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RESUMEN. 
 

Las viviendas son el albergue fundamental de la población, su habitabilidad requiere 
consumos energéticos en agotamiento, contaminantes y costosos. La energía solar posee 
un potencial importante para satisfacer demandas energéticas residenciales. En latitudes 
intermedias, las techumbres inclinadas de las viviendas reciben una relevante radiación 
cuando están bien orientadas.. Este estudio busca determinar el potencial solar integrado  
en las cubiertas de viviendas unifamiliares, realizando un levantamiento geométrico de 
casas recientes en Concepción, Chile y de sus techumbres. Se obtienen  indicadores  
típicos existentes de modelos, demandas y configuraciones formales. Se analizan para ello 
diversas tecnologías potencialmente útiles para contribuir con las demandas existentes: 
Captación solar térmica (con fluido líquido), Fotovoltaica, Solar-híbrida (con fluido líquido o 
aire) y combinaciones entre ellas, dispuestas en la forma típica de techumbres existentes. 
Se encuentran márgenes de abastecimiento anual–mensual, luego diario y horario en días 
representativos estacionales. Se aplica para ello una metodología compuesta por 
subprocesos que relacionan herramientas de arquitectura BIM (Building Information 
Modeling), simuladores de irradiación y modelos matemáticos comprobados. Por último, 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, más captación pasiva    
y configuraciones de captación solar activa, a partir de una propuesta alternativa con 
importante sección de techumbre y ventanales bien orientados. Determinándose 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 producción, que supera la demanda en períodos y días de 
mayor irradiación. Además, se concluye que a partir de diseños residenciales típicos 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: Captación Solar Activa; Integración Arquitectónica de Colectores 
Solares; Colectores Solares Térmicos; Colectores Fotovoltaicos; Colectores Solares 
Híbridos; Vivienda; integración Residencial de Energías Renovables; Concepción, 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; Concepción, Chile. 
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NOMENCLATURAS 
 

Abreviaciones y Acrónimos 
 

ACS Agua Caliente Sanitaria. 
 

ACH Recambios de Aire (Air CHange). 
 

AMD Ala o faldón de techumbre con superficie de Mayor Dimensión por 
vivienda. 

APS Sistemas Avanzados Fotovoltaicos (Advanced Photovoltaics Systems). 
 

ASHRAE Sociedad Americana de Ingeniería en calefacción y refrigeración. 
 

BIM Software de Modelado de Edificación (Building Information Modeling). 
 

BIPV Colectores Fotovoltaicos Integrados Arquitectónicamente (Building 
Integrated Photovoltaics). 

BIPVT Colectores híbridos Fotovoltaicos-Térmicos (Building Integrated 
Photovoltaic & Thermal hybrid collectors). 

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

BIPVTw Colectores híbridos Fotovoltaicos-Térmicos con fluido líquido (Building 
Integrated Photovoltaic & Thermal hybrid collectors liquid type). 

BIST Colectores Térmicos Integrados Arquitectónicamente (Building Integrated 
Solar Thermal Collectors). 

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

BISTw Colectores Solares Térmicos Integrados Arquitectónicamente con fluido 
Líquido (Building Integrated Solar Thermal Collectors Liquid type). 

CASEN Encuesta de Caracterización Socio-Económica Nacional de Chile. 
CDT Corporación de Desarrollo Tecnológico de la Cámara de la Construcción 

de Chile. 
CNE Comisión Nacional de la Energía de Chile. 
CO2 Dióxido de Carbono. 

 

COP Coeficiente de desempeño de un dispositivo que relaciona energía útil 
frente a energía invertida (Coefficient of Performance). 

CON*FIN Proyecto  de  Investigación  Akademy Conycit ERNC 007 Concepción- 
Finlandia. 

DOE Departamento de Energía de los Estados Unidos (Department Of Energy). 
EDP Etapas Tempranas de Diseño (Early Design Phase). 
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EPFL Escuela Politécnica Federal de Lovaina (Ecole Polytechnique Federale de 

Lavaunne). 
ER Energías Renovables. 
EREC Consejo Europeo de Energía Renovable (European Renewable Energy 

Council). 
ERNC Energías Renovables No Convencionales. 
IEA Agencia Internacional de la Energía (International Energy Agency). 
IFC Lenguaje de exportación de modelos tridimensionales. (Industry 

Foundation Classes). 
INE Instituto Nacional de Estadística. 
IOS Sistema Operativo Apple 
IWEC Archivo climático para simulación ambiental (International Weather for 

Energy Calculation) 
MINENERGIA Ministerio de Energía de Chile. 
MINVU MINisterio de Vivienda y Urbanismo de Chile. 
MIT Instituto de Energía de Massachussets (Massachusets Institute of 

Technology). 
NREL Laboratorio Nacional de Energías Renovables de los Estados Unidos 

(National Renewable Energy Laboratory). 
NZE Vivienda con demanda energética próxima a cero en balance anual (Net- 

ZEro Energy House) 
OMM Organización Meteorológica Mundial. 
PC Computadores con Sistema Operativo Windows (Personal Computer). 
PNUD Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo. 
PRIEN PRograma de Investigaciones en ENergía de Chile. 
PV Fotovoltaico (PhotoVoltaic). 
PVT Colectores Híbridos Térmicos-Fotovoltaicos (Photovoltaic-Thermal Hybrid 

Collectors). 
PVT Colectores Híbridos Térmicos Fotovoltaicos con Fluido Líquido. 
SAMD Segunda Ala o faldón de techumbre de Mayor Dimensión superficie por 

vivienda. 
SHC Programa de Calefacción y Refrigeración Solar de la Agencia 

Internacional de la Energía (Solar Heating & Cooling Program). 
SIC Sistema Interconectado Central. 
SING Sistema Interconectado Norte Grande. 
ST Recolección solar activa térmica. 
STa Colectores Solares Térmicos con Fluido Aire. 
STw Recolección Solar Térmica con Fluido Líquido. 
TMY Archivo climático para simulación ambiental Año Meteorológico Típico 

(Typical Meteorological Year). 

UF Unidad financiera reajustable con la inflación y poder adquisitivo en Chile 

(Unidades de Fomento). 
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c 

 
USD Dólares de los Estados Unidos de Norteamérica (Unites States Dollars). 
WYEC2 Archivo climático para simulación Clima Anual para Cálculo 

Energético.( Weather Year For Energy Calculations). 
 
 

Unidades 
 

0 C Temperatura en Grados Centígrados o Grados Celsius. 
GWh Unidad de energía expresada en potencia-tiempo Gigavatio por hora. 
GWp Unidad de potencia instantáneo en Gigavatios. 
g Unidad de medida de masa (gramo) 
Kg Unidad de medida de masa (Kilogramo) 
Kg/m2 Unidad de presión (Kilogramos por metro cuadrado). 
Kg/(m3) Unidad de medida de densidad de los materiales (Kilogramos por metro 

cúbico) 
Kj/(hmK) Unidad de capacidad conductiva de los materiales (Kilojoule por hora- 

metro lineal-Kelvin). 
Kj/(Kgk) Unidad de Calor Específico de los Materiales (Kilojoule por Kilogramos- 

Grados Kelvin). 
KWh Unidad de medida de energía expresada en unidades de potencia por 

tiempo (Kilovatios por Hora). 
KWh / año Unidad de consumo o producción de energía en Kilovatios-hora y período 

anual. 
KWh / m2 Unidad de demanda energética por unidad de superficie habitada 

(Kilovatios hora por metro cuadrado). 
KWp Kilovatio de potencia instantánea. 
lt Unidad de volumen (litro). 
m2 Unidad de superficie en metros cuadrados. 
m3 Unidad de volumen (metros cúbicos). 
TWh Unidad de medida de energía expresada en unidades de potencia por 

tiempo (TeraVatios por hora). 
Wh/Km3 Vatios por hora sobre grados Kelvin por metro cúbico (Unidad de Calor 

Específico de los materiales). 
Wm-2K-1 (Vatios sobre metro cuadrado Kelvin) Coeficiente de Transferencia de 

Calor. 

Símbolos 
 

A Área de captadores (m2). 

A Área de recolección solar (m2). 

a0 Coeficiente de pérdida térmica por la envolvente [Wm-2K-1]. 
c Calor específico del agua. 

Universidad del Bío-Bío. Sistema de Bibliotecas - Chile



29 
    ZALAMEA E     

INTEGRACIÓN DE RECOLECCIÓN SOLAR ACTIVA EN VIVIENDAS UNIFAMILIARES 
 

 

F 

 
f Factor que denota la proporción de energía térmica útil respecto a la 

energía solar recolectada, en un sistema solar térmico. 
Fd_i Factor modificador de la radiación incidente a una superficie inclinada 

para el mes i. 
 

' 
    R Factor de corrección del conjunto captador-intercambiador en colector 
FR 

solar térmico. Se recomienda tomar el valor de 0,95. 

FR ⋅UL Pendiente de la curva característica del colector . 

Ht Irradiación solar incidente mensual sobre superficie de recolección 

solar . 

K1 Factor de corrección por almacenamiento. 

K2 Factor de corrección entre la temperatura del aire mínima del ACS y 
temperatura de la red pública. 

OPS Orientación del Plano Solar. 
PS Pérdidas por Sombra [%]. 
Qe Producción energética eléctrica. 
Qu Producción energética térmica. 
RGm Radiación solar global sobre superficie horizontal media mensual para el 

mes i en [kWh/m2]. 
RGm_inc-i Radiación 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. 

ta Temperatura del aire promedio mensual (º C). 

tac Temperatura específica del agua. 

tred Temperatura de agua en la red. 

V Volumen de agua de almacenamiento (lt). 

V Consumo promedio de agua caliente diaria. 

Y Relación entre energía solar absorbida por un colector frente a la  
demanda térmica en término mensual. 

 
 

Símbolos Griegos 
 

⊗t Variación en tiempo (segundos). 
 

FR ⋅ (τ ⋅α )n Factor de eficiencia óptica del captador, es decir, ordenada en el origen la 

curva característica del  captador. 

ηe Eficiencia Eléctrica de un módulo fotovoltaico. 
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ηt Eficiencia Térmica de colector solar térmico. 

 
 

 (τ ⋅α)  
(τ ⋅α )n 

 

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

constante. 
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“Debido a la disponibilidad de carbón y su conversión a energía mecánica vivimos un 
tiempo maravilloso…hemos hallado bajo la tierra reservas de carbón que en la naturaleza 

se han formado de plantas y árboles y depositado durante un período tan largo que los 
tiempos históricos, en comparación, parecen minúsculos. 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 fábricas con máquinas 

de vapor usan una cantidad de carbón tan sorprendente que, mirando al futuro, no es algo 
caprichoso preguntarse que ocurrirá cuando los yacimientos de carbón queden 

agotados…” en 1885 por Rudolf Clausius 
 

(Vázquez  Espí 1999) 
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El cambio climático y el calentamiento global son realidades que implican un importante 
desafío mundial. Varios países y comunidades de naciones, en especial aquellos con alto 
índice de desarrollo, van paulatinamente emitiendo y rigidizando normas para alcanzar 
metas de reducción de emanaciones de forma agresiva. Así en el sector de la edificación 
son más recurrentes los requerimientos conducentes a limitar el consumo energético por  
m2 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   
año 2020 (Edificios Net Zero) (Kylili y Fokaides 2015). Contrariamente en los países en vías 
de desarrollo y en Chile concretamente, se prevé existirá un incremento sustancial de los 
niveles de consumo energético y con ello de emanaciones (IEA 2009). En los últimos años 
ha existido un sostenido crecimiento económico 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 energía, en buena medida importada, con 
precios elevados que han afectado directamente a la economía ciudadana. Los usuarios 
cada vez mejoran los niveles de confort; está comprobado que el incremento en el poder 
adquisitivo va acompañado con exigencias energéticas más altas. Por ello es necesario 
reducir las demandas rigidizando las normativas constructivas e impulsar aún más las 
alternativas energéticas renovables. Como alternativa las tecnologías de recolección solar 
activa están en constante evolución, mejorando rendimientos y con una  paulatina  
reducción de costos. 

 
Las viviendas de conjuntos de casas repetitivas de la región de Concepción muestran 
unidades con similitudes tipológicas y constructivas sustanciales (Celis et al.  2012;  
Escorcia et al. 2012): Los modelos existentes poseen configuraciones típicas, 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 sólo en 
planta baja) y con dimensiones superiores a la encasillada como vivienda social. Esta 
situación y tipología también es observable en otras ciudades del país, sobre todo en 
aquellas de dimensión intermedia, zonas urbanas que poseen condiciones constructivas y 
geométricas que responden a particularidades climáticas similares como Temuco, Chillán, 
Los Ángeles y Puerto Montt, entre otras. Además, con variaciones constructivas, tipológicas 
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 país. En 
comunas más pequeñas o con menores ingresos existen en mayor número 
emprendimientos de vivienda social que poseen particularidades al tratarse de modelos 
pequeños, pareados en su altura completa o de una planta; aunque son unidades  
repetitivas de todos modos. 

 
En cuanto a representatividad global de la tipología, en Latinoamérica se observa un 
importante crecimiento de sus ciudades debido a la concentración de nuevos habitantes   
por fenómenos como migración desde el campo, incremento poblacional y/o crecimiento 
económico 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 tamaños para clase media y media alta, muchas veces en  
condominio cerrado (Fig. 1). También la vivienda repetitiva es aún más importante en 
conjuntos de interés social (Pradilla 2014). No obstante es notorio que las características 
formales de otras regiones y latitudes son distintas a los conjuntos de casas de Chile y del 
sur de este país por las distintas condiciones climáticas, diferencias de material disponible, 
con presencia de techumbres planas o con techos con menor pendiente, a veces de más 
de dos pisos, en las que además contrariamente predominan acaso las demandas de 
refrigeración. Otros países y regiones muestran también menor incidencia de la madera en 
la construcción. Sin embargo Chile se destaca en Latinoamérica por el crecimiento 
económico, como consecuencia el país muestra un desarrollo sustancial de viviendas 
repetitivas para clase media. 

 
Figura 1: Vivienda repetitiva en emprendimientos de casas en Chihuahua, México (TrendConsultores 2008); 
Desarrollo Urbanístico en Bahía 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 características  
climáticas estacionales, se observan conjuntos repetitivos, los cuales debido a condiciones 
climáticas próximas al sur de Chile, poseen también una pronunciada incidencia de 
techumbres inclinadas, determinadas por el clima frío-lluvioso.  Otras  regiones 
desarrolladas del mundo poseen mejores ingresos como sociedad, situación que conlleva   
a que las casas de conjuntos inmobiliarios tengan óptimas características 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, Canadá (Department of transport and Planning. 2008; Hachem 2012), en los 
cuales, según fotografías aéreas de barrios, llama la atención la similitud de textura, como 
consecuencia del cromatismo uniforme de las techumbres, igualdad formal y reiteración de 
formas. Al comparar barrios de emprendimientos de Chile, Australia y de Canadá es notoria 
la similitud (Fig. 2). En los Estados Unidos también se observan modelos repetitivos, pues  
la industrialización y repetición muestran ventajas de rapidez en construcción y costos 
(Haughey 2005). Inclusive en Europa se encuentran viviendas de estas características; por 
ejemplo en Alemania, en donde se ofertan viviendas repetitivas en catálogos de distintas 
constructoras, como es el caso de las Casas Masivas (Massivhaus 2015); no obstante en 
este continente es menos habitual la tipología “casa unifamiliar nueva” por tratarse de 
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países que tienen resuelta la habitabilidad en gran medida sumado al reducido crecimiento 
poblacional. Además, la escasez de suelo promueve el desarrollo de vivienda en altura y   
en bloque. Por las condiciones climáticas 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, situación tipológica similar a la tipología chilena. 

 
Figura 2: Barrios de emprendimientos inmobiliarios de casas repetitivas de Lomas de Mirasur, Temuco, Chile; 
Derrimut, Melbourne, Australia; Theresa de Brainville, Montreal, Canadá (Google Maps, 2015) 

 

En cuanto a demanda energética, las casas de emprendimientos unifamiliares muestran 
necesidades variables a pesar de ser modelos iguales en una misma locación, resultado   
de particularidades como el número de habitantes, estrato social, costumbres y otros. En el 
centro-sur y sur de Chile son habituales los sistemas de alimentación energética  
típicamente desde biomasa para calefacción, 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 alimentación energética constituyen un gasto considerable, 
lo que conlleva muchas veces a permanecer fuera de los rangos mínimos 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 
adopción de medidas complementarias como aislamientos en ventanas con vidrio cámara   
y aislamiento bajo radier de piso, control de infiltraciones, utilización de ambientación con 
alto rendimiento, etc. En cuanto a integración de energías renovables se ha fomentado la 
inclusión de Colectores Solares Térmicos con fluido líquido (STw) en el ámbito residencial, 
como consecuencia del subsidio gubernamental que tienen estas instalaciones; sin  
embargo son sistemas normalmente mínimos que cubren una limitada proporción respecto 
de la demanda global, usualmente se instalan de manera sobrepuesta, deteriorando la 
arquitectura. Pero ha sido suficiente para dejar expuesto que  estas tecnologías plantean 
una oportunidad para mejorar la habitabilidad y reducir emanaciones, aunque también es  
un reto para la construcción, se evidencia la necesidad de incorporar este tipo de 
instalaciones de manera coherente con la construcción, respondiendo a las demandas y al 
aspecto arquitectónico resultante. 
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Se viene estudiando las posibilidades de integración arquitectónica de colectores solares 
desde el siglo pasado en el ámbito internacional, como las propuestas del Instituto de 
Energía Solar y su Programa de Calefacción y Refrigeración Solar (IEA SHC Task 26 2000; 
IEA Solar Heating & Cooling Program Task16 1995). Pero enfáticamente y como posibilidad 
real de desarrollarse masiva y cotidianamente sólo desde el año 2010 (IEA SHC Task 41 
2012a; Munari 2009; Wall et al. 2012; Buker y Riffat 2015), cuando se profundiza en 
aspectos técnicos arquitectónicos, de herramientas y de factibilidad para implementar 
colectores solares en la edificación cotidiana y con consideraciones arquitectónicas. Se 
plantea la demanda y está en proceso el desarrollo de equipos de recolección solar que se 
adapten en concordancia con la arquitectura y en techumbres inclinadas específicamente 
(IEA SHC Task 41 2012b). 

 
Frente a estas posibilidades tecnológicas, en latitudes medias en la zona urbana de la 
comuna de Concepción se desarrolla el proyecto de investigación CON*FIN AKA-ERNC 
007, desarrollado en colaboración entre la Universidades del Bío-Bio, Universidad de 
Concepción y Aalto University de Finlandia, que trata de la “Evaluación del potencial de 
energía solar en áreas urbanas”, siendo esta tesis parte de este proyecto, estudiando el 
caso de viviendas unifamiliares. El ámbito de estudio es el centro urbano de mayor 
importancia en la zona centro-sur de Chile, se trata de una ciudad en expansión, con 
condiciones climáticas propias, pero la falta de adopción de medidas de eficiencia 
energética la conducen a niveles de confort deficitarios y demandas energéticas 
considerables, sobre todo para calefacción, son condiciones que también afectan a otras 
ciudades latinoamericanas australes. Frente a ello se han realizado diversos análisis que 
han medido las demandas existentes, las implicaciones de diseño, medidas pasivas 
adecuadas, etc. (Celis et al. 2012; Citec UBB y Decon UC 2012; Fissore 2009; García 
Álvarado y González 2014). Sin embargo las alternativas de inclusión de estrategias de 
energías renovables son opciones consideradas solo recientemente en Chile. La zona de 
estudio presenta niveles importantes de irradiación que sugieren que las demandas 
residenciales pueden ser cubiertas en gran medida por tecnologías de captación solar 
activa. 
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1. Capítulo I. PLANTEAMIENTO DE INVESTIGACIÓN 

Universidad del Bío-Bío. Sistema de Bibliotecas - Chile



41 
    ZALAMEA E     

INTEGRACIÓN DE RECOLECCIÓN SOLAR ACTIVA EN VIVIENDAS UNIFAMILIARES 
 

 

 

Universidad del Bío-Bío. Sistema de Bibliotecas - Chile



42 
    ZALAMEA E     

CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DE INVESTIGACIÓN 
 

 

 

1.1 Problema-Oportunidad 
 

Las viviendas unifamiliares de emprendimientos inmobiliarias poseen gran relevancia en 
sociedades con crecimiento económico y mejora progresiva del nivel de vida y de 
habitabilidad; en ellas ya se aloja gran parte el crecimiento de la población y sobre todo de 
expansión de las ciudades (Henríquez 2014). La tipología volumétrica habitual en 
Concepción es la techumbre inclinada, la cual responde adecuadamente a agentes 
climáticos, estructurales, materiales; es una configuración frecuente para zonas lluviosas.  
Se trata de una tipología que sugiere mayor potencial para ser soporte de la producción 
solar activa integrada arquitectónicamente en el medio (García et al. 2014). En este mismo 
orden, las techumbres son las superficies más expuestas al sol en zonas meridionales y 
ecuatoriales, ello sugiere que son las superficies con mejor oportunidad de lograr  
producción energética desde tecnologías de recolección solar activa. 

 
Sin embargo, la instalación de captadores solares en Chile se ha adoptado hasta ahora 
guardando poca o ninguna relación 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 teóricos Krippner & Herzog (2000) y Munari 
(2009), entre otros, definen que los dispositivos de captación solar activa en arquitectura 
deben ser dispuestos de forma intencionada, cumpliendo las funciones vitruvianas que 
cualquier elemento constitutivo de una obra arquitectónica debe cumplir. Es decir, deben 
responder a consideraciones funcionales, constructivas y estéticas (utilitas, firmitas & 
venustas) partido teórico ratificado en reunión de expertos de la Agencia Internacional de    
la Energía (IEA SHC Task 41 2012a). No deben exponerse como inserciones forzadas, sino 
que deben tratarse más bien de implementos complementarios lógicamente dispuestos e 
intencionados y con tecnologías en concordancia con las demandas (Wall et al. 2012). 

 
Frente a los señalamientos expuestos, la posibilidad de integrar captadores en la geometría 
de techumbres inclinadas requiere conocer concretamente las cualidades de las alas de 
techumbre y sus características geométricas y con ello el diseño de los mismas. Según la 
forma, dimensión y orientación de las alas, corresponderá la mayor o inferior capacidad de 
obtener energía por cada vivienda. En estas facetas de la envolvente los colectores deben 
quedar integrados técnica y estéticamente, como en el pasado se adaptaron en las 
edificaciones otros elementos tecnológicos como baños, chimeneas, iluminación artificial, 
etc. Las formas de los faldones vienen dadas por el diseño arquitectónico en sí mismo y 
responde habitualmente al perfil planimétrico de la vivienda, en ocasiones para ocupación 
en mansarda y en tercera instancia por el diseño particular que el arquitecto imprime en la 
obra, en gran medida por consideraciones de proporción y aspecto. Además la integración 
de colectores solares en techos como terminado de recubrimiento debe implicar ahorro 
económico y constructivo en relación con casos de simple  colocación  o sobrepuestos, 
debe ser una capa captadora y de protección frente al ambiente exterior (Munari 2009). 
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La integración arquitectónica de colectores y la tecnología 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 Investigación 
 

1.2.1 Preguntas de Investigación 
 

Considerando la configuración de viviendas habituales típicas en Concepción,  Chile,  
ciudad representativa de ciudades medias en expansión, teniendo en cuenta además las 
demandas probables domésticas y las conformaciones de techumbres, esta tesis  se  
orienta a dilucidar: ¿Cuál es la contribución energética posible en magnitud individual y 
urbana, al incluir captación solar activa integrada en cubiertas? ¿Qué tecnología o 
tecnologías de recolección solar corresponden en mejor medida para satisfacer los 
requerimientos energéticos residenciales, logrando a su vez una máxima producción para 
contribuir a la red energética? ¿Qué configuraciones de vivienda y techumbre son las más 
adecuadas y cuáles son las implicaciones que derivan de la integración arquitectónica? 
¿En qué medida la captación pasiva y medidas de eficiencia energética en las viviendas 
inmobiliarias contribuyen a incrementar el autoabastecimiento energético propio y entrega 
de excedentes a la red pública? 

 
 

1.2.2 Hipótesis 
 

Las viviendas de conjuntos inmobiliarios en Concepción están 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 orientación. La 
capacidad de abastecer demandas residenciales con excedentes eléctricos vienen dadas  
en mayor o menor magnitud al implementarse tecnologías BIST (Colectores Térmicos 
Integrados a Edificación), BIPV (Colectores Fotovoltaicos Integrados a Edificación) o BIPVT 
(Colectores híbridos Térmicos-Fotovoltaicos Integrados a Edificación), magnitud a ser 
establecida. Los faldones más extensos con formas específicas poseen mayor oportunidad 
de integrar placas con formato regular comercial ya que posibilitan  una  superior  
producción energética. Por último, la integración de medidas de eficiencia energética y 
captación pasiva, sumadas a una amplia recolección solar activa, incrementa 
sustancialmente la proporción de auto-aprovisionamiento, posibilitando la obtención de 
viviendas con rendimiento energético neutro o incluso positivo en balance anual (Plus 
Energy Houses). 
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1.2.3 Objetivos de la Tesis 

 
1.2.3.1 . 1 Objetivo General  

 

Determinar el potencial de recolección solar activa integrada en techumbres de 
viviendas en emprendimientos inmobiliarios desarrollados recientemente en 
Concepción. Para ello se descifra la capacidad tanto a escala de conjunto urbano   
así como en unidades individuales; definiéndose la influencia de la forma de  
distintos modelos de cubiertas y los consecuentes márgenes de producción y 
abastecimiento y a su ves estos con relación a las demandas estadísticamente 
factibles. A partir de los hallazgos y relaciones de los parámetros geométricos y 
tecnológicos descifrados, se plantea una alternativa de máxima producción en 
conjunción con adopción de medidas de eficiencia energética pasivas. 

1.2.3.2 . 2 Objetivos Específ icos 
 
 

I. Caracterizar el desarrollo residencial reciente y la  representatividad  del sujeto 
de estudio. Para ello se cuantifican las viviendas en emprendimientos 
inmobiliarios y así su significancia, precisándose condiciones formales 
conjuntamente con indicadores geométricos de techumbre y su relación 
proporcional ante indicadores generales de extensión de ciudad, de ocupación, 
de superficie construida, entre otros. 

 
II. Determinar la irradiación recibida en cubiertas, determinando sus posibilidades 

de aprovechamiento con tecnologías solares integradas y asociadas. 
Considerando como captador aquel faldón de techumbre con aptitud superior  
por tamaño y disposición solar. A partir de ello, dimensionar el abastecimiento 
posible con generación eléctrica y térmica en cantidad global en período  
mensual y anual. Comparar la producción térmico-eléctrica frente a las 
respectivas demandas de forma conjunta al aplicar tecnologías BIPV y BIPVTa 
(Colectores híbridos Térmicos-Fotovoltaicos con fluido aire). 

 

III. Determinar la implicancia de la forma de techos según modelos de viviendas, 
comparando la producción frente a demanda en modelos de casos puntuales,   
en período horario y días representativos promedio con alta, mínima e  
irradiación intermedia. A la vez, comparar la producción respecto a demanda al 
aplicar tecnologías BIPV, BISTw (Colectores térmico con fluido líquido  
integrados arquitectónicamente), BIPVTa, BIPVTw (Colectores híbridos 
Térmicos-Fotovoltaicos con fluido líquido integrados arquitectónicamente), 
encontrando las implicancias de implementar una u otra forma de techumbre y/o 
adoptar distintas tecnologías de forma individual o asociada. 
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IV. Desarrollar un caso ejemplar con alto potencial, considerando la  captación  
activa conjunta y congruentemente con estrategias de eficiencia pasiva y 
adecuado desempeño interior. Medir la producción posible buscando la máxima 
producción para contribuir a demandas externas. Establecer las posibilidades   
de integración arquitectónica en el diseño residencial vigente de los modelos 
estudiados mostrando un posible aspecto resultante por la inclusión de nuevas 
texturas. Prever resultados técnicos y visuales como punto inicial para 
posteriores desarrollos concretos a detalle, como partida para futuras 
validaciones. 

 
 

1.2.4 Contribución 
 

La novedad de esta investigación es establecer una comparación de producción  solar 
activa frente a demanda energética residencial, al relacionar parámetros correspondientes   
a forma de techumbres, demandas energéticas y tecnologías disponibles en viviendas 
inmobiliarias. A partir de ello se plantea una alternativa para maximizar la producción no 
solamente para autoconsumo, sino además buscando excedentes como contribución a la 
red urbana en la mayor medida posible, integrando captación solar activa y pasiva 
conjuntamente. 

 
Adicionalmente se ofrece un listado de más de cincuenta productos aptos para integración 
arquitectónica en techumbres inclinadas, con sus características técnico-constructivas 
disponibles en ofertas de mercado, como contribución y actualización del estado del arte   
de la recopilación realizada por Munari (2009) y la IEA (IEA SHC Task 41 2012a). Esta 
recopilación hace énfasis en productos para aplicación en techumbres inclinadas. 

 
1.3 Ámbito 

 
Esta tesis se enmarca en proyecto CON*FIN AKA-ERNC 007 “Evaluación del potencial de 
energía solar en áreas urbanas” el cual es desarrollado por los investigadores Dr. Rodrigo 
García Alvarado, Dra. Maureen Trebilcock, Dr. Sergio Baeriswyl, de la Universidad del Bío- 
Bío; Dr. Adelqui Fissore y Dr. Cristián Cuevas, de la Universidad de Concepción y el Prof. 
Peter Lund de Aalto University, Finlandia, además de la coordinación de la Dra. Paulina 
Wegertseder, técnicos, ayudantes y tesistas de postgrado. Se realiza entre los años 2012 al 
2015 con fondos de Conicyt, la Agencia Finlandesa de Ciencias y para esta tesis 
puntualmente existe el apoyo de la Secretaría Nacional de Educación Ciencia y Tecnología 
del Ecuador Senescyt. El proyecto matriz está destinado para desarrollar una metodología 
consistente y probada de evaluación del potencial solar urbano, considerando diversas 
tipologías de edificación en las ciudades de Concepción y de Helsinki. La presente tesis de 
Doctorado recibió 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 año 2007 en la comuna de Concepción, año desde el cual existen fotos satelitales 
publicadas que permiten dimensionar el crecimiento de sectores de la ciudad  
especialmente aquellos con alta ocupación espacial que corresponden a conjuntos de 
casas. Se utilizan datos de demandas y antecedentes del proyecto general, pero  se  
elabora de manera independiente el análisis específico de las condiciones en residencias 
unifamiliares formulando una metodología para prever resultados de integrar 
arquitectónicamente energía solar en techumbres de las mencionadas casas, bajo la 
dirección del Dr. Rodrigo García Alvarado de la Universidad del Bío-Bío. El desarrollo de la 
tesis ha sido presentado en reuniones internas del grupo de investigación, ponencias 
nacionales e internacionales y artículos científicos publicados referentes al tema, los que se 
anexan a este documento de tesis. El análisis de la tipología residencial es un aspecto 
independiente que se desarrolla solamente en esta tesis. Por lo que el estudio de caso y 
metodología general y sub-metodologías propuestas constituyen desarrollos particulares. 

 
El autor de este trabajo se ha desempeñado profesionalmente en el diseño y construcción 
de viviendas unifamiliares en Cuenca, Ecuador, una localidad  con  características 
singulares con una importante irradiación y con demandas térmicas importantes por ser   
una zona en altura andina. En consecuencia, para el autor de estas líneas ha sido un 
incentivo el participar y dimensionar estas tecnologías para un ámbito en el que tiene 
relevancia actual el aprovechamiento energético renovable y la posibilidad de integración  
de tecnológica en casas desde el punto de vista arquitectónico. La metodología 
implementada es extrapolable y adaptable en gran medida, al igual que la experiencia a un 
contexto diferente. 

 
Concepción es una ciudad que está próxima a la costa del Pacífico, a 36,5 º de Latitud Sur, 
posee un clima marítimo con variaciones de temperatura estacional y diaria. Es la comuna 
central de la principal área metropolitana del sur de Chile, con una población estimada en 
230.729 habitantes (INE 2015). La temperatura anual promedio es de 12,4 º C, clima que 
condiciona una alta demanda térmica. Al comparar estas condiciones frente a ciudades del 
sur de Europa que bordean el mediterráneo, por ejemplo, en ciudades  emplazadas  a 
similar distancia de la línea ecuatorial hacia el hemisferio Norte como Sevilla (Lat. 38 º N) o 
Barcelona (Lat. 41 º N), poseen temperatura promedio superiores (19,2 º C y 16,1 º C 
respectivamente) (AEMET 2015). Estos factores particulares de locación 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 ámbitos, 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 
Reglamentación Térmica desde el año 2007, son exigencias insuficientes que no 
contemplan todos los aspectos que influyen en la ambientación de una edificación, a lo    
que se suma una inexistente fiscalización 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 estándar alemán Passivhaus,  
que estipula demandas máximas en el orden de 15 kWh / m2 con la introducción agresiva  
de medidas de eficiencia pasivas y control de calidad, implementando estrategias de  
diseño, construcción y utilización de equipo con alta eficiencia y con bajo consumo (Hatt     
et al. 2012). Luego, estas demandas reducidas es factible que sean absorbidas con  
energías renovables. 

 
1.4 Alcance 

 
Esta investigación realiza un análisis a partir de datos existentes de la comuna y fotos 
satelitales de años recientes, tras lo cual se realiza un trabajo de levantamiento de datos 
estadísticos. Con los indicadores obtenidos se calculan producciones posibles de acuerdo 
con magnitudes probables establecidas en investigaciones internacionales, las que 
muestran rendimientos de las tecnologías solares a partir de irradiación disponible. Se han 
extrapolado estas capacidades al ámbito de Concepción y se emiten resultados de 
producción energética, los cuales son comparados con demandas simuladas y/o típicas en 
los modelos de vivienda. Sin embargo, hay que señalar que el rendimiento puede ser 
afectado por condiciones propias locales como diferencias de irradiación directa respecto  
de la irradiación difusa, condiciones de viento, temperatura de los fluidos en red o en 
ambiente o materiales propios de la construcción local. Por lo tanto, las estimaciones aquí 
mostradas son cuantificaciones genéricas consecuentes de parámetros adoptados 
estadísticos que deberían afinarse con desempeños de productos tecnológicos concretos. 
No obstante pueden afinarse en el futuro, aplicándose rendimientos de productos 
específicos, sometiéndose a condiciones de funcionalidad puntuales, situación que por 
extensión y complejidad van más allá 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 tecnologías analizadas dentro del 
contexto, promoviendo una profundización investigativa a partir de los resultados de esta 
tesis. También se excluye aspectos de realidades económicas y barreras sociales, que 
deberían analizarse, resolverse y promoverse desde otras instancias socioeconómicas, que 
van más allá de la disciplina arquitectónica y tecnológica que son los aspectos concretos 
tratados en este estudio. 

 
En virtud de los antecedentes descritos, esta tesis desarrolla los siguientes capítulos: 

 

El presente Capítulo I reseña los antecedentes: La problemática, el contexto, las  
tecnologías y realidades externas que posibilitan brindar una respuesta al problema. Se 
describen las preguntas de investigación, hipótesis y objetivos de la tesis, además de la 
novedad, contribución y alcance de la investigación. 
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En el Capítulo II se revisa el estado del arte de las tecnologías de captación solar activa,  
sus antecedentes y capacidades de abastecimiento para edificaciones y residencias 
enfáticamente. Se describen aspectos teóricos de diseño y ventajas de integración 
arquitectónica de colectores solares. 

 
En el Capítulo III se realiza una revisión y caracterización de la vivienda unifamiliar de 
emprendimientos inmobiliarios. Se describen sus aspectos generales más importantes, 
consideraciones formales, constructivas, de consumo energético y demandas 
características. Se define la importancia de la eficiencia energética en la tipología. 
Finalmente se enuncian las posibilidades tecnológicas de recolección solar activa con 
aptitud para integrarse arquitectónicamente en las techumbres y en correspondencia con 
los requerimientos energéticos. 

 
En el Capítulo IV se describen los procesos y subprocesos metodológicos 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 estadísticos empleados para encontrar los 
indicadores requeridos que permiten conocer las capacidades geométricas, condiciones 
promedio y selección de casos extremos. Luego se describe el modo de establecer las 
irradiaciones disponibles y posibilidades de producción, se enuncian las herramientas que 
permiten descifrar la energía solar aprovechable a partir de los indicadores previamente 
determinados. También se enuncia el método utilizado para descifrar las implicancias 
formales y de configuración de techumbres así como el modo de establecer un modelo con 
alto potencial de producción. 

 
En el Capítulo V se efectúa el pre-dimensionamiento del potencial solar en viviendas en 
emprendimientos inmobiliarios recientes en su conjunto, entregando un estimado de 
producción energética de todas las casas en conjuntos inmobiliarios desarrollados en años 
recientes de forma estadística. Se describen los procesos de recolección de datos y 
obtención de indicadores, determinando condiciones promedio y casos extremos por 
potencial solar. Se estiman las dimensiones medias estadísticas de faldones  con 
capacidad de recolección solar: AMD (Ala de Mayor Dimensión) y SAMD (Segunda Ala de 
Mayor Dimensión). Posteriormente se muestra una estimación de abastecimiento del 
conjunto total de viviendas tanto de irradiación colectable como también la obtención 
energética posible en AMD y SAMD en magnitud anual. La segunda parte muestra una 
estimación de integración de tecnologías fotovoltaicas, térmicas e híbridas además de 
posibilidades de asociaciones entre ellas, aplicándose en modelos extremos por potencial 
solar. Se analiza la implicancia de la geometría de techumbres frente a geometría de 
colectores y las situaciones extremas de acuerdo a alta o poca aptitud. Se  entrega  
adicional y excepcionalmente un proceso para estimación de la posible integración 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 calefacción 
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(Tecnología Solar Combi), a través de un análisis de factibilidad con herramienta de 
arquitectura; para ello se propone una metodología que plantea el uso de esta herramienta, 
simulando la aplicación de tecnología solar desde etapas tempranas de diseño. 

