges reported for the Wunder CLS 1808 Solimpeks@ model were
used for the case study with thermal collector. The thermal efficiency of the aforementioned device
are: 1, = 0.763 with a coefficient of heat loss, @, = 3.514 Wm?K™'. The shape for all the collectors is
defined according to the dimensions of the Solimpeks® PowerTherm M 175 / 680 hybrid panel. The
hybrid and thermal panels thus measure 830mm x 1660mm x 105mm, while the PV panels are 830mm
X 1660mm x 45mm. Incoming and outgoing electrical conduits are assumed to coincide for thermal
and hybrid collectors and are located along side of each panel. A lateral separation gap of 150 mm is
calculated between each hybrid and thermal panel to allow for connections of fluid pipes necessary in
this type of collector. PV collectors are located side by side.

The photovoltaic system is simulated using a constant efficiency of 12% for PV, considering a cell
efficiency of 16%. There is a statistically possible reduction from inverters, maintenance or shadowing
losses (Pelland & Poissant, 2006). An 8% efficiency for PV production on hybrid collectors is
considered according to simulation carried out in Concepcion with a Solimpeks@ hybrid collector as
mentioned (Campos, 2015). The incoming solar radiation with the corresponding tilt and orientation is
determined from TRNSYS 17.0 by using its METEONORM weather database. Even the PV
technology and inverter do not show an exact linear efficiency corresponding to direct and indirect
irradiation. This study focuses on geometry comparisons, so low variations for these reasons were
dismissed in order to simplify the analysis.

Heating and domestic hot water provision were analysed using the f~chart method (Haberl & Cho,
2014), which calculates the percentage of thermal demand supplied by the solar panels. The f factor
method is determined by the expression:

£ =1,029-Y -0,065- X —0,245-¥* +0,0018- X +0,0215-1°
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where:

Y- Solar energy absorbed by the collector

Monthly thermal demand
The thermal energy absorbed by the collector is given by:
hoTd)
Solar energy absorbed through collector surface = F, -(1: ¢ cx) £ *H EN+A
" B (va)
(e a), Optical efficiency factor of the solar collector.
% Correction factor gauge-exchanger set. A value of 0.95 is recommended.
R

(:_'5) Incidence angle modifier. Generally this is taken as a constant (0.96 for single glass and 0.94
for double glass.
H, Daily average incident irradiation in a month over solar capture surface area. (J/m?‘)
N Number of days in the month.
A, Collector surface area [m’]

Monthly energy demand =V -c- N - (t - t},ﬂ,)

ac

14 Hot water average daily consumption [1/dia]
¢ Water specific heat, 4180 [J/kg K]
i, Hot water supplied temperature [°C]

Water inlet temperature [°C]

Energy losses by the collector

Monthly thermal energy demand

The collector energy losses are given by:

Collector energy losses = F, U, -—£+(100-1,)- At- A - K, " K,

|

F,-U, Slope of the characteristic curve of the collector.

£ Monthly average air temperature [°C].
At Time variation [s].
K, Storage correction factor.

K, Correlation factor between minimum temperature of domestic hot water, public network water,
and ambient temperature.
-0,25
K - Liquid Storage Kg
‘ 75- A,

37.5< Liguid Storage kg

]<300

Collector area m*
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K, =116+118-1, +386:1,, - foi}zi

Residential demand is estimated by surveys of electricity bills, while space heating needs are based
on simulations carried out in a previous study (CON*FIN Research Group, 2015). Hot water needs are
calculated for each home at 240 litres for four inhabitants, a statistical average in the zone according to
MINVU 2002 (MINVU, 2002). Demand is estimated for typical average days in the highest and lowest
irradiation months and hourly consumption rates are established according to a likely use profile for a
family of two adults and two student offspring. Although current demand is used to calculate updated
supply, adopting passive energy-saving measures such as insulation, direct solar capture and efficient
installations are also recommended to minimise energy needs (Charron & Athienitis, 2006; Cuchi,
Diez, & Orgaz, 2002; S. R. Hastings & Wall, 2007).