 
El Capítulo VI desarrolla una propuesta implementando tecnologías solares activas, 
captación pasiva y medidas de eficiencia energética conjuntamente, aplicada a un modelo 
existente adaptado y optimizado para lograr un buen desempeño pasivo y una máxima 
producción energética activa. Se analiza el desempeño de producción y demanda de este 
prototipo en los tres días 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 compaginación de posibilidades 
tecnológicas como resultados en apariencia consecuentes. 

 
Por último, en el Capítulo VII se desarrollan las conclusiones y discusión frente a los 
resultados obtenidos. 

 
Con el desarrollo mencionado se pretende mostrar métodos sencillos de estimación con 
herramientas probadas con aplicación tecnológica y rendimientos teóricos. Situaciones 
particulares como la interacción 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 están presentes temprano en la mañana o al final de la tarde, cuando la 
intensidad de irradiación es mínima, sin embargo la proximidad de elementos altos y 
próximos como edificios en altura afectarían los rendimientos aquí 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 estadísticamente con base en reducción de 
rendimientos detectados en otros estudios por estas situaciones. Las orientaciones se 
analizan en casos adecuados y contrariamente en extremos con alta desviación, 
definiéndose cuándo se debería adoptar un segundo faldón como una mejor opción. 

 
Se ha buscado determinar el desempeño de una variedad de casos posibles de forma 
sencilla y rápida. No obstante para el futuro es importante profundizar en complemento con 
un análisis en casos específicos, situaciones concretas y con productos puntuales para 
integración arquitectónica. Desarrollando simulaciones detalladas dinámicas y probetas 
validadoras. 
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2. Capítulo II. CAPTACIÓN SOLAR ACTIVA EN EDIFICACIONES 
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2.1 Introducción 
 

En este capítulo se revisa el estado del arte de las principales tecnologías de 
captación 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 
arquitectónicamente en techumbres de viviendas, finalmente se mencionan las 
posibilidades como también las limitaciones existentes para la adopción de la 
recolección solar activa integrada en la arquitectura. Por último, se recogen tipos   
de colectores solares para techumbres inclinadas y tecnologías adaptables en 
correspondencia con demandas para un clima estacional templado-frío. 

 
2.2 Antecedentes 

 
Las edificaciones son responsables del 60 % de las emisiones de CO2, el consumo para su 
funcionamiento representa aproximadamente el 40 % de la demanda energética mundial 
(Kolokotsa et al. 2011); en cuanto a fuentes primarias energéticas, más del 50 % de la 
electricidad del planeta se genera a través de combustibles fósiles y únicamente el 2 % 
proviene de energía limpia con cero impacto (IEA 2009). La radiación solar es un recurso 
gigantesco en comparación con las fuentes energéticas fósiles tradicionales. La irradiación 
que alcanza a la tierra en una hora es mayor que el requerimiento energético anual global; 
la energía solar según se ha estimado está en capacidad de satisfacer la demanda 
instantánea energética de la humanidad en 2.850 veces (EREC 2010) (Fig. 2.1). 

 
Figura 2.1: Energía solar que alcanza la tierra en un año frente a reservas probadas de fuentes fósiles y frente a 
demanda anual (Munari 2009). 
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Frente a otras posibilidades de energía renovable, la energía solar activa en edificaciones 
posee la ventaja que la producción es en sitio, evitando ocupar suelo adicional.  No  
obstante por la intermitencia de la irradiación es necesario adoptar sistemas de 
compensación a través de almacenamiento y distribución, lo cual es posible en masa 
térmica para conservar calor y en cuanto a la electricidad excedente puede ser compartida 
en redes de distribución inteligentes (Smart Grid) o almacenada en baterías cada vez más 
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 
comunicación entre dispositivos de consumo eléctrico con aquellos de producción, dando 
cabida al manejo de demandas, producción y almacenamiento, protegiendo la distribución 
eléctrica, ahorrando energía y reduciendo costos” (Kylili y Fokaides 2015). Para la  
expansión de la producción de energía eléctrica de generación solar es necesario que se 
den cuatro condiciones favorables: Políticas de incentivo y redes, costo tecnológico, 
asoleamiento y costo energético local (Bradford 2006). 

2.2.1 Potencial solar de zonas urbanas 
 

Caroline Hachem (2012) ha propuesto una metodología 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 configuración urbana, la 
geometría de casas y de conjuntos habitacionales de vivienda, midiendo a la vez el 
potencial solar de un proyecto en desarrollo. Sin embargo, la metodología desarrollada no 
permite dimensionar la recolección de irradiación en casos existentes. Se han publicado 
modelos de dimensionamiento de techumbres de edificaciones en ciudades,  con  el  
objetivo de obtener el potencial de captación a través de mapeo GIS Geographic  
Information System (Sistema de Información Geográfica), método que supone el mapeado 
vectorial registrando superficies potenciales de captación (Izquierdo, Rodrigues y Fueyo 
2008). Un método más avanzado y tridimensional, el cual a través de captura de  
información de tomas aéreas denominado sobrevuelos LiDAR Light Detection and Ranging 
(Detección y Alcance de Luz), proceso que trata de detección y trazado tridimensional de 
mapas 3D de superficies irregulares, en este caso ciudades, con los que se puede 
establecer superficies captadoras y techos (Lukač y Žalik 2013). En el mismo sentido se ha 
empleado software de detección de brillo desde fotos satelitales estimando con ello 
irradiación en cubiertas inclinadas (Bergamasco y Asinari 2011). En Chile se han realizado 
análisis globales y anuales de conjuntos edificados en Concepción y en Valparaíso; el 
primero se trata de la investigación matriz de esta tesis y tiene el objetivo de generar un 
Mapa de Potencial Solar de la ciudad el cual registra el posible abastecimiento según 
demanda previsible (CON*FIN Research Group 2015); la segunda muestra una propuesta 
metodológica que permite dimensionar la irradiación instantánea y acumulada disponible   
en las techumbres, durante meses extremos en todo el conjunto de  viviendas,  
obteniéndose indicadores de irradiación por superficie de ciudad y por m2 construido (Araya-
Muñoz et al. 2013). Los análisis presentados exponen herramientas poderosas para 
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establecer el potencial solar de un entorno urbano, sin embargo no se han encontrado 
propuestas metodológicas que permitan establecer la posible captación energética que 
considere solamente la faceta o ala de techumbre inclinada con mejor aptitud por 
edificación, la cual es normalmente la empleada para este fin. Considerando además las 
características de ésta, su dimensión, orientación e inclinación y fundamentalmente la 
producción posible con combinaciones tecnológicas y ésta en relación con demandas 
típicas. 

 
La investigación matriz del presente trabajo propone un estudio de demandas sectorizadas 
de acuerdo con la tipología constructiva en la zona urbana de Concepción (García et al. 
2014). Para ello se ejecuta una subdivisión tipológica residencial que considera cuatro 
modelos tipológicos 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 
investigación. 

2.2.2 Energía Solar y Arquitectura 
 

La arquitectura cobija las diferentes actividades humanas frente a un contexto específico, 
esta disciplina debe contemplar el aprovechamiento máximo de las condiciones naturales 
para promover la habitabilidad confortable y sustentable. Así, la captación solar pasiva a 
través de ventanas y muros deben regular la temperatura, humedad, otorgar iluminación y 
desinfectar ambientes interiores. No obstante se deben controlar consecuencias adversas 
como encandilamiento, sobrecalentamiento o pérdidas excesivas en vanos. Especialmente 
porque la recolección pasiva es mayor en aberturas que implican potenciales fugas o 
puentes térmicos. Sin embargo, se ha comprobado que la captación pasiva en lugares con 
baja irradiación como en el Reino Unido, es suficiente para abastecer hasta la mitad de la 
calefacción de un edificio (Yannas 1996). Pero existen además requerimientos de 
iluminación, fuerza o climatización interior, en horarios nocturnos y/o en espacios 
inaccesibles para el sol, que es necesario abastecer con equipos que requieren energía 
adicional, los que pueden suplirse con tecnologías que capturan la energía del sol y la 
aportan con las características necesarias a desplegarse a distancia o a momentos  
diferidos a través de la recolección 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 captación solar 
activa, las que deben instalarse en concordancia para contribuir según la necesidad. 

 
La energía solar se despliega en el territorio de forma dispersa con valores de potencia 
relativamente bajos y durante aproximadamente la mitad del día es inexistente o mínima. 
Una potencia promedio instantánea en superficie horizontal es de alrededor de 1000 W/m2 
en horas y lugares con aceptable irradiación. Pero las demandas energéticas como, por 
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ejemplo, la de un automóvil a combustión exigen en una superficie de 6 m2 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  / m2, por momentos es normal  
que exista una demanda de 300 W / m2 (Cuchi, Díez y Orgaz 2002). La captación pasiva, 
implica el compaginar la modulación, distribución y conservación de ganancias por 
almacenamiento pasivo (masa térmica) o distribución a sectores donde existan demandas. 

 
Figura 2.2: Esquema de captación activa y pasiva en edificación (El Autor). 

 
Una forma eficiente de enfrentar un proyecto residencial que contemple la inclusión de 
energía renovable solar será el ejecutar distintos análisis en los que se contemplen 
simulaciones de demandas bajo diferentes supuestos de despliegue tecnológico de 
obtención energética renovable in-situ. Durante la resolución arquitectónica, se debería 
observar las implicancias no solamente de recolección activa, sino  en  concordancia  con 
las demandas. Por ello es necesario definir las posibilidades de captación 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, carpinterías, son importantes y ellas frente a medidas activas, lo cual sin 
duda es un esfuerzo adicional en el proceso de diseño. Si bien el trabajo puede ser algo 
exigente y extenso, considerando que se trata de vivienda repetitiva, es coherente 
ejecutarlo, ya que la definición de un modelo puede significar la solución para varias 
unidades. 

 
Se ha comprobado que en cierta medida y dependiendo el caso, las ERs (Energías 
Renovables) se tornan más apropiadas y rentables que el incurrir en medidas pasivas 
sobredimensionadas como aislamientos excesivos, vidrio triple o equipamiento de 
ambientación altamente eficiente pero costoso (Athienitis 2007). La definición del tipo de 
tecnología debe resultar de la relación y balance entre alternativas tecnológicas para 
adoptar las que más 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 
típicos de alto consumo por otros eficientes, pueden reducirse demandas eléctricas en 
alrededor de un 39 % (Cuchi, Díez y Orgaz 2002), con lo que se torna factible el 
abastecimiento desde fuentes renovables. En consecuencia es importante medir también 
estos aspectos en Concepción, más aún considerando la tendencia a la baja  de  los  
precios de las tecnologías de ERs. Se ha comprobado en otras regiones, por ejemplo en 
Barcelona (41 º N), que bloques residenciales provistos con equipamiento eléctrico de bajo 
consumo, con obtención de electricidad PV producida en las terrazas, se podría 
potencialmente abastecer por completo la demanda energética de edificaciones de hasta 
cinco plantas en balance anual. Aunque es una realidad climática distinta, este  dato  
sugiere que la sección 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 recolección en él o en los paños de localización de la 
superficie colectora. 

 
2.3 Tecnologías para recolección solar activa en 

edificaciones 
 

Los sistemas de producción de energía renovable adaptables a edificación a partir de  
fuente solar son los siguientes: 

 
- Fotovoltaicos integrados a edificación BIPV (Building Integrated Photovoltaics), 

tecnología a partir de la cual se obtiene solamente electricidad. 
- Sistemas Solares Térmicos Integrados a edificación BIST (Building Integrated Solar 

Thermal systems), tecnología que entrega energía en forma de temperatura incluida 
en un medio de transporte, líquido o gaseoso. 

 
A partir de estas dos matrices tecnológicas, existen diversas posibilidades, subtipos y 
variaciones tecnológicas que permiten una adecuada implementación acorde  a  
rendimiento, requerimientos o costos. Asimismo existe la posibilidad de conjunción de 
ambas tecnologías en un solo colector, en las denominadas tecnologías híbridas térmico- 
fotovoltaicas (BIPVT). Estas poseen la capacidad de entregar electricidad y recuperar calor 
simultáneamente en un solo captador. También es importante la implementación de 
diferentes tipos de colectores de forma conjunta y coherentemente con las demandas, ya 
que una mayoría de edificaciones posee requerimientos térmicos y eléctricos 
simultáneamente aunque en distintas magnitudes. 

 
Como aspecto primordial para considerar la adopción de energía renovable solar está la 
reducción del precio de los colectores, en especial los PV, así por ejemplo en los Estados 
Unidos se reporta que entre 2007 y 2013 ha existido una reducción 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 año (Feldman et al. 2014). En el mismo orden, la agencia 
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norteamericana de ERs reporta periódicamente el incremento constante de la eficiencia PV 
(Fig.2.5) (NREL 2015). La tecnología ST también muestra mejoras en prestaciones y 
desarrollo tecnológico tanto en colectores como en almacenamiento, además  con  
tendencia a abaratar costos especialmente en los lugares en que se masifica la tecnología, 
aunque en menor medida respecto de los PV ya que la tecnología ST se considera está 
“madura”. 

2.3.1 Captación solar térmica 
 

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

térmica (Kalogirou 2004). 
 

La captación térmica resulta de una industria menos “tecnológica”, en  consecuencia  
existen pequeñas empresas para fabricación semi-artesanal de colectores y 
almacenamiento, poseen una alta eficiencia en comparación con los PV y adicionalmente 
tienden a acceder con mayor facilidad en países menos desarrollados. Sin  embargo,  
debido a las tendencias de desarrollo tecnológico, para el futuro se avizora como más 
prometedora la tecnología PV de continuar la tendencia tecnológica y de precios. Esto 
porque presenta una ventaja importante que es la conexión a la red pública, lo  que  
posibilita el utilizar la energía 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. Además la versatilidad de la 
electricidad y una posible conversión a térmica, con tecnologías de alta eficiencia como 
bomba de calor, permite el disipar la electricidad en  momentos  que  existe  
sobreproducción 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  
producción conjunta de muchas edificaciones en horas de elevada irradiación (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). 

2.3.1.1 Antecedentes de captación activa solar térmica 
 

Los primeros calentadores solares fueron simples tanques metálicos expuestos al sol no 
patentados, más 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 XVIII, invento inscrito bajo la marca registrada “Climax”, 
que alcanza temperaturas superiores a las requeridas para el baño. 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 edificación emplaza el almacenamiento térmico. Denominó 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 años 30 del Siglo XX. En 
España se registra la primera patente en 1921, se exporta ya a finales de los 30´s (Fig. 2.3). 
Frente a calentadores domésticos a carbón son una alternativa interesante por la dificultad  
y costo de transporte del mineral (Lorenzo 2004; Kalogirou 2004). La industria solar se 
expande hasta la irrupción del petróleo y gas con cualidades de ser transportable, 
almacenable y de bajo costo. Las empresas hidrocarburíferas crean redes para 
abastecimiento de gas domiciliarias. Posteriormente a la Segunda Guerra Mundial, la 
explotación 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 energía exige abastecimiento constante, no alcanzable por la recolección solar térmica. 
Así se limita el crecimiento del sector solar por su menor capacidad (Vázquez Espí 1999). 
Se reporta el resurgimiento de los colectores STw en los 1970´s por la escalada del valor  
del petróleo. Luego se generaliza su producción en los años 1990´s por la creciente 
preocupación ambiental sumada al inestable precio de los combustibles. 

 
Figura 2.3: Afiche de calentadores ST de empresas americana “Climax” española “Agua Solar”, propagandas     
de finales del siglo XIX y de la década de 1930 (Lorenzo 2004). 

 

 
En el Siglo XX para las décadas de los 80´s y 90´s se multiplica el desarrollo, evolución y 
alternativas de colectores STw a escala internacional. Varios programas analizan la 
evolución tecnológica y capacidad de uso en edificación para cubrir ACS típicamente y 
luego para calefacción. Algunas reuniones o “Tasks“ de la SHC y de la IEA se llevan a   
cabo para integrar el desarrollo tecnológico en diversos usos: Task 3, Task 6 y Task 8. 
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Posteriormente se llevan a cabo reuniones enfocadas en integración en arquitectura de 
colectores térmicos, Task 20 y Task 41 y la posibilidad de uso para calefacción en el Task 
26. En cada una de las reuniones se registran posibilidades y desarrollos en los diversos 
países. La captación térmica activa alcanza en colectores recientes altas eficiencias de 
hasta un 80 %. En regiones estacionales el desbalance de irradiación es la principal 
limitación para esta tecnología, por ello se limita la dimensión y capacidad de cubrir 
demandas. Adicionalmente durante el período frío, coincide con la reducción de irradiación  
e incremento de demandas, lo cual limita aún más el abastecimiento. 

 
El fluido calo-transportador cargado con temperatura puede trasladarse directamente para 
su utilización 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 demás puede almacenarse en limitada  cantidad 
según disponibilidad de volumen (Kalogirou 2004). Existe la  posibilidad  de  
almacenamiento interestacional en grandes contenedores subterráneos o reservorios, 
abastecidos por captación de varias unidades de vivienda alimentadas por amplias 
superficies de recolección, sistema útil para almacenamiento interestacional. Estas redes 
comunitarias funcionan generalmente en barrios que disponen de redes de calefacción 
central o District Heating, contribuyendo así a la reducción  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  
clasificación es por el tipo de fluido: Aire o Hidráulico. Los colectores ST con fluido aire  
(STa) por lo general son más económicos y de sencillo funcionamiento, la  utilización 
térmica comúnmente es con la utilización directa del fluido calentado, aunque con inferior 
eficacia por el menor calor específico del aire (281 Wh / K * m3). Tienen la limitación 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 conversión entre 
distintos medios implican pérdidas y mayor disminución de eficiencia (Solarwall 2015; 
Athienitis et al. 2011; Kalogirou 2004; Munari 2009). Los colectores con fluido líquido  
poseen una mayor capacidad para transporte térmico por el superior calor específico del 
agua (1161 Wh / Kn m3). Con fluido líquido atemperado, existe mayor control de traslado de 
calor con menores fugas al ser detectables fácilmente y con un mejor control de 
almacenamiento, aunque con dificultad en cuanto a posibilidades de disipación de 
excedentes y riesgos en las instalaciones por exceso de producción. Ambas alternativas  
son abordadas en esta tesis. 

 
Una segunda clasificación es por la capacidad de seguimiento solar. De acuerdo con esta 
característica los colectores ST pueden ser fijos o con seguimiento solar. Para integración 
arquitectónica consideraremos solamente los fijos, porque complejos dispositivos 
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mecánicos rotatorios para perseguir la irradiación directa de uno o dos ejes, no son 
habituales en residencias. Estos son útiles para alcanzar altas temperaturas para uso 
industrial. 

 
Considerando entonces solamente los Colectores Fijos, una tercera clasificación es según  
la configuración de superficie de recolección. De acuerdo con esta característica se 
subdividen en: Placa plana, Colectores con Concentradores Parabólicos, Colectores de 
Tubo de Vacío y Colectores Plásticos. 

 
• Colectores de Placa Plana: Son los más habituales en el ámbito residencial, son 
sencillos tecnológicamente, por ello económicos y factibles de fabricarse en industrias 
menores. Se trata de una superficie normalmente metálica absorbente la que está en 
contacto con ductos por donde fluye aire o líquido calotransportador al que se trasmite la 
temperatura por convección y conducción. 

 
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 convección, 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 Plásticos: Son colectores de goma polimérica resistente a rayos 
ultravioletas. Normalmente son bandas plásticas 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 característica elástica, 
más no son integrables arquitectónicamente bajo la definición conceptual típica, ya que 
poseen baja resistencia mecánica (Home Power 2004). Poseen eficiencia limitada porque   
al exponerse a baja temperatura, las pérdidas son considerables. En invierno las ganancias 
mínimas obtenidas son superadas por las pérdidas del frío ambiental. Por su baja 
temperatura de trabajo, en arquitectura el único uso práctico es en piscinas, pero no son  
de uso común para abastecer demandas residenciales típicas a menos que se implanten   
en climas cálidos. 

 
 
 

• Colectores de Tubo de Vacío: Son series de cilindros de cristal, los cuales 
internamente poseen la superficie absorbente térmica compuesta por lo general por una 
pletina metálica con un ducto o ductos internos por donde discurre fluido líquido o líquido- 
gaseoso (este último cuando el fluido funciona con cambio de fase). La  superficie  
captadora está aislada del exterior en un ámbito de vacío. Para el año 2010 ya son el tipo  
de colectores térmicos con más producción mundial, se considera que el 56,6 % de 
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captadores instalados corresponde a éstos, es la tecnología que predomina con más alta 
producción en China, convirtiéndola actualmente en la más difundida por m2 instalado 
(Weiss y Mauthner 2012). La potencialidad de estos colectores es su alta eficiencia en 
condiciones de abundante irradiación difusa y en presencia de frío exterior, evitando las 
pérdidas que implica la convección por contacto con aire frío. En consecuencia pueden 
alcanzar temperatura de trabajo más altas que los colectores de placa plana y un mejor 
desenvolvimiento durante el invierno, pero la superficie neta de captación se ve reducida  
por la separación entre franjas de capación internas en los tubos, respecto a la placa 
continua captadora presente en los colectores de placa plana que los hace más efectivos  
en lugares con alta irradiación y épocas de verano. Los colectores de tubo de vacío son 
más costosos y de compleja elaboración. Esta tesis analiza el posible despliegue de estos 
dispositivos considerando su facultad de desempeñarse como filtro solar para integración 
arquitectónica. Además de ser los que teóricamente mejor se adaptan a un escenario de 
recolección para calefacción, justamente por la cualidad de mejor desempeño en baja 
irradiación. 

 
 
 

• Colectores con Concentradores Parabólicos de Placa Plana: Son un subtipo de 
colectores ST que resultan de la combinación de Colectores Concentradores combinados 
con los de Placa Plana. Son normalmente utilizados para aprovisionamiento industrial, para 
obtener altas temperaturas. Funcionan con fluido líquido. Externamente poseen apariencia 
de placa plana, pero internamente poseen franjas compuestas por reflectores parabólicos 
que concentran irradiación a ductos absorbentes por donde discurre fluido. Muchas veces 
están en combinación con colectores de ducto de vacío, otros modelos poseen solo vidrio   
al exterior (SOLARFOCUS 2015). Por su compleja configuración y altas temperaturas de 
desempeño, 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 Calefacción y Refrigeración Solar, para el año 2010 estimó la 
existencia de 195,8 GWp instalados en aproximadamente 279,7 millones de m2 de 
colectores ST en 55 naciones. En la mayoría de países se han desarrollado para 
calentamiento de ACS fundamentalmente. Chipre cubre el 93 % de la demanda energética 
de ACS con recolección STw (Kalogirou 2015). Se estima que en recolección STw se 
instalaron en 2012 42,2 GWp de producción mundial, es decir un crecimiento de 13,9% del 
volumen existente en solo un año. De este crecimiento China se lleva una parte significativa 
de 34,4 GWp, siendo por lejos el país y región con mayor expansión de la tecnología 
actualmente; contrariamente en Latinoamérica se estima que se instaló solamente 0,87 
GWp. La producción de toda la instalación planetaria implica un volumen de generación de 
162.000 GWh, lo que significa un ahorro de 53,1 millones de toneladas de CO2. La 
recolección solar térmica genera 375.000 plazas de trabajo directas (Weiss y Mauthner 
2012). 
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2.3.2 Sistema de Captación Solar Activa Fotovol taica 

 
La generación PV tiene capacidad de convertir una fracción de la irradiación solar en 
corriente continua, a partir de materiales conformados total o en parte por elementos 
químicos semiconductores al iluminarse estos por fotones provenientes de la irradiación 
solar, capacidad conocida como efecto fotovoltaico. Conforme la luz arriba a la superficie   
de los semiconductores denominados celdas PV, se produce electricidad. Cuando la 
iluminación cesa, la generación 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). 

 
 

2.3.2.1 Antecedentes de Captación 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 producción y falta de utilidad práctica 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 baterías…, o 
conducida para aplicarse en donde se requiera” (Luque y Hegedus 2011). Las primeras 
aplicaciones del efecto solar sobre materiales semiconductores observado por Baqcuerel y 
Frittz fue en la industria espacial, el alto costo de la tecnología en su etapa inicial impide su 
generalización para otros usos. La necesidad de energizar naves espaciales por períodos 
prolongados de tiempo sin necesidad de cargar combustible, implica profundizar en 
investigación y en la consecuente evolución de la tecnología. Muchas de aquellas celdas 
desarrolladas 60 años atrás siguen funcionando en la actualidad (Howlett 2010). 

 
Luego aparecen usos alternativos en instalaciones terrestres aunque excepcionalmente por 
el alto costo, son una opción para zonas remotas, a las cuales alcanzar con  redes  
eléctricas o llevar combustibles para generadores es complicado. A finales de los años 70  
el Departamento de Energía de los Estados Unidos (DOE) financia  investigaciones  
respecto de las posibilidades de crecimiento y utilidad de la tecnología 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 dólares en 
investigación 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 
edificación por parte del DOE: La Estación Experimental Residencial Southwest en Nuevo 
México, en el campus Las Cruces de la Universidad de Nuevo México. El primer proyecto 
emblemático 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, captación térmica, súper-aislamientos, etc. Es foco de atención por tratarse de la 
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primera residencia en enlazarse a la red pública, entregando y recibiendo excedentes y 
faltantes eléctricos (Fig. 2.4a). La misma empresa Solarex energiza su propia planta de 
producción, industria localizada en Frederick, Maryland, EE.UU en 1982 denominada 
“Solarex Breeder”. En 1983 la Boston Edison Company encarga el diseño de la que 
denomina residencia “Impact 2000 House”, que es catalogada como vivienda del futuro, 
integra eficiencia pasiva, estrategias activas y la instalación de 4,5 kWp de placas 
plenamente integradas que sirven de superficie estanca y protección efectiva (Fig 2.4b); es 
la segunda casa en intercambiar corriente con la red pública 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 módulos 
policristalinos Solarex, proyecto también auspiciado por el DOE. Aquí el arquitecto trabaja 
conjuntamente con los ingenieros para integrar adecuadamente las placas PV en la 
techumbre. A partir de 1985 cada vez más edificios de los Estados Unidos continúan con la 
integración y producción eléctrica PV en más estados. En 1992 se construye la fábrica de 
PV Advanced Photovoltaic Systems (APS) la cual ofrece a los arquitectos la posibilidad de 
disponer de productos PV bajo pedido según requerimientos específicos. Posteriormente,   
al mejorar y diversificarse la tecnología, varios inversionistas fueron persuadidos en 
desarrollar nuevamente más productos; en consecuencia, en 1993 la DOE nuevamente 
inicia el programa de investigación denominado “Oportunidades para Edificaciones de 
Estados Unidos para PV”, programa que fue diseñado para iniciar la comercialización de 
productos BIPV. No obstante la riqueza petrolera de Estados Unidos implica que el 
desarrollo comercial de la tecnología se vea eclipsada por Europa y Japón, naciones que  
no producen petróleo y miran con mayor urgencia alternativas energéticas.  Desde  
entonces la interacción entre arquitectos, desarrolladores, fabricantes PV, va  en  
crecimiento para lograr productos cada vez más competitivos y de acuerdo con 
necesidades arquitectónicas, estética y generación energética (James et al. 2011). 

 
A mediados de los 80s en Japón, 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 implementación 
de instalación PV en edificación. 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 país con abastecimiento 
PV. En 1993, el Ministerio Bávaro del Ambiente recepciona su edificio el cual integra en su 
fachada células de sílice amorfo y filtros solares con celdas de sílice cristalino, con 
características estéticas destacadas. Otro ejemplo alemán de importancia es el edificio 
prototipo Stadtwerke Aachen (STAWAG), un servicio municipal que posee en su fachada  
sur 50 m2 de vidrio con celdas PV policristalinas embebidas entre el laminado de dos 
cristales templados. El instituto para Energía 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 país. El gobierno invierte fuertemente en investigación en ERs, una tercera parte de la 
inversión es conducida al desarrollo de productos PV. Por el espacio reducido del país y la 
falta de suelo plano, se torna imperativa la instalación de PV en edificación. La Escuela 
Politécnica de Lousanne (EPFL) desarrolla el que denomina “Sitio de Demostración”, se 
trata de 14 pabellones de pequeña escala en donde se muestran distintas alternativas de 
instalaciones PV integradas a edificación. Además utiliza su propio campus para la 
integración 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 captación de alrededor de 0,25 m2, diseñadas para 
remplazar tejas de arcilla de gran formato típicas en Suiza. Un proyecto con PV integrado 
arquitectónicamente en fachada en 1992 es desarrollado por la empresa Solution  &  
Atlantis, se trata del nuevo edificio de oficinas y fábrica para Scheidegger Metallbau en 
Kirchberg, éste utiliza filtros solares PV. Como éstos, muchos proyectos más se desarrollan 
en Suiza durante los años 90. En Inglaterra el surgimiento de la tecnología fotovoltaica se  
da a través del Government Renewable Energy Research Development Demonstration and 
Dissemination Program, ente que promueve la primera instalación en la fachada de la 
University of Nathumbria en Newcastle; otra instalación 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 cabañas en zonas  
remotas de Finlandia, la mayoría vacacionales, las que adolecen de conexión a la red 
nacional por las considerables distancias, a las que llevar combustible a generadores 
eléctricos es costoso y complejo, entonces la opción PV es una oportunidad interesante, 
aunque al final se desarrollan solamente 20.000 conexiones. Otros países que  
establecieron investigación y ejecutaron edificaciones con tecnología PV de forma  
temprana fueron España, Italia, Suecia, Canadá y Noruega (D Little 1995). 

 
En cuanto a instalación PV integrada en Arquitectura, algunos desarrolladores se reúnen 
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entre 1990 y 1995 para llevar a cabo el Task 16 de la Agencia Internacional de la Energía 
del Programa de Calefacción y Refrigeración Solar. En esta reunión participan diversos 
profesionales e investigadores de la construcción, arquitectura e industria PV, definiéndose 
los primeros lineamientos para integración arquitectónica-fotovoltaica (IEA Solar Heating & 
Cooling Program Task16 1995). 

 
Figura 2.5: Progresión de eficiencias PV en tiempo en distintas tecnologías (NREL 2015). 

 

Para detener el cambio climático se espera para el año 2050 que la matriz eléctrica futura 
sea ocupada en una magnitud del 60 % desde electricidad procedente de ERs. Según la 
tendencia actual, la tecnología PV ocuparía el segundo lugar luego de la eólica, aunque 
con mayor crecimiento, superando a la hidroeléctrica para ese entonces (Lund 2010). La 
tecnología PV se desarrolla en varios frentes, en diversos países y en distintas tecnologías. 
La búsqueda de nuevas células más eficientes y económicas supone una oportunidad para 
reducir precios e incrementar capacidad. El Laboratorio Nacional de Energía Renovable de 
los Estados Unidos (NREL) publica anualmente las mayores eficiencias y progresión de 
desempeño PV en distintos laboratorios y centros de investigación (NREL 2015). Los 
resultados que muestra esta agencia se presentan en la Figura 2.5. En el gráfico se 
aprecian tecnologías avanzadas como las celdas Multijunction (Celdas de Multiunión), 
tecnología de gran desempeño que combina distintos materiales semiconductores para 
incrementar eficiencia; éstas alcanzan, con lentes de concentración, hasta una eficiencia   
de sobre 46 %. Luego viene el grupo de células de silicón, las más comunes del mercado 
que están en un rango de eficiencia de entre 20 % y 27 % de eficiencia actualmente. 
Tecnologías de lámina delgada no basadas en sílice poseen entre 21 % y 23 % y por último 
nuevas tecnologías PV (muchas de origen desde materiales orgánicos) de entre 9 % y 12 
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%, estas últimas muy prometedoras a futuro por poseer el menor impacto ambiental en su 
fabricación, además se prevé serán sustancialmente más económicas y fáciles de fabricar 
(Luque y Hegedus 2011; Jelle 2016). Las eficiencias señaladas son obtenidas en  
laboratorio en ambiente controlado. 

 
No se han demostrado riesgos ambientales o tóxicos que impliquen un peligro inherente 
importante y particular por la fabricación o instalación PV. Los riesgos que existen con la 
instalación y generación están presentes en cualquier instalación eléctrica como la 
posibilidad de golpe eléctrico por error de manipulación. Frente a exposición de incendios, 
los PV son menos inflamables y tóxicos respecto de otros materiales de construcción 
(Agencia de Protección 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 más habituales de sílice: Monocristalinas, Policristalinas. y Sílice 
Amorfo (Lámina Delgada) (Reddi Jarayama 2009). 

 
Las células PV más comunes son las de sílice monocristalino, sílice policristalino y de 
lámina delgada que también pueden ser de sílice u otros  elementos  semiconductores como 
Telurio, Cadmio, Indio, etc. Las células monocristalinas fueron las primeras en desarrollarse 
industrialmente y las más estudiadas, luego las policristalinas, que son un 20 
% más económicas en promedio. Las de sílice amorfo o tecnologías de lámina delgada 
poseen la particularidad de ser el material semiconductor con aptitud de sustentarse en 
superficies de espesor mínimo, normalmente polímeros livianos, en ocasiones curvables, 
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traslúcidos y de colores, razón por la cual tienen gran importancia estética para  
aplicaciones arquitectónicas (Fig. 2.6) (Reddi Jarayama 2009). Las tres tecnologías son las 
más habituales para aplicarse en edificación y están disponibles comercialmente. A futuro 
se prevén tecnologías muy avanzadas, algunas ya existentes en el comercio como las 
lámina de origen orgánico, las cuales potencialmente serán más económicas por la  
reducida cantidad de energía requerida para obtención de la materia prima  y  para  la 
propia fabricación; adicionalmente están en fase experimental con éxito fotovoltaicos 
transparentes, hormigón fotovoltaico o pinturas fotovoltaicas, incluso celdas con capacidad 
de almacenamiento e inclusión de nanotecnología (Jelle 2016). 

 
Figuras 2.7: Ciclo de vida de células cristalinas a partir de sílice. Fuente (SolarW orld Inc. 2013). 

 

Ningún modo de generación energética y eléctrica es completamente benigno con el 
medioambiente. Los impactos de diferentes tecnologías o mecanismos de obtención 
energética muestran ser más o menos contaminantes, incluso la sola fabricación de vidrio 
para captación pasiva. Sin embargo la huella de carbono resultante de la fabricación de las 
células, con la producción de las propias celdas logra ser cubierta por la energía liberada   
en su fabricación en 1,5 años para células monocristalinas, alrededor de 2,5 años para 
células policristalinas y para tecnología de sílice amorfo entre 1,0 y 1,5 años. En 
consecuencia es esperable contrarrestar entre un 90 % y 96 % de emanaciones al 
remplazar los medios convencionales con tecnología PV. Otra comparación es la  
emanación neta de entre 30 y 50 g de CO2 (Dióxido 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 generación termoeléctrica, la magnitud 
estimada de ahorro de CO2 está en el orden de entre 20 y 30 veces (Luque y Hegedus 
2011). En cuanto a extracción de materias primas, una tonelada de arena para fabricar 
células fotovoltaicas, ahorran la combustión de 500.000 toneladas de carbón en 
termoeléctricas (Totten 2013). Otro estudio demostró que con irradiación mínima existente 
en Londres (1.202 kWh / m2 año) en sistemas integrados en techumbres, los márgenes de 
recuperación y ahorro de emanaciones de carbón son de dos años para colectores ST y 
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seis años para fotovoltaicos (Croxford y Scott 2002). Adicionalmente las células son 
totalmente reciclables luego de terminar su vida útil a los 25 o 30 años (Fig. 2.7). 

 
Figura 2.8: Suciedad previsible en placas PV privadas de lluvia en Concepción (El autor). 

 
Figura 2.9: Sistemas y servicios de Limpieza PV robóticos y manuales (Nikkei Business Publications 2015; 
Nanocleansolar 2015). 

 

 
El mantenimiento de la instalación es importante. La vida útil de estos sistemas se  
considera con una revisión de por lo menos una vez al año. La limpieza también  es 
esencial, la falta de ésta puede provocar una reducción de rendimiento de un 4 % en 17  
días de acumulación en ambientes con polución 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 
observación realizada por el autor, se puede precisar el nivel de suciedad en un mes de 
acumulación en Concepción en las placas privadas de lluvia en el Campus de la  
Universidad del Bio Bio (Fig. 2.8), condición también analizada para Santiago de Chile por 
Cáceres et al. (2014). En localidades en que están masificadas estas instalaciones,  
conlleva el subsecuente surgimiento de empresas de mantención y limpieza a un costo 
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accesible  y equipadas con herramientas adecuadas (Fig. 2.9). 
 

2.4 Posibi lidades y l imitaciones para la simulación e 
implementación 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 integración 
arquitectónica de colectores solares tanto ST como PV y por qué estos no son  
considerados durante el diseño arquitectónico. Las principales respuestas para la no 
aplicación de integración PV son: Costos altos, falta de conocimiento de comitente y/o 
desarrollador, falta de datos y especificaciones de productos, entre los más importantes. 
Para la recolección 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 diseminación de las tecnologías de recolección 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 situación bloquea a la otra. Así el 
impulso y fomento de políticas estatales o municipales es esencial para promover 
inicialmente la industria (Lund 2010; IEA 2009). 

 
 

En cuanto a aspectos tecnológicos que implican una barrera para la integración se 
tecnologías solares están: a) Las tecnologías solares tienen una baja versatilidad y poca 
variedad de productos para integración arquitectónica. b) El conocimiento por lo general 
incompleto de los arquitectos acerca de las posibilidades de colectores para integración 
arquitectónica disponibles, los cuales actualmente son productos de innovación poco 
difundidos. c) El 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 diseño, cuando se toman las directrices más importantes (Wall 
et al. 2012). 

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

 
2.4.1  1  El Diseño Arquitec tónico Energéticam ente 

Ef iciente y posib le adopción de Tecnolog ía Solar Activa.  

 
La ausencia de diálogo entre arquitectura y los sistemas activos de eficiencia energética es 
una de las barreras primordiales que limitan la inclusión generalizada de la energía 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 algún sistema o no hacerlo. Además resulta del predimensionamiento de 
distintas alternativas y compaginaciones (orientaciones, materialidad, espacialidad, 
soleamientos, tecnologías renovables o no, etc.). Más allá de que algunos experimentados 
proyectistas poseen un conocimiento robusto y entendimiento de las distintas estrategias 
que les permiten presagiar acertadamente el desempeño de diversas opciones de forma 
más bien intuitiva. Las herramientas de arquitectura idealmente deberían entregar la 
posibilidad de realizar análisis energéticos rápidos, no necesariamente con alta precisión, 
pero que ejecuten aproximaciones comparativas ágilmente. 

 
 

Para posibilitar el análisis energético de modelos, existen múltiples software especializados 
que permiten realizar estimaciones virtuales relativas a diversas situaciones. Investigación 
llevada a cabo por el Programa de Calefacción y Refrigeración Solar de la Agencia 
Internacional de la Energía IEA-SHC, en su Tarea 41 (Task 41), encontró en el estado del 
arte de las herramientas existentes hasta 2012, la presencia de tres tipos: De modelado 
arquitectónico, de visualización y de simulación ambiental. Existen posibilidades de 
asociaciones entre modeladores arquitectónicos y simuladores energéticos y de obtención 
energética renovable, pero implica inter-exportaciones entre software y trabajo adicional. 

 
Muchos de los software de simulación energética no poseen aptitudes para dimensionar 
posibilidades de sistemas solares activos, otros no entregan una visualización adecuada   
del sistema implementado. Existe la necesidad de realizar procesos complejos para 
exportación-importación, con riesgo de pérdida de información o la necesidad  de  
reconstruir los modelos. Para determinar y mejorar el desempeño energético se han 
desarrollado simuladores ambientales, como Ecotect®, EnergyPlus®, Vasari®, etc, 
especializados en calcular de manera dinámica requerimientos energéticos y confort. 
Algunos incluyen herramientas para cálculo de sistemas de captación solar térmica y 
fotovoltaica o simplemente de irradiación disponible de acuerdo con localización y 
disposición de la superficie respecto del sol; no obstante están programados 
independientemente y son aplicables por separado durante el diseño arquitectónico. 
También se han desarrollado lenguajes para asociar simuladores energéticos con 
herramientas de diseño arquitectónico, no obstante es importante un paso más, que las 
herramientas se integren de forma directa con las de diseño cotidiano de arquitectura. Con 

Universidad del Bío-Bío. Sistema de Bibliotecas - Chile



71 
    ZALAMEA E     

INTEGRACIÓN DE RECOLECCIÓN SOLAR ACTIVA EN VIVIENDAS UNIFAMILIARES 
 

 

 

ello se facilita el proceso de diseño-simulación en forma rápida, sencilla y automatizada, 
útiles en etapas tempranas. Los arquitectos y estudios encuestados consideran a las 
herramientas de simulación como complejas, de difícil utilización 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 diseño arquitectónico están disponibles en plataformas de 
modelación constructiva Building Information Modeling (BIM), con programas como Revit®, 
Archicad® o Microstation@, que permiten la elaboración desde volumetrías sencillas hasta 
geometrías completas y complejas del edificio, estableciendo definiciones constructivas y 
materiales de instalaciones. Se obtienen resultados planimétricos y tridimensionales 
automáticos, son los software que más espacio han ganado en la disciplina, útiles en las 
distintas etapas desde la concepción inicial, se encuentran en crecimiento, desarrollo y 
diseminación generalizada. Poseen capacidad de asociación interdisciplinar, fundamental 
para integrar arquitectura con diversas tecnologías. Con el proceso de construcción virtual 
se ofrece la posibilidad de estudiar niveles  de  eficiencia  energética,  pudiéndose 
determinar y seleccionar materialidad, lógica constructiva, lógica de configuración, de 
instalaciones, etc. Mientras más completo el modelo, se logran simulaciones más  
acertadas. Las posibilidades de previsión logrados por el BIM suponen procesos y 
resultados que colaboran con la eficiencia constructiva y toma de decisiones respecto de 
diversos aspectos concernientes a la sostenibilidad, incluyendo el energético (Häkkinen 
2014). No obstante algunos teóricos como Horvat y Dubois (2012) mencionan en la Task 41 
de la IEA, al respecto de estas herramientas, algunos señalamientos acerca del BIM en 
etapas tempranas: “En teoría, aplicaciones BIM son creadas como apoyo del proceso 
completo de diseño arquitectónico, ellas ofrecen el mayor  potencial  para  optimizar 
sistemas pasivos y activos, como también su integración arquitectónica  con  la  
participación de los arquitectos directamente, pero consideramos que actualmente los 
programas BIM no están configurados para la Etapa Temprana de Diseño”, sugiriendo así 
estos autores que la rigidez del BIM condiciona el modelado inicial, tornándolo restrictivo. 
Más allá de estas observaciones y a las capacidades previamente descritas, en el año  
2011 surge ya un avance relevante como lo es la incorporación de una función de cálculo 
energético denominada Ecodesigner® en el software BIM Archicad®, el cual  permite  
analizar directamente en el modelo, incluso en etapas iniciales, un pre-dimensionamiento  
de desempeño energético en el propio desarrollo, sin necesidad de  inter-exportaciones 
entre software. Justamente una sección de esta tesis explora las posibilidades de esta 
herramienta mientras se analiza la integración arquitectónica de colectores STw 
simultáneamente. Aunque hasta la versión de Archicad XVIII (2014), Ecodesigner@ no 
posee dimensionamiento de potencial PV. Se analizan las posibilidades de implementación 
de Tecnología Solar Combi con la herramienta descrita, descifrando a la vez las  
limitaciones de la herramienta en su utilización durante Etapas Tempranas de Diseño (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 análisis energético en herramienta BIM, justamente para la  
interacción entre software (Gupta et al. 2014). No obstante hasta la fecha no se ha podido 
encontrar reportes de utilización efectiva de la herramienta. Pero según descripción del 
autor, es necesario ejecutar inter-exportaciones de modelos tridimensionales al software 
externo, lo cual implicaría ya procesos adicionales externos al modelado BIM. 

 
 

2.4.2 2 Colectores para Integración Arquitec tónica 
 

De acuerdo con la descripción de Roberts y Guariento (2009) en su manual de instalación 
de colectores solares, para que estos estén integrados en arquitectura, deben contemplar 
las siguientes condiciones estéticas y de desempeño: Color, imagen, tamaño, 
impermeabilidad y estanqueidad, resistencia al viento, durabilidad, seguridad durante 
construcción, mantención 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, así se espera que para el caso 
BIPV, las instalaciones crezcan mundialmente desde USD de $1.8 * 109 en 2009 a $ 8.7 * 
109 en 2016 (Jelle 2016). 

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

 
Si bien existen productos destinados para integración arquitectónica, estos son recientes y 
poco difundidos. Muchos con eficiencia penalizada frente a captadores típicos, justamente 
por los requerimientos para ser concordantes con la arquitectura. Por tratarse de elementos 
tecnológicos novedosos, la falta de conocimiento de instalación es otra barrera para su 
consideración. El usuario típico no utiliza lo que no conoce y/o ignora el funcionamiento. 

 
En general los paneles de captación fotovoltaica y térmica varían mostrando distintas 
características geométricas. Tanto en dimensiones como en forma, los colectores PV son 
muy flexibles respecto a los térmicos, ya que normalmente están compuestos por celdas   
de dimensiones de máximo 15 cm x 15 cm hasta muy pequeñas, poseen espesores 
menores, incluso milimétricos o curvables hasta semitransparentes en el caso  de  
tecnología de lámina delgada; se conectan a través de cableado flexible, a diferencia de   
los térmicos que exigen tuberías o ductos. Otro aspecto esencial y diferente entre ambas 
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tecnologías es la disponibilidad de almacenamiento, mientras la  electricidad  puede  
exceder largamente a la demanda de la propia edificación aprovechándose por completo 
aunque en distinto lugar, la energía térmica tiene que almacenarse cercanamente, 
evitándose excedentes para mitigar pérdidas de eficiencia e incluso reducir posibilidad de 
daño del colector y redes por sobrecalentamiento (Buker y Riffat 2015). 

 
En la reunión de la IEA y su agencia de energía solar sintetizan las principales diferencias, 
las que se señalan a continuación: 

 
Tabla 2.1: Comparación entre colectores BIST y BIPV formalmente y por condiciones térmicas (IEA SHC Task  
41 2012b): 
 CARACTERÍSTICA FOTOVOLTAICOS SOLAR TÉRMICOS 

C
O

N
D

IC
IÓ

N
 F

O
R

M
A

L 

Dimensión típica de 

módulo 
0,1 a 2,0 m2 1,5 a 3,0 m2 

Perfil formal, 

dimensión y 

flexibilidad 

 

Alta Flexibilidad 

 

Baja Flexibilidad 

Espesor 0,4 cm a 1,0 cm 4,0 a 10,0 cm 

Peso 9,0 a 18,0 kg./m2 20 kg/m2 

Estructura de 

módulo 

 
Módulos laminados 

 
Módulos en capas (separadas). 

 

Materiales 

 
Vidrio / Celdas de silicón / Tedlar o 

vidrio u otro material 

Vidrio / Aire / Capa absorbente 

metálica/ sistema hídrico / 

aislamiento. 

 
Estructura de 

Superficie 

Capa externa: Vidriado Liso, aspecto 

acidificado, estructura metálica. Celdas de 

sílice: Textura variable, Posibilidad de ser 

traslúcido. 

Capa externa: Vidriado Liso, aspecto 

acidificado. Absorbedor: Textura 

levemente ondulada, lámina metálica 

opaca. 

 
Color 

 
Negro / Variación a azul. 

 
Negro a colores muy oscuros. 

C
O

N
D

IC
IÓ

N
 T

ÉC
N

IC
A

 

Medio de conversión 

energético 

 
Electricidad 

 
Agua / Refrigerante 

Medio de Transporte Cables Tuberías 

 

Almacenamiento 

 
Prácticamente ilimitado con conexión 

a red. 

Limitado por requerimiento de edificio 

/ Tanque de almacenamiento acorde 

a superficie de recolección-uso 

 
Temperatura de 

trabajo 

 
Mientras más baja, mejor. / 

Ventilación posterior requerida. 

Mientras más alta mejor sin llegar a 

ebullición. Requiere aislamiento 

posterior. 
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Impacto de 

sombreamiento 

Reducción superior en relación con 

superficie de sombra. Un sector 

sombreado reduce el desempeño de 

la totalidad. Riesgo de daño inclusive. 

 

Reducción de desempeño 

proporcional al sombreamiento. 

Producción 

Energética 
80 a 120 kWh /m2 por año 450 - 650 kWh / m2 por año 

Precio en Suiza x m2 

de captador. 
300 - 450 Euros por m2 300 - 450 Euros por m2 

 

Entre las características de rendimiento de los colectores y relación con demandas en 
edificación, éstos se exponen en Tabla 2.2. 

 
Tabla 2.2: Tecnologías de colectores para integración arquitectónica y demandas a las  que  responden  (El 
Autor). 
 
 

DENOMINACIÓN TECNOLÓGICA 

 
 

ABREVIACIÓN 

 
 

ABASTECIMIENTO 

EFICIENCIA 

(Aplicación 

en    

edificación) 

Integración Arquitectónica de Colectores 

Fotovoltaicos, Recolección 

Building Integrated Photovoltaics 

 
 

BIPV 

 
 

Electricidad 

 

20% ---4% 

Integración Arquitectónica de Colectores 

Térmicos con fluido Líquido 

Building Integrated Thermal collectors liquid 

type 

Integración arquitectónica de colectores 

térmicos con fluido aire 

Building Integrated Thermal collectors air type 

 
 

BISTw 
 
 
 
 
 

BITa 

 
 
 
 
 

Térmico 

 
 

60 % a 80 % 
 
 
 
 

Hasta 60 % 

Integración Arquitectónica de Colectores 

Híbridos con fluido aire 

Building Integrated Photovoltaic & Hybrid 

Solar Collectors /air fluid type  

Integración Arquitectónica de Colectores 

Híbridos con fluido líquido 

Building Integrated Photovoltaic & Hybrid 

Solar Collectors /liquid type 

 
 

BIPVTa 
 
 
 
 
 

BIPVTw 

 
 
 
 
 

Térmico & Eléctrico 

 
 

40 % a 55 % 
 
 
 
 
 

20 % a 42 % 

 
 

2.4.3 Complementación en Integración Arquitectónica de 
Tecnologías Térmica y Fotovol taica 

 
Las tecnologías de recolección activa ST y PV no se contraponen, son más bien 
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complementarias: “Para reducir al mínimo el consumo de energía fósil es necesario instalar 
ambas opciones: Térmica y Fotovoltaica, en consecuencia el arquitecto debe conocer 
ambos sistemas y sus implicancias” (IEA SHC Task 41 2012b). Según la función del edificio 
se requiere de ambas simultáneamente y en correlación respecto de las demandas por 
solventar. Edificaciones para uso residencial presentan ambos consumos, aunque oficinas, 
colegios, comercios, hospitales, presentarán distintos proporciones de requerimientos. En 
qué medida se puede resolver las demandas viene supeditada por la función y es una de  
las variables que debe idealmente considerar el arquitecto. La tercera opción es la 
integración de colectores híbridos, los cuales, a través de una superficie de recolección, 
generan electricidad y temperatura. La limitación de esta posibilidad es la proporción en 
producción de uno u otro tipo de energía, ya que ésta es rígida y no necesariamente 
coincide con la proporción de demandas que satisfacer (Fig. 2.10). 

 
Figura 2.10: Interrelación de abastecimiento solar frente a demandas en edificaciones. (IEA y SHC 2014). 

 

 
 

Asimismo, no es recomendable la conversión directa de energía eléctrica a térmica, porque 
la primera es de mejores características en cuanto a exergía1 . Las energías térmica y 
eléctrica no deben equipararse, se debe utilizar el concepto de exergía que mide la 

 
 

1Parámetro que mide calidad de energía y posibilidad de inter transformación. 
2 Cuando la energía renovable, en esta caso las obtenidas de fuente solar, alcanzan el valor comercial local. 
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energía como forma útil de trabajo. Bajo este criterio si consideramos la obtención de 
electricidad por termo-generación, una proporción 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 Desempeño (COP) superior a 4. 

 
Pathak, Sanders y Pearce (2014), determinan una superior magnitud en exergía para 
aprovechamiento residencial al combinar y comparar colectores PV, PVT (a y w) y STw, 
siendo superior los colectores PVT. No obstante, no se realiza un análisis de las demandas 
que efectivamente denoten márgenes logrados de abastecimiento, tampoco consideran la 
geometría de techumbre como limitante para una máxima producción. Otros estudios 
revisan el balance de producción ST y PV frente a demandas residenciales, pero 
comparando las distintas producciones y exergía resultante según localización (Kalogirou y 
Tripanagnostopoulos 2006). 

2.4.4 4 Colectores para Integración Arquitec tónica  apl icables 
en Techum bres Incl inadas  

 
Los complejos de techumbre de conjuntos de casas analizados en esta tesis poseen 
superficies inclinadas expuestas al exterior, su composición implican faldones con distintas 
formas y dimensiones, en consecuencia aptitudes. Es importante conocer en  qué 
proporción es posible aprovechar la irradiación, ya que cada faldón poseerá distinta 
capacidad de recolección solar de acuerdo con los factores descritos. Ello también va 
supeditado por la forma y dimensión de las secciones. 

 
En faldones con mejores aptitudes por caso se pueden desplegar distintas tecnologías de 
colectores en concordancia con necesidades energéticas. Entre las opciones tecnológicas 
consideradas con utilidad para aplicación en Concepción están: Recolección BIPV, 
Recolección BISTw, Recolección BIPVTa, Recolección BIPVTw. A su vez esta investigación 
plantea el despliegue de asociaciones entre tecnologías 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 típicas de edificación. Con generación 
eléctrica PV se pueden suplir todas las demandas, no obstante ya se  describió  
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 refrigeración con recolección solar térmica es posible pero es una opción aún 
en desarrollo, por ahora a un alto costo y con potencial en donde priman las demandas de 
refrigeración. Aunque se vislumbra la alternativa de compaginación de abastecimiento 
térmico y de refrigeración con solamente la inclusión de colectores solares térmicos (IEA 
SHC Task 48 2015). Experimentalmente se ha demostrado que con recolección híbrida 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 Parity2 local. 

 
A continuación se realiza la descripción de las opciones tecnológicas de recolección solar 
activa para integración arquitectónica previamente señaladas, compaginando a la vez con 
el listado de productos presentados en los Anexos : 

 
2.4.4.1 Colectores Planos no vidriados en placa continúa BISTa y BISTw: 

Son productos útiles para precalentamiento de agua o aire a baja temperatura. En 
integración arquitectónica poseen la particularidad de asemejarse a placas de 
recubrimiento metálicas, normalmente difíciles de identificar como captadores, se integran 
por mímesis o bajo una superficie que tiene la apariencia de una teja. Los de fluido líquido 
son utilizados normalmente para calentamiento de agua en piscinas en el verano o en 
lugares cálidos, ya que poseen limitada acción en ámbito frío o época fría por su falta de 
aislamiento al exterior, ello conduce a la pérdida rápida de las ganancias térmicas 
alcanzadas; los de fluido de aire son más sencillos y poco eficientes, no son habituales   
para cubrir demandas residenciales en climas fríos, justamente por el bajo desempeño en 
invierno. Constructivamente se pueden soportar en una subestructura como habitualmente 
se instalan placas metálicas 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 
líquido. Si la prioridad es abastecer demandas calefacción, es adecuada una inclinación 
superior a la latitud, para priorizar la recolección en invierno, en el caso de Concepción una 
inclinación de entre 45 º y 50 º (En Anexos productos 1, 2 y 4). 

2.4.4.2 Colectores BISTw y BIPV planos con expresión 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 tuberías. Poseen eficiencia baja pero por su aspecto pueden mimetizarse 
adecuadamente como tejas típicas, a veces difícilmente 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 interconexión en red de los distintos colectores. La inclinación 
para maximizan en balance anual de producción eléctrica PV para Concepción  es  
alrededor de 25 º; para maximizar la producción térmica en períodos fríos y evadir 
sobrecalentamiento en verano, lo recomendable para recolección BISTw en Concepción es 
entre 45 º y 50 º (En Anexos los productos: 3, 5, 6, 7,11, 12, 19, 27, 29). 

 
 
 
 

 
 

2 Cuando la energía renovable, en esta caso las obtenidas de fuente solar, alcanzan el valor comercial local. 
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2.4.4.3 Colectores BISTw planos vidriados para integración arquitectónica: 

Estas placas planas vidriadas generalmente rectangulares, respetan en buena medida la 
configuración de los colectores STw no configurados para integración arquitectónica. Estos 
colectores tienen las condiciones y adecuación en sí 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 configuración y adaptabilidad es más rígida, 
siendo más importante una correcta modulación. 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, más aún con líquido corriendo 
internamente. Para maximizar la recolección térmica y evadir sobrecalentamiento en verano 
es recomendable una inclinación entre 45 º y 50 º (Ver en Anexos productos: 8, 9, 10, 13, 
14, 15 y 16). 

2.4.4.4 Colectores BIPV tipo lámina delgada: 
Esta tecnología 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 integración, pueden 
curvarse o pasar desapercibidos como una mica en un cristal. Por ello toman la apariencia 
en concordancia con al soporte donde están sujetos o adheridos. Justamente por la  
levedad y capacidad de adaptarse en diversos soportes, la integración constructiva se da 
justamente en consecuencia, pudiendo ser un vidrio, una teja, una placa rígida plana u 
ondulada, etc. . Para maximizar la producción de estos colectores en balance anual, la 
inclinación adecuada es de alrededor de 25 º para Concepción (Ver en Anexos productos: 
20, 21, 22, 23, 28, 31, 32, 33, 34 y 35). 

2.4.4.5 Colectores rectangulares BIPV, BIPVTa o BIPVTw con capacidad 
estanca y resistencia mecánica: 

Son placas monocristalinas o policristalinas con geometría de colectores PV, STw o  
híbridos tradicionales rectangulares, pero están configuradas para adaptarse  
contiguamente unas con otras, enlazándose y componiendo una superficie contigua 
estanca, con apoyo de remates estancos incorporados en sí mismos o en elementos como 
perfile metálicos que se acoplan entre sí, diseñados específicamente para tal cometido. Por 
lo general existen elementos adicionales complementarios para junturas, además de 
remates de borde para los contornos. Considerando que los colectores producen 
electricidad y temperatura, la inclinación ideal supone en buena medida, qué se procura 
priorizar, no obstante una inclinación cercana a la latitud (36 º) sería 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 ventilación y posibilidad de 
aprovechamiento térmico: 

Se tratan de placas PV dispuestas sobre cámara de aire, poseen la alternativa de 
aprovechar la temperatura resultante para contribuir con distintas demandas térmicas. La 
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placa inferior, generalmente metálica o plástica y estanca, se despliega sobre una 
subestructura similar al caso de placas de techumbre típicas. La superficie superior está 
conformada por celdas PV de tecnología Monocristalinas o Policristalinas, sujetas a la 
lámina metálica inferior. El aspecto exterior resultantes es la expresión y tonalidad oscura 
característica de celdas PV Mono o Policristalinas. Considerando el funcionamiento físico  
de estos colectores, dependiente en buena medida del efecto de convección suscitado 
internamente, una inclinación importante es adecuada, superior a la latitud de Concepción , 
entre 45 º y 50 º(Ver en Anexos Productos: 38, 39, 42, 43, 44, 46, 47, 50, 51, 52 y 54) 

 
2.5 Tecnologías para recolección solar activa con 

capacidad de integración en techumbres incl inadas 

2.5.1 1 Situación 
 

En los Estados Unidos se reporta para el año 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 
corresponderían a instalaciones residenciales (Rickerson y IEA 2014). 

 
Sin embargo, bajo la perspectiva de integración de colectores en techumbres de casas,   
son intervenciones que aunque quedan expuestas en el aspecto general por color y textura 
característica de las placas PV o STw, normalmente su expresión no impacta 
significativamente en el aspecto estético si existe una compaginación adecuada. Es decir, 
cuando están en concordancia con la forma y apariencia global de la superficie de soporte. 
Cuando existe el requerimiento de una máxima producción, la principal consecuencia son 
faldones captadores con una extensión considerable y forma regular, justamente  para 
incluir más colectores, ello conlleva a provocar techumbres sencillas  con  pocas  
particiones. No son habituales la utilización de celdas PV en láminas traslúcidas o celdas 
trasparentes en tragaluces residenciales, estas tecnologías son comunes a edificios de 
escala significativa comerciales, corporacionales, etc. El remplazo de tejas o placas de 
recubrimiento de techumbre inclinadas propician aspectos característicos en textura y 
cromática. El aspecto de las celdas generalmente es liso y oscuro, normalmente las placas 
que 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 opción de productos con formas onduladas de tejas de arcilla, normalmente 
adhiriendo PV de tipo lámina delgada en plaquetas en forma de tejas, las cuales por 
tecnología presentan menor eficiencia (Producto 31 en Anexos), o algunas alternativas de 
colectores térmicos que sacrifican rendimiento al acoplar láminas transparentes onduladas 
solamente por apariencia o que buscan mimetizarse como recubrimiento de techumbre 
típico (Producto 12 en Anexos). El debate está entonces en si los colectores deben tener el 
aspecto de tales de forma natural o tomar el aspecto de otras superficies de techumbre   
más tradicional como la teja, escondiendo su condición de captador solar. En todo caso 
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puede ser subjetivo el calificar estéticamente la apariencia de los colectores y quizás,   
según requerimientos, es más adecuada la primera o segunda opción. Más  bien  se  
pueden observar resultados negativos cuando se da el remplazo parcial de los 
recubrimientos típicos con productos de captación con aspecto distinto a la superficie de 
techumbre, resultando en un contraste que difícilmente queda en concordancia coherente, 
en especial cuando existe una cromática y textura diferente, efecto acentuado al 
remplazarse solamente una parte del faldón (Fig.2.11). 

 
En cuanto a la integración de colectores térmicos, aquellos utilizados en vivienda poseen 
normalmente fluido líquido. En techumbre éstos pueden presentar una apariencia muy 
similar a los PV descritos previamente, sin embargo físicamente tienen por lo general una 
sección superior, son más pesados y al contrario de los PV, requieren aislamiento posterior 
para minimizar las pérdidas térmicas. Necesitan espacio para el recorrido de tuberías, las 
que por lo general están dispuestas en los costados e impiden así que la superficie 
absorbente quede contigua como sucede entre placas PV. Además son poco comunes las 
instalaciones de colectores térmicos que ocupan un faldón entero, ya que por lo general 
están limitados en la obtención y utilidad de excedentes. 

 
Tanto la orientación como la inclinación de los colectores influyen en la capacidad de 
recolectar irradiación, 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 
desvío respecto al norte de 45 º en una latitud similar a Concepción, como Grecia o Chipre, 
se ha medido una reducción de sólo el 5 % de irradiación anual disponible; con desvío de  
45 º e inclinación de 16 º inferior a la óptima se reduce la irradiación entre 6 % a 7 %. 
Incluso con desvío de 90 º la reducción es solamente del 18 % en  irradiación  anual 
(aunque con pendiente inferior a la óptima), es decir, con un potencial importante aún 
(Bougiatioti y Michael 2015). Reducciones similares son mencionadas por Luque  y  
Hegedus (2011). 

 
Figura 2.11: Colectores Solares con aspecto típico (ICAX  2007) y colectores integrados remplazando  parte  de 
un faldón y distinta cromática y textura (Wienerberger 2015). 
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2.5.2 2 Consideraciones  
tecnológicas-  f uncionales  para 
integración en v iv iendas unifamil iares de Concepción 

 
Entre los colectores descritos previamente existen posibilidades diversas de integración en 
correspondencia con las demandas. Para el caso de Concepción, es necesario considerar  
la gran magnitud de requerimientos térmicos sumados a los eléctricos existentes. En 
consecuencia es necesario considerar la producción térmica y eléctrica pero  con 
posibilidad de contribuir en alguna medida con la calefacción. La tecnología PV posee la 
potencialidad de instalarse a gran escala sin prever limitación por exceso de producción   
por ser ésta útil externamente, no obstante esta tecnología, como se mencionó, posee 
eficiencia inferior y es más costosa. La forma más eficiente, sencilla y económica de uso de 
energía solar activa es utilizarla para abastecer demandas térmicas en la mayor medida 
posible: Agua Caliente Sanitaria (ACS) y Calefacción; luego la producción eléctrica PV 
debería destinarse a suplir demandas residenciales, además con posibilidad de exportar   
los excedentes en caso de sobreproducción. 

 
A continuación se entrega una serie de alternativas tecnológicas que  implican  la  
posibilidad de integrar calefacción adicionalmente a las demandas típicas de ACS y 
electricidad. 

 
2.5.2.1 Tecnología Solar Combi (Solar CombiSystem) integrado en 

vivienda 

 
Se denomina captación solar en sistema Combi a la implementación de colectores térmicos 
STw con fluido líquido para cubrir calefacción conjuntamente con ACS. A partir de 
colectores STw normalmente planos o de tubos de vacío se recolecta calor solar y se 
transfiere a fluido líquido para ser llevado a un almacenamiento para contribuir a satisfacer 
demandas térmicas. La limitación de esta tecnología es la mínima irradiación existente 
cuando está presente el mayor requerimiento, especialmente para  calefacción.  Esto 
supone que al igual que para suplir ACS, sea necesario un sistema de respaldo 
normalmente obtenido con energía tradicional (eléctrica, gas, pellet, etc.). Un 
dimensionamiento excesivo para cubrir una considerable fracción de demanda energética 
durante meses de irradiación mínima implica el desechar gran volumen de temperatura en 
primavera y verano, por lo que es más adecuado cuando existen usos alternativos, como 
por ejemplo una piscina para uso estival. La energía térmica recolectada en líquido es 
distribuida internamente a través de losa radiante o radiadores, la primera opción es la más 
adecuada, ya que requiere menor temperatura de trabajo, la losa radiante actúa también 
como almacenaje térmico, además se trata de un sistema de calefacción confortable 
(Relaño Peña 2010). 

 
Se estima que a escala mundial solamente el 5 % de colectores STw son utilizados para 
abastecimiento de calefacción y ACS residencial simultáneamente (frente a 85 % utilizados 
solo para ACS). No obstante en mercados en donde la tecnología está largamente 
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introducida y en donde los costos energéticos son importantes (Gran parte de Europa y 
Japón), en el año 2010 las instalaciones para solo ACS representaron menos de la mitad, 
contrariamente las instalaciones solares Combi, con o sin respaldo de redes urbanas de 
calefacción, sumadas a alternativas de refrigeración, van en constante incremento (Weiss y 
Mauthner 2012). A pesar de la limitación existente debido a la baja irradiación en 
temporadas frías en la gran mayoría de locaciones, se ha estimado que mundialmente se 
puede abastecer entre el 30 % y 40 % de la demanda mundial de calefacción con 
recolección térmica solar activa (Buker y Riffat 2015). 

 
Existen varios modos de implementar la integración integral y funcionamiento de la 
tecnología Combi. Un extenso estudio se realiza desde el año 2000 al 2003 por parte de la 
Agencia Internacional de la Energía en su Task 26, en el cual se lleva a cabo el análisis 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 
tecnología Combi, variaciones que corresponden a combinaciones de distintas 
características: 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 líquido, éste puede corresponder a almacenamiento 
conjunto o por separado de ACS y calefacción; de acuerdo con el tipo de almacenamiento, 
los estanques pueden considerar estratificación o no; de no considerarse estratificación  
ésta puede darse de forma natural o a través de sistema de gradación térmica que provoca 
una estratificación más 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 recolección 
Combi. Ella determina que la disposición de colectores de forma vertical incrementa la 
irradiación directa en meses con baja altura solar y la irradiación de verano se ve reducida 
con incidencia de manera más tangencial. En su estudio también menciona la necesaria 
adopción de medidas de eficiencia energética pasiva, con ello se logran márgenes 
importantes de abastecimiento. 

 
2.5.2.2 Captación Solar Híbrida BIPVT integrada en vivienda 

 

La recolección solar híbrida o Fotovoltaica-Térmica resulta de la superposición de 
tecnologías ST y PV  en un solo dispositivo, funcionando bajo el principio de refrigeración  
de células para evitar su sobrecalentamiento y consecuente disminución 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 
instalación de colectores ST planos típicos. Las células PV son a la vez superficie 
absorbente térmica. Los colectores híbridos pueden poseer acristalamiento externo para 
priorizar e incrementar la producción calórica, no obstante cuando la temperatura interna  
del colector se incrementa mejorando la producción 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 
tecnología de reciente aplicación ha sido investigada desde principios de la década de los 
70, como posibilidad para abastecimiento residencial (Wolf 1975). 

 
Los colectores híbridos poseen un sistema de refrigeración por convección, efecto  
producido a través de fluido líquido o de aire. Por cada º 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, situación muy 
probable durante día cálido y soleado (IEA SHC Task 41 2012b). Los fluidos calo- 
portadores que refrigeran las células trasladan energía térmica para suplir demandas 
residenciales como calefacción o ACS (Zondag 2008; Kolokotsa et al. 2011; Chow 2010). 

 
La ventaja de utilizar aire como fluido de recolección/refrigeración es  evitar  problemas 
como sobreproducción, sobrecalentamiento y déficit de almacenamiento, que son los 
principales limitantes para implementar la tecnología Combi, porque el evacuar la energía 
térmica residual en aire no presenta dificultad. La producción por m2  de  captación  se 
puede incrementar en 433 % en energía neta recolectada y un 212 % en energía útil 
(Athienitis 2007). Al comparar colectores ST con PV e híbridos en la latitud de Japón (43 º 
N), se ha determinado que el índice de eficiencias es 46,2 %; 10,7 % y 42,6 % 
respectivamente. De donde se deduce que existe pérdida en la recolección global de la 
tecnología híbrida frente a la térmica, bajo criterio de cantidad neta. Sin embargo si se 
analiza en términos de exergía, las eficiencia de los colectores ST, PV e híbrido han 
demostrado rendimientos de 4,4 %, 11,2 % y 13,3 % (Saitoh et al. 2003), siendo el térmico 
el de inferior desempeño y el híbrido de superior. 

 
La conveniencia de implementación de captación híbrida con fluido líquido o de aire se 
define según condiciones climáticas. La IEA y su agencia Solar Heating & Cooling Program 
(2007) en su Task 35 pudo definir que en Canadá la opción de recolección con aire es 
adecuada y representa una alternativa viable. Pero la industria sueca, al contrario, la 
descartó por el nivel de irradiación y desbalances extremos estacionales. Este sería un 
indicio importante de que la recolección híbrida integrada en edificación puede ser una 
alternativa importante para Concepción y la zona sur de Chile, porque existe incluso más 
irradiación que en la mayor parte de Canadá y las demandas térmicas también son 
predominantes, siendo esta característica una de las principales motivaciones  de  esta 
tesis. Sin embargo es importante en el futuro detectar rendimientos reales en probetas de 
recolección adaptadas en viviendas habitadas. 

 
• Captación Solar Híbrida con Fluido Aire BIPVTa 

 

La tecnología de captación solar Híbrida Térmica-Fotovoltaica con fluido aire (Building 
Integrated Photovoltaic & Thermal air type) es un sistema que supone la ventilación con aire 
como refrigerante bajo las células PV. Este efecto provoca por un lado el enfriamiento de  
las células mejorando su desempeño eléctrico, además la energía térmica evacuada 
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puede conducirse para contrarrestar demandas térmicas. La refrigeración de las células 
tiene la capacidad de mejorar la producción eléctrica en una cantidad suficiente para 
energizar la ventilación mecánica, fuerza necesaria como regulador de volumen  y  
velocidad de aire (Bambrook y Sproul 2010). Esta tecnología es factible de implementar   
con placa metálica 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) 
que sirven de placa de absorción térmica (Hachem 2012; Athienitis et al. 2011; Agrawal y 
Tiwari 2010; Solarwall 2015). 

 
La refrigeración de células es a través de cámara de aire que discurre desde el borde 
inferior de faldón en caso de faldones de techumbre. El aire conforme  adquiere  
temperatura sube por diferencial de densidad y con colaboración de ventilación mecánica 
para ser conducido al interior. La velocidad del aire permite optimizar la eficiencia tanto 
eléctrica como térmica, el exceso de refrigeración si bien incrementa la producción  
eléctrica, reduce la eficiencia térmica. La mejora en producción eléctrica se estima que 
permite por lo menos abastecer el consumo eléctrico del ventilador. Contrariamente una 
baja refrigeración provoca la disminución en desempeño eléctrico. En consecuencia es 
importante la regulación de velocidad del aire lo cual viene condicionado por las 
características de la localidad, temperatura ambiente y niveles de irradiación (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 híbridos con aire son una opción para reducir demandas 
térmicas, también contribuye a reducir demandas de refrigeración, al utilizar el mismo 
principio de convección 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 refrigeración (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 líquido (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 edificación o a través de intercambiador aire-agua en medio 
líquido, para contribuir con calefacción y ACS respectivamente (Fig. 2.12). 

 
Con captación BIPVTa en el ámbito residencial en Atenas por ejemplo, ciudad localizada a 
similar latitud de Concepción, se ha medido un abastecimiento que significa un ahorro en 
calefacción y refrigeración conjuntamente de entre 48 % y un 25 %  respectivamente  
(Vokas, Christandonis y Skittides 2006); no obstante Atenas posee un promedio de 
temperatura superior al de Concepción (18,1 º C) (Climate Data Org 2015). Otro estudio de 
esta tecnología llevado a cabo en latitud similar a Concepción (36,48 º Lat. S), en la 
localidad india de Srinagar (35 º Lat. N), zona con importante demanda para calefacción   
por altitud (1600 msnm), los investigadores Agrawal & Tiwari (2010) examinan diferencias 
de desempeño con colectores híbridos con fluido aire en relación con el recorrido  de 
canales bajo celdas (de forma paralela o en serpentín). Concluyen que el rendimiento 
promedio es ηe= 14,5 % y térmica ηt= 39,2 %, con inclinación de colectores a 35 º. Otro 
estudio a latitud levemente inferior, en Sydney, Austalia, en localización de 34 º S, muestra 
una relación eléctrica / térmica de producción neta de 1 / 3,62 (3,2 kWh eléctrico/ 11,6 kWh 
térmico) (Bambrook y Sproul 2010). Estos márgenes son levemente superiores a aquellos 
encontrados por Hachem (2012) de ηe= 12% y ηt= 36 %, no obstante este  estudio  
considera esta última relación por ser más conservadora. En la Tabla 2.3 se muestran 
algunos desempeños tomados desde la literatura, los cuales señalan eficiencias esperadas 
de colectores BIPVTa. 