4. Results.
4.1. Integration of PV panels.

The maximum available space for PV collectors is found on the LRS of Model 4 (with 49° tilt) and
the SLRS of Model B (with 27.2° tilt). These results are close to average measurements for LRS and
SLRS of these typologies (26.8° and 43.7° respectively) (Zalamea & Garcia Alvarado, 2014). Thirty-
four PV panels fit on Model 4, leaving space for one skylight; only seven fit on Model B. The resulting
percentage of occupation for the roof section is 89.3% on Model 4, compared to 60.3% on Model B,
and collector area against housing floor area relationships are 0.61m”and 0.12 m” respectively (Figure
3).

Supply and demand are expressed in Figure 3 and Table 7. These are calculated incorporating
deviations from the north or solar azimuth of 0°, 19°, 56° and 94°, which are the angles calculated in
the previous study (Zalamea & Garcia Alvarado, 2014).

Model 4, on a winter’s day, can supply between 92% and 163% of the electricity demand, although
this represents only a 7.9% to 14.0% of total energy needs. A heat pump with high performance level
(COP > 4) is an alternative to reduce emissions in the zone. However, using solely PV electricity
production does not cover the high daily demands in June (winter). A summer’s day produces up to six
times the electricity demand and 2.4 times total energy needs. Annual net production is estimated from
8907.96 kWh to 7624.66 kWh/year, according to azimuth.

Model B can accommodate 9.17m” of PV capture net area, which would produce 143% of average
daily electricity needs in summer and only 24.8% in winter. Deviations from the azimuth have no
effect on production in the summer and cause only a minor reduction in the winter. The low production
in winter would only cover electricity needs around midday with no surplus to the urban electricity
supply. With an azimuth of 0° the estimated production is 1,848.10 kWh/year; while a 50° deviation,
falls by only 4.7% to 1,760.64 kWh/year (Figure 3).
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4.2. Integration of PV plus Tw panels.

The results using thermal collectors (Tw) with PV are analysed. The percentage of solar absorption
area in comparison to total roof section is reduced to 83.2% for Model 4 with 31 panels (28 PV and 3
Tw). In Model B, with only a minor drop in available capture area, the same total number of panels is
used but thermal collectors replace two of the PV panels. The required number of thermal collectors

9
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for a fixed demand varies according to roof tilt; the more vertically tilted the panels (for Model 4), the
lower the surplus summer production levels, thus allowing one more panel to be installed without the
risk of overproduction. This tilt effect has been described in detail by Gajbert (Gajbert, 2008). The
efficiency used was that specified for the Wunder CLS 1808 model by Solimpeks® with demand set at
240 litres of hot water supply or 2,959kWh/year, with three collectors covering 77.8 % of demand; in
Model B, two collectors supply 59.6% of demand. Figure 4 (a) shows the possible layout of collectors
in both cases.

The hour-by-hour energy balance for Model 4 is shown in Figure 4 (b).. This supplies 56.2% of the
annual demand of 17,200 kWh (including space heating) with a high surplus for the urban electricity
supply in summer .

The following analysis considers Model B with PV plus Tw capture with a 50° azimuth deviation.
F-Chart calculations recommend using no more than two thermal panels. These figures give a net
supply of 16.4% of annual residential demand, if space heating is included in total demand levels. A
comparison of supply and demand is displayed in Figure 4(c) and total energy and exergy estimates
are seen in Figure 8.
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Figure 4 (b) Supply and demand curves for Models 4 on representative days in December, June
and September with PV plus Tw technology.
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Figure 4 (c) Supply and demand curves for Models 5 on representative days in December, June
and September with PV+Tw technology.

4.3. Integration of PV plus PVT panels.

PVT panels with PV units on remaining roof space are forecast to cover hot water demand, based
on efficiency data for the Solimpeks® PowerTherm collector from simulations by Campos (Campos,
2015) and aforementioned literature. Five hybrid collectors have an optimal storage volume of 250
litres, a figure almost concordant with daily requirements. In the summer period, there is no surplus
thermal energy produced; Model A supplies 77% of demand and Model B 82%, because its inferior
roof tilt of 27° (Figure 5).