 
Tabla 2.3: Comparación de eficiencia térmica-eléctrica de distintos colectores híbridos 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) 

 
• Captación Solar Híbrida con Fluido Agua BIPVTw 

 

Los colectores para integración arquitectónica BIPVTw resultan de la superposición de 
tecnologías térmicas con fluido refrigerante líquido (STw) y PV en un dispositivo captador o 
placa. Funcionan bajo el principio de refrigeración de células para  evitar  
sobrecalentamiento pero esta vez con fluido líquido. El excedente térmico tomado por el 
refrigerante es almacenado y utilizado de modo similar que en colectores ST típicos. Las 
células PV son a la vez superficie absorbente térmica. Los colectores híbridos pueden 
poseer acristalamiento externo para priorizar e incrementar la producción calórica, pero 
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cuando la temperatura interna del colector incrementa mejorando el desempeño 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 tecnologías 
presentan eficiencias características. Sin embargo, en varios estudios referentes se han 
medido diversos desempeños, aunque con alta variación dependientes del caudal de 
refrigeración. Varios estudios señalan rangos similares de comportamiento de colectores 
para modelos híbridos con fluido líquido o aire, dependiente del ensayo utilizado, 
almacenamiento, demanda prevista, etc. Comparativamente el desempeño térmico de 
colector híbrido respecto de colector STw tipo placa plana, se ha  encontrado  una 
reducción de eficiencia de alrededor del 29 % con limitada refrigeración hasta un 50 % con 
abundante refrigeración. Los colectores con fluido líquido comercialmente poseen formato 
ortogonal rectangular, los cuales pueden ser sobrepuestos o integrados  
arquitectónicamente (Solimpeks 2010). 

 
Por último, al comparar las tablas 2.3 y 2.4 se muestra superioridad instantánea de 
eficiencia térmica de los colectores híbridos con refrigerante líquido respecto de los de    
aire, por el mayor calor específico del agua (Zondag  2008). Colectores refrigerados por   
aire alcanzan entre un 29 % y un 42 % de eficiencia3, aunque mejor desempeño eléctrico 
respecto de colectores con fluido líquido. Las eficiencias encontradas en  colectores  
híbridos con fluido líquido están entre 40 % y 59 %. 

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

 
 

2.6 Definiciones de integración, formales y estéticas de 
adaptación de colectores en edi ficación. 

 
El adaptar colectores solares a un edificio implica distintas posibilidades en cuanto a la 
relación colector-edificación según diferentes parámetros: Emplazamiento, acoplamiento 

 
 
 

3Eficiencia 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, relación del colector con la 
envolvente, etc. En el caso residencial de Chile concretamente se ha adoptado la  
instalación de placas solares guardando poca o ninguna relación 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 integración arquitectónica de colectores debe estar en concordancia con las demandas 
existentes, logrando energía utilizable para uso propio y en segunda instancia útil para 
contribuir con la red pública (Athienitis y O’Brien 2015; Hachem 2012; Munari 2009). Los 
captadores no deben aparecer como inserciones forzadas, sino más bien ser implementos 
complementarios lógicamente dispuestos e intencionados y con tecnologías en 
concordancia con las demandas (Wall et al. 2012). Es evidente que sin la metabolización   
de parte de la disciplina de la arquitectura de las tecnologías solares estamos frente a una 
barrera que limita su inclusión, propensos al rechazo por parte de arquitectos y comitentes. 
La integración de colectores solares en edificación debería implicar ahorro económico y 
constructivo respecto a los casos de colocación de manera sobrepuesta, deben ser capa 
cobertora (cerramiento y captación) o presentar utilidad  funcional  (balaustradas,  
sombrillas, etc.) simultáneamente (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 
sistemas térmicos solares de Chile (Fuente: Empresas de Instalación Solar térmica) 

Figura 2.14: Colectores solares térmicos y fotovoltaicos integrados a la arquitectura (Fuente: IEA,2012) 

 
 

2.6.1 1 Determinación  de integrabi l idad
de colectores en edif icación  

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

 
Se consideran que colectores solares están simplemente colocados cuando se emplazan  
en una edificación sin guardar relación alguna con la edificación de la cual se sustentan y 
abastecen. Su apariencia está en contrasentido geométrico respecto de la forma del perfil 
formal de la edificación, no se aprecia una compaginación  aspectual  intencionada  
respecto al edificio y su composición, es decir, sin diálogo formal, material, de color, etc. 
Muchas veces es el resultado de la búsqueda de captación de irradiación máxima, o 
simplemente por economía o facilidad de instalación. En el caso de los colectores STw, 
generalmente el tanque de almacenamiento está expuesto al exterior del edificio, ello 
conlleva que el volumen incremente el contraste del colector frente a la composición 
volumétrica. Desde el punto de vista arquitectónico sería la opción menos deseable. 

 
 

2.6.1.2 Colectores superpuestos en edificación 
 

Se maneja este concepto cuando las placas guardan un paralelismo con uno de los planos 
de la edificación, en techumbre o en fachada. A veces pueden incluso guardar relación    
con la composición visual del edificio, es decir estar centrados o colocados en un eje 
conduciendo a un equilibrio formal o visual. Pueden o no guardar relación en color y 
materialidad, siendo desde el punto de vista arquitectónico más adecuada la segunda 
condición. El colector presenta la única función de captar irradiación. En el sector de la 
envolvente a la que está adosado, existe además la capa estanca envolvente de la 
edificación, es decir en la zona existe doble-capa. 

 

2.6.1.3 Colectores en Integración Arquitectónica 
 

Se define como sistemas de recolección solar en integración arquitectónica al remplazo de 
materiales de recubrimiento o elementos funcionales constitutivos de una edificación por 
placas colectoras, situación que implica que los colectores pasan a desenvolverse como 
revestimiento o implemento funcional adicionalmente, cumpliendo solicitaciones que 
cualquier material de cubrisión debe proporcionar como estanqueidad y resistencia 
mecánica; o funcionar adecuadamente como balaustrada, filtro solar, ventanal, etc. (IEA 
SHC Task 41 2012b). Para ello los colectores deben contemplarse dentro de la geometría y 
composición estética o de aspecto general de la envolvente en  donde  estarán  
“contenidos”. Deben respetar la modulación y deben disponerse en relación con juntas 
materiales, estando centrados o en composición estética, respetando simetrías o reglas 
compositivas. Además, algunos autores sugieren que para que se logre efectivamente la 
integración arquitectónica es menester que el aspecto estético sea enriquecido con la 
presencia de los dispositivos, para lo cual tiene que considerarse en congruencia de modo 
que se traten de “…sistemas elegantemente bien integrados que  incrementan  la 
aceptación de la tecnología PV en el mercado, además entrega a los propietarios una alta 
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expresión pública de su preocupación por el asunto medioambiental. Si los colectores no 
contribuyen con el aspecto estético estamos, bajo este concepto, frente a colectores 
solamente “Integrados a edificación” (Luque y Hegedus 2011; Basnet 2012). La Figura 2.15 
presenta un esquema de la disposición de colectores colocados, sobrepuestos  o  
integrados arquitectónicamente. 

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

 
2.6.2 Criterios estéticos de Integración Arqui tectónica 

 

Algunos autores han definido criterios de instalación de los colectores para considerarse    
en integración arquitectónica, aunque difieren en mayor o menor medida. La Normativa 
Técnica Chilena menciona la necesidad de cumplir una condición 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 (Basnet 2012; Luque y Hegedus 2011). 
Cristina Munari considera que si existe la doble función, los colectores se encuentran en 
integración arquitectónica, aunque con diversos valores estéticos (Munari 2009). A este 
criterio se suma la opinión 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 indeterminación. 

Kaan y Reijenga (2004) no obstante van más allá 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 recolección ST (Buker y Riffat 2015; 
Wall et al. 2012). Estos son: 

• La Natural integración del colector: Cuando las placas forman parte de la estructura 
de manera lógica como parte del acabado del edificio. No es necesario que la presencia    
de los colectores sea obvia. En renovación o restauración por ejemplo, quizá el resultado 
más adecuado es que la instalación logre aparentar que existió desde siempre. 

• La Instalación PV es arquitectónicamente agradable y está en concordancia con el 
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contexto de la edificación: El diseño de la instalación es arquitectónicamente armonioso. El 
edificio debe ser atractivo, aunque no por la sola presencia de los PV solamente sino en 
armonía. Es un aspecto subjetivo, pero es indudable que unos edificios poseen valores 
estéticos más aceptados. 

• Buena composición de colores y materiales: El color y textura de colectores 
compagina con los otros materiales de la edificación. 

• El sistema PV encaja en la modulación del edificio: Las dimensiones modulares de 
los colectores concuerda con el o los módulos de la edificación. La alineación y dimensión 
de módulos responde a las estructuras y secciones de la edificación. 

• El sistema PV guarda relación 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 energía. 

 
2.6.3 Posturas y estrategias de integración arquitectónica de 

colectores solares. 
 

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

• Los Colectores se despliegan de modo que sean imperceptibles o invisibles, no 
tienen aspecto de colectores solares. El público en su mayoría difícilmente 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 diseño original. Algunos podrían sostener acertadamente que los 
colectores no están integrados arquitectónicamente ya que cumplen la sola función de 
captadores y pueden ser retirados sin afectar la estructura, estanqueidad o funcionalidad. 
Normalmente es el criterio de instalación 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 integración arquitectónica en contribución a la apariencia del edificio: Cuando    
los colectores se despliegan de forma armoniosa contribuyendo con la imagen de la 
edificación, siendo su presencia un aporte expresivo. 

• La integración arquitectónica determina la imagen de la edificación: Los colectores 
son claramente apreciables y de hecho contribuyen significativamente a la imagen del 
edificio, siendo determinantes en el aspecto final. 

• Los Colectores guían al criterio arquitectónico y guían el resultado del diseño: Los 
colectores solares y en congruencia con otras estrategias pasivas o de eficiencia de diseño 
se tornan prioritarios en el proceso proyectual. La edificación responde a la recolección 
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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 diseño y logra un valor adicional por el aporte 
energético. 

 
Cualquiera de las posturas mencionados no tienen mayor valor en sí mismos o implican 
mejores resultados necesariamente, depende en buena medida de la  decisión  y 
apreciación del arquitecto (Jelle 2016). Puede darse el caso que sea lo más oportuno 
simplemente el criterio de adhesión al edificio o que sean dispuestos de forma 
imperceptible; contrariamente en situaciones en donde se requiere la máxima provisión 
energética, puede resultar que la última opción sea la más adecuada. 

 
2.6.4 4 Adopción morfológica de  

colectores solares en edif icación  

 
La IEA y su Programa de Calefacción y Refrigeración solar definen seis posibilidades 
morfológicas que pueden adoptar los distintos productos para captación solar, en orden de 
que se consideren en integración en arquitectura (IEA SHC Task 41 2012a). Las tipologías 
de inserción se describen en Figura 2.16: 

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

 

 
• Captadores para integración 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 
filtración 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 captación 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 utilización del segundo y tercer grupo, 
sin descartar la aplicabilidad también del primero y último catalogados. 

 
2.6.4.1 Capacidad morfológica y volumétrica de superficie de captación 

frente a superficie construida 

 
El potencial solar de una superficie que cubre un volumen y la relación entre ellos difiere de 
acuerdo con la latitud de ubicación, debido a la posición del sol durante su trayectoria   
diaria y estacional (ángulo respecto del plano terrestre). Mientras más cerca de la línea 
ecuatorial la irradiación total sobre la techumbre es más importante. En latitudes 
meridionales (entre 30 º y 40 º), las superficies horizontales reciben hasta 4 veces más 
irradiación que las verticales y de forma más uniforme. Pero además, en las superficies 
inclinadas en un ángulo similar a la latitud y orientadas adecuadamente (al norte en el 
hemisferio sur y al sur en el hemisferio norte), la irradiación recibida anualmente puede ser 
superior a ocho veces respecto de la vertical. No obstante, en zonas más lejanas al 
Ecuador, como por ejemplo en Punta Arenas (Chile), la inclinación óptima para una 
superficie captadora es entonces aquella próxima a la latitud (55 º) respecto a la horizontal, 
entonces techumbres muy inclinadas y las fachadas bien orientadas ganan importancia. Al 
norte de Europa, la captación en fachadas orientadas sur son determinantes en captación, 
en especial para calefacción; evitándose la sobreproducción de verano y maximizando la   
de invierno. 

 
En latitudes medias, las volumetrías de edificación mayormente horizontales cuya área 
habitable es similar a la cobertura, poseen una alta potencialidad de captación solar. 
Opuestamente los volúmenes edificados más verticales poseen una relación menor y por 
ende una potencialidad más baja. Así en la parte central de Chile, las cubiertas reciben 
irradiación mayormente durante todo el año (mas extensivamente en verano) y menos en 
las fachadas, en que además incide su fragmentación (balcones, retranqueos, etc.), vanos  
o circulaciones y obstrucciones del entorno (especialmente edificios altos cercanos). Estas 
diferencias volumétricas están relacionadas a su vez con tipologías de ocupación, que 
poseen requerimientos energéticos diferentes. Las morfologías horizontales son 
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usualmente adoptadas por viviendas unifamiliares y edificios de servicios o industrias (Fig. 
2.17 C). Las morfologías verticales son desarrolladas usualmente por edificios 
multifamiliares de departamentos y oficinas. También las viviendas acogen actividades más 
continuas en el tiempo y mayormente en períodos nocturnos e invernales. Mientras los 
servicios u oficinas poseen requerimientos fundamentalmente durante el día y con mayor 
regularidad en todo el año, aunque con variaciones diarias por reducción de  utilidad  
durante los fines de semana y feriados. Estas características implican que las morfologías 
horizontales de servicios e industrias poseen una alta potencialidad de  integración,  
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 condición 
intermedia como bloques de vivienda, centros comerciales, servicios de oficina, hospitales, 
etc, con una proporción elevada de fachada (4 a 5 pisos) e intermedia en cubierta (Fig. 
2.17 B). 

 

Figuras 2.17. Volúmenes edificados con distinta proporción horizontal-vertical. En rojo intenso las superficies    
con mayor área potencial de captación solar integrada. (El Autor). 
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3 Capítulo III. CARACTERIZACIÓN DE VIVIENDA UNIFAMILIAR, 

DEMANDAS ENERGÉTICAS TÍPICAS Y POSIBILIDADES DE 

ABASTECIMIENTO DESDE FUENTE SOLAR. 
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3.1 Introducción 
 

Este capítulo caracteriza la vivienda en general y luego la tipología casa unifamiliar de 
conjuntos residenciales de emprendimientos inmobiliarios específicamente. Luego se 
analiza la vivienda en la región y en Concepción, describiendo sus principales 
características. Se enuncian aspectos generales más importantes, consideraciones 
formales, constructivas, de consumo energético y demandas características. Se describen 
los consumos típicos de los modelos existentes y distintas consideraciones para adoptar 
demandas energéticas residenciales. 

 
Un tercer aspecto que revisar es la actualidad de las energías renovables en Chile y en 
edificación. Enunciándose el estado del arte tecnológico de recolección solar activa con 
aptitud para integrarse arquitectónicamente 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 lógica (aunque no 
siempre) a condiciones como requerimientos ambientales y materiales o constructivas 
existentes. En zonas áridas por ejemplo, las techumbres se configuran de manera  
horizontal o con poca pendiente cuando la evacuación 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, están  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 
último en zonas  proclives a nevadas sucede lo mismo que en el caso anterior, pero la  
lógica conduce a provocar pendientes más pronunciadas, para así impedir la acumulación 
de gran cantidad de hielo. Aunque la difusión de “modelos” y “estilos” como consecuencia 
de la globalización, es posible encontrar diversas tipologías en cualquier  lugar.  No  
obstante por lógica constructiva funcional, en las zonas lluviosas de Chile existe una 
tendencia a techumbres inclinadas fundamentalmente en edificaciones pequeñas, lo cual 
quizás no es tan necesario al centro y norte del país en regiones áridas. En Latinoamérica, 
otras regiones lluviosas y predominantemente frías se encuentran al sur o en la Patagonia 
Argentina, zona poco poblada. Otras zonas lluviosas de Latinoamérica se localizan en   
clima más cálido, en donde las viviendas y sus techumbres deben además de evacuar la 
lluvia, ser una solución que permita una adecuada ventilación y/o promover una importante 
aislación. 
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Por estas situaciones ambientales y como consecuencia de condiciones económicas 
descritas en la introducción de esta tesis, las características 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  que  va 
compaginado con el sistema económico neoliberal preponderante en la nación. Las  
diversas realidades de cada país latinoamericano varían sustancialmente por condiciones 
económicas, productivas y climáticas 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 están destinados a clase media en 
gran medida, por ello se ejecutan bajo optimización constructiva, justamente para lograr 
ventajas comerciales y mejores precios. Los costos son absorbidos por los clientes, 
entonces son uno de los principales parámetros considerados para adquirir una u otra 
vivienda. En consecuencia la tipología muestra una lógica y  optimización  constructiva, 
tanto material como priorizando un máximo aprovechamiento espacial. En las secciones 
siguientes se describirán algunas características relevantes y coincidentes en la tipología  
de vivienda en conjuntos de Concepción, en donde es habitual las techumbres que 
responden a las condiciones climáticas (lluviosas) y materiales disponibles, que en buena 
medida responden a la zona, a eficiencia constructiva y económica. 

 
Aspecto aparte es la vivienda individual como modelo de sostenibilidad, ya que las casas 
unifamiliares individuales suponen una tipología que en teoría promueve la dispersión 
urbana lo que conlleva incremento en distancias, en redes  de  abastecimiento,  
prolongación en recorridos, o simplemente mayor ocupación de suelo, etc, siendo por ello 
un tipo de agrupamiento poco recomendado (Arditi et al. 2003). No obstante el modelo más 
disperso y horizontal provoca acaso mayor accesibilidad solar y consecuente incremento   
de captación pasiva y activa. Se promueve así balancear con estás aptitudes frente a las 
condiciones negativas de la dispersión, haciendo factible la producción de energía  
renovable dentro del ámbito urbano y la consecuente alimentación 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 Caracterización Residencial de Concepción 
 

3.3.1 1 Ocupación y Morfología 
 

Al analizar la tipología habitacional de la Región del Bío Bío, la vivienda unifamiliar tipo casa 
es la más importante, está habitada por el 85,1 % de la población según encuesta CASEN 
(2012). En la zona central del país en donde está emplazada la 8va Región, se encuentra el 
59,6 % de las casas unifamiliares de la nación; finalmente entre estas se observa 
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tipológicamente que el área promedio está entre un 72 m2 y 84 m2 (CDT 2010a). Frente a 
estas medidas en levantamiento realizado durante esta investigación, los modelos de 
viviendas de emprendimientos inmobiliarios, el promedio es de 93 m2, lo cual significa un 
indicador bastante superior al de la comuna, situación explicable por el mayor nivel de 
ingresos de la comuna central. También se ha descrito que en la región del Bío Bío y en 
regiones vecinas, las viviendas unifamiliares corresponden al 90 % del crecimiento 
habitacional (Celis et al. 2012). 

 
En cuanto a la morfología de ocupación urbana observada en emprendimientos 
inmobiliarios, es notoria la incoherencia existente entre la orientación 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 
orientación de las unidades es anárquica respecto del sol, hecho coincidente con datos 
recabados en esta investigación señalados a posteriori en la Sección 4.3.1. Se trata de una 
situación lógica, ya que son el resultado más bien de la subdivisión de suelo, lo cual 
determina un trazado consecuente con lograr ocupación territorial máxima. En cuanto a la 
materialidad de las viviendas se observa construcción principalmente en albañilería 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 cartón.  
Las techumbres se estructuran en madera o acero galvanizado con recubrimiento de 
fibrocemento ondulado, teja asfáltica o metálica, como materiales de recubrimientos de 
techumbre típicos. No es evidente la presencia de aislamiento en la envolvente, aunque es 
esperable que se cumpla lo estipulado en la Reglamentación Térmica del Ministerio de 
Vivienda y Urbanismo (MINVU 2014). La gran mayoría de casos posee carpinterías de 
ventanas con cristal simple. Esta descripción de materialidad coincide con características 
descritas previamente por otros estudios (García Álvarado y González 2014; Escorcia et al. 
2012; Celis et al. 2012). No existe especificación o control de niveles de infiltraciones y/o 
fugas térmicas como requisito para la recepción municipal de las casas. 

 
Al observarse la configuración 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 configuración a dos aguas   
como forma básica 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 más complejos, inclusive con buhardillas, 
quiebres o distintos sesgos. 

 
Al recorrer y observar viviendas de Concepción recientes se evidencia la representatividad 
de la tipología, es notable la elevada oferta inmobiliaria de casas en conjuntos 
habitacionales (Fig. 3.1). Los modelos tipológicos 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: Tipología de Vivienda predominante en Concepción en emprendimientos inmobiliarios recientes: 
Antilhue, Lomas de Bellavista, Valle Noble y Torreones (Fuente: Portal Inmobiliario, 2015). 

 

 
3.3.2 2 Serv icios y Prov isión 

 

De acuerdo a censo nacional la mitad de la población posee un ingreso promedio de 630 
USD por hogar (INE 2013) y con un porcentaje relevante bajo la línea de pobreza, se torna 
altamente probable en las condiciones de habitabilidad que se dé el efecto denominado 
“pobreza energética”, condición usual cuando existe la combinación 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 señalamientos de posibilidades tanto de eficiencia energética y 
puntualmente alternativas de integración de energías renovables concretamente para 
vivienda (MINVU 2015). 

 
Conjeturas referentes a eficiencia pasiva en localidades con significativa demanda para 
calefacción sugieren que las viviendas deben poseer una superficie envolvente mínima 
respecto del volumen construido. Se estima que por esta condición para Concepción, por 
cada m2 de envolvente, se incrementa la demanda en 1,64 KWh / año (García Álvarado y 
González 2014). En condiciones climáticas de estas características se considera que 
volumetrías compactas y un factor forma que contemple una relación largo (orientado al   
sol) - ancho de 1,2 a 1,3 es una proporción adecuada para captación pasiva y por 
compacidad volumétrica (Athienitis 2007). No obstante, es evidente que una proporción  
más alargada con un cierre longitudinal prolongado y orientado al sol,  promueve  
superficies más amplias de techumbre con mayor incidencia de irradiación y posibilita un 
mayor aprovechamiento solar, contrariamente una proporción muy alargada va en  
desmedro de la compacidad requerida para evitar pérdidas térmicas. En consecuencia es 
necesario un análisis que refleje el balance. 
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El modo más lógico de abordar este aspecto es considerar consumos y demandas 
promedio. A continuación se revisan posibilidades de acuerdo con requerimientos típicos 
residenciales en la zona de estudio. 

 
 

3.3.2.1 Climatización 
 

El mayor consumo energético residencial en el centro-sur y en el sur de Chile es en 
calefacción. A pesar de utilizarse parcialmente durante el año, representa el 71 % del 
requerimiento total (Fissore 2009). Se ha establecido además la importancia de la eficiencia 
energética y el posible ahorro a través de ésta. En Concepción se han determinado 
consumos característicos: En la Tabla 3.1 se muestran algunos resultados de 
investigaciones previas. Posteriormente se ha medido una posible reducción 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 
disminución se pueda apreciar para viviendas de dos plantas y estructura mixta de 
albañilería y liviana según estudio de Ambiente Consultores, PRIEN y MINVU (2007). En el 
contexto de Concepción y en el sur de Chile, las casas unifamiliares presentan una alta 
demanda de calor para alcanzar confort ambiental, por la misma razón que supone su alto 
potencial solar, se trata de una alta proporción entre superficie envolvente frente a  
superficie construida. El factor condiciona la cantidad de escape térmico hacia el exterior,   
lo que tiene relación directa con la demanda térmica (García y González 2014). 

 
En Concepción 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 ventilación y evitando una prolongada exposición solar (Hatt et al. 2012; 
Besser, Rodrigues y Bobadilla 2012). En consecuencia, investigaciones previas y la 
presente tesis desestiman las demandas para refrigeración, ya que pueden ser absorbidas 
con medidas pasivas y una adecuada ventilación. En la Tabla 3.1 se muestran algunos 
estudios que reflejan demandas residenciales típicas en la zona de Concepción. 

 
Tabla 3.1 : Comparaciones de simulaciones de viviendas de investigaciones previas de demandas para 
calefacción frente a resultados de Ecodesigner@ (El Autor). 
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Para el presente estudio la determinación de las demandas para calefacción se obtienen a 
partir de simulación anual de un modelo de las características y materialidad concordante 
con el modelo tradicional de albañilería 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 simulación se ejecuta en un modelo de vivienda típica 
existente en emprendimientos inmobiliarios y con materialidad concordante a la descrita 
anteriormente. Más allá de los aspectos constructivos, las demandas de viviendas 
responden a múltiples factores adicionales como  condición  socio-económica, 
equipamiento, fuente energética primaria y secundaria, eficiencia de dispositivos y 
fundamentalmente comportamiento de usuarios, lo cual puede distorsionar en gran medida 
cualquier supuesto o simulación (Op ‘t Veld y Van der Aa 2014). Cualquier tipo de previsión 
de demandas condicionadas por requerimiento humano son referenciales y  cada  caso 
debe analizarse idealmente de forma puntual y con conocimiento de comportamiento típico  
y cantidad de usuarios. Aún así la realidad muestra considerables variaciones en un mismo 
modelo ocupado por un mismo usuario, inclusive en diferentes días. A continuación se 
describen demandas características habitacionales y sus características para Concepción. 

 
 

3.3.2.2 Electricidad. 
 
 

La electricidad tiene la capacidad de abastecer todas las demandas energéticas de una 
edificación, la alimentación energética desde el recurso eléctrico posee la  ventaja  
ambiental de no provocar emanaciones en el lugar de utilización, aunque, cuando la 
generación 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 tecnologías basadas en combustión 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 
tipología analizada recabando cuentas eléctricas. El análisis refleja marcadas diferencias   
en consumos. Se obtiene de todos modos una curva característica que efectivamente 
denota una mayor demanda durante los meses de otoño y invierno; la Figura 3.2 muestra la 
variación de consumo mensual. La sumatoria anual muestra una apreciable variabilidad de 
demandas a pesar de tratarse de unidades de un mismo conjunto, con similares 
características y dimensiones. Los casos extremos entrega un consolidado 2.714 kWh por 
año (Caso 3) y una mínima de 1.710 kWh por año (Caso 5); el promedio de todos los casos 
es 2.401 kWh por año, muy cercano al límite superior. 
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Figura 3.2: Demandas eléctricas mensuales en viviendas unifamiliares y curva promedio (kWh) (El Autor). 

 
3.3.2.3 Agua Caliente Sanitaria 

 

En cuanto al aprovisionamiento de ACS en la Región de estudio, se ha encuestado que el 
83 % de los hogares se abastecen a partir de soluciones individuales, normalmente a partir 
de calefón; llama la atención que en segundo lugar el 15 % son duchas energizadas 
directamente a electricidad, porcentaje bastante superior a las otras zonas del país, en las 
que las duchas eléctricas son prácticamente 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 año, 
aunque este consumo contempla también el uso en cocina (CDT 2010b). 

 
El ACS que requiere una vivienda está normalmente en relación directa con la cantidad de 
ocupantes. Por ello no es la opción más adecuada sentar un consumo por m2 construido. 
Considerando la ocupación promedio por   vivienda este estudio considera una demanda   
de 240 l por casa, a partir de un requerimiento de 60 l por persona (considerando 4 
personas por unidad habitacional de acuerdo con estadística nacional INE, 2002). 

3.3.2.4 Consolidación de demandas 
 

Si bien establecer una demanda por m2 para el caso de ACS y electricidad no es objetivo   
ya que éstas responden a número de habitantes, es el único modo de correlacionar estas 
demandas con un dato geométrico como lo es el tamaño de la vivienda, criterio 
característico para manejo arquitectónico y mensurable desde el diseño. Esto también 
posibilita el poder correlacionarse con las demandas para calefacción que vienen dadas   
por superficie. Por ello las demandas eléctricas obtenidas en levantamiento de campo y las 
demandas probables por ocupación 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 gráfico anual refleja claramente la preponderancia que 
tiene la calefacción frente a las otras demandas aunque concentrada entre julio y 
septiembre, siendo en estos meses cerca de diez veces superior a las demás. En la Figura 
3.3 se muestra una distribución de demandas durante los distintos meses, el requerimiento 
por m2 de vivienda en período anual distribuido por mes. 

 
Figura 3.3: Comparación de demanda característica mensual residencial en invierno, verano e interestacional     
(El Autor). 

Figura 3.4: Comparación de demanda residencial horaria en días característicos de invierno, verano e 
interestacional (El Autor). 

 
 
 

Luego, para un análisis en días representativos, las demandas son distribuidas 
tentativamente en requerimientos horarios. Para calefacción se toma un día característico 
promedio de meses extremos a partir de simulación realizada en la zona. Para ACS se 
supone una demanda de familia con cuatro habitantes. El requerimiento para día invernal  
se estima está en el orden de 1,16 kWh / m2, disminuyendo a 0,74 kWh / m2 para 
septiembre y 0,17 kWh / m2 en verano. En consecuencia, para día inter estacional y estival 
promedio, el requerimiento es 63,8 % y 14,7 % respecto de la demanda de invierno 
respectivamente. En comparación entre día 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 días extremos (un día cálido y soleado de verano o uno frío y sombrío 
de invierno) (Figura 3.4). 

 
 

3.4 Energías renovables y su potencial incorporación 
residencial en Concepción. 

3.4.1 1 Situación y expectativas de ERs  y energía  solar  activa 
en el ámbito edif icado en Chi le.  

 
Para el año 2013 en Chile, el sistema interconectado eléctrico del país está alimentado en 
un 5,85 % desde fuentes catalogadas como Energías Renovables No Convencionales 
(ERNC). Dentro de este grupo, las hidroeléctricas a pequeña escala (Hidroeléctricas de  
más de 20 MW no están consideradas) corresponden al 34,8 %; energía eólica con 13,5 %  
y la mayor parte proviene de biomasa con 51,5 %. Marginalmente la energía solar está 
apenas presente con un 0,2 %. Estudio en desarrollo muestra el crecimiento del sector y 
proyecta para el 2015 que las ERNC crecerá a casi el doble (Orellana 2015). El 94 % de la 
producción eléctrica nacional proviene de termo-generación y represas hidroeléctricas de 
más de 20 MW. Pero las proyecciones actuales muestran con base en proyectos en 
aprobación, que la energía solar posee un mayor crecimiento relativo frente al resto de ERs 
(Centro de Energías Renovables 2014; Orellana 2015). Adicionalmente la Legislación 
chilena manda una cuota del 10 % de energía desde fuentes renovables  no  
convencionales para el 2024 (Ministerio de Energía 2013). Las perspectivas actuales con 
miras al año 2030 prevén solamente para el sector PV de Chile que el 5 % del Sistema de 
Interconectado Central (SIC) estaría abastecido por tecnología PV. Entre las fuentes de 
ERNC, la energía solar tendría un 24 % del mercado, siendo superada solamente por la 
eólica con un 34 % del abastecimiento nacional (Fundación Chile et al. 2013) (Fig. 3.5). 

 
A escala de manejo de red nacional y su balance, la producción  hidroeléctrica  está  
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 energía solar se 
muestra como una interesante alternativa de contribución en temporada estival, 
especialmente la generación eléctrica PV. El natural déficit de precipitaciones se da bajo 
cielos despejados y consecuente mejor irradiación con mayor producción eléctrica PV. 

 
En cuanto a la implementación de energía solar integrada en edificación chilena, a pesar   
de ser aún incipiente comparada con otros países, el crecimiento es importante  y  se 
espera que sea mayor en el futuro. La tecnología fotovoltaica por ahora menos difundida, 
muestra una importante reducción de costos internacionalmente, se espera entonces su 
incorporación y generalización paulatina. Bajo este contexto existen algunos estudios 
llevados a cabo en el país. En investigación realizada en la Universidad de Chile hace  
varios años se revisa teórica y conceptualmente de Integración PV, proporcionando una 
descripción de productos disponibles y análisis de ejemplos existentes en el ámbito 

Universidad del Bío-Bío. Sistema de Bibliotecas - Chile



104 
    ZALAMEA E     

CAPÍTULO III. CARACTERIZACIÓN DE VIVIENDA FAMILIAR Y POSIBILIDAD SOLAR 
 

 

 

internacional, se trata de una revisión con miras a introducir la tecnología en Chile a futuro, 
en ese entonces (Roldán Rojas 2005). Recientemente en análisis llevado a cabo por 
Cárdenas y Uribe (2012), se analiza la accesibilidad solar urbana y las limitaciones de la 
normativa, describiéndose también las barreras para una obtención segura de irradiación 
por consecuencia de bloqueos entre edificaciones, con lo que se propone una revisión de 
normativas con miras a posibilitar tanto el aprovechamiento solar pasivo como activo. 
Recientemente se ha ejecutado un estudio económico de la instalación de paneles PV 
integrados en edificación, en el contexto de Santiago, bajo la posibilidad de conexión 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 legislación actual que fija el precio de compra de energía a 
usuario productor a precio de nodo, es más rentable respecto de instalaciones aisladas de 
todas maneras. Adicionalmente se detectan las posibles influencias de la polución  
ambiental en los colectores y la consecuente disminución de  producción  por  
contaminación urbana con mínima presencia de precipitaciones (Cáceres et al. 2014). La 
Cámara de la Construcción de Chile ha publicado los lineamientos de diseño y 
consideraciones técnicas para ejecutar pequeñas instalaciones STw en años anteriores y  
PV más recientemente considerando ya la factibilidad de conexión a red  (CDT  2007, 
2010b, 2014). 

 
Figura 3.5: Proyectos para generación de ERNC en funcionamiento, construcción aprobación y bajo evaluación 
para Chile (Fuente: Centro de Energías Renovables 2014). 

 

 
3.4.2 2 Situación y expectativas de  la  captación solar 

activa en  el ámbito residencial  chi leno.  

 
Para el año 2002 el 43 % de las residencias chilenas no disponen de algún sistema para 
calentamiento de agua (MINVU 2013). Frente al costo energético y la carencia económica 
que limita el acceso universal a este servicio, la Ley 20.365 “Franquicia tributaria para la 
instalación de Sistemas de Captación Térmica Solar en Viviendas”, busca promover la 
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tecnología 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 diseminación de esta tecnología, siendo ahora habitual encontrar 
captadores solares térmicos en Chile, sobre todo en emprendimientos de vivienda  
recientes. Esta normativa tolera una reducción de producción de hasta un 40 % sin perder 
los beneficios del subsidio, cuando la instalación se incorpora en integración 
arquitectónica4, o una contribución solar mínima del 57 % para la zona climática de 
Concepción (CDT 2007). Más allá de esta tolerancia, no se observa una implementación 
real de integración arquitectónica en residencias de colectores hasta la actualidad, aunque 
la reglamentación y manual desarrollado por la Corporación de Desarrollo Tecnológico 
consideren y normen teóricamente este aspecto (MINENERGIA 2010; CDT 2007). Así 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 típicos poseen alrededor de 2 m2 de superficie captadora y un 
almacenamiento de alrededor de 120 l, el contenedor está integrado a la  placa,  
funcionando por termo-sifonamiento el flujo de líquido 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 mayoría son colectores tipo placa plana y vidriada, por costos es la  
opción más recurrente en la actualidad. Son muy eficientes durante verano y días con alta 
irradiación directa, pero en invierno por mínima irradiación, la superficie vidriada aislante no 
es suficiente para evitar pérdidas, provocando que en meses fríos la contribución sea 
limitada. 

 
En la zona centro-sur de Chile y en Concepción, existe una situación estacional más 
marcada respecto al centro (Santiago) y norte del país. Existe un clima con mayor 
nubosidad, noches frías y los niveles de radiación difusa se incrementan respecto de la 
radiación directa. Por ello es natural suponer que desde cierta latitud hacia el sur, los 
colectores de tubos de vacío poseen mayor utilidad para un aprovechamiento más 
importante en épocas de primavera, otoño e invierno y será más importante su desempeño, 
en publicación reciente se menciona que desde Concepción hacia el sur, los tubos de   
vacío son la alternativa más importante (MINVU 2015). Si bien son más costosos, en la 
actualidad son los de mayor producción mundial (Weiss y Mauthner 2012), con  una  
difusión importante en zonas estacionales marcadas, justamente por las condiciones de 
irradiación. Se espera que el precio siga reduciéndose en el futuro y esta tecnología se  
torne cada vez más competitiva. Asimismo, para una mayor contribución térmica solar, en 
necesario abastecer en algún margen las demandas para calefacción y en ese escenario 

 

 
 

4De acuerdo a la Ley 20365 la integración arquitectónica de colectores solares se cumple cuando estos 
adicionalmente a la función de captación de irradiación, son envolvente en sí mismos. 
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los colectores de tubos de vacío son una mejor respuesta. Por esta consideración esta   
tesis analiza la posibilidad de integrar la tecnología Combi para abastecer ACS y 
calefacción, justamente proponiendo incorporar colectores de Tubo de Vacío. 

 
En el mismo orden, para frenar la alta dependencia termoeléctrica del país (64,6% de la 
producción) y la consecuente volatilidad de precio y abastecimiento (Soto y Vergara 2012), 
se ha creado la Ley 20.571 que posibilita el Netmetering5,reglamento que busca promover 
instalaciones fotovoltaicas a escala residencial de hasta 100 kWp. No obstante, del modo 
que está legislado actualmente, no significa un incentivo real para el usuario-productor, 
frente a otras formas de introducción de esta tecnología que han tenido éxito como el Feed 
in Tariff6. Más allá de la normativa vigente, existe una falta de diseminación de las 
tecnologías solares, en especial para instalaciones PV. Si bien está vigente el reglamento 
para compra de excedentes eléctricos, el micro-productor la vende a un valor marginal 
respecto al precio de compra, así actualmente se estima períodos de amortización de   
hasta 15 años para Concepción (Campos 2015). 

 
La capacidad de recolección solar está en relación directa con la superficie irradiada 
potencialmente recolectora. La Figura 3.6 muestra la irradiación disponible en las distintas 
superficies de envolvente por tipología. Para determinar la capacidad de los sistemas de 
captación y producción es necesario dimensionar las superficies disponibles en la 
edificación, sus posibilidades de disposición de acuerdo al sol y con ello la irradiación 
colectable. Para ello se considera que las superficies de techumbre presentan tres 
características particulares: a) Son superficies destinadas exclusivamente a cubierta (y por 
tanto compatibles con captación sin estar limitada por otras utilidades), b) Son poco 
susceptibles a robo o deterioro, c) Presentan una disposición adecuada para recolección 
solar en latitudes medias. 

 
En Concepción, los indicadores de irradiación y demanda sugieren que la producción PV 
comparada con el requerimiento energético total residencial se estima en 13.500 kWh / año 
(Fissore 2009), bajo una irradiación horizontal promedio de 1.506 kWh / m2, (CNE, PNUD y 
UTFSM 2008). Ello implica la necesidad de alrededor de 75 m2 de superficie de fotocélulas 
con rendimiento normal, superficie que difícilmente está disponible en techumbres típicas, 
menos aún con correcta orientación. No obstante con la complementariedad de medidas   
de eficiencia pasiva y abastecimiento ST, captación pasiva, etc, se posibilita el lograr cubrir 

 
 
 
 

5La energía eléctrica generada por consumidor compensa la energía eléctrica proporcionada por la empresa 
eléctrica a dicho consumidor de electricidad durante el período de facturación aplicable. En Chile 

 
6  La electricidad que se vende a la red por pequeños productores es comprada por empresas distribuidoras a    
un valor tal que los costos de inversión del pequeño productor se amorticen  en  un  periodo  aceptable  de 
tiempo, entregando un rédito durante la vida útil de la instalación, 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: Irradiación disponible para distintas tipologías constructivas y tipos de  superficie  de  posible 
captación (García et al. 2014) 
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4. Capítulo IV. DISEÑO METODOLÓGICO. 
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4.1 Introducción. 
 

Este capítulo describe los procesos, herramientas y acciones utilizados para obtener 
información que permita comprobar la hipótesis inicial y descifrar los objetivos planteados. 
En primera instancia se describe el modelo para cuantificar el sujeto de estudio y los 
principales indicadores geométricos de las viviendas de conjuntos inmobiliarios. Luego se 
explica el método de cálculo de irradiación colectable en la totalidad de unidades 
contabilizadas y se enuncia el modo de estimar la producción según tecnología y la 
comparación frente a demanda energética en magnitud horaria y en días representativos. 
Una cuarta etapa desarrolla el proceso para encontrar las implicancias de geometría de 
faldones respecto de geometrías de colectores comerciales típicos y la influencia de estas 
condiciones frente a adaptabilidad y consecuente rendimiento energético al integrar 
tecnologías BIPV y BISTw. La quinta etapa señala una propuesta metodológica para  
estimar el auto-abastecimiento posible, a través aplicación de módulo energético de 
herramienta BIM, dimensionando la capacidad de la tecnología Combi Solar con colectores 
integrados en techumbre, sometiendo a revisión aspectos arquitectónicos resultantes tanto 
internos como externos. Por último se muestra el proceso para dimensionar la capacidad   
de recolección solar pasiva y medidas de eficiencia energética conjuntamente con 
recolección solar activa. 

4.2 Antecedentes 
 

El principio filosófico y teórico que fundamenta este trabajo es la posibilidad de lograr 
ciudades que interrelacionen de manera sectorizada la producción de ERs versus 
demandas típicas. Así el planteamiento es desarrollar edificaciones que a través de si 
mismas se autoabastezcan, contribuyan a la ciudad aportando a la red, lográndose 
comunidades sustentables energéticamente. Para ello se plantea un proceso de 
dimensionamiento de posibilidades de producción energética en una de las tipologías más 
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 específicas presentes dimensionándose alternativas para lograr 
una máxima producción exportable inclusive. Se detectan implicaciones y posibilidades de 
acuerdo con las superficies de captación que responden a situaciones arquitectónicas. Se 
proponen tecnologías lógicamente aplicables por caso y resultados de abastecimiento. 

4.3 Descripción Metodológica 
 

4.3.1 1 Método para determinación  y d im ensionamiento  de  sujeto 
de estudio 

 
En la Sección 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 cronológicos de la ciudad y su 
crecimiento. En Concepción, el primer fotograma disponible corresponde al año 2002, pero 
sólo desde finales del 2006 se presentan actualizaciones constantes y buena resolución.  
Por lo que se adopta el año 2007 como partida hasta el último fotograma disponible del año 
2013. En las tomas satelitales se identifican fácilmente conjuntos que ocupan más de 4.000 
m2 de área 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 carácter público. 

 
Todos los loteos, e incluso cada unidad habitacional, se encuentran registrados en el 
Sistema de Catastro Electrónico en línea (Dirección de Obras Municipales y Municipalidad 
de Concepción 2015), el cual permite identificar cada lote y modelo presente en los 
diferentes conjuntos de casas. Además está registrado y codificado cada inmueble, 
información que permite solicitar el desarchivo de proyecto requerido en la municipalidad. 
Con este proceso se escruta efectivamente más del 60 %  de unidades construidas desde  
el 2006. 

 
Luego se reconstruye tridimensionalmente la geometría de techumbres de cada modelo   
con BIM Archicad 17.0, diagramando todos los faldones con su forma e inclinación. A partir 
de estos modelos se obtienen datos y a partir de listados de superficies tanto de loteos 
como de cada modelo, se precisan estadísticamente datos como  superficie  neta 
construida, superficie de ocupación horizontal, relación entre superficie de  techumbre  
frente a superficie construida, relación de techumbres frente a lote propio, frente al loteo 
general, respecto de la comuna, etc. Se obtienen dimensiones de techumbre  
potencialmente útil, número de aguas, etc. Luego es posible puntualizar cuál de los  
faldones corresponde a la que denominaremos Ala de cubierta de Mayor Dimensión (AMD) 
por modelo, dato relevante porque supone ser el elemento con mayor capacidad de recibir 
irradiación. El AMD de cada caso es aquel faldón que posee la mayor superficie, en 
consecuencia sería la faceta que más irradiación puede recolectar de enfrentar 
adecuadamente el sol. Además se determinan las características de la Segunda Ala de 
Mayor Dimensión (SAMD), como alternativa cuando la primera no esté favorecida por 
orientación. A partir de loteos se obtienen cantidad de viviendas, su disposición, azimut y 
potenciales pérdidas por desvío en orientación de AMD o SAMD. En observación realizada 
en cuatro de los conjuntos de mayor dimensión, se cuantifica que en el 85 % de los casos  
la SAMD mira en dirección contraria a la AMD, en los demás casos encaran a 90 º respecto 
de la AMD; por ello, si la alternativa más importante por faldón no se encuentra bien 
orientada, la segunda lo está potencialmente (Anexos: Cuadro 20). Luego se precisa 
estadísticamente el promedio, dato que refleja la desviación estadística en la que la 
segunda opción de faldón presenta mayor potencial que la AMD mal orientada, dato con lo 
que se prevé potencialmente cuantas viviendas optarían probablemente  por  captación 
AMD y cuantas por SAMD. 
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La inclinación de colector óptimo para captación fotovoltaica corresponde a aquella 
coincidente con la latitud, situación que supone recibir mayor irradiación en balance anual 
(CDT 2007, 2014; Hachem 2012). Pero si consideramos la generación térmica, los 
requerimientos funcionales marcan una alta demanda en los meses con el sol con un 
recorrido a baja altura (Invierno), esta condición natural provoca que una inclinación  
superior a la pendiente maximice la captación térmica cuando está presente la mayor 
demanda (Gajbert 2008; Kalogirou 2004), situación que se presenta ventajosa para 
Concepción por las importantes demandas de estas características. Bajo estos criterios se 
determinan pendientes estadísticamente, como el promedio de inclinación tanto de AMD y 
SAMD, el promedio absoluto e inclinaciones típicas al igual que los casos extremos. Con 
estos datos se puede estimar las capacidades de abastecimiento existentes bajo 
condiciones de diseño actuales, considerando las características y formas geométricas de 
los faldones. 

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

4.3.2  Método para estimación solar a escala urbana 
mensual y anual 

 
Con las inclinaciones características estadísticamente determinadas y considerando  
desvíos probables por orientación, en la Sección 5.2.2 se establece la  irradiación  
disponible en faldones de mayor aptitud por casa en todo el conjunto de viviendas. El 
modelo matemático utilizado entrega la irradiación dependiente, la inclinación y orientación 
en magnitud mensual, a partir de la radiación que recae sobre superficie horizontal, ya sea 
directa o difusa; tanto el modelo como la irradiación están publicados en la Norma Técnica 
que señala un algoritmo para verificación de contribución solar de la Ley 20.365 del 
Ministerio de Energía (MINENERGIA 2009). Esta expresión es entregada por el Ministerio 
de Energía para calcular irradiación disponible en cada localidad del país en una superficie 
inclinada y respecto de orientación para considerar rendimientos de colectores y  así  
cumplir con la Ley de Chile 20.365 (MINENERGIA 2010). Para esta estimación se adoptan 
dos pendientes representativas promedio obtenidas estadísticamente de todo el conjunto,  
se trata de las dos pendientes moda, superior e inferior. Luego se consideran para cálculo 
las superficies promedio de AMD y SAMD orientadas hacia distintas direcciones, 
subdividiendo grupos de unidades habitacionales en cada dirección  (Fig. 5.9). Al resumir  
las irradiaciones de los grupos de vivienda por orientación en las superficies promedio y 
aplicar el modelo de cálculo de irradiación de la normativa chilena, se calcula la irradiación 
solar mensual. El modelo matemático de MINENERGIA (2009) para cálculo de irradiación  
se expone a continuación: 

 
RGm_inc-i = RGm_i x Fd_i x [1-( 3,5/100000 ) x OPS ] x [1 – ( PS / 100 )] [1] (MINENERGIA 2009) 
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En donde: 
 

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

 

RGm : Radiación solar global sobre superficie horizontal media mensual para el mes i en 
[kWh / m2]. 

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

 
OPS:  Orientación del Plano Solar. 

PS: Pérdidas por Sombra [%]. 

Las limitaciones por topografía, inter-sombreado o bloqueo por vegetación, son 
características 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 
irradiación directa se prevé menor y probable temprano en la mañana y a altas horas en la 
tarde, cuando la intensidad solar y producción energética es menor de todos  modos; 
aunque es un aspecto importante que debe ser analizado y normado como lo analizan 
Cárdenas y Uribe (2012). Estudios llevados a cabo por la IEA (2007) sugieren pérdidas 
esperadas por condiciones de sombreado, mantenimiento, conversores, suciedad, etc, en 
que se señala se puede esperar una reducción en producción global eléctrica, en una 
magnitud del 25 % (Pelland y Poissant 2006; IEA Solar Heating & Cooling Program 2007). 
Esta proporción en cuanto a sombreamiento quizás es alta para Concepción por 
desarrollarse el estudio en Canadá y países en latitudes más distantes del Ecuador, donde 
la altura solar es inferior con inter-sombreado potencialmente más alto, no obstante se 
considera en este estudio de modo que se entreguen resultados conservadores más bien  
en un rango inferior. 

 
Se encuentra la disposición promedio en la cual el SAMD promedio  presenta  mayor 
aptitud, al captar más irradiación a pesar de poseer una inferior superficie como 
consecuencia de la orientación. Del total de la irradiación 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 producción eléctrica en el orden 
de 0,4 % a 0,53 % en eficiencia por º 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 cámara de aire refrigerante aunque este también puede discurrir por el 
frente. Hachem (2012) entrega un modelo que expresa una relación y producción posible 

Universidad del Bío-Bío. Sistema de Bibliotecas - Chile



INTEGRACIÓN DE RECOLECCIÓN SOLAR ACTIVA EN VIVIENDAS UNIFAMILIARES 

115 
    ZALAMEA E     

 

 

 
para colectores híbridos con aire respecto de la producción eléctrica. Este modelo se 
obtiene a partir de estudios experimentales anteriores de (Liao et al. 2007; Athienitis 1993)  
y entrega una relación posible de producción eléctrica y calor útil  generados  en  
techumbres inclinadas, tomando como condición principal una inclinación de 45 º,  los 
cuales varían necesariamente por caso, de acuerdo a parámetros como latitud  y  
proporción de irradiaciones directa respecto a difusa, pero se trata de  una  magnitud  
posible en un rango mínimo. Siendo Qe la energía eléctrica generada y Qu la térmica, se ha 
encontrado una relación aproximada de Qu/Qe = 3,0 a 3,5, no obstante bajo control de 
condiciones adecuadas tanto de velocidad como de recorrido de aire refrigerante. Para su 
investigación ellos finalmente adoptan la condición Qu=3Qe. Evidentemente es un modelo 
simplificado, útil únicamente para sistemas híbridos con fluido de aire para estimación.   
Para cada instalación bajo condiciones de producción y demanda, esta potencial  
producción tiene que ser revisada ya que es el resultado de una correlación 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 energía térmica es trasladada 
en aire precalentado al interior de vivienda cuando es requerido, lo que permite una 
disminución en demandas para calefacción; este estudio considera para la época estival  
que el aire refrigerante es evacuado al ambiente (Fig. 5.15). 

 
También es posible identificar los casos puntuales de unidades más y menos favorables,  
así como la situación media y el promedio general. Según una relación regular de eficiencia 
de sistemas fotovoltaicos se proyecta un aporte general y rendimiento de obtención 
energética por m2 de vivienda construida. 

 
Finalmente se compara la captación energética recibida en AMD y SAMD durante el año y  
la relación entre las demandas energéticas promedio registradas estadísticamente de esta 
tipología en la zona. Además, se revisa la posibilidad de un sistema integrado  en  la 
cubierta de recolección híbrida solar/térmica, que es posible calcular a través de eficiencia 
directa a partir de las irradiaciones disponibles detectadas, tecnologías que además 
permiten una contribución domiciliaria más directa y efectiva para calefacción.  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 proporción 
de contribución eléctrica que se esperaría alcanzar en el universo de casas analizado. 

 
 

4.3.3 Método para estimación de potencial solar acorde  a 
indicador de techumbre y tecnología 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. El 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 m2 construidos  
y posee cinco faldones de techumbre, no obstante se aprecian dos faldones principales   
con superficie amplia y tres pequeños complementarios. El Modelo B mientras tanto tiene  
un faldón más, no obstante se subdivide en superficies más  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 m2. Ambas 
casas son más pequeñas al promedio del universo de la tipología estudiada de 93 m2, pero 
superior al promedio regional de 64 m2 (Observatorio Habitacional 2015). Los dos modelos 
son comparables entre sí, presentan similar sistema constructivo y materialidad en la 
envolvente, poseen muros portantes sólidos 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 cartón. Las estructuras de techumbre son de madera y placa 
metálica ondulada como recubrimiento exterior. Las carpinterías exteriores son de aluminio 
y vidrio en ventanas y puertas de madera. Esta descripción coincide en buena medida con  
la de vivienda unifamiliar característica del Centro-Sur de Chile (Celis et al. 2012). Por 
materialidad y programa sugieren similares demandas en ambos casos de estudio 
(Electricidad y Calefacción) y se consideran ocupadas por un mismo número de usuarios 
para nuestro análisis, con lo que se prevé demandas de Agua Caliente Sanitaria (ACS). El 
Modelo A presenta una AMD inclinada 49 º mientras la SAMD de Modelo B posee  
pendiente de 27,2 º, inclinaciones próximas a promedios superior e inferior en la tipología 
analizada (26,8 º y 43,7 º). La Figura 5.11 muestra diagramas tridimensionales de 
levantamiento de techumbres del universo estudiado y selección 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 más 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 
características de ocupación y confort descrito en Sección 3.3.2. En los dos modelos se 
analiza en primera instancia la posibilidad de lograr un máximo autoabastecimiento 
integrando en ellos tecnologías de recolección BIPVTa. Esta tecnología posee un gran 
potencial en situaciones en que existen demandas térmicas consistentes y una radiación 
importante. Además tiene la capacidad de contribuir con la electricidad requerida, proveer 
calefacción y contribuir con el ACS. Posee la particularidad de ocupar potencialmente todo 
el faldón como capa absorbente con la utilización de tecnología PV tipo “Lámina Delgada” 
(Thin Film). 
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La siguiente opción analizada es el despliegue de placas de tamaño regular comercial 
integradas arquitectónicamente. Estas placas por su formato específico  requieren  
acoplarse a la forma de faldón y por lo tanto el análisis de compaginación geométrica es 
importante. Este estudio analiza la posibilidad de abastecimiento térmico desde placas con 
fluido líquido STw, en el caso fotovoltaico desde placas Monocristalinas o Policristalinas de 
formato regular y adicionalmente con colectores híbridos con fluido líquido, también en 
formato comercial. 

 
Figura 4.1: Plantas de techumbre y vista exterior de modelos A y B (El Autor). 

 

 
 
 

4.3.3.1 Estimación de Irradiación disponible en AMD y SAMD  promedio en  
mes de mínima irradiación. 

 
Se mide la radiación solar que recae en indicadores característicos de faldones, que 
corresponde a la irradiación 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 
análisis establece una muestra de la cantidad características de irradiación existente 
durante el mes menos favorable bajo condiciones de diseño de techumbre existente y ésta 
frente a demandas residenciales, con ello se puede prever la capacidad de la tipología. 

 
La irradiación disponible por m2 es encontrada a través del software Trnsys@ 17 y archivo 
climático de Concepción desde base de datos Meteonorm@. Se trata de archivos climáticos 
que funcionan a partir de datos meteorológicos tomados desde estaciones desplegadas 
alrededor del mundo (más de 8.000) contrastado con datos de satélites geoestacionarios. 
Con información obtenida desde el año 1991 a partir de irradiaciones medidas y apoyado 
por otros parámetros climáticos como temperatura, punto de rocío, etc, se entrega posibles 
condiciones ambientales, climáticas y solares promedio. Los archivos climáticos 
Meteonorm@ son base para realizar simulaciones, especialmente cuando se  requieren 
datos de irradiación directa y difusa sobre superficies con distintas inclinaciones (Remund 
2008; Meteotest 2015). En el caso concreto de Concepción los datos provienen del 
Aeropuerto Carriel Sur, localizado en la comuna vecina de Talcahuano, que si bien no es la 
propia unidad política está en el borde de Concepción y de su zona urbana, lo cual en 
términos de irradiación disponible supone magnitudes próximas. 

 
Con el software se obtiene la irradiación correspondientes a variaciones de inclinación y 
orientación de faldones simultáneamente, considerando que esta segunda variable resulta 
anárquica en los modelos existentes. Por ello se miden magnitudes de pérdidas por 
variación en azimut, en el caso del indicador AMD con desviaciones de 0 º, 19 º, 56 º y 94 º, 
complementado luego con desviaciones características de SAMD de 0 º, 17 º y 50 º 
respecto del norte, márgenes de desviación también considerados previamente en el  
cálculo de irradiación global en Sección. Por último se compara la irradiación  en  
indicadores AMD y SAMD, también para septiembre y diciembre, en concordancia con 
orientación e inclinación. 

 
 

4.3.3.2 Estimación de Irradiación disponible en modelos con indicador AMD 
máxima , SAMD mínima y posibilidad de aprovechamiento con tecnología 
BIPVTa 

 
Se calcula la irradiación disponible en indicadores de dos casos puntuales extremos 
específicos. Estos casos son tomados de la totalidad de AMD y SAMD de modelos 
examinados. El estudio se ejecuta en días promedio de mes con superior y mínima 
irradiación y en mes inter-estacional. Así se obtiene una capacidad de irradiación máxima y 
mínima esperable. A la vez, se cuantifica la diferencia entre adoptar uno u otro tipo de 
techumbre respecto de recolección solar activa. Por último, se compara la producción 
térmica-eléctrica con la integración BIPVTa, frente a demandas esperadas para los casos  
de estudio en meses de máxima, mínima y media irradiación de mes inter-estacional. 
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Para la recolección híbrida con fluido aire, se utiliza para estimación de  producción  
eléctrica una eficiencia del 12 % bajo el criterio de un rendimiento PV de 16 % y pérdidas 
posibles de 25 % estadísticamente obtenidas y justificadas previamente en Sección 4.3.2 y 
utilizados en estudios anteriores (Pelland y Poissant 2006; Hachem, Athienitis y Fazio 2011); 
la producción térmica es el resultante de la correlación de producción  térmica/eléctrica 
Qu/Qe = 3, relación detectada y aplicada previamente (Hachem 2012). La energía térmica  
es contabilizada como útil en día de invierno y día característico 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 contribución específica 
para esta última 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 debería analizarse (Figura 4.2). 

 
Figura 4.2 : Esquema de recolección híbrida BIPVTa (El Autor) 

 
 
 

4.3.3.3 Estimación del Potencial Solar en casos Extremos con Integración de 
Tecnología BIPVTw, BIPV y BISTw 

 
Una de las principales limitantes para la adopción de recolección solar doméstica (on-site) 
es la falta de asociación entre arquitectura (Composiciones formales) y los formatos de los 
colectores (Wall et al. 2012). La captación solar requiere de la instalación de dispositivos   
en la envolvente de las edificaciones, la mayor parte de ellos con formatos establecidos de 
fábrica, generalmente rectangulares. En consecuencia la forma, dimensión y orientación de 
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la superficie captadora determina la capacidad de contener colectores y por ende, de 
producir energía en mayor o menor medida. Es necesario revisar el potencial de integrar 
arquitectónicamente colectores que poseen geometría regular, en cuanto a las limitaciones 
de poder disponerlos en techos de casas unifamiliares, estableciendo así una relación 
geométrica de techumbre (dimensión, forma y orientación) con la capacidad de  recibir 
mayor o menor cantidad de placas de formato estándar. A la vez se analizan distintas 
posibilidades tecnológicas en asociaciones que pueden aportar diversos abastecimientos  
de energía domiciliaria. Es lógico suponer que faldones amplios con forma regular y 
contornos ortogonales son más adecuados que faldones con menor superficie y con forma 
no ortogonal. El dimensionamiento y cálculo se supone con máxima producción de energía 
útil para uso urbano en redes energéticas en Smart Grid (Lund 2012). Si bien existe una 
infinidad de dimensiones de placas solares comerciales para cada tecnología, se busca 
reflejar la implicancia de las características geométricas respecto de  producción  
energética. 

 
En esta instancia se analiza la adopción de tres tecnologías de recolección solar activa: 
Colectores fotovoltaicos integrados (BIPV), Térmicos con fluido líquido integrados (BISTw) e 
Híbridos Fotovoltaicos-Térmicos con fluido líquido integrados (BIPVTw) y combinaciones 
entre ellas. Como eficiencias térmicas referenciales se adopta un colector tipo placa plana 
comercial específico y también uno híbrido ambos de la marca comercial Solimpeks@. 
Solamente para el caso de la simulación de rendimiento eléctrico de colectores híbridos   
con fluido líquido PVTw se adopta un rendimiento PV inferior del 8 % respecto al 12 % 
especificado previamente, ya que es característico de estos colectores y ha sido simulado 
para la irradiación de Concepción en estudio previo (Campos 2015); esta eficiencia es a su 
vez coincidente en buena medida al rango mínimo expresado en la literatura (Tabla 2.4). 

 
Para estimar la eficiencia térmica se utiliza herramienta F-Chart programada a partir de 
modelo matemático referente desarrollado por la Universidad de Concepción, la cual ha  
sido contrastada con una segunda F-Chart publicada por el Ministerio de Energía 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 simulación dinámica complejos y hasta un 15 
% frente a datos de mediciones reales (Haberl y Cho 2014). Para estimar la recolección 
STw,  se  adoptan  las  especificaciones  y  eficiencia  del  modelo  Wunder  CLS  1808  de 

Solimpeks@. Los parámetros de eficiencia térmica son η0 = 0,763 y Coeficiente de pérdida 
térmica a0 = 3,514 Wm-2K-1 en una superficie recolectora de 1,23 m2. El módulo geométrico 
de los colectores se adopta a partir de dimensiones comerciales del colector híbrido. Se 
trata de modelo híbrido PVTw PowerTherm M 175 / 680 de Solimpeks@. 

 
En primera instancia se dimensiona la proporción de ocupación de  colectores  
rectangulares planos en faldones especificados extremos por capacidad dimensional 
geométrica, bajo planteamiento ideal de que las placas BIPV, BISTw y BIPVT poseen 

Universidad del Bío-Bío. Sistema de Bibliotecas - Chile



INTEGRACIÓN DE RECOLECCIÓN SOLAR ACTIVA EN VIVIENDAS UNIFAMILIARES 

121 
    ZALAMEA E     

 

 

 
dimensiones modulares concordantes entre distintas tecnologías 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 área de captación solar frente a superficie de faldón y frente a superficie 
construida. Obteniéndose márgenes de máxima y mínima superficie de recolección y 
posibilidad de desplegar combinaciones de tecnologías. 

 
Es necesario adoptar la recolección térmica con fluido líquido para cubrir la demanda 
residencial sin generar excedentes inútiles (Gajbert 2008; CDT 2007); no obstante se 
analiza una alternativa de posible abastecimiento a calefacción  generando  excedentes 
para uso alternativo. En cuanto a la producción eléctrica sí se prevé la generación de 
excedentes en máxima medida para contribución a la red urbana. La primera situación 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 
combinación de placas BIPVTw para cubrir ACS y superficie remanente se completa con 
placas BIPV buscando la máxima producción eléctrica. La tercera opción es desplegar 
colectores BIPVTw complementados con placas BIPV, considerando también abastecer 
ACS y máxima producción eléctrica. La última situación es ocupación completa de placas 
híbridas BIPVTw, midiendo proporción de ACS y calefacción 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 climático Meteonorm@, se 
precisa un promedio de irradiaciones horarias para días representativos de  meses  
extremos de junio (inferior irradiación) diciembre (superior irradiación) y septiembre (mes 
intermedio), de acuerdo a inclinación y orientación horaria. Se prevé entonces  la  
producción eléctrica promedio por hora en concordancia a eficiencia fotovoltaica 
previamente establecida, en concordancia con el número de placas que admite el modelo    
y consecuente superficie de captación disponible. 

 
Para estimación de producción y abastecimiento térmico se  aplica  herramienta  
programada a partir de modelo matemático F-Chart, el cual se describe en Expresión [2], 
algoritmo que entrega la energía útil a partir de datos de irradiación, 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 fracción de energía solar que aporta el sistema solar 
térmico. Está dada por el factor f del método: 

 
f =1,029⋅Y − 0,065⋅ X − 0,245⋅Y 2 + 0,0018⋅ X 2 + 0,0215⋅Y3 [2] 

 
 

Donde: 
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R 

 

Y =  Energía absorbida por el colector 
Demanda de energíatérmica mensual 

 
 

La energía térmica absorbida por el colector está dada por: 
 
 

Energía absorbida por el colector = FR  ⋅ (τ ⋅α )n  ⋅ 
F '  (τ  ⋅α ) 

⋅ 
 

FR      (τ ⋅α )n 

 
 

• Ht ⋅ N ⋅ Ac 

 

FR ⋅ (τ ⋅α )n 

 
Factor de eficiencia óptica del captador, es decir, ordenada en el origen de 

la curva característica del captador. 
 
 

' 
     R Factor de corrección del conjunto captador-intercambiador. Se recomienda tomar el 
FR 

valor de 0,95. 
 
 

 

 (τ ⋅α ) 
(τ ⋅α )n 

 

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

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

Ht Radiación diaria media mensual incidente sobre la superficie de captación por 

unidad de área (J/m2). 
 
 

N Número de días del mes. 
 
 

Ac Área del colector [m2] 
 

Demanda de energía térmica mensual = V ⋅ c ⋅ N ⋅ (tac  − tred ) 
 

V 

c 

tac 

tred 

Consumo diario de agua caliente sanitaria l/día 
Calor específico del agua, 4180 [J/kg·K] 

Temperatura del agua caliente [ºC] 

Temperatura del agua de la red [ºC] 

 

X =  Energía perdida por el colector 
Demanda de energíatérmica mensual 

 
 

La energía perdida por el colector está dada por: 
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1 = 
� 

 
F ' 

Energía perdida por el colector = FR ⋅UL ⋅ R ⋅ (100 − ta )⋅ ⊗t ⋅ Ac ⋅ K1 ⋅ K2 

FR 

 

FR ⋅UL 

ta 

⊗t 

K1 

K2 

 
Pendiente de la curva característica del colector. 

Temperatura ambiente media mensual [ºC]. 

Período de tiempo considerado [s]. 

Factor de corrección por almacenamiento. 

Factor de corrección que relaciona la temperatura mínima de agua caliente 
sanitaria, la del agua de la red y la ambiente media mensual. 

 
 

� kg de acumulación � 
 

−0,25 
 

� kg de acumulación � 
 

 K � � 
� 

� , 
75⋅ Ac 

� 
37,5 < � 

� m2 de colector 
� < 300 
� 

K2 = 11,6 + 1,18 ⋅ tac + 3,86 ⋅ t 
 
 

red − 2,32 ⋅ ta 

100 − t 
a 

Las demandas residenciales son adoptadas desde simulación para calefacción, para ACS  
el requerimiento es la demanda de 4 personas a razón de 60 l por persona y eléctrica el 
promedio de demanda de viviendas desde encuesta descrita en Sección 3.3.2.2. 

 
 

4.3.3.4 Estimación de abastecimiento con tecnología Combi desde BIM. 
 

Previamente se ha descrito el importante desarrollo de los colectores térmicos en Chile por 
las políticas públicas. Sin embargo se utilizan en edificación normalmente en instalaciones 
menores para contribuir en una fracción de ACS y generalmente de forma sobrepuesta en 
edificación. Se presenta a continuación una metodología para encontrar el posible 
abastecimiento a ACS y Calefacción conjuntamente a través de herramienta  de 
arquitectura. Se propone para ello un desarrollo paramétrico como el que debería 
desarrollarse durante un hipotético proceso de diseño. Por esta razón, excepcionalmente 
este estudio no adopta un modelo de vivienda de conjuntos inmobiliarios, porque éstos 
presentan diseños de techumbre determinados, establecidos y fijos. Se recurre entonces a 
un modelo con geometría sencilla que permite desarrollar distintas disposiciones de  
cubierta en orientación e inclinación y descifrar sencillamente resultados de parámetros 
editados. El modelo adoptado está calificado para subsidio como vivienda social del 
Ministerio de Vivienda y Urbanismo para la Región del Bío Bío, en donde se localiza 
Concepción. 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  
m2). El estudio comprende no solamente el entregar un proceso de diseño que muestre las 
capacidades de estudio energético desde BIM, sino de manera compaginada con las 
posibilidades de análisis del resultado volumétrico y expresivo, conjuntamente con la 
posibilidad de crear virtualmente toda la instalación y compaginación con el diseño. 
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Entre algunos programas computacionales de diseño arquitectónico y simuladores 
energéticos es posible transferir información (envío de datos geométricos de diseño para 
simulación energética) que posibilitan la compaginación de dos herramientas y con ello 
simular desempeños ambientales y demandas energéticas mientras se desarrolla el diseño 
(García Álvarado et al. 2015); sin embargo en la interacción de software se pierde 
información o es afectada, implicando trabajo doble, incluso un doble modelado, involucra 
tiempo y por lo general manejo de datos complejos, a los que no está habituado el 
arquitecto promedio (Horvat y Dubois 2012). Frente a ello Archicad® es un software para 
arquitectura de dominio privado pero con amplia distribución internacional, que ha 
incorporado gratuitamente una capacidad de análisis energético. Es soportado por 
plataformas y sistemas operativos IOS (Apple) y PC y ha destacado por su temprana 
adopción del concepto BIM. Desde el 2009 en su versión 14, ofrece un plug-in para 
estimación de comportamiento energético denominado Ecodesigner®; posteriormente  
desde la versión Archicad 16® (2013), es una herramienta integrada directamente en el 
programa. El módulo Ecodesigner® (validado por ASHRAE 90.1-2004), utiliza motor de 
cálculo VIP-Energy de Strussoft, el cual permite estimar los demandas de un modelo en 
desarrollo, de acuerdo con geometría, materialidad y localización. El programa maneja 
valores editables, como coeficiente de trasmisión térmica “U” e índices de infiltración de 
recubrimientos, comportamiento de carpinterías y envolvente en general, así como bases 
climáticas, calendarios de ocupación, equipamiento, etc. El modelo en  desarrollo  se 
localiza geográfica y climáticamente, utiliza archivos climáticos TMY (Tipical Meteorogical 
Year), WYEC2 (Weather Year For Energy Calculations) o IWEC (International Weather for 
Energy Calculation). Además se pueden adoptar condiciones de entorno, composición de 
suelo, bloqueo solar y vientos. Las fuentes energéticas primaria y secundaria y demandas 
por uso típicas es necesario introducirlas. El programa o uso de la edificación también se 
indica para que el software estime el consumo de energía por actividad (Fig. 4.3) 
(Graphisoft@ 2014). A pesar de que el utilizar el proceso de simulación requiere ingreso de 
gran cantidad de datos y un correcto trazado en el diseño, colocando virtualmente la 
materialidad, características, etc, es más 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 energía y tipo, fuentes primarias y secundarias, CO2 
emanado al medioambiente, gasto y ahorro monetario en energía, etc. Reportes 
instantáneos vinculados al diseño se generan automáticamente; cuando algún parámetro 
geométrico, energético, climático, u otro es alterado, los resultados se modifican en nuevos 
reportes. Los balances obtenidos son anuales y generales, destinados principalmente a 
comparar alternativas durante diseño. En proceso proyectual se pueden revisar 
secuencialmente las distintas resultantes de consumo energético según variaciones 
formales o constructivas. 
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Figura 4.3: Determinaciones paramétricas climáticas y funcionales en Ecodesigner (El Autor) 

 
 

4.3.3.5 Evaluación 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 inclinación y orientación son relevantes para la producción energética 
(Kalogirou 2004), incluso puede resultar estratégico para mejorar la producción temporal;  
en invierno cuando existe mayor demanda, al incrementar la verticalidad del colector, se 
promueve el evitar sobrecalentamiento en verano y aumentar producción  cuando 
incrementa el requerimiento en invierno (Gajbert 2008). Por el contrario, si es necesaria una 
mayor producción en verano, por ejemplo para acondicionar piscinas, una inclinación del 
captador inferior es lo recomendable. Con estos criterios, para Concepción se admite un 
rango de inclinación de captadores entre 21° y 51°, considerando que por latitud lo óptimo 
es 36°. Para requerimientos de calefacción, lo adecuado será adicionar 10° a 15° de 
pendiente (por mayor demanda invernal), entonces estaría cercano a los 45° de inclinación 
sugerido también por CDT (2007). 

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

 
• Orientación de la vivienda: disposición del volumen y orientación consecuente de   
ala de techumbre mirando al norte verdadero, es decir 0° de desvío en azimut (situación 
óptima); luego rotaciones paulatinas de 22,5°, 45°, 90° (esta desviación  se  considera 
similar entre este / oeste en rendimiento global) y 180°, que corresponde a colocar 
captadores en la cubierta opuesta a la disposición a 0°, para determinar la producción 
potencial energética más desfavorables en consecuencia a desvío en orientación. 

• Inclinación de cubierta y superficie captadora: Es variación en ángulo de inclinación 
de techumbre respecto de la horizontal. Se consideraron variaciones desde 1° 
(prácticamente horizontal), luego 15°, 30°, 45° y 89° (prácticamente vertical representando 
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colector ubicado en fachada). 

• Cantidad de captadores o área de captación: Se considera un dimensionamiento 
modular de paneles con área de absorción de 2 m2 por cada uno. Desde cero captadores 
como caso base, luego 1, 2, 3 y 6 captadores (0, 2, 4, 6 y 12 m2 respectivamente). 

 
La combinación 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) 

 

 
 
 

4.3.4 Método para  estimación  de  integración  de  captación 
solar pasiva y activa conjuntamente  en  vivienda  de 
elevado potencial 

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

 
Los modelos con geometrías con superior e inferior capacidad  para  integrar captación  
solar A y B, no muestran condiciones de diseño que señalen una buena aptitud para ser 
orientadas y poseer una relevante recolección pasiva; de hecho el modelo con superior 
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potencial por geometría de techumbre posee el faldón de mayor capacidad hacia uno de   
los costados, justamente esta condición incide en que la posible captación pasiva sea 
posible por la parte delantera o posterior de la vivienda, hecho que dificulta el recolectar 
irradiación de forma pasiva y activa. Si el faldón se dispone adecuadamente para recibir 
irradiación, las fachadas tanto frontal como posterior no presentarán probablemente un 
direccionamiento afortunado. Por ello se busca una alternativa dentro del conjunto de 
viviendas de la tipología de conjuntos de casas que permita el máximo aprovechamiento 
activo como pasivo integrados. 