Model A produces 1,885 kWh, equivalent to 64.0% of annual hot water demand and 7,394 kWh of
annual electricity needs, corresponding to 300.1% of annual electrical demand. It supplies 53.9% of
total energy demands, which is almost the same as the PV and Tw collectors previously described.
This is a good option in terms of the exergy balance, although margins are minimal. A comparison
between daily average demand on months with the highest, lowest and intermediate levels of sun
irradiation is shown in the second part of Figure 5b.

By integrating PVT collectors together with PV panels in Model B with an azimuth deviation of
50°, total estimated production comes to 1,260 kWh/year for electricity, and 1,817kWh/year for
thermal energy, giving an overall supply of 17.9% of annual demand, including space heating. The
final part of Figure 5S¢ shows a comparison between daily production and demand for Model 5.
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Figure 5 (a) Capacity of PV and PVT collectors in Models 4 y B.
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Figure 5 (b) Supply and demand curves for Models 4 on representative days in December, June

and September with PV+PVT technology.
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4.4. Integration of PVT panels.
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The installation of PVT collectors over the whole roof section is analysed for the preferred roof

sections in both case studies, examining the potential of this technology for space heating and hot

water supply with Combisystem technology (IEA SHC Task 26, 2000). Summer energy surpluses are
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quantified for potentially heating a swimming pool or seasonal storage may be possible using
geothermic technology for district heating as mentioned previously (Wang, Zheng, Zhang, Zhang, &
Yang, 2010). A separation gap must be left between hybrid panels when they are installed, as
mentioned, so, in Model A, 75.1% of the roof section can been used as capture area. Model B uses
56.6% of total roof section for the capture area, lower than the area available for PV panels alone,
although the difference is minimal.

When comparing production and demand in Model A, in the month of June, the energy generated
fully covers hot water needs, but with only 9.1% contribution to space heating demands despite the
large solar capture area. Annual thermal energy production is in the order of 14,833 kWh/year with
4 474kWh/year of electricity generated. This production level supplies 112% of total demand but there
is a 285% thermal surplus in December, a wide margin that cannot be used for typical domestic
demand, as seen in Figure 6(b). For December, hot water demand is fully covered with daily thermal
surpluses of 39 kWh and daily electricity surpluses of over 10kWh. These surpluses could be used to
heat a swimming pool, providing a daily temperature increase of 1 °C for a 43 m’ pool. However,
extending the F-Chart analysis to the month of January, increased air and water temperatures means
thermal production is 71% higher than in December and this situation continues through till March.
Figure 6(b) compares demand, production and surpluses for December as well as production increases

in January.
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Figure 6(a) Capacity of PVT collectors in Models 4 y 5.

Seven hybrid PVT panels fit on the SLRS of Model B. This requires a 400-litre storage capacity to
avoid loss of efficiency, an excessive volume for the hot water needs of the four inhabitants but a
useful contribution to space heating when using Combisystem technology. However, seven collectors
create minimal thermal surpluses that could only provide 4% of annual heating demands, making this
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option undesirable. Annually, 2,106 kWh of thermal energy is produced and 1,102 kWh of electricity.
This would account for 18.7% of domestic thermal energy needs and 44.2% of annual electricity

needs.
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Figure 6 (b) Supply and demand curves for Models 4 on representative days in December, June
and September with PVT technology.
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4.5 Comparison of useful energy production and supply between different systems.

This research revealed the superior energy supply potential of Model 4 in comparison to Model B;
generating capacity of the former is between two-fold and six-fold greater depending on the
technology used and energy type supplied ({igure 7). This suggests that roof geometry has a strong
influence on solar energy collection. When comparing technologies, installing PV panels alone offers
the highest electricity production levels, while PVT panels perform the worst, with between 40% and
50% less production. Other options lie between these two, providing between 65% and 85% of
electricity production compared to solely PV installation. Thermal supply is far higher with PVT
panels, although part of the energy generated is surplus to typical domestic needs.
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Figure 7. Electricity and Thermal energy supply in Models 4 and B depending on technology used.

With regard to exergy, the systems are remarkably similar. Performance is slightly better for PV
technology and lower for PV plus Tw. The other two alternatives, PV plus PVT and PVT alone,
demonstrated in-between performance. However, in this aspect once again Model A proves to be five
times better than Model B (Figure 8 and Table 2).
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Figure 8. Comparison between exergy production for different capture technologies.