4.3.4.1 Selección de Caso 
 

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

 
Se identifica un modelo que muestra relevantes posibilidades tanto para captación activa 
como pasiva conjuntamente, al cual denominaremos Modelo C (Fig. 4.5). Bajo observación 
exhaustiva se precisa que efectivamente existe una opción existente con posibilidades, no 
obstante se trata de vivienda que en su costado posterior se despliegan faldones con alta 
potencialidad de captación solar y además tres ventanales para dos habitaciones y el living 
– comedor, los cuales poseen características y dimensiones considerables aptos para una 
relevante captación pasiva. Adicionalmente en el sector opuesto a  un  potencial  
soleamiento posterior están el acceso, escaleras, dos baños y solamente una habitación.  
Se infiere así 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 planificación. No obstante incluso se observa con aptitud 
para ser dispuesto en agrupación continua, los vanos están 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 localización del 
emprendimiento en donde se localiza el Modelo C. 

 
Figura 4.6: Localización 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 comparación con requerimientos energéticos típicos 

 
Además de la captación pasiva, se prevén consideraciones en la envolvente de la vivienda 
probeta a través de la aplicación 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 carpinterías exteriores con vidriado 
doble. Complementariamente se propone niveles bajos de infiltración de 1,10 ACH. 
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En primera instancia se ejecuta una simulación dinámica anual con el software Trnsys 17 y 
módulo de dimensionamiento tridimensional Trnbuild-Type 56 para Sketchup, con lo cual   
se obtienen demandas térmicas para calefacción. 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 comparación de vivienda con máximo y mínimo potencial 
en capítulos anteriores, es decir 60 l por persona con un almacenamiento total de 240 l   
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 
proporción posible estimada por estudio efectuado por Cuchi, Díez y Orgaz (2002), autores 
que cuantifican una posible reducción de demandas eléctricas del 40 % respecto de las 
típicas. En consecuencia, se considera una posible reducción en el orden la mencionada 
magnitud. 

4.3.4.3 Despliegue de tecnologías de captación activa 
 

Se procede a analizar comparativamente la producción de colectores BISTw, BIPV e 
híbridos BIPVTa y BIPVTw, al ser desplegados en techumbres de vivienda probeta. Se 
busca obtener la máxima producción energética posible, útil para autoabastecimiento así 
como para contribuir a la ciudad como a la red pública, bajo los postulados de ciudad 
energéticamente auto-suficiente a partir de producción energética en edificios y 
equipamiento (Lund 2012; IEA 2009). 

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

 
• Despliegue de tecnología solamente BIPV. 

• Despliegue de tecnologías BIPV más BIPVTa. 

• Despliegue de tecnologías BIPV más BISTw. 

• Despliegue de tecnologías BIPV , BIPVTw y BIPVTa. 
 

El primero de los casos, el más sencillo bajo la perspectiva de autoabastecimiento eléctrico 
sólamente, analiza los niveles de abastecimiento disponiendo la vivienda bajo distintas 
orientaciones; en los otros tres casos que presentan mayor complejidad por integrar más  
de una tecnología, se analiza el desempeño considerando que la fachada posterior 
captadora está enfrentando directamente al norte. El estudio es en días característicos 
promedio de mes de mínima irradiación, máxima irradiación y en día representativo 
interestacional. La metodología y herramientas empleadas son las mismas que en  los 
casos anteriores para medir el rendimiento de casos extremos por condición de faldón, es 
decir, con aplicación 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 producción térmica en tecnología BIPVTa; para el 
caso de abastecimiento térmico de colectores solares BISTw y la consecuente proporción 
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de producción y abastecimiento térmico desde colectores híbridos es determinado por F- 
Chart. En cuanto a demandas para calefacción se encuentran con simulación 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 
tipología. Tanto herramienta Trnsys@ como F-Chart entregan balance anual, lo que permite 
comparar producción demanda neta por año al igual que horario. Los excedentes se 
expresan en KWh al año y mostrando una posible capacidad de alimentación de un 
automóvil eléctrico con rendimiento de 6 km por kWh, que es un rendimiento habitual 
(Conserjería de Hacienda de Madrid 2012). 

 
 

4.3.4.4 Metodología para medición de capacidad de despliegue de colectores, 
de aspecto resultante y de soleamiento 

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

 
El mismo modelo permite la inclusión de textura de placas solares de las tecnologías 
analizadas en las distintas asociaciones determinadas, con ello se puede prever el aspecto 
visual resultante de la instalación, representado a través de imágenes render. En cuanto a  
la posible construcción y despliegue de las colectores es un aspecto que se asume posible 
considerando la cantidad de productos que existen en el mercado para integración 
arquitectónica y que se exponen en los Anexos de esta tesis, no obstante es necesario 
como trabajo futuro el realizar un detallado específico en concordancia con los resultados 
expuestos en esta investigación y quizá con la posibilidad de importar alguno de los 
productos en específico para analizar en sitio y respecto de los elementos estructurales 
típicos. Ambos tipos de colectores no presentan cargas que signifiquen sobrepesos 
exagerado a la estructura (Máximo 20 kg/m2 en el caso de las placas térmicas) (Tabla 2.1), 
teniendo en cuenta que no se prevén bajo el criterio de integración arquitectónica la 
necesidad de superposición de almacenamiento sustentado en techumbre, considerando    
la premisa de que en la integración arquitectónica ejecutada en esta tesis los 
almacenamientos de fluido térmico líquido van en niveles inferiores. Se trata sin duda de  
una situación más adecuada respecto al modelo de instalación actual, en el que colectores 
STw se están instalando por lo general con almacenamiento sobre techumbre, lo cual sí 
significa una aplicación de cargas puntuales y de características dinámicas como lo es el 
almacenar agua. 
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4.4 Mapa Conceptual  Metodológico 

Figura 4.7: Mapa Conceptual Metodológico (El Autor) 
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La Figura 4.7 muestra los secuencia de procesos para obtener los distintos resultados planteados   
en los objetivos específicos. Estos procesos fueron llevados a cabo por el autor de  esta 
investigación, con excepción de la determinación de las demandas típicas y su caracterización, las 
cuales se obtuvieron de análisis previos efectuado por el Grupo de Investigación CON*FIN y se  
utilizó F-Chart previemente programada por el Departamento de Ingeniería Mecánica de la 
Universidad de Concepción, también como parte de trabajo desarrollado por CON*FIN. 
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5. Capítulo V: POTENCIAL SOLAR DE TECHUMBRES DE CASAS 

UNIFAMILIARES EN CONJUNTOS INMOBILIARIOS 
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5.1 Introducción: 
 

Este capítulo muestra los resultados de estudios, procesos, análisis y simulaciones 
enunciados en el planteamiento metodológico, entre ellos: 

 
Determinación de la representatividad de los conjuntos de vivienda y sus condiciones 
geométricas. Estimación global y anual del potencial de irradiación colectable en todas las 
viviendas sujeto de estudio. Estimación de abastecimiento eléctrico con integración PV y 
térmico eléctrico con tecnología BIPVTa. 

 
Medición de la irradiación disponible sobre indicadores AMD Y  SAMD  a escala horaria  
para los días promedio de meses con mínima, máxima irradiación y también en día 
promedio de mes interestacional con irradiación intermedia. Estimación en días 
característicos de abastecimiento térmico-eléctrico con tecnología BIPVTa. 

 
Dimensionamiento de la capacidad de integración de los colectores BIPV, BIPVTa y BISTw 
en concordancia con geometría de colectores con formato comercial frente a formatos de 
faldones de cubiertas. Además de la medición de capacidad de abastecimiento 
termoeléctrico. Complementariamente, se encuentra la capacidad de abastecimiento  
térmico con recolección solar Combi, en modelo de casa MINVU. 

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

 
5.2 Determinación de sujeto de estudio y estimación de 

irradiación, potencial BIPV  y  Térmico-Eléctrico  
BIPVTa de conjunto sujeto de estudio 

 
 

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

 
 

Fotografías 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, fácilmente identificable, seleccionable y 
trazable; desde el aire el conjunto de techumbres muestran una apariencia característica   
de materialidad uniforme, que resulta en texturas fácilmente distinguibles (Figuras 2 y 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 Electrónico (Dirección de Obras Municipales de Concepción 2014) y 
se determinan los modelos presentes. Son prioridad aquellos con mayor dimensión y más 
unidades, se analizan efectivamente los conjuntos de casas que ocupan 633.350,1 m2, 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 dimensión: 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 tipológicas de 
modelo, cantidad de unidades, densidad, etc. 

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

 
 

La casa promedio se estima ocupa 289,47 m2 de ciudad (incluyendo lote propio y espacio 
público 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 según 
el Observatorio Urbano de Chile, que señala 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 según 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 
tipología casas de Concepción en general, porque los modelos en emprendimientos 
unifamiliares presentan diferencias respecto a casas más antiguas fuera de ellos, muchas 
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edificadas con diseño 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 proporción de unidades recolectadas es concluyente para mostrar un 
panorama real de morfología y características 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 geometría de 
techumbre; en verde conjuntos de viviendas a los que se proyecta indicadores por afinidad aparente (El Autor). 

 
 

5.2.1.1 Cuantificación de Vivienda por modelo y caracterización constructiva 

 
Los conjuntos residenciales efectivamente analizados se emplazan en su gran mayoría al 
norte del área 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 
implantación aislada o pareada. La cantidad de viviendas por modelo varía entre 1 y 339 
unidades repetitivas. 

 
Las casas poseen una superficie variable de entre 57 m2 hasta 170 m2, con promedio de 
93,3 m2, superior a la estadística nacional que refleja la mayor parte de viviendas en menos 
de 70 m2 (Cámara Chilena de la Construcción 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 tamaño de 
muestra para determinación de geometría de techumbre (El Autor). 

 

 
 

Figura 5.4: Modelos de casas y unidades por modelo en emprendimientos analizados. (El Autor). 

 

La demanda energética está determinada por el sistema constructivo, uso, habitantes, 
orientación, etc. Las demandas en promedio según CDT (2010), está en el orden de 142 
kWh / m2 de vivienda para calefacción; en electricidad se estima 26,7 kWh / m2 al año; para 
demanda de Agua Caliente Sanitaria (ACS), se estima el requerimiento de 4 personas, 
estando este en el orden de 21,43 kWh / m2 por año. 
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5.2.1.2 Determinación de características geométricas de techumbre 

 

A continuación se descifran los indicadores de los 2.139 casos efectivamente analizados.  
La proyección plana de techos ocupa 209.479,9 m2 o 23,0 % del total de loteo; la superficie 
restante corresponde a jardines, vías, espacios públicos o terrazas. En contabilización de 
superficie real inclinada resulta en un 129 % respecto de la superficie horizontal de 
ocupación. Se cuantifican entre 3 y 12 faldones de cubierta por casa. La mayor recurrencia 
está entre 3 y 6 faldones (Fig. 5.5). A mayor tamaño de casa, la tendencia es techumbres 
más facetadas. 

 
Figura 5.5: Recurrencia de número de alas de techumbre frente a superficie de tipología de vivienda y cantidad 
de viviendas por tipología (El Autor) 

Figura 5.6: Recurrencia de pendientes de techumbres (El Autor) 
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Las inclinaciones de alas de techumbre muestran dos pendientes moda de 40 º y 26,71 º, 
entre estas dos o muy próximas a estas inclinaciones están prácticamente 1.000 casos    
(47 % de los analizados). El promedio de pendiente de todos los modelos es 37,5 º. 
Considerando la latitud de Concepción de 36,5º Sur es prácticamente coincidente, en 
consecuencia es propicio para tecnología fotovoltaica. En análisis de casos extremos, 
vemos que el rango de inclinaciones está comprendido entre 16,7 º y 49,7 º. Por lo general 
cada techo presenta una sola inclinación en todos sus faldones, con pocas excepciones. El 
54,7% de casos muestran pendientes superior a la latitud entre 40 º y 49 º, siendo por lo 
general casas en que la techumbre es habitada como mansarda, esta inclinación 
pronunciada es una condición adecuada para la recolección de energía térmica, 
considerando una orientación favorable (Fig. 5.6). 

5.2.1.3 Determinación de indicadores AMD, SAMD y Azimut 
 

Figura 5.7a: Esquema de definición de AMD y SAMD (El Autor) 

Figura 5.7b: Tipologías de techumbres, determinación de AMD y cantidad de unidades por modelo (El Autor) 
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El potencial energético solar está en relación directa y lineal con la superficie disponible; a 
mayor superficie, mayor captación y producción energética. Los  emprendimientos  de  
casas desarrollados alrededor del mundo con criterio de aprovechamiento solar-activo 
presentan dos características: Amplios paños y correcta orientación (en los países del 
hemisferio norte hacia el sur y los del sur encarando al norte) (IEA 2009; Hachem 2012). 
Para calificar estas características son descifradas individualmente en cada modelo. Por  
ello es necesaria la identificación de AMD y SAMD por cada caso de vivienda (Fig. 5.7a). 

 
Figura 5.8: Indicador Superficies AMD y SAMD frente a superficie construida (El Autor) 

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 mayoría de los casos está entre 0,25 y 0,45 de AMD  
por m2 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 I.6, 
al que denominaremos Modelo A (Fig. 5.7b). El promedio general es 0,39. La relación total 
entre AMD frente a superficie de ciudad 0,13 m2 / m2 urbano. En la Figura 5.8 se muestra la 
relación de SAMD respecto de superficie construida siempre inferior a AMD, aunque con 
paralelismo entre potenciales AMD y SAMD en la mayoría de los casos. La combinación 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 disposición propia y  
particular. Como comprobación, sin embargo, se analiza midiendo en un grupo de las 
viviendas levantadas la orientación de ADM por caso respecto de los cuatro puntos 
cardinales: El grupo Norte, las casas con AMD orientada dentro del rango 45 º nororiente 
hasta 45 º noroccidente; luego aquellas unidades cuya AMD orienta al Este u Oeste, entre 
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45 º Nororiente – 45 º Suroriente y 45 º Suroccidente – 45 Noroccidente. Se cuantifican 
conjuntamente las casas con faldones AMD que miran al este u oeste, ya que respecto de 
irradiación disponible es similar. Finalmente las casas cuya AMD encaran al sur (menor 
potencial), cuando están direccionadas entre sur oriente a sur occidente. La muestra que   
se llega a registrar corresponde a loteos más relevantes: Valle Noble con 485 casas, 
Condominio Tierras Coloradas con 252 casas, loteo Camilo Henríquez con 226 casas y 
Condominio Antilhue con 376 casas. La muestra total es de 1346 casas (43,0 % del 
universo). Los resultados obtenidos se señalan en Tabla 5.1 con un margen de error del 2 
%. 
Tabla 5.1: Proporción de viviendas con ala mayor encarando al norte en emprendimiento Valle Noble (El Autor) 

 

La Tabla 5.1 refleja una distribución próxima al 25 % de unidades orientadas por cuadrante 
con leve predominio para aquellas cuya orientación 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 específico (el Modelo VI.1), el que orienta al sur su AMD frente a 
únicamente 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 relación 
alguna entre techumbres y recorrido solar. Mientras más unidades son analizan, la 
tendencia es emparejar la tendencia de proporción de unidades orientadas en todas las 
direcciones. Bajo este criterio se considera que actualmente las viviendas presentan una 
disposición anárquica frente al recorrido solar, así también sus faldones. 

 
5.2.2 Irradiación solar  anual  incidente en  techumbres 

inclinadas de viviendas de conjuntos de  casas 
unifami liares 

 
 

Para detectar la potencial producción energética del conjunto de viviendas, se dimensiona  
la irradiación anual por recibir en la faceta de cubierta AMD o SAMD, siendo éstas las 
opciones captadoras dependiendo de la orientación. Cuando la AMD se orienta 
desfavorablemente, la SAMD estará en dirección opuesta o perpendicular, mejor dispuesta 
para captación. Se encuentra el punto promedio cuando el indicador de la SAMD es más 
favorable respecto de la AMD. Esta correlación finalmente determinada es una proporción 
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 precisión de estimación de irradiación por pendiente, se utilizan   
dos pendientes moda detectadas de 27,5 % y 43,7 %  en los cálculos subsiguientes. Con  
los indicadores de superficie disponible, las pendientes moda y  una vez establecido que   
los faldones de techumbre poseen una situación anárquica en cuanto a orientación, es 
factible estimar la irradiación global obtenible de manera estadística. En primera instancia  
se detecta bajo qué condición de desviación solar de las AMD se debería empezar a 
considerar la captación con faldones SAMD. Para ello se mide entonces la irradiación en  
las pendientes moda con distintas orientaciones en los meses de equinoccio y solsticio: 
Enero (irradiación global máxima), marzo (equinoccio 1), junio (irradiación global mínima) y 
septiembre (equinoccio 2), hasta detectar con qué desviación (y condición promedio) se 
debería empezar a considerar el indicador SAMD (Tabla 5.2). 

 
Tabla 5.2: Incidencia de radiaciones en inclinaciones más representativas de viviendas de conjuntos 
habitacionales, según distintas orientaciones (El Autor) 

 

La estimación mostrada en la Tabla 5.1 señala que cuando la AMD promedio muestra una 
desviación de 113,0 º respecto del norte, la irradiación captada es similar a la SAMD rotada 
90 º respecto del norte (también considerando la condición promedio). Por lo tanto se 
adopta como desviación estadística máxima previo a tornarse adecuada la utilización de la 
SAMD. Se reparte el universo de casas distributivamente con AMD dentro del rango de 226 
º (113 º desvío al este y oeste), grupo al que corresponden proporcionalmente 1.967 casas; 
luego, para captación con SAMD encarando dentro de 134 º Norte las 1166 unidades 
restantes (Fig.5.9). 

 
La Figura 5.9 muestra entonces la subdivisión resultante de grupos de casa, de acuerdo  
con la posibilidad de orientación de AMD o SAMD como potenciales captadores. El 
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cuadrante de 226 º graficado en zona superior de la distribución, se subdividen 
subcuadrantes, los cuales representan el volumen de seis grupos de casas cuyos faldones 
poseen orientaciones AMD adecuadas y distintas desviaciones promedio para estimación  
de irradiación; el cuadrante inferior representa las casas con potencial captación SAMD de 
134 º está en la parte inferior de la subdivisión 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 captación AMD están contenidos en un ángulo de 37,6 º, las SAMD 
quedan subdivididas en ángulos de 33,5 º. Respecto de la irradiación solar, la orientación 
este y oeste se suponen similares en términos de irradiación en la mañana y en la tarde 
respectivamente, entonces se calculan conjuntamente en producción mensual y anual. Así 
los subcuadrantes AMD poseen 656 casas con desviación de 18,83 º, 56,5 º y 94,17 º 
respecto del norte, para el grupo SAMD (zona inferior de Figura 49) resulta en 582 casas 
con desviación de 16,75 º y 50,25 º. A continuación, aplicando el modelo matemático [1] 
descrito en la Sección 4.3.2 de esta tesis, se estima la irradiación recibida conjuntamente  
en techumbres AMD y SAMD mensualmente en la totalidad de casas. 

 
Figura 5.9: Distribución de número de casas de universo construido a partir del 2007 en emprendimientos 
inmobiliarios masivo, como representación de grupos por orientaciones probables de ala de  techumbre 
captadora (AMD y SAMD) (El Autor) 

 
 
 

La Tabla 5.3 muestra la irradiación total conjunta anual de 164.937,0 MWh; además se 
aprecian aspectos como variación de irradiación por inclinación de las dos pendientes, por 
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número de casas y principalmente por mes. El grupo con máxima producción es aquel que 
capta con AMD con menor desviación de 18,83 º e inclinación de 43,7 º, el cual recibe 
21.945,7 MWh al año; el grupo con menor producción utiliza su SAMD con alta desviación 
(50,25 º) e inclinación de 26,8 º con captación anual de 11.552,4 MWh. 

 
Luego se estima la electricidad a través de aplicación de eficiencia fotovoltaica directa. La 
literatura presenta una eficiencia de η=16 % como un promedio para fotovoltaicos  
instalados en centros urbanos conectados a red (aunque se trata de medición realizada 
entre 1996 y 2002, entonces con eficiencias PV más bajas a las actuales, en consecuencia 
se trataría de una magnitud más bien conservadora). Este desempeño teórico se ve 
penalizado por factores como eficiencia en inversores, distribuciones, sombreados, 
temperatura, factores de conexión, etc, de 25 % (Pelland y Poissant 2006). Se espera 
entonces una producción útil del 12 % respecto de irradiación 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: Irradiación recibida y posible generación eléctrica en conjunto de viviendas de emprendimientos 
unifamiliares (El Autor) 

 
 

Entonces con la eficiencia a conversión eléctrica, se desarrolla la Tabla 5.3 que expresa  
una producción 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 m2, entonces se puede esperar una producción de 67,73 KWh 
de electricidad anual por m2 habitable. La superficie de techumbre potencialmente 
productora total sería 106.197,42 m2, significa una producción anual de 187,37 KWh por m2 
de techumbre recolectora (promedio de todos los casos y captación con AMD o SAMD y 
distintas orientaciones). 
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5.2.3 3 Irradiación  horar ia  y  margen  de  abastecimiento  invernal 
con indicadores AMD y SAMD 

 
Con el objetivo de ofrecer una perspectiva sobre la energía solar en relación con la 
demanda energética por m2 en el mes más crítico, se obtienen curvas representativas 
horarias de irradiación colectable en indicadores AMD y SAMD promedio; además se 
encuentran las variaciones y reducción por orientación e  inclinación  comparativamente 
para junio. Se busca expresar el margen de irradiación disponible  bajo  demanda 
energética máxima característica del mencionado mes. La comparación horaria entre 
irradiación y demanda se señala en las figuras 5.10a y 5.10b. Denotando, a la vez, la 
influencia de inclinación y desviación en azimut. 

 
Figura 5.10a y 5.10b: Comparación de irradiación horaria disponible en indicadores promedio SAMD (derecha)    
y AMD (izquierda) frente a demanda residencial (El Autor) 

 
 
 

La Figura 5.10b muestra la irradiación disponible en indicador SAMD promedio por m2 
construido. Considerando que esta ala está dispuesta con desvío mínimo en azimut de 17 º 
e inclinación de 45 º, diariamente se espera recibir 0,67 kWh por m2 construido. Este mismo 
indicador, considerado en disposición horizontal, recibe solamente 0,452 kWh por m2 
construido al día. Estos datos demuestran que una superficie con pendiente pronunciada 
bien orientada incrementa la irradiación recibida en invierno. Al comparar estos rangos con 
la demanda diaria doméstica promedio de junio, que se prevé alrededor de 1,16 kWh / m2, 
entonces la irradiación 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 m2 al día, se obtiene 
entre 4 y 5 veces en energía solar durante el mes menos favorable. Esta magnitud implica 
que 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 irradiación disponible en la AMD promedio de 0,39 m2 por m2 
construido. Con pendiente de 100 % y baja desviación (19 º), en junio presenta la más alta 
recolección. Se estima entonces que se puede recibir un promedio diario de 0,853 kWh por 
m2 construido al día; no obstante con una desviación de 94 º respecto del norte y pendiente 
de 45 º se recibe solo 0,499 kWh por m2 construido al día. Este dato refleja un potencial 
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inferior en un  42 % respecto de la situación con poca desviación e incluso un 17 % inferior  
a superficie SAMD con poca desviación. Se deduce entonces la conveniencia de adoptar, 
en promedio, el segundo faldón cuando existe una alta desviación en azimut. En meses de 
invierno, con irradiación disponible con una trayectoria solar en baja altitud, las pendientes 
pronunciadas bien orientadas presentan una alta captación, pero son penalizadas  en  
mayor medida por desviaciones en azimut. 

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

Se toman los casos extremos que poseen la AMD máxima y la SAMD mínima, aquel caso 
con superior AMD que posee 0,612 m2 / m2 construido y pendiente de 50º (Modelo A) y 
aquel modelo con indicador mínimo (Modelo B) que en su SAMD posee solo 0,125 m2 / m2 
construidos con una pendiente cercana a 25 º. Se dimensiona la capacidad de energizarse 
los dos casos extremos y se encuentran curvas de potencial irradiación utilizable por m2, 
comparándose a la vez con demandas diarias típicas (Fig.5.4). El modelo de inferior 
potencial con alta desviación (50 º) puede obtener entre 0,27 y 0,34 kWh por m2 construido 
diario (entre 25,5 % y 29,3 % de demanda de invierno). El modelo con superior potencial 
recibe entre 0,91 kWh / m2 y 1,32 kWh / m2 construidos (entre 78,3 % y 113,8 % de la 
demanda diaria de invierno). La opción con superior potencial recibe 1.314,6 % en 
irradiación respecto a demanda eléctrica. En conclusión, la energía que se obtiene en una 
de las alas de techumbre de la tipología con mayor aptitud puede abastecer entre 3 y 12 
veces la demanda, en mes con mínima irradiancia. El modelo que posee mínimo potencial, 
la irradiancia neta podría abastecer tres veces la demanda total, no obstante se requiere 
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de captación directa adecuada o tecnología activa con muy alta eficiencia para suplir la 
necesidad energética total. 

 
Figura 5.12a y 5.12b: Comparación horaria de irradiación frente a demanda en casos extremos para  día  
promedio de junio: La AMD de Modelo A y desviación baja de 19 º y la SAMD inferior en Modelo B con alta 
desviación 50 º (El Autor) 

 
 

Figuras 5.13a y5.13b: Irradiancia recibida en AMD promedio y SAMD promedio durante día promedio de junio, 
diciembre y septiembre, según orientación e inclinación (El Autor) 

 
Se grafica además la variación de irradiación en concordancia con la orientación e 
inclinación. Con captación desviada en 50 º la irradiación se incrementa en la mañana (en 
latitud sur), alcanzándose un máximo alrededor de las 11 am y penalizando la incidencia 
neta diaria solamente en 12,5 % a consecuencia del desvío. Las Figuras 5.13a y 5.13b 
muestran la irradiancia horaria en relación con variaciones en inclinación y  azimut  en 
meses extremos e interestacional sobre AMD y SAMD promedio por m2 construido. Esta 
gráfica señala justamente que a mayores pendientes, la variación en azimut provoca una 
disminución consistente en la capacidad de recolección frente  a  las  reducciones 
mostradas con pendientes leves; al alcanzar la disposición horizontal las variaciones en 
azimut obviamente no implican reducción de irradiación. Por otro lado, existe captación 
inferior en colector horizontal en época interestacional e invernal frente a implantar 
colectores verticalmente y con pendientes pronunciadas orientadas adecuadamente. El 
gráfico muestra mayor irradiancia con captación en colectores inclinados a 45 º respecto   
de aquellos dispuestos horizontalmente o inclinados a 25 º, exceptuando en día promedio 
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de verano cuando la captación cercana a la horizontal predomina. La irradiación 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 Comparación entre posible producción energética BIPVa 
solar frente a demanda residencial. Estudio en condición 
promedio y casos extremos 

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

 
Figura 5.14: Curvas promedio de demanda eléctrica y energética global frente a producción promedio por m2          

de superficie construida (El Autor) 

A continuación se calcula un posible volumen de producción eléctrico en período mensual 
estadísticamente determinado para Concepción, a partir de irradiación 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  
producción resultante de la mínima irradiación existente. Complementariamente se sugiere 
una alta dispersión al comparar abastecimiento y demanda al sobreponer también las 
curvas de producción de la AMD promedio con baja desviación (18,83 º) y la curva de 
producción con indicador promedio SAMD con una pronunciada desviación (50,25º 
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respecto del norte). No obstante el resultado refleja que se alcanzaría a superar la  
demanda eléctrica durante el año entero, inclusive con un pronunciado superávit en época 
estival en el mejor caso, únicamente se aprecia un leve déficit eléctrico en los meses más 
críticos en captación con el indicador promedio SAMD. En ambos casos durante el verano 
existe una importante fracción de energía exportable, útil para abastecer otras demandas  
en la ciudad. Frente a la alta demanda en meses fríos, la literatura sugiere medidas para 
reducir demandas residenciales a través de consideración de medidas de eficiencia 
energética pasiva. Luego, la captación de energía térmica solar de forma activa es una 
opción 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 producción eléctrica en los indicadores AMD y SAMD, entregan 
una producción factible por m2 construido entre 78,9 kWh y 55,3 kWh al año. 

 
Figura 5.15: Instalación de colectores híbridos BIPVTa por SolarWall de Canadá (Solarwall 2015) 

 

A continuación se refleja la capacidad de alternativa de abastecimiento térmico-eléctrico a 
través de recuperación de temperatura al refrigerar celdas PV con aire  (Colectores  
BIPVTa). Se trata de una alternativa tecnológica que presenta una oportunidad relevante, 
especialmente en locaciones con condicionantes de alta demanda térmica  y  una  
irradiación significativa. Este tipo de colectores ha sido experimentado y están en evolución 
desde 1970, actualmente se comercializan en Canadá (Solarwall 2015) (Fig.5.15). 

 
Estudios previos han demostrado que la tecnología BIPVTa logra un incremento de 
obtención de energía útil, acelerando la amortización de costos respecto a la tecnología 
fotovoltaica; además supone un ahorro de superficie de captación respecto a colocar 
captadores térmicas y fotovoltaicas por separado (Athienitis et al. 2011; Li y Karava 2012; 
Solarwall 2015). Constructivamente la instalación propuesta puede materializarse 
remplazando el material de recubrimiento de techumbre por placa metálica sellante  de  
agua sobre aislamiento, para conformar la cámara de aire refrigerante. La placa metálica 
ondulada puede contemplar micro-perforaciones, para mejorar así la introducción y flujo de 
aire. Los ductos pueden ser conformados por la placa base plegada y consecuente 
incremento en rigidez. La integración arquitectónica por lo demás permite ahorro en  
material de recubrimiento (en este caso el revestimiento de techumbre, placa metálica o 
fibrocemento o material impermeable), respecto de la simple superposición de colectores. 
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Como se señaló y justificó en Sección 4.3.2 se establece una producción posible a través  
de una aplicación de eficiencia directa de tecnología PV de 12 % y de tecnología PVTa 
(Qu/Qe = 3,0) de 36 %. Bajo esta posibilidad la comparación de demanda con producción 
mensual resultantes se muestra en Figura 5.16. 

 
Figura 5.16: Comparación de producción promedio con colectores BIPVTa de energía térmica y eléctrica frente   
a demanda total eléctrica térmica de vivienda (El Autor). 

En la Figura 5.16 se aprecia un importante autoabastecimiento en los meses próximos al 
equinoccio, (marzo-mayo y agosto-octubre), incluso una contribución importante para el 
invierno. El balance final muestra una producción promedio de 142,6 kWh por m2  de 
energía útil al año (incluyendo electricidad exportable). Respecto a demanda promedio de 
189,9 kWh / m2, el margen de autoabastecimiento es 75 % en vivienda promedio de 93,3 
m2, con superficie captadora entre 36,8 y 28,4 de AMD y SAMD respectivamente. El mismo 
gráfico muestra adicionalmente que la causa principal del desbalance de demandas frente   
a producción es definitivamente el excesivo requerimiento térmica durante los meses 
invernales. 

 
La misma tecnología híbrida y su producción en superficies procedentes de indicadores 
representativos en casos extremos individuales es analizado. Entonces el modelo con 
superior proporción de AMD por superficie construida y bien orientada (Modelo A con AMD 
desviado 18,83º) se compara con el caso con inferiores condiciones que posee  un  
indicador SAMD bajo y con alta desviación (Modelo B con desvío 50,25º). El resultado 
muestra que la producción del modelo superior, abastece entre 139 % y 108 % de la 
demanda total, aunque el gráfico denota que parte de la producción está sobre la curva en 
abril y septiembre, por lo tanto puede esperarse una fracción de entre 90 % a 120 % 
asumiendo que parte de la energía se desecha incluso en meses inter-estacionales. Frente 
a ello, el modelo con inferior condición 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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producción del 455,0 % anual, frente al Modelo B que se abastece en 143 % (Figs. 17a y 
17b). Por último la mejora en eficiencia resultado de refrigerar las celdas PV y la mejora de 
producción eléctrica, corresponde aproximadamente al consumo exigido  por el ventilador 
de conducción de aire, implemento necesario en los colectores híbridos para controlar el 
volumen de refrigeración (Athienitis et al. 2011). 

 
Figuras 5.17a y 5.17b: Producción energética estimada en vivienda con mayor potencial productivo y bien 
orientada frente a aquella con mínimo potencial e inferior orientación (El Autor) 

Es necesario señalar que estos son datos generales, que reflejan demandas promedio 
esperadas frente a rendimientos teóricamente factibles. Se demuestra el alto potencial 
existente de la tipología y de las tecnologías aplicadas, resultado de la alta relación de 
techumbre frente a superficie construida. Pero a futuro como trabajo pendiente, es  
necesario un análisis detallado de desempeño alcanzable a través de simulaciones 
dinámicas de casos concretos y aplicación real. 

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

5.4.1 1  Estim ación  de   abastecimiento   residencial    con 
tecnología BIPVT a  en  casos  puntuales  ex tremos,  en 
margen horar io y días representativos 

 
Previamente se ha llevado a cabo la medición de un posible abastecimiento anual 
aplicándose la tecnología BIPVTa en indicadores de superficie de techumbre promedio 
global, AMD y SAMD; también se encontró la capacidad de abastecimiento en casos 
extremos en margen anual. A continuación se determina cual es el abastecimiento posible 
en días representativos en meses extremos con mínima y máxima irradiación 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 energía térmica se contabiliza como útil en día de invierno y día característico de mes 
interestacional. En verano se desestima considerándose no útil, 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 contribución específica 
de esta última alternativa, ya que depende de varios factores muy variables dependientes  
de intercambiador de calor por utilizarse, aunque es una opción a ser investigada. 

 
Se miden y seleccionan para ello los casos con máximo y mínimo 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 comparación de implicancias de adoptar un 
tipo de diseño de techumbre frente a otro en términos de energía aprovechable. La 
metodología aplicada se describe a detalle en Sección 4.3.3. 

5.4.1.1 Casos de estudio 
 

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

 
 

5.4.1.2 Comparación entre producción y demanda al integrar colectores 
solares en techumbres de vivienda BIPVTa 

Figura 5.18: Comparación de producción-demanda con recolección BIPVTa en techumbre  con  máximo  y 
mínimo potencial en AMD y SAMD en días promedio de invierno, verano e interestacional. (El Autor) 
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Se analiza el hipotético desempeño de colectores híbridos con fluido de aire en casos A y 
B. Se considera el modelo con AMD con superior capacidad desplegado con baja 
desviación de 19 º respecto del norte (condición con buena orientación) y su contraparte 
modelo con captación SAMD inferior y alta desviación respecto del norte solar de 50 º 
(situación con mínimo potencial). La producción se calcula horariamente en ambos  
modelos. Se analizan días promedio de invierno, verano e interestacional. Los márgenes 
horarios encontrados se describen en Figura 5.18. 

 
La Figura 5.18 muestra también que el caso con mejor desempeño (Captación con  
indicador superior AMD) posee una capacidad de aprovisionamiento entre tres veces 
(diciembre) y cuatro veces (junio) superior respecto del modelo con captación mínima 
(SAMD). A pesar de ello en el Modelo B se observa un abastecimiento total al medio día 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 producción PV abastece 
prácticamente un 40 % de la demanda eléctrica. En día 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 captación AMD se permite una producción eléctrica con 
excedentes, incluso durante el invierno en las horas cercanas al medio día. Este mismo 
caso en verano, la potencial producción eléctrica suple en cerca de seis veces la 
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demanda, con un importante volumen energético para exportación a la red pública. La 
producción térmica estival se muestra tres veces superior a la eléctrica, pero, como se 
mencionó, por condiciones de utilidad real no es contabilizada. 

 
Al compararse las geometrías de viviendas estudiadas, sus techos y capacidad de 
aprovisionamiento, se observan relaciones similares entre dimensión, número de faldones o 
alas e incluso superficie total de las techumbres. No obstante, como consecuencia del 
diseño, la partición de faldones y la orientación de los mismos implica que la superficie de 
captación sea en la AMD del Modelo A prácticamente tres veces superior a la SAMD del 
Modelo B. Ello sumado a factores de inclinación y orientación, conlleva a una producción 
casi cinco veces superior en septiembre y tres veces superior en verano (Tabla 5.4). 

 
Tabla 5.4: Relaciones de geometría de vivienda, techumbre y abastecimiento (El Autor) 
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A 71,9 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 
 

Al comparar aspectos funcionales, existe similitud entre superficie construida, superficie de 
techumbre, incluso número de faldones, no obstante el diseño formal de la techumbre y   
sus faldones implica que como consecuencia de sus parámetros geométricos como 
superficie, pendientes y orientación, exista una producción superior de entre 3,2 y 4,8  
veces, dependiendo de la época. También se observa una correlación 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 captación. Aunque esto también puede ser provocado en plantas irregulares,   
al regularizarse planimétricamente la base de gestación de faldones, por ejemplo con el   
uso de soportales. 

 
No obstante, este estudio representa una comparación entre irradiaciones promedio frente  
a demandas características a partir de consumos probables simulados. Con la adopción    
de medidas pasivas, los márgenes aquí determinados pueden mejorar significativamente 
logrando viviendas Net-Zero e incluso con balance positivo la mayor parte del año y en 
balance anual y reduciendo además los fuertes desbalances existentes en invierno, 
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situación que se analizará en el siguiente capítulo. La tecnología BIPVTa muestra un 
potencial relevante de lograr desarrollarse con las eficiencias publicadas. 
. 

 
5.4.2 2 Relación entre geom etr ía  de  techum bre  de  sus  faldones  y 

la capacidad de despl iegue de colectores BIST w , BIPV y BIPVT 
w con formato com ercial   

 
Previamente se dimensionó la recolección de irradiación en Modelo A en Ala de Mayor 
Dimensión (AMD) en Modelo B de Segunda Ala de Mayor Dimensión (SAMD). El estudio  
fue posible bajo el supuesto de recolección eléctrica-térmica con fluido aire y células de 
sílice amorfo, tecnología 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 prefabricación, 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 tecnologías BIPV, BIPVTw y BISTw y de acuerdo con ello, la capacidad de 
autoabastecer las demandas residenciales y generar excedentes útiles. Para ello se utiliza 
la metodología descrita en Sección 4.3.3.3. 

 
 

5.4.2.1 Adaptabilidad de colectores rectangulares según características de 
forma de techumbre y posible capacidad de abastecimiento 

 
El módulo básico para implementar la integración de placas entre si en un  formato  de 
faldón de techumbre es adoptado desde el colector híbrido por ser el menos común del 
mercado. Por ahora no son habituales el desarrollo de colectores de distintas tecnologías 
(PV, STw y PVT) creados con el criterio de acoplamiento entre ellos en integración 
arquitectónica, normalmente las industrias solares se dedican a una tecnología y cuando 
una firma posee varias, éstas no se ajustan para acoplarse entre ellas. Así se adopta bajo 
hipótesis una dimensión modular del colector híbrido 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 sección de 830 mm x 1660 mm x 45 mm. 
Tanto la acometida como la salida de tuberías se supone son coincidentes para colectores 
STw e híbrido por el costado de mayor longitud, se prevé necesaria una franja entre placas 
híbridas y térmicas para conexiones de tuberías, las cuales no son requeridas para 
colectores PV. La apertura de captación resultante para cada placa PV es 1,3 m2 y de 
térmicos e híbridos de 1,23 m2. A continuación se presenta el posible despliegue de 
opciones tecnológicas a ser desplegados por aptitud de los faldones y con capacidad de 
enfrentar demandas. 
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• Integración 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 índice de ocupación resultante es 89,3 %  
frente al 60,3 % en porcentaje de relación de superficie neta de absorción frente a  
superficie de faldón completo. Los indicadores de superficie de  recolección  resultante 
frente a superficie construida es en el mejor caso de 0,61 m2 frente a 0,12 m2 en el caso 
inferior (Fig.5.19a y 5.19b). 

 
Figuras 5.19a Figura 5.19b: Plantas de Techumbre de modelos A (integración en AMD) y B (integración en  
SAMD) con integración de colectores PV solamente (El Autor) 

 

Luego al simular el desempeño de los colectores frente a demanda típica de días promedio 
característicos por estación, los márgenes de abastecimiento y porcentaje de demanda 
satisfecha se expresan en Figuras 5.20a, 5.20b, 5.20c y Tabla 5.6. Se analiza el  
desempeño suponiendo desviaciones en orientación de faldones recolectores respecto del 
norte en ángulos de 0 º, 19 º, 56 º y 94 º. 

 
Para el Modelo A en día 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 calefacción eléctrica con un coeficiente de 
rendimiento (Coefficient of Performance) COP = 1. No obstante con bomba de calor con 
rendimiento superior a cuatro COP > 4, resultaría una alternativa adecuada que permite 
efectivamente reducir emanaciones (considerando o no la implementación de tecnología 
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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 
irradiación. En verano se produce tentativamente 6 veces la demanda eléctrica y 2,4 veces 
la demanda total. En producción neta anual se estima se puede alcanzar 8.907,96 kWh, 
8.830,19 kWh y 8.464,42 kWh, con desviaciones de 0 º, 19 º y 55 º en azimut 
respectivamente; es decir, una reducción por desviaciones en orientación de máximo un 5 
% de producción; no obstante con un desvío más importante de 94 º implica  una  
producción de 7.624,66 kWh / año, lo cual significa ya una reducción importante del 14 % 
anual frente a la mejor orientación. 

 
Figura 5.20a, Figura 5.20b y 5.20c: Demanda frente a producción PV eléctrica en Modelo A con captación AMD 
en días promedio de junio, septiembre y diciembre (El Autor) 

 

En cuanto a la capacidad de la SAMD del Modelo B, las curvas representativas de margen 
de abastecimiento PV frente a demandas diarias características se muestran en Figuras 
5.21a, 5.21b y 5.21c: 

 
Figura 5.21a, Figura 5.21b y 5.21c: Comparación horaria de demanda energética total y eléctrica frente a 
producción PV eléctrica en Modelo B con desviación respecto del norte solar de 0 º, 17 º y 50 º (El Autor) 

 
 
 

En el Modelo B se despliegan 9,17 m2 de captación PV, con ello se produce respecto de la 
demanda eléctrica entre un 143 % para día promedio de verano y 24,8 % en día promedio 
de invierno. También es notable la mínima variación en producción por desvío en azimut en 
día 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 día. Con un azimut de 0 º la 
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producción esperada es de 1.848,10 kWh / año; con azimut de 17 º la producción anual es 
de 1.838,54 kWh / año y con azimut 50 º se reduce en un 5 % a 1.760,64 kWh / año. 

 
• Integración de Colectores BIPV y BISTw conjuntamente. 

 
 

• Figura 5.22a y Figura 5.22b: Plantas de techumbre de modelos A (AMD) y B (SAMD) y adaptabilidad    
de colectores BIPV y BISTw (El Autor) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

• 
Se analiza el posible despliegue de colectores BISTw complementado con colectores BIPV. 
El margen de ocupación de las placas y área de absorción 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 disminución en número total de 
captadores. La cantidad de colectores BISTw varía para una misma demanda por distinta 
inclinación en ambos modelos, porque cuando los colectores se despliegan con mayor 
verticalidad se observa que se reduce el potencial exceso de producción en verano, 
situación descrita en detalle por Gajbert (2008). Con la eficiencia específica de modelo 
Wunder CLS 1808 de Solimpeks@ y demanda de 240 l de ACS o de 2.959 kWh / año, 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 / año de producción eléctrica. En comparación con   
la demanda anual de 17.200 kWh (calefacción incluida), el abastecimiento supone lograr el 
56,2 % del total y un alto margen de exportación eléctrica en verano de 25,29 kWh / día 
producidos frente 5,54 kWh / día de demanda (Tabla 5.5). 
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Posteriormente se considera el Modelo B recolectando irradiación con desviación respecto 
del norte de 50 º en su faldón SAMD. A través de herramientas F-Chart se determina que no 
es conveniente superar dos placas colectoras térmicas. La energía térmica obtenida  
alcanza a 1.645 kWh / año. En electricidad se genera 1.181 kWh / año, magnitud 
correspondiente al 55 % de la demanda. En balance neto se genera un 16,4 % de la 
demanda anual residencial incluida calefacción. La comparación de abastecimiento y 
demanda horaria se muestran en Figuras 5.24a, 5.24b y 5.24c y margen total energético y 
exergía para día característico en Tabla 5.5. 

 
Figura 5.23a, Figura 5.23b y 5.23c: Demanda horaria eléctrica y energética total frente a producción PV y STw 

conjunta, con captación AMD en Modelo A, para junio, septiembre y diciembre (El Autor) 

Figura 5.24a, Figura 5.24b y 5.24c: Demanda energética total y solamente eléctrica frente a producción PV y 
Térmica conjunta con captación SAMD en Modelo B, en junio, diciembre y septiembre (El Autor) 

 

 
• Integración de Colectores BIPVTw conjuntamente con BIPV 

 

Se prevé a continuación cubrir la demanda de ACS con placas BIPVTw evitando  
excedentes y complementado con unidades BIPV en superficie de faldón remanente para 
lograr una máxima producción eléctrica. A partir de eficiencias de colector Power Therm@  
de Solimpeks@ obtenida desde simulación efectuada en clima de Concepción por Campos 
(2015), con cinco colectores híbridos se optimiza el almacenamiento en 250 l, se trataría de 
volumen prácticamente concordante con requerimiento diario para cuatro personas. Así en 
verano no se espera sobreproducción, alcanzando un 77% de la demanda, como 
consecuencia de una inclinación pronunciada de 50 º que reduce la sobreproducción en  
esta época. Se prevé abastecer el 82 % de la demanda con inclinación de 27 º de Modelo 
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B, justamente por la inferior pendiente que resulta en incremento de producción estival  
(Figs. 5.25a y 5.25b). 

 
Figura 5,25a y Figura 5.25b: Plantas de Techumbre de modelos A (AMD máximo) y B (SAMD mínimo) y 
adaptabilidad de colectores BIPVT (Híbridos Térmicos-Eléctricos) complementados con colectores BIPV  (El 
Autor) 

 
Figura 5.26a, Figura 5.26b y Figura 5.26c: Demanda energética y abastecimiento térmico-eléctrico  con 
instalación BIPVT + BIPV integradas en AMD en Modelo A, en día promedio de junio, diciembre y septiembre     
(El Autor). 

 

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 / año que corresponde al 300,1 %   
de demanda anual eléctrica. Respecto a la demanda total se lograría 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 exergía es levemente superior en 
este modelo de integración (Tabla 5.5). La comparación de demanda diaria en días 
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 desviación de 50 
º, la producción total estimada es de 1.260 Kwh / año en electricidad y de 1.817 kWh / año 
en energía térmica, lo que entrega un abastecimiento esperado del 17,9 % de la demanda 
anual incluida calefacción. Las Figuras 5.27a, 5.27b y 5.27c muestran una comparación 
entre demanda y producción diaria para este caso: 

 
Figura 5.27a, Figura 5.27b y 5.27c: Abastecimiento térmico-eléctrico con instalación BIPVT más BIPV integradas 
en SAMD en Modelo B, en meses extremos e interestacional (El Autor) 

 
• Integración de Colectores BIPVTw 

 

Se analiza la instalación de colectores BIPVTw ocupando la totalidad de superficie de los 
faldones. Se establece el potencial de esta tecnología, pero a diferencia de los casos 
anteriores se analiza un margen de contribución térmica a calefacción ambiental 
complementario a ACS con Tecnología Combi (IEA SHC Task 26 2000). Los excedentes 
provocados en verano son cuantificados para uso en piscina o eventual almacenamiento 
estacional con colaboración geotérmica en red de calefacción distrital (District Heating) 
(Wang et al. 2010). Las placas híbridas requieren una separación entre ellas; en 
consecuencia, en el Modelo A la ocupación de superficie es 75,1 % de faldón, inferior al 
89,3 % resultante de la integración solamente de colectores BIPV. En tanto que para el 
Modelo B resulta en una ocupación del 56,6 % de superficie de captación frente a 60,3 % 
alcanzado por la integración de solamente placas BIPV (Fig. 5.28a, 5.28b). 

 
Al comparar la producción 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 calefacción se cumple con solo el 9,1 %   
de la demanda total. A pesar de la amplitud de la superficie colectora  térmica,  la  
irradiación es baja y el rendimiento de estos colectores es inferior respecto de los  
colectores BISTw convencionales. Anualmente la producción térmica está en el orden 
14.833 kWh / año y en electricidad 4.474 kWh / año. Frente a demanda total se lograría 
abastecer el 112 % de la demanda global anual, pero existe un 285 % de sobre- 
abastecimiento térmico en día de diciembre, un amplio margen no utilizable para suplir 
demanda doméstica típica, aunque útil para usos alternativos. 
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Figura 5.28a y Figura 5.28b: Plantas de techumbre de modelos A (AMD máximo) y B (SAMD mínimo) y 
adaptabilidad de colectores híbridos Térmicos-Fotovoltaicos BIPVTw. (El Autor) 

 
 
 

Figura 5.29a, Figura 5.29b y 5.29c: Demanda frente a abastecimiento térmico-eléctrico con instalación de 
solamente placas híbridas Térmicas-Fotovoltaicas BIPVTw integradas en AMD de Modelo A, en meses de junio, 
septiembre y diciembre (El Autor) 

 
 

En el Modelo A, en Diciembre la demanda de ACS queda cubierta y existe un remanente   
de 39 kWh térmicos diarios en promedio mensual; además existe un excedente eléctrico de 
más de 10 kWh al día solo por generación PV. Al considerar la posibilidad de calentar una 
piscina con excedentes térmicos, se estima el posible incremento de 1 º C diario de 43 m3 
de agua. No obstante al extender este análisis a mes de enero en F-Chart, se encuentra  
que como consecuencia del incremento de temperatura de aire ambiental y agua en la red, 
la producción térmica se incrementa en un 71 % respecto de diciembre y márgenes 
similares se aprecian hasta marzo inclusive. En Figuras 5.29a, 5.29b y 5.29c se compara la 
demanda, producción y excedentes para diciembre, adicionalmente se grafica  el  
incremento de producción previsto para enero. 
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Al incorporar solamente placas BIPVTw en el faldón SAMD del Modelo B, tienen cabida 7 
unidades. Para ello se observa la necesidad de 400 l 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 calefacción con tecnología Combi.  
No obstante siete colectores implican excedentes térmicos mínimos que podrían colaborar 
en solamente un 4 % de demanda en calefacción anual según resultados en F-Chart, lo  
cual hace a esta opción poco adecuada. Anualmente se produciría alrededor de 2.106    
kWh térmicamente, eléctricamente se genera 1.102 kWh. Frente a demanda doméstica  
total, el margen de abastecimiento esperado es 18,7 % y el margen de abastecimiento 
eléctrico es 44,2 %. La comparación de producción frente a demanda se muestra  en 
Figuras 5.30a, 5.30b y 5.30c. 

 
Figuras 5.30a, 5.30b y 5.30c: Comparación horaria de demanda energética total y abastecimiento térmico- 
eléctrico con tecnología híbrida BIPVTw integradas en AMD de Modelo B en diciembre, septiembre y junio (El 
Autor) 

 
 

5. 4. 3  Com paración entre capacidades  de abastecimiento entre 
dis tintos  despl iegues tecnológicos 

 
Figura 5.31a y 5.31b: Abastecimiento eléctrico (5.31a) y (5.31b) térmico en modelos A y B según tecnologías 
desplegadas en techumbres (El Autor) 

Al compararse los distintos despliegues tecnológicos descritos, para abastecimiento 
eléctrico sólo la instalación BIPV muestra mayor solvencia, en contraparte la instalación con 
ocupación completa BIPVTw muestra una producción 20 % inferior a las otras alternativas, 
en gran medida por la menor superficie absorbente (en buena medida por las franjas 
necesarias para instalaciones de tuberías entre placas) y menor eficiencia eléctrica y 
térmica. Otro aspecto que considerar es la superioridad de producción de Modelo A frente 
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al Modelo B, duplicando por lo menos y hasta sextuplicando la capacidad generadora, 
dependiendo de la tecnología o tecnologías aplicadas y  época  del año  (Fig.5.31a). En 
tanto que el abastecimiento térmico es marcadamente superior a la producción con sólo 
instalación BIPVTw, aunque es necesario recalcar que parte de la energía sobreabastece   
la demanda doméstica típica (Fig. 5.31b). 

 
En comparación de exergía alcanzada es apreciable un emparejamiento entre los 
despliegues tecnológicos. El desempeño es levemente superior con instalación 
completamente con colectores BIPV y levemente inferior con instalación de placas BIPV 
complementado con placas BISTw conjuntamente. Las otras dos alternativas, la captación 
BIPV en conjunto con captación BIPVTw y captación 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 producción de exergía (Figura 5.32 y Tabla 5.5). 

 
Figura 5.32: Comparación de producción en exergía bajo distintas disposiciones de captadores analizados (El 
Autor) 

En análisis de porcentaje de capacidad de autoabastecimiento entre las distintas 
combinaciones tecnológicas respecto de la demanda residencial, es apreciable una gran 
variabilidad, incluyendo situaciones en que el superávit, 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 año excepto cuando 
se utiliza la instalación de colectores BIPVTw solamente. La demanda térmica por  lo 
general es abastecida parcialmente, incluso mínimamente en días promedio de septiembre 
y junio. En cuanto a la proporción de abastecimiento total, la alta demanda térmica como 
consecuencia de requerimiento para calefacción, determina un abastecimiento mínimo en 
día 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 energía solar activa, de acuerdo a  tipo  de  tecnología 
integrada (El Autor) 

Tabla 5.5. Comparación entre geometría de vivienda, de techumbre y capacidad de integrar placas solares y 
consecuente margen de abastecimiento (El Autor) 

 
 
 

En la Tabla 5.5 se aprecian los principales indicadores geométricos tanto de configuración 
de vivienda como de techumbre. Como se mencionó previamente, ambos casos poseen 
superficie habitable similar. No obstante la dimensión de los faldones considerados como 
captadores son tres veces superior en Modelo A respecto al Modelo B. Así también el muro 
de sustento bajo al faldón captador posee una longitud 2,7 veces superior, lo cual muestra 
que existe una relación cercana entre este elemento perimetral con la superficie de faldón 
que sustentan, una relación lógica ya que esta característica rige normalmente la 
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dimensión base de faldón. Adicionalmente al tamaño superior, la regularidad formal del 
faldón 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 tecnología desplegada. 

 
Tabla 5.6: Producción, demandas, márgenes de abastecimiento en energía y exergía  según  distintas 
tecnologías integradas en Modelos A y B (El Autor) 
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Se evidencia la superior capacidad de producción de Modelo A sobre Modelo B por lo 
menos en 4 veces en energía y cinco veces en exergía. La distribución y adaptabilidad de 
los colectores en integración arquitectónica se muestra más uniforme y lógica en Modelo A, 
mientras en techumbre con faldones de forma no ortogonal quedan remanentes de faldón 
triangulares a completarse con material de recubrimiento, en 43,4 % de superficie no 
colectora “remanente”. 

 
Los resultados señalan la importancia de la superficie disponible en cuanto a dimensión 
como en regularidad formal de faldones. La producción energética se multiplica hasta por 
seis o por lo menos se cuadriplica al analizar la producción total. Adicionalmente la 
integración es mucho más lógica en un faldón con lados ortogonales y denota mejor 
adaptabilidad en el ámbito constructivo y visual, guardando mejor relación la disposición    
de los colectores. El requerimiento de una modulación colector-faldón se hace evidente al 
igual que la importancia de definir y/o conocer el módulo de colector para ser considerado 
durante el diseño de techumbre y de faldón potencialmente recolector. 

 
 

5.5 Abastecimiento energético e integración Arquitectónica al  
integrarse tecnología solar Combisystem en Vivienda de 
tipología MINVU 

 
Se realiza la simulación y análisis de desempeño 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 
prácticamente rectangular, con superficie construida total de 72 m2. Se modela con 
paramentos exteriores de albañilería y techumbre de estructura de madera. Se eligió un 
modelo simple para establecer modificaciones paramétricas evidentes, obteniendo 
resultados fácilmente descifrables. La proporción largo-ancho del modelo fue 2:1, 
correspondiente a una situación media, en relación con las sugerencias de eficiencia  
térmica por forma para este clima (MINVU 2012). 
. 

 
5.5.1 1 Dem anda y aporte energético solar  térmico  en  v iv ienda 

social  MINVU 

 
El modelo posee una altura piso-techo de 2,40 m, dimensión usual para la tipología de  
casa, además posee techumbre de dos aguas, estructurada en cerchas dispuestas 
longitudinalmente e integradas por correas desplegadas también en dirección longitudinal. 
Fueron  dispuestas ventanas en  las cuatro  fachadas, las que ocupan proporcionalmente  el 
30 % de la superficie de muros con vanos, proporción consecuente con  estadísticas  
locales de relación vanos lleno (Celis et al. 2012). En el módulo Ecodesigner® fueron 
programados aspectos funcionales de la vivienda, con ello el software entrega 
requerimientos energéticos residenciales automáticamente. Adicionalmente fue necesario 
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especificar secciones y parámetros 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: Det er minac iones  de mat er iales  c onst ruct ivos  y ais lamient o en  Ecodes igner @  (El 
Autor) .  

 
 

Figura 5.34: Determinaciones de materiales constructivos y aislamiento en Ecodesigner@ (El Autor) 

 
 

La materialidad adoptada refleja lo especificado por el catálogo de venta y es usual en 
viviendas de la zona: Piso en radier de concreto apoyado directamente sobre suelo 
compactado, muros de albañilería 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,  
tecnología que está siendo incorporada masivamente en la construcción 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), situación que se  
considera apropiada de todas formas. Para el entorno inmediato de la casa se considera 
espacio abierto, sin obstrucción solar y sin protección contra vientos. El suelo circundante 
fue modelado de grava granular para representar un jardín en el contorno de la vivienda. El 
índice de infiltración tanto en muros como carpinterías resultante es 1,10; en consecuencia 
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el software estimó que el índice de renovación de aire ACH es 3,78. Como fuentes de 
alimentación energética tradicional se especificó calefacción a partir de leña, agua caliente 
proveniente de combustión de gas y la electricidad de red general,  todos  ellos 
considerando precios locales y la realidad de consumo zonal (CDT 2010a). La temperatura 
mínima de confort considerada es 17 º C. A partir del modelo programado, el software 
estipula que las ganancias internas están en el orden de los 200 kWh por mes 
aproximadamente, lo cual se traduce en nuestro modelo en un índice de 92 kWh / m2. 

 
De la comparación realizada se detecta que la vivienda simulada en  Ecodesigner®  
presenta una demanda para calefacción de 95,45 kWh / m2 a 136,15 kWh / m2 por año, con 
variaciones según soleamiento y viento predominantes en Concepción y la relación de 
demandas resultantes por orientación. 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) está cercano a su valor máximo y 
en relación con Ambiente Consultores, PRIEN y MINVU (2007), nuestro modelo presenta un 
desempeño sustancialmente superior, diferencia atribuible a las mejores carpinterías de 
ventanas (Tabla 3.1). Se comprueba que la herramienta de simulación BIM muestra 
resultados semejantes a los obtenidos en software especializado y estudios anteriores, 
aunque con alta dispersión, atribuible a que todos los casos provienen de los supuestos de 
base. 

 
Con el propósito 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 m2  en  
Concepción la producción resultante simulada es 2.553 kWh / año. El modelo con la misma 
orientación y techumbre inclinada 51 ° indica una producción de 2.384 kWh al año, lo que 
implica una disminución de 6,6 % en rendimiento anual. Una variación similar se advierte   
en el estudio de Hachem (2012), quien al incrementar la inclinación desde 45 ° a 60 °, ve 
disminuir la producción en un 7,5 %. Al revisar la orientación, cuando el modelo se rota 30 ° 
respecto a enfrentar directamente al norte, con pendiente de 36°, la producción disminuye   
a 2.195 kWh / año o 14 %; cuando Hachem (2012) realizó la misma modificación redujo  
solo un 5 % respecto a máxima producción. Estos resultados reflejaron una concordancia  
en variación por inclinación y algo de diferencia en la variación por orientación, que puede 
ser originado por distinta latitud de ambas ciudades analizadas (Concepción y Montreal) y  
el tipo de captación: Térmica con fluido líquido vs. aire sin dispositivo de almacenamiento. 
En ningún caso las variaciones comparadas provocaron una disminución que afecte más   
de un 15 % de rendimiento y las pérdidas por orientación mostraron ser superiores a las 
generadas por pendiente. Las variaciones en inclinación y orientación muestran  ser  
factores de potencial aprovechamiento en otras investigaciones, cuando intencionalmente 
se mejora la producción en distintas temporadas u horas (Hachem 2012; Gajbert 2008;   
Wall et al. 2012), a pesar de una disminución de producción anual mínima, se puede lograr 
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una mejor concordancia entre los momentos de producción con los de demanda y con el 
precio de la energía generada (En alguno países o regiones el precio de la energía es 
variable de acuerdo con la demanda y/u hora del día). En cuanto a eficiencia del colector 
más factores de pérdida por almacenamiento, distribución, etc.; teniendo en cuenta que  
para Concepción, un plano inclinado en 37 º recibe 1.602 kWh / año (CDT 2007), para 
obtener 2.553 kWh / año de energía útil (resultado de Ecodesigner®), el nivel  de  
rendimiento o eficiencia utilizado por el software está 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 calefacción, el requerimiento oscila entre 6.800 kWh / año a 9.500 kWh / año. En gasto 
monetario, el software estima desde US$ 1.000 hasta más de US$ 5.000 anuales en los 
casos extremos y estos requerimientos en dependencia directa con el número de 
captadores; las emisiones de CO2 calculadas oscilan entre 700 Kg hasta 2.200 Kg de CO2 
por año (también en consecuencia fundamentalmente al número da captadores). Se 
evidenció así que los parámetros revisados poseen incidencias sustanciales en la eventual 
recolección de energías renovables, consumo de combustibles e impacto a la atmósfera. 
Los resultados de los informes mostrados por Ecodesigner@ son descritos en lenguaje 
sencillo para profesionales en Arquitectura. Los resultados comparativos de la simulación 
paramétrica se reflejan en la Tabla 5.8. 

 
Figura 5.35: Resultados de demanda energética para calefacción según orientación (EL Autor) 
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Tabla 5.8: Resultados de consumo y producción energética acorde a modelos paramétricos (El Autor) 

Al consolidarse los datos, teniendo en cuenta solamente la implicancia de variación en 
orientación de la casa, el requerimiento energético total es menor cuando se emplaza el 
modelo con el costado más extenso enfrentando con un desvío de 45 ° respecto del norte, 
resultando entonces en una demanda de 6.873 kWh anual para calefacción, lo que 
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significa 96 kWh / m2 por año. La disposición con mayor requerimiento fue con la casa 
orientada norte/sur, sus costados más extensos, con 9.803 kWh por año, lo que implica 
136,5 kWh / m2 por año. Este resultado contradice las recomendaciones de disposición con 
el costado más extenso al soleamiento, por una mayor contribución solar desde el norte.  
Sin embargo la mayor incidencia en la mañana y tarde, además el modelo se simula 
emplazado en lugar abierto descampado, con vientos predominantes según la previsión 
climática para Concepción provenientes desde SW y S (de acuerdo a datos entregados    
por archivo climático) implica incremento en las demandas. El requerimiento energético 
global promedio para calefacción considerando todas las orientaciones según resultados   
de Ecodesigner® fue de 119,34 kWh / m2 por año, volumen energético similar a los 
publicados en otros estudios (Tabla 3.1). 

 
Figura 5.36: Comparación desempeño de colectores dispuestos verticalmente respecto a colocados 
prácticamente horizontal (El Autor) 

 
 

Cuando se adopta la hipótesis de disponer captadores BISTw casi verticalmente (89 °), se 
observa que de todas las orientaciones estudiadas, la producción máxima obtenida fue 
7.469 kWh con una orientación exacta al norte. Cuando se gira 22,5 ° la producción anual 
disminuye al 80 % respecto a la mejor; con 45 ° de desviación en orientación, la  
disminución de producción fue a 66 % del máximo y con rotación de 90 °, la producción 
alcanzó únicamente el 45 %; finalmente con los captadores orientados completamente al 
sur, se generó solamente un 21 % respecto a la mejor producción. Este dato muestra otra 
vez una fuerte incidencia de la orientación con colectores verticales, obteniéndose una 
quinta parte respecto de la máxima posible. En contraparte cuando la cubierta  y  
captadores  fueron  dispuestos  casi  o  cerca  de  la  horizontal  (15  0 de  pendiente),  la 
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producción máxima mejora a 9.959 kWh / año y disminuye únicamente a un 77 % en 
condiciones más desfavorables (encarando al sur), hecho explicable porque recibe mayor 
irradiación incluso directa gran parte del año, a pesar de estar orientado en dirección 
completamente desfavorable (Fig. 5.36). 

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

 
 

Según variaciones en el parámetro de pendientes de cubierta, se observa una producción 
máxima con 45 ° de inclinación; en esta circunstancia con seis captadores se alcanza un 
aporte de 11.141 kWh / año. Con los colectores inclinados en 30 º, la producción disminuye 
mínimamente. Se confirmó que una variación cercana a 10 ° respecto a  la pendiente 
óptima no representa una pérdida apreciable, coincidiendo con publicación de CDT (2007)   
y Hachem (2012). Con 15 ° de inclinación también se aprecia una pérdida leve. Una 
reducción sustancial se produce con los colectores dispuestos en vertical, presentando    
una producción de 57,57 % respecto del máximo. Además, esta disposición es  más 
proclive a una afectación por agentes externos como sombreados, especialmente con 
colectores dispuestos en fachada a baja altura (Fig.5.38). 

 
Figura 5.38: Producción según variación en pendiente y cantidad de colectores (El Autor) 
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De acuerdo con la superficie de captación, se advierte que el incremento de producción es 
casi lineal hasta disponer seis metros cuadrados de captación (tres colectores). Luego, al 
haberse completado la demanda de ACS y no requerirse calefacción en verano, el aporte 
disminuye por m2 de colector. Colectores adicionales producen menos energía por m2, 
conforme se incrementa la superficie de captación mostrando así una  ineficiencia  
creciente. Se concluye entonces que para el requerimiento global del prototipo analizado,  
no debería instalarse más de tres colectores de 2 m2 (Fig. 5.39). 

 
Figura 5.39: Desempeño según número de captadores (El Autor) 

 
 

Finalmente, para determinar el volumen requerido de almacenamiento y en consecuencia 
respecto de volumen del tanque, se adopta la fórmula indicada en CDT (2007), la cual 
expresa: 50 l > (V/A) < 180 l (V: Volumen de agua de almacenamiento; A: Área de 
captadores), relación que entonces determina un volumen máximo de 1080 l para los 6 m2 
de captación. Otra alternativa de dimensionamiento es según el uso de ACS por persona 
para encontrar el volumen mínimo, en este caso Ecodesigner® se rige por la normativa 
sueca que establece 100 l / persona (superior a la indicada en CDT (2007) de  60  l / 
persona en Chile), otra relación utilizada es optar entre 75 l y 100 l / m2 de captación (Ercan 
Ataer 2006), en nuestro modelo esto representa entre 420 l a 600 l al considerar cuatro 
habitantes. Hay que considerar almacenamiento en el rango mayor, por la contribución 
propuesta y conexión a calefacción con tecnología Combi, para lo cual Gajbert (2008) 
sugiere que con 50 m2 de captación es necesario un almacenamiento de 4 m3. Bajo este 
precepto para el sistema planteado de 6 m3, el volumen de almacenamiento deberá 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, 
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volumen complejo de mantener elevado en zona sísmica). No obstante el espacio interior 
necesario para mantener el almacenamiento es sin duda inferior al actual utilizado en la 
mayoría de viviendas para almacenar leña. Otra consideración importante expuesta por 
Gajbert es no superar con producción el 95 % de demanda de ACS en ningún mes, antes  
de tornar en ineficiente el sistema por sobreproducción. 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 m2), 
se rebasa el requerimiento mencionado para ACS, coincidente con pérdida de eficiencia   
por m2 de colector. Se demuestra entonces que el software permite al arquitecto detectar 
sobredimensionamiento con el proceso descrito. Aunque la herramienta  debería  
idealmente alertar que el sistema entra en ineficiencia, lo cual no sucede. Se descifra 
entonces que tres colectores representan un área apropiada de captadores STw para 
nuestro modelo, con tecnología Combi para ACS y Calefacción. 

 
Para resolver la limitación por sobreproducción y almacenamiento e incrementar al máximo 
la capacidad de recolección térmica, existe la posibilidad de almacenar energía térmica en  
el subsuelo, generalmente como apoyo de la red urbana de calefacción o District Heating, 
con ello y sumado a la colaboración con tecnología geotérmica y bomba de calor, puede 
aprovecharse como almacenamiento térmico conjunto comunal y estacional (varias casas 
unifamiliares con grandes superficies de captación y almacenamiento integrado). Esta 
alternativa puede cubrir demandas conservando temperatura por meses (Gajbert 2008; IEA 
SHC Task 26 2000). 

 
Figura 5.40: Gasto en energía de uso doméstico anual dependiente de número de colectores y orientación (El 
Autor) 

Financieramente, al tener en cuenta los precios energéticos de septiembre de 2013 para 
electricidad, leña y gas natural, el ahorro económico estimado se muestra en Figura 5.40.  
En ésta se observa una disminución de gasto correlativo y lineal cuando se instalan entre 1 
y 3 colectores alcanzándose 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 orientación. El software declara que la vivienda sin colectores térmicos emite 
el CO2 equivalente al absorbido en un año por 83 pinos desarrollados, mientras en el caso 
de la utilización de 3 colectores, las emisiones se reducen a la absorbida por 32 pinos 
desarrollados. El tiempo de amortización del sistema, teniendo como precio referencial de 
instalación incluyendo piso radiante de 11.700 USD según precios publicados por CYPE 
Ingenieros Chile (CYPE Ingenieros 2014), la instalación se pagaría en menos de 5 años. 

 
 

5.5.1.1 Desarrollo arquitectónico-técnico detallado del Sistema Solar Térmico 
Integrado 

Figur a 5.41: Planta,  fot ografí a y detal le de tec humbre de viv ienda MINVU de  ref er enc ia de  la  
zona Centr o- Sur de Chi le ( izq. )(MINVU 2012 ). Sistema en  Archicad con  s istema  Comb i  
(der.)(El Autor)   
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Se elabora finalmente el modelo técnico-constructivo completo a partir del anteproyecto 
esquemático incluyendo almacenamiento y circulación de fluido térmico en la plataforma 
computacional BIM Archicad@. Se considera la tipología y dimensión de instalación solar 
térmica determinada como máxima en la evaluación paramétrica y con las capacidades de 
examen geométrico más la visualización gráfica que posibilita el software BIM. Se adopta 
una solución de captación solar incorporada en la configuración arquitectónica de la  
vivienda de forma integral y constructiva. 

 
La definición material del modelo se basa en la normalización oficial del Ministerio de la 
Vivienda (MINVU), considerándose una casa habitacional popular, basándonos en el 
“Catálogo de Viviendas Aprobadas 2012” (MINVU 2012). Se adoptó la  distribución  
funcional de la tipología N° DITEC-059-MUS-01-61 que posee una altura y proporción 
similar (adaptando la superficie total de 61 m2 a 72 m2), con sistema estructural según la 
tipología 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  captación 
solar considerado está compuesto de colectores de tubo de vacío integrado a la cubierta. 
Con ello se adopta la capacidad de filtración solar que posee este tipo de colector, lo cual 
permite otorgar y controlar iluminación natural al interior de la vivienda. El tanque de 
almacenamiento se localiza en recintos de servicios internos, por lo demás se mantiene la 
distribución interna y configuración volumétrica del modelo MINVU original. En cuanto al 
esquema de redes, se adopta “Sistema Indirecto con Circulación Forzada” (CDT 2007),   
con fluido calo-transportador circulando desde el colector, llevando energía térmica al 
tanque de almacenamiento, en donde se precalienta el agua a través de intercambiador de 
calor. 

 
Figura 5.42: Vistas interiores de integración arquitectónica de colectores con lucernario (El Autor) 

Con las condiciones manifiestas, se detalla el modelo tridimensional en BIM, considerando 
la inclusión de tres colectores de tubos al vacío en ala de cubierta orientada al norte, 
aspecto que se determina como área de captación adecuada en la etapa previa. Se 
consideran fijaciones a la estructura de cerchas y sellos de aguas lluvias con las restantes 
planchas metálicas de cubierta. Se conforma un lucernario en pasillo central para 
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aprovechamiento de radiación y luz entre los tubos de vacío, lo cual posibilita  una 
captación solar pasiva filtrada. El lucernario conforma “cañones de luz” con terminación 
reflectante y esclusa acristalada en el cielo para evitar fugas térmicas excesivas, a la vez 
practicable para ventilar en verano (Fig. 5.42). Similar aplicación 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 captación de energía  solar  adaptado  en 
vivienda de la zona Centro-Sur de Chile (El Autor) 

 

 
A continuación se modela la totalidad de las redes, instalación y equipos necesarios según 
disposición de Sistema Indirecto con Circulación Forzada (CDT 2007). Se prevé un local de 
4 m2 junto a recintos húmedos de la vivienda, espacio suficiente para alojar el tanque de 
almacenamiento, termostato, controles y medidores de funcionamiento además de la  
bomba de recirculación. La distribución de calefacción es por losa radiante, red ideal para 
optimización de sistema Combi por eficiencia, ya que se requiere fluido a  menor 
temperatura (menos de 40 ° C), lo cual implica ahorro energético respecto de distribución 
térmica por radiadores (Requieren entre 70 0 C y 90 0 C). Además se trata de un sistema de 
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calefacción definida como más confortable, el cual se ajusta en mayor concordancia con el 
perfil de temperatura de confort del cuerpo humano (pies calefaccionados y cabeza fría) 
(Relaño Peña 2010). De este modo, se completa el modelo constructivo, técnico y visual  
con menos posibilidad de error (Fig. 5.43). Se comprueba entonces la adecuación de la 
tecnología a los recintos y posibilidad cierta de ejecución. 

 
Con las adecuaciones señaladas se ejecuta una nueva simulación de desempeño 
energético con el modelo completo, se compara así el desempeño ambiental  y  de  
consumo respecto de los modelos esquemáticos iniciales. Para esta comparación se  
recoge la simulación correspondiente a las mismas condiciones como pendiente de  
cubierta, orientación y número de captadores. Se observa entonces una disminución de 
requerimiento energético puntualmente para calefacción, resultado de la ganancia solar y 
térmica obtenida en el lucernario. Esta reducción en demanda de leña es de 7.820 kWh / 
año a 5.896 kWh / año, es decir un 25 % menor. Con esto se refleja la importancia de la 
captación solar pasiva. Mientras tanto la cantidad absorbida por los captadores STw y las 
emisiones de CO2 se mantienen cercanas en ambos casos. Según la simulación se lograría 
además una reducción en la emanación de gases de invernadero, con una demanda 
energética general equivalente a un tercio de la usual en el país, tomando como referencia 
viviendas de similar configuración (Tabla 5.9). 

 
Tabla 5.9: Comparación de demanda energética en modelo de análisis paramétrico respecto a simulación de 
modelo de vivienda con CombiSystem desarrollado por completo e inclusión de lucernario (El Autor) 

 
Además, es evidente la necesidad de considerar el trazado urbano de loteos, ello es 
significativo no solo respecto a la captación solar activa, sino frente a eficiencia energética 
en general. Sin duda merece una investigación aparte solamente este aspecto, 
analizándose el balance de implantaciones frente a consecuencias positivas y negativas de 
priorizar la captación solar. En el caso planteado, si desplegásemos las viviendas probetas 
MINVU en un conjunto, las proporciones resultantes y la disposición de los colectores 
provocan que la implantación lógica resulte en lotes con proporciones con un frente  
superior a la profundidad, situación que potencia a la vez una adecuada recolección 
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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 análisis también refleja que si bien el faldón 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; así, con 
un desvío de 45 º respecto al norte existe una reducción del rendimiento de los colectores 
térmicos del 11 % solamente (Fig. 5.44). 

 
El caso analizado insinúa posibilidades relevantes para mejorar el desempeño ambiental   
de las viviendas de la zona con tecnología Combi y el proceso de diseño descrito, con la 
instalación de sistemas apropiados de captación solar  térmica,  demostrando  una 
reducción relevante en el gasto monetario y energético. Se promueven disposiciones de las 
viviendas por orientación e inclinación de techumbre que permitirían lograr estructuras 
urbanas en zonas residenciales con bajos consumos energéticos. Adaptando los modelos 
habitacionales para un crecimiento urbano más sustentable. Ciertamente se deben revisar 
las implicancias económicas y urbanas de las configuraciones sugeridas, como también 
verificar su ejecución 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) 

 

Universidad del Bío-Bío. Sistema de Bibliotecas - Chile



CAPÍTULO VI. INTEGRACIÓN CONJUNTA CAPTACIÓN PASIVA Y ACTIVA 

182 
    ZALAMEA E     

 

 

 

Universidad del Bío-Bío. Sistema de Bibliotecas - Chile



INTEGRACIÓN DE RECOLECCIÓN SOLAR ACTIVA EN VIVIENDAS UNIFAMILIARES 

183 
    ZALAMEA E     

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6. Capítulo VI. INTEGRACIÓN CONJUNTA DE CAPTACIÓN ACTIVA Y 

PASIVA EN VIVIENDA DE EMPRENDIMIENTOS INMOBILIARIOS 
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6.1 Introducción 
 

Este capítulo muestra el desarrollo de un modelo de vivienda adoptado de la tipología 
repetitiva en conjunto inmobiliario en Concepción, adaptado para alcanzar un mínimo 
consumo energético como prototipo de una Net Zero Energy House (NZE) e incluso 
alcanzar demandas negativas en período anual (Plus-Energy House). Para ello se integran 
medidas pasivas conjuntamente con captación solar activa, que en congruencia permiten 
desarrollar residencias con alto desempeño (Kazanci et al. 2014). Con este objetivo se 
propone una adecuación de diseño de un modelo existente en el conjunto de viviendas 
unifamiliares estudiadas. A continuación se presentan simulaciones de la capacidad 
energética y se expresa la producción factible frente a consumo, mostrándose a la vez el 
resultado de ocupación en faldón al integrarse placas solares, teniendo en cuenta a la vez 
un análisis de soleamiento y resultado expresivo. Se despliegan tecnologías BIPV, BISTw, 
BIPVTa y BIPVTw y combinaciones entre ellas, buscando maximizar la capacidad de 
producción tanto para autoconsumo como para lograr excedentes, los cuales se expresan   
a la vez en posible alimentación para un automóvil eléctrico. 

 
 

6.2 Complementación de captación solar activa y pasiva 
 

Al reducirse las demandas residenciales a través de estrategias pasivas, el abastecimiento 
con tecnologías de recolección solar activa incrementa significativamente la proporción de 
abastecimiento. En el capítulo anterior se ha determinado que en Concepción, en un clima 
estacional no extremo, para lograr viviendas Net-Zero contrarrestando las  demandas  
típicas existentes, se requiere importantes superficies colectoras de más de 0,6 m2 de 
superficie colectora por m2 construido. Lo sensato (y generalmente más económico) es 
entonces considerar medidas de eficiencia energética en principio; luego, con demandas 
reducidas, es factible abastecer el remanente con captación 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 geometrías con superior e inferior  
capacidad para integrar captación solar, no muestran condiciones de diseño que denoten 
aptitud para ser emplazados para alcanzar simultáneamente una relevante recolección 
pasiva conjuntamente con activa. Así para el Modelo A el cual posee un faldón con 
importante capacidad en uno de los costados, si es dispuesto adecuadamente para recibir 
irradiación en el faldón, tanto las fachadas frontal como posterior en donde están 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 simultáneamente. 
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6.3 Caso de estudio. 
 

Figura 6.1: Modelo C en su configuración original, plantas y 3D (El Autor) 
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Figura 6.2: Vivienda Modelo C modificada (El autor) 

 

 
 
 

En el Capítulo 4 se describe el método de selección de caso, detectando un modelo que 
muestra relevantes posibilidades tanto para captación activa y pasiva conjuntamente, el 
Modelo C. Se ha considerado aspecto importante que la selección 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-arquitectónicas que actualmente 
funcionan en el mercado. Las características principales del modelo se señalaron en 
Sección 4.3.4.1 (Fig. 4.7 y 4.8). Esta unidad en su diseño original posee en su costado 
posterior faldones con importante potencialidad de captación solar e importante incidencia 
de irradiación 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 tipología analizada, cumple las características 
adecuadas para una relevante capacidad de captación activa y pasiva conjuntamente, el 
estudio busca revelar la alta capacidad de desempeño teórico y la comparación  de  
diversas alternativas tecnológicas. 

 
No obstante se observa la necesidad de editar la volumetría 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 
están dispuestos en un solo nivel; en consecuencia se producen entre ellos inter- 
sombreados. Por esta razón se edita el modelo para lograr una configuración 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 creación de una habitación 
adicional, se logra un modelo con elevada incidencia de irradiación 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 distribución 
longitudinal de los espacios y vanos frontal-posterior en las dos plantas hace factible la 
ventilación cruzada. En consecuencia se logra una vivienda en dos plantas, con tres 
habitaciones, living y comedor con abundante soleamiento en temporada fría. El modelo de 
vivienda resultante se presenta en la Figura 6.2. Se configura además un modelo que ha 
pesar de la relevante superficie colectora posee una volumetría compacta, con  baja  
relación de superficie envolvente frente a superficie construida que implica una reducción  
de demandas por factor forma (García Álvarado y González 2014). 

 
 

El indicador de superficie de faldones captadores en relación con la superficie construida 
resultante es 0,81. Otros indicadores geométricos de la readaptación se señalan en  la  
Tabla 6.1; también se realiza una comparación con los casos extremos según el potencial 
de captación activa máxima y mínima de las casa inmobiliarias recientes de Concepción. 

 
Tabla 6.1: Producción versus demandas, márgenes de abastecimiento en energía y exergía según distintas 
tecnologías integradas en modelos A y B (El Autor). 
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6.3.1 1 Integración de m edidas de  ef iciencia  energética  y 

recolección solar pasiva  

 
Se procede a revisar la envolvente típica 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, además, carpinterías de 
ventanas con vidrio cámara, 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 señala la 
materialidad, espesor y los parámetros de conductividad así como Valores U7 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 
Específico 

Densidad 
Aparente 

Valor 
U 

W/m2K  (mm) Kj/(hmK) Kj/(Kgk) Kg/(m3) 

MUROS 
Exteriores 

Estucado 
de Yeso 

3 5,0 1,01 2000,0 2,8 

Ladrillo 
Hueco 

140 0,22 1,4 1400,0 

Mortero de 
Cemento 

3 5,0 1,01 2000,0 

PISO Planta Baja Duela de 
Madera 

20 0,47 2,5 650 1,0 

Losa de 
Concreto 

100 5,86 0,92 1400 

ENTREPISO Duela 
Madera 

20 0,47 2,5 650 0,92 

Losa de 
Concreto 

80 5,87 ,92 2400 

Yeso- 
Cartón 

12 0,94 ,84 700 

CIELO Poliestireno 
Expandido 

80 0,155  20 ,53 

Yeso 
Cartón 

12 0,94 ,84 700 

TECHUMBRE Zinc ,5 208 0,390 700 5,8 

 
 
 

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

Universidad del Bío-Bío. Sistema de Bibliotecas - Chile



CAPÍTULO VI. INTEGRACIÓN CONJUNTA CAPTACIÓN PASIVA Y ACTIVA 

190 
    ZALAMEA E     

 

 

 
CARPINTERÍAS Aluminio y 

vidrio 
simple 

    4,8 

 
Tabla 6.3: Especificaciones Constructivas y Valores de Trasmitancia de la Vivienda con medidas de eficiencia 
pasiva de aislamiento en envolvente (El Autor) 

Elemento Materialidad Espesor Conductividad Calor 
Específico 

Densidad 
Aparente 

Valor 
U 

W/m2K  (mm) Kj/(hmK) Kj/(Kgk) Kg/(m3) 

MUROS 
Exteriores 

Mortero de 
Cemento 

15 5,0 1,0 2000,0 0,57 

Poliestireno 
Expansivo) 

50 0,1 1,3 25,0 

Ladrillo 
Hueco 

140 2,6 1,0 1400,0 

Mortero de 
Cemento 

15 5,0 1,0 2000,0 

PISO Planta Baja Duela de 
Madera 

25 0,5 1,2 650 0,31 

Losa de 
Concreto 

80 4,1 1 1400 

Fieltro 
aislamiento 

1,2 0,61 1 1000 

Poliestileno 
Alta Densidad 

100 0,13 1,25 25 

ENTREPISO Madera 25 0,5 1,2 650 1,6 

Losa de 
Concreto 

80 4,1 1 1400 

Yeso- 
Cartón 

12 0,58 0,84 950 

CIELO Fibra de 
Vidrio 

112 0,14 0,84 12 0,31 

Fieltro 1,2 0,61 1 1400 

Yeso Cartón 12 0,58 0,84 950 

TECHUMBRE PV 20 3,6 1 2000 2,92 

Terciado 39 0,51 1,2 650 

CARPINTERÍAS PVC y vidrio 
doble claro 

14    3,21 

 

En concordancia con precios referentes locales (CYPE Ingenieros 2015; MINVU-DITEC 
2015), se puede establecer el costo aproximado de la implementación 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, carpinterías de ventanas en doble vidrio y poli- 
estireno de alta densidad bajo radier de piso de vivienda, cuyos análisis se muestran en los 
siguientes análisis 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 inflación y poder adquisitivo (Ministerio de 
Hacienda de Chile 1967). En esta unidad de precio, viviendas de similar dimensión y en la 
misma zona señalan 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: Estimación de costos de adopción de medidas de aislamientos a implementarse en la envolvente (El 
Autor) 

 
6.3.1.1 Simulación de demandas térmicas para calefacción 

 
El modelo de vivienda optimizado, se somete a simulación ambiental, para ello se utiliza 
parámetros climáticos locales de Meteonorm@. El simulador considera condiciones 
climáticas, térmicas, de irradiación solar (directa, difusa y albedo), vientos y condiciones 
locales al modelo analizado. Con base en ello las simulaciones muestran el desempeño 
energético interior, entregando demandas horarias en cada uno de los ambientes en los  
que se específica abastecimiento para calefacción. Los espacios interiores que se 
consideran calefaccionados son: living-comedor, cocina y dormitorios. Las simulaciones de 
demandas para calefacción muestran un crecimiento en concordancia con el incremento   
en el desvío respecto del norte de la fachada apta para incidencia solar. Con la vivienda 
perfectamente orientada para captación pasiva, la demanda por m2 es de 34,45 kWh en 
promedio al año. La máxima demanda se observa cuando la orientación de la vivienda 
posee un desvío máximo de 94 º con un requerimiento de 41,91 kWh / m2,, en condiciones 
intermedias con desvíos de 19 º y 55 º se observa una demanda de 35,83 kWh / m2 y 35,90 
kWh / m2 en promedio anual. En consecuencia, es apreciable una reducción de irradiación 
considerable cuando el desvío respecto del norte es importante, incrementándose la 
demanda térmica en un 21,7 %; no obstante con desvíos intermedios el incremento de esta 
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es relativamente menor (4,0 % y 4,2 %). Con estrategias pasivas se mide una reducción de 
demandas térmicas entre un 74 % para día promedio de junio y un 70 % en día promedio  
de mes interestacional, respecto de las demandas típicas consideradas previamente. 

 
En cuanto a la demanda total por m2, se considera una reducción de consumo eléctrico   
con implementación de equipamiento residencial de baja demanda, con el cual se  
alcanzaría un ahorro del 40 % (Cuchi, Díez y Orgaz 2002). En cuanto a demandas de ACS 
el requerimiento considerado es la demanda para cuatro personas. Se espera entonces   
una reducción de la demanda total residencial a un 66 % en junio y 59 % en mes 
interestacional respecto de las demandas típicas utilizadas en los dos casos analizados 
anteriormente en esta tesis. 

 
Situaciones concretas de patrón de ocupación presentan escenarios variables diversos 
como una posible reducción de necesidad energética en los meses estivales por ausencia 
de usuarios en período de vacaciones. No obstante este estudio considera demandas 
eléctricas obtenidas desde encuesta de uso reales, las demandas para calefacción son 
nulas en época estival. Hay además situaciones que aunque habituales son difíciles de 
generalizar, como el caso de demanda de ACS en verano la cual en muchos casos es 
mínima por ausencia de usuarios, implicando un potencial desaprovechamiento de 
producción térmica que sin duda representa pérdida de eficiencia por falta de uso. 

 
 

6.4 Simulación de vivienda energéticamente eficiente y con 
recolección solar activa y pasiva integradas 

 
Se somete a análisis la capacidad dimensional-geométrica de los faldones de techumbre   
de la vivienda probeta editada para lograr una máxima ocupación de colectores. Se realiza 
el despliegue de distintas tecnologías considerando formato de placas regulares con el 
criterio de un máximo aprovisionamiento de las demandas propias en primera instancia, 
luego buscando una máxima generación de excedentes útiles para la red pública. 

 
Los formatos y eficiencias de colectores son los mismos utilizados en etapa previa en 
estudio de casos en Sección 5.4.2.1. Es decir para placas PV el módulo dimensional es 
1660 mm x 830 mm x 45 mm; la eficiencia eléctrica PV es de 12 % respecto a la irradiación 
disponible (considerando eficiencia promedio de 16 % y pérdidas esperadas de un 25 %) 
(Pelland y Poissant 2006). Para la recolección híbrida BIPVa, la producción térmica 
considerada es tres veces la producción eléctrica por eficiencia directa según lo estimado  
en estudios de referencia (Hachem 2012; Solarwall 2015); para eficiencia eléctrica con 
colector híbrido 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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6.4.1 1 Integración de colectores BIPV  

 

El despliegue de colectores BIPV se muestra en la Figura 6.3. El resultado de rendimiento 
energético se señala en la Figura 6.5. La capacidad geométrica de los faldones señala que 
es posible instalar 54 placas BIPV. Esto es una superficie absorbente solar neta de 70,2 m2. 
Entonces la relación 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). 

21 de diciembre. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

21 de septiembre 
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21 de junio 

Adicionalmente se ejecuta un estudio de soleamiento y recorrido solar en la  vivienda 
probeta considerando su localización en Concepción (Figura 6.4). El resultado es que 
durante el invierno y primavera no existe auto-bloqueo por sombra en ninguna hora del día. 
En día de verano se observa bloqueo en faldón inferior durante las primeras horas de la 
mañana y últimas de la tarde, lo cual influiría en una hilada de nueve colectores (que 
debería conectarse en serie individual), aunque esta reducción se da en menos de dos 
horas de la mañana y de la tarde, únicamente durante los días más largos del año. 
Finalmente dos casas de este mismo modelo con una separación de 12 m entre fachadas 
(delantera y posterior) se evita el inter-sombreado entre ellas en el mes crítico de junio y  
con 10 m el sombreado es mínimo solamente durante días de junio y julio. 

 
Figura 6.5: Demanda energética y provisión eléctrica PV en Modelo C según distintas orientaciones (El Autor) 
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En cuanto a captación pasiva, la simulación 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 válida para evitar sobrecalentamiento en época calurosa. 

 
En la primera simulación se compara la producción frente a demandas energéticas 
incorporando solamente captación BIPV. Para ello se realiza una estimación de producción 
eléctrica y conjuntamente la posibilidad de recuperación de calor a través del aire utilizado 
para la refrigeración de células. La estimación se efectúa comparativamente con las curvas 
de demandas detectadas y descritas en el apartado previo. La metodología implementada 
para estimación de demandas producción está descrita en la Sección 4.3.4.3 de  la  
presente tesis. El resultado se expresa en la Figura 6.5. 

 
El estudio de desempeño durante días característicos estacionales muestra que se lograría 
abastecer con una buena orientación entre un 43,6 % en día promedio de invierno y 462,5 
% de día promedio de verano, resultados que señalan una mejora de entre un 14 % y 239 
% a la producción encontrada en el Modelo A provisto con la misma tecnología. Es decir, el 
incremento de desempeño está 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 / año se produce en electricidad 14.148,9 kWh logrando en 
generación eléctrica un 173,5 % respecto a la demanda total anual. El excedente para la  
red urbana sería entonces 5.994,4 kWh por año. Considerando un alcance promedio de un 
auto eléctrico de 6 Km / KWh (Consejería de Hacienda de Madrid 2012). Son excedentes 
que potencialmente permitirían un recorrido vehicular de 36.000 km, distancia que en teoría 
pueden responder para sobrellevar más del doble de la demanda típica de recorrido de un 
auto familiar promedio que se ha estimado en 14.600 km al año (40 km diario) (Samweber, 
Fischhaber y Nobis 2015). No obstante es necesario señalar que los excedentes están 
concentrados en época y días de alta irradiación. Adicionalmente se  supone  una 
alternativa adecuada el utilizar vehículos eléctricos como opción 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 desviación de fachada y de faldones captadores (94 º), la demanda de la 
vivienda se incrementa anualmente a 8.893,8 kWh al año, mientras la generación PV se 
reduce a 12.109,8 kWh. A pesar de la inadecuada orientación, aún se trata de vivienda Plus-
Energy, aunque implica una reducción de excedentes a 3.216 kWh al año. Los excedentes 
útiles para alimentación de vehículo eléctrico alcanzan en este caso para recorrer algo más 
de 19.000 Km, es decir, aún sobre el promedio de requerimiento de recorrido familiar. 

 
En cuanto al balance de producción 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 mañanas de meses fríos, contribuye a disminuir la demanda térmica; en cuanto a la 
captación activa durante el mes de máxima irradiación, la producción diaria no se ve 
afectada incluso con desviación de 94 º, ello como consecuencia del amanecer temprano 
que provoca varias horas de irradiación y una buena captación con el sol a menor altura de 
la mañana. Contrariamente la desviación de orientación de fachada captadora al poniente 
no es tan adecuada porque no contribuye con la captación pasiva en horas tempranas 
cuando existe una máxima demanda. Por el desvío en orientación la producción anual se 
reduce hasta en un 4 %, como consecuencia de la poca pendiente de faldones captadores 
que 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 
característica, claramente visible por tratarse de techumbre inclinadas a una altura de 
alrededor de 6 m, la apreciación estética profunda es susceptible de discusión, aunque los 
colectores para integración arquitectónica consideran aspectos de uniformidad cromática 
tanto de la zona absorbente, como de los bastidores de separación o de traslape así como 
los remates del contorno, etc. En A y B bajo el criterio de llevar funcionalidad dual, se 
cumple las solicitaciones de recubrimiento y captación simultánea, se  trataría  
efectivamente de integración arquitectónica; en tanto al aspecto de que la captación solar 
activa fue una directriz en el diseño, sería discutible, ya que los colectores se adaptaron a 
un diseño en el que originalmente no se toma en cuenta la recolección solar.  
Contrariamente el Modelo C, no solamente los colectores desempeñan el papel de  
cubrición y captación, sino el diseño es forzado para priorizar tanto captación pasiva y 
maximizar la captación activa, en consecuencia, estamos frente a un caso en que se trata 
de integración arquitectónica bajo ambos postulados teóricos. 

 
 

6.4.1.1 Análisis de producción posible con integración de tecnologías BIPV y 
BIPVTa conjuntamente 

 
Luego se analiza la posibilidad de implementar la recuperación de calor en aire con 
tecnología híbrida BIPVTa para abastecimiento térmico y eléctrico. Para ello se supone la 
instalación y rendimientos descritos en detalle en el apartado 2.5.2.2 de la mencionada 
tecnología. Los colectores híbridos se prevén instalarse solamente en el faldón superior, ya 
que con la utilización de la energía térmica captada solamente en esta sección se cubre 
ampliamente la demanda, no obstante la ventilación de celdas PV debería implementarse  
en ambos faldones (Buker y Riffat 2015). En la Figura 6.6 se muestran las curvas de 
abastecimiento frente a  demanda de días promedio de meses con mínima irradiación y  
mes interestacional. No se grafica la recolección térmica durante día promedio de mes con 
alta irradiación, porque normalmente no existen demandas para calefacción en esta 
temporada, aunque existe la posibilidad de contribución en alguna  medida  para  ACS, 
como se señaló anteriormente. 
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Figura 6.6: Demanda-provisión térmica y eléctrica con tecnología híbrida BIPVTa en probeta de Modelo C (El 
Autor) 

 

Durante el día promedio del mes con mínima presencia de irradiación la producción  
eléctrica BIPV supera la demanda eléctrica en tres veces; la producción solamente térmica 
prácticamente coincide con la demanda térmica. Finalmente la producción  térmica-  
eléctrica conjunta es un 131 % respecto a la demanda total. En consecuencia, es posible 
afirmar que con este tipo de instalación se logra una vivienda Plus-Energy incluso en día 
promedio de temporada con baja irradiación. Aunque es necesario precisar que en días 
nubosos y fríos extremos no se llegan a cubrir las demandas, siendo necesario entonces 
aprovisionamiento de red pública. Adicionalmente se requiere adecuar la vivienda para 
almacenar y distribuir los excedentes de calor para su utilización nocturna y horas de 
demanda (factible con masa térmica por ejemplo) y prever control de evacuación de 
excedentes para evitar un potencial sobrecalentamiento. 

 
 

6.4.2 2  Anál isis  de  producción  posib le  con  integración  conjunta 
de tecnologías BIST w más 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 η0 = 0,763, coeficiente de pérdida térmica a0 = 3,514 Wm-2K-1 y una 
superficie absorbente de 1,23 m2 por placa. Se dimensiona la cantidad de colectores con  
las características mencionadas evitando excedentes térmicos, con lo que el limitante es el 
abastecimiento máximo en días de verano para ACS. Por la baja pendiente de faldón con 
dos placas se logra la condición mencionada, en consecuencia queda espacio para 52 
placas BIPV. El resultado de la instalación 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 cromática y de formato respecto del aspecto de los colectores PV, supone  
que en apariencia general no sean especialmente notorios, aunque son visibles las franjas 
laterales requeridas para conexión de tuberías, las cuales pueden ser mimetizadas con 
consideraciones cromáticas en las tapajuntas. 
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Figura 6.7: Instalación de tecnologías BIPV + BISTw en probeta de Modelo C (El Autor) 

Figura 6.8: Comparación Producción demanda instalación BIPV+BISTw (El Autor) 

 
 
 

A pesar de tratarse de una vivienda de mayor dimensión respecto de los casos registrados 
previamente en 4.3.3 (26 % más superficie), las demandas son menores (59 % en invierno, 
50  %  en  día  interestacional,  similares  en  verano),  como  consecuencia  de  las medidas 
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pasivas (aislación y captación directa). Al compararse solamente con el Modelo A, los 
resultados de captación activa muestran que los márgenes de abastecimiento se duplican 
en día promedio de diciembre (498,7 % frente a 250,2 %), es 3,6 veces superior en día 
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 
producción térmica y eléctrica de 15.361 kWh, se observa una relación producción- 
demanda de 188,4 %. Los excedentes eléctricos causados posibilitarían la circulación de   
un vehículo eléctrico promedio para un recorrido de 43.000 km durante un año (Fig. 6.8). 

 
 

6.4.3 3  Anál isis  de  producción  con  adopción   de   tecnologías 
BIPV, BIPVT w y BIPVT a 

 
Figura 6.9: Instalación de tecnologías híbridas conjuntas BIPVTa más BIPVTw complementado con BIPV en 
Modelo C (El Autor) 

Una última instancia analizada es la conjunción de recolección con tecnologías BIPVTw 
para abastecer electricidad y ACS, además integrando colectores BIPVTa para abastecer 
electricidad conjuntamente con calefacción y BIPV en superficie de faldón remanente para 
alimentar eléctricamente a la ciudad. Se trata de una opción compleja evidentemente pero 
supone estudiar una alternativa en que destinando porciones de techumbre es factible  
suplir las demandas totales con una máxima exportación posible (Fig. 6.9). Como 
consecuencia de la forma y dimensión de los faldones y considerando la necesaria  
conexión en serie tanto eléctrica como de red hidráulica en los colectores BIPVTw, resulta 
en la instalación de cuatro placas (Las hileras existentes en el modelo son de 4 y 9 placas). 
No obstante por condiciones de eficiencia y evasión de sobreproducción es posible la 
instalación hasta de cinco placas híbridas, aunque con cuatro se abastece un margen 
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superior al 50 % de la demanda anual de ACS y entra en el rango considerable bajo la 
legislación actual para subsidio en integración arquitectónica. Al ocupar la superficie  
restante del faldón superior como captadora BIPVTa, la producción térmica logra cubrir la 
demanda para calefacción promedio de día con inferior irradiación. El faldón inferior se 
considera solamente una producción eléctrica BIPV, porque con recolección térmica en   
éste se obtendría únicamente excedentes innecesarios en la mayor parte del tiempo. No 
obstante, como se ha señalado anteriormente, es adecuada la refrigeración de las celdas 
siempre, aunque la temperatura no sea útil (Jelle 2016). Los resultados de balance 
energético se muestran en la Figura 6.10. 

 
Figura 6.10: Comparación de producción y demanda de instalación conjunta de tecnologías BIPVTa + BIPVTw 
más BIPV (El Autor) 

 

 
 

Bajo este supuesto se logra teóricamente 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 producción es doce veces la demanda eléctrica de día 
promedio de diciembre. La producción anual se puede estimar con menos exactitud, como 
sucede siempre que se prevé recolección con aire (parte tendrá que evacuarse, sobre    
todo en días inter-estacionales). Por ejemplo bajo la suposición de que la producción 
térmica captada entre el 1 de junio y 21 de septiembre con recolección BIPVTa sea de 
utilidad por completo, la energía útil disponible anual estará 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, alcanzaría para 73.000 Km en un año. 
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6.5 Comparación de los casos analizados en rendimientos 

respecto de proporción de demanda satisfecha 

 
El rendimiento de las cuatro opciones analizadas durante días característicos 
representativos estacionales se presenta comparativamente en Cuadro 7.2.1.21. Para una 
representación concluyente se resume un gráfico-resumen que muestra la proporción de 
demanda cubierta. La comparación señala una superioridad notoria de las combinaciones 
en los que se incluyen colectores híbridos con fluido aire, incrementando el abastecimiento 
alcanzado en gran medida durante los meses fríos. Sin embargo es preciso señalar que 
para lograrlo es necesario alcanzar el aprovechamiento térmico teórico señalado por los 
referentes, para lo cual es importante estudio a detalle y desarrollo concreto de la 
tecnología, estableciendo velocidades adecuadas de aire refrigerante para la irradiación    
de Concepción, aplicabilidad de intercambiador de calor, almacenamiento  en  masa 
térmica, etc. No obstante muestra una gran potencialidad en  relación  con  otras 
localidades. La proporción de abastecimiento se empareja en buena medida en meses de 
alta irradiación entre las distintas tecnologías, con superávit de entre un 400 % y 500 %. 
Por último se muestra que la opción con menos rendimiento es siempre la utilización de 
fotovoltaicos solamente (Fig. 6.11). 

 
Figura 6.11: Comparación de proporción de demanda satisfecha con distintas combinaciones de tecnologías 
integradas en Modelo C, representado en días característicos estacionales (El Autor). 

 

 
6.6 Implicaciones constructivas y expresivas 

 
Esta investigación muestra relevantes capacidades de potencial energético, pero el 
desarrollo constructivo tiene que resolverse. Las opciones para integración arquitectónica 
son diversas. Entre los productos existentes en el mercado internacional que podrían 
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potencialmente integrarse a las viviendas, por forma, tecnología y  posibilidad  de 
instalación, se encuentran varias posibilidades. Diversos productos para integración 
arquitectónica han sido recopilados en los Anexos de este trabajo, entre ellos existen 
algunas posibilidades de aplicación dispuestas de modo similar a las planteadas; no 
obstante, cada marca posee diferentes formas de integración y variedad de formatos. A 
continuación se señalan productos que por condiciones técnicas poseen  en  alguna  
medida la capacidad de integración en concordancia con los planteamientos realizados. 
Para tecnología BISTw, los colectores térmicos que podrían adaptarse se listan en los 
Anexos con los números: 8, 9, 10 y 15; para tecnología BIPV son: 18, 21, 24, 25, 30, 36, 37, 
39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46 y 47; para tecnología BIPVTw: 53, 54 y 55; por último los 
colectores BIPVTa: 50, 51 y 52. No obstante existen otros que mencionan capacidades 
aprovechables, aquellos con ventilación posterior, de lo cual se deduce la posibilidad de 
recuperar calor aunque no está especificado esta la capacidad en las especificaciones del 
producto la posibilidad de recolección 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 sí en asociación de distintas tecnologías; alguna fábrica como Solimpeks@ 
elabora colectores de tecnologías 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 interacción entre distintas tecnologías, que es justamente    
un aspecto relevante que toca esta tesis y que se propone debería desarrollarse a futuro. 

 
En cuanto a implicaciones expresivas, el hecho de implementar células PV o colectores 
térmicos denota que ellos serán visibles en las techumbres, por lo general se trata de 
edificaciones de baja altura. Entonces cromáticamente el color oscuro mate sería la textura 
característica de las celdas y del conjunto, apariencia característica de las celdas de sílice 
mono y poli-cristalinas. En este capítulo se muestran algunas imágenes virtuales de  
posibles aspectos finales (Figuras 6.3, 6.4, 6.7 y 6.9). El integrar colectores térmicos, 
híbridos y fotovoltaicos conjuntamente implica una compaginación formal que puede 
conllevar un aspecto uniforme de desarrollarse los productos con este criterio; los remates 
de techumbre en sectores en que no están presentes las placas o celdas pueden  
terminarse con un acabado concordante, compaginando en aspecto de forma coherente.  
No obstante, como se mencionó en capítulos anteriores, en techumbres con forma regular 
paralelepípeda resultan con mayor posibilidad en una adecuada concordancia formal con 
colectores de forma regular rectangular. 
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Esta tesis dimensiona la capacidad de los emprendimientos inmobiliarios de casas para 
producir energía conjuntamente. Luego se identifica la irradiación colectable analizando 
casos concretos que reflejan condiciones promedio, así como situaciones extremas, 
detectando las implicancias de diversos aspectos de volumetría consecuente del diseño 
frente a capacidades tecnológicas de recolección solar activa. Para ello se realiza un 
relevamiento geométrico y medición de capacidad existente a través de fotografías aéreas, 
datos municipales de los proyectos aprobados, demandas residenciales típicas desde 
simulaciones, encuestas y requerimientos habituales por habitante. Se detectan 
posibilidades de obtención energética desde diversas tecnologías de recolección solar 
activa con la opción de integrarse en faldones inclinados, a partir de indicadores 
geométricos obtenidos estadísticamente. 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 matemáticos, 
simulador ambiental y de irradiación. Finalmente se plantea una alternativa de alta 
capacidad de producción energética integrando medidas de eficiencia energética 
conjuntamente con recolección solar pasiva y activa. 

 
 

7.1 Conclusiones Específicas 
 

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

 
• Se descifran múltiples indicadores de representatividad  característicos  de  

viviendas, tanto de demandas energéticas como de habitabilidad y condiciones 
geométricas típicas. Se establece que la proporción de casas en conjuntos 
corresponde a la gran mayoría de casas nuevas. La geometría de techumbres 
denota que algo más de la tercera parte de superficie total de faldones posee en 
promedio un potencial para ser captador, considerando tanto disposición solar 
adecuada como amplitud; además se mide la existencia de una tercera parte de 
superficie potencialmente recolectora por superficie habitable. Aunque frente a una 
extensión horizontal de ciudad la proporción es de solamente una décima parte de 
superficie de techumbre colectora en relación con la superficie urbana ocupada por 
la propia vivienda, considerando todas las áreas exteriores públicas y privadas. 
Adicionalmente se detecta una importante dispersión entre indicadores de  
capacidad de potencial y captación por modelo de casa, que van desde 0,6 m2   
hasta 0,2 m2 de superficie captadora por m2 construido, variación que es 
consecuencia del diseño de techumbre en buena medida. Todas las casas poseen 
cubiertas inclinadas y variabilidad en el número de alas de cubierta hasta doce 
facetas, aunque la media está entre cinco y seis. La menor cantidad de faldones 
conduce a superficies más extensas, con mejor potencial; contradictoriamente a ello 
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se determina que en casas más grandes las particiones de techumbre se 
incrementan y se reduce el potencial por m2 habitable. Curiosamente no se 
encuentran casas de una planta, existen pocas unidades de tres y la gran mayoría 
son de dos pisos. Finalmente, frente al crecimiento en extensión de la ciudad no se 
puede precisar la proporcionalidad de expansión exacta, al no  darse  esta  
solamente en los bordes; no obstante, al comparar fotografías aéreas en que se 
marcan los crecimientos de conjuntos es evidente su relevancia (Fig. 5.1). 

 

• La irradiación incidente en indicadores promedio de dimensión de faldón captador 
adecuadamente dispuesto al sol, supera entre tres y diez veces la demanda 
requerida por m2 construido, lo cual señala que con tecnologías adecuadas con alta 
eficiencia para conversión y gestión a energía útil, se puede suplir las demandas 
incluso con excedentes. Existe una sustancial asimetría temporal, ya que las altas 
demandas se dan cuando la irradiación es escasa; así los casos extremos muestran 
que con tecnología PV se alcanza a solventar la décima parte en mes de mínima 
irradiación, opuestamente se cubre casi cinco veces la demanda en mes o día de 
alta irradiación. Por ello es imprescindible diferir y trasladar temporalmente la  
energía para suplir adecuada y controladamente las demandas típicas acortando la 
brecha. 

 
Respecto de la incidencia de orientación, se observa que con un desvío de más de 
45 º en día de verano no existe merma significativa en irradiación en faldón con 
inclinación promedio, aunque sí varía la hora del día con mayor productividad; 
contrariamente en invierno esta reducción sí es relevante y puede llegar a reducir a 
la mitad la capacidad. Este dato es importante frente a demandas y tipo de 
captación, ya que cuando es prioritario el abastecimiento con recolección térmica   
en invierno es importante que no exista desvío sustancial respecto del norte; pero 
cuando se requiere abastecer demandas principalmente eléctricas  en  balance  
anual y con producción de venta de excedentes en verano, existe más tolerancia a 
desviaciones mayores, incluso es una alternativa ventajosa si se requiere aumentar 
la producción a determinadas horas por existencia de mayor demanda o por costo  
de compra a la red. 

 
En cuanto a inclinación de captadores, es apreciable una fuerte disminución debido  
a pendiente de colectores a partir de la orientación óptima, aunque también a través 
de esta condición es factible promover una captación más importante durante  
épocas específicas del año. Así, cuando existe una pendiente pronunciada, en 
verano la radiación captada es reducida y con pendientes leves o cercana a 
horizontal, inclusive durante el invierno, la captación 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 producción térmica para resolver las demandas residenciales. 
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También es dependiente de la tecnología y demandas a resolver, para abastecer la 
captación de calefacción, tanto para sistemas con fluido líquido como de aire es 
importante una mayor inclinación respecto a la latitud ( 50 º); para producción 
eléctrica anual máxima es recomendable alrededor de 25 º (10 º menos que la 
pendiente). No obstante esto no es una camisa de fuerza, variaciones de inclinación 
menores no implican pérdidas importantes, sí suponen potenciar la recolección en 
distintas estaciones. 

 
Al dimensionarse globalmente la irradiación disponible en el conjunto total de 
viviendas se demuestra que en promedio existe un posible abastecimiento de dos 
veces y media en electricidad con tecnología PV, pero frente a las altas demandas 
térmicas se alcanza a abastecer algo más de la tercera parte solamente. 
Adicionalmente se encuentra una producción significativa térmica y eléctrica  
conjunta al integrar tecnología BIPVTa, lográndose 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 recuperación 
térmica solar se alcanza las tres cuartas partes de la demanda total, dimensión que 
sugiere la importante potencialidad de esta tecnología, a pesar de ser útil la 
recolección térmica durante los seis meses de menor irradiación. Para un adecuado 
aprovechamiento de la energía captada es necesario el traslado energético desde   
la captación diurna a utilización nocturna, especialmente durante meses inter- 
estacionales. 

 
• En cuanto a consecuencias aspectuales de los techos sumado a consideraciones   

de diseño y constructivas, se comparan dos modelos programáticamente similares, 
pero con desempeño distinto en capacidad por forma y dimensión de faldones. Al 
desplegarse en ellos placas térmicas, eléctricas e híbridas de formato comercial y 
también en combinaciones entre ellas, el caso con mayor potencial llega a contener 
entre cuatro y cinco veces más cantidad de colectores. En el modelo de alta 
capacidad la producción se aproxima a la mitad de la demanda anual con solo 
instalación fotovoltaica. Al combinar fotovoltaicos con térmicos y con híbridos (fluido 
líquido) conjuntamente, se observa que la producción global es  sustancial 
generando excedentes eléctricos importantes de hasta cinco veces la demanda, ya 
que las necesidades térmicas son en buena