Table 2 shows size and geometric shape indicators of roofs for houses 4 and B. Both cases have
similar habitable floor areas and numbers of roof sections. However, the LRS roof section for solar
capture in Model 4 is three times greater than the SLRS on Model B. Also, the perimeter wall under
the capture roof section is 2.7 times longer in Model 4 than in Model B, a similar proportion to that of
the capture areas. Additionally, the greater size and regularity of the roof shape in Model 4 increases
the capture surface between 4.0 and 4.9 times, depending on the technology used. Thus, Model 4 can
supply between 2.9 and 5.0 times more energy than Model B.

Table 2. Comparison between geometric shape of roof sections and average supply in Models
A and B.
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4. Conclusions.

This study estimated the energy supply of integrated solar panels in two examples of recently built
single-family homes in Concepcion, Chile. The calculation related energy demands and roof
conditions for implementing integrated solar systems onto the roof section offering best production
potential for each house. The houses were selected due to their different roof geometries but similar
floor areas and construction systems. Three solar technology alternatives were analysed to provide
electricity and hot water supply without generating thermal surpluses, and a fourth hybrid alternative
was considered to supply space heating as well (with thermal surplus). Comparison was made between
two house models from housing developments built over the last five years in the central commune of
the metropolitan area. Both models shared a similar overall roof area but one (Model 4) had the most
regular and largest roof section while the other (Model B) had the most fragmented and consequently
smaller roof section. Analysis was performed hourly for representative days at the hottest, coldest and
intermediate seasons of the year.

The roof design of Model A could hold up to 34 solar panels on the roof section that was most
favourable to solar collection, while the most favourable roof section in Model B had space for only
seven panels. Model 4 is able to accommodate almost five times as many panels as Model B since the
most favourable roof section in the latter model is only its second-largest section and is irregular in
shape. In contrast, Model 4 offered more capacity for integrated solar panels due to a more regular
shape and strong size variations between its roof sections. In both cases, the need for separation gaps
between thermal and hybrid panels for connecting fluid pipes led to reductions in surface area
available for panels of approximately 43.4% of total roof section surface.

In energy production, both cases offered a substantial electricity contribution during the year,
reaching between one-and-a-half and six times the demand in the warmest month, between 435% and
83% in the mid-season and between 163% and 28% in the coldest month. The thermal contribution
was more restricted to avoid surpluses in the summer period. In Model 4, the hybrid PVT system
achieved a 21% contribution to space heating in winter and 45% contribution in the intermediate
seasons, but with surplus production in summer. Also, it must be made clear that these systems are still
experimental.

Analysis showed that the exergy of Model 4 had four times more potential in summer and five
times in winter in comparison to Model B. Previous studies (Chow, 2010; Saitoh et al., 2003) have
suggested greater exergy with PVT technology. However, in our case studies, including the necessary
separation gap between the Tw and PVT solar panels meant fewer panels fitted on each roof section.
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This penalised the net solar capture compared with options involving PV panels.

The different results between the models demonstrate the important role played by roof design,
including roof section size and shape, when implementing integrated solar panels. Energy production
is greater for roofs with larger and more regular-shaped sections with good solar orientation.
Integration of panels is more straightforward for rectangular-shaped roof sections, offering greater
adaptability in both constructive and visual terms thanks to the geometric parallelism of panel modules
with the roof edges. In contrast, there is more leftover unused space on irregular roof sections. In terms
of house layout, in the models studied longer perimeter walls provided larger roof sections. This study
therefore suggests that designing a house with an extended shape and regular roof with good solar
orientation and tilt could allow the integration of enough solar panels to meet total domestic energy
demand and provide surplus energy to feed back into the urban electricity supply.

A verification of the technological performance and financial behaviour of the systems proposed
would help refine the implications of this study. A technical study of the constructive integration and
the architectural variations between different models is also needed to review possible installation
options. Additionally, it is important to examine the resulting visual appearance and spatial quality of
the houses with integrated solar panels.
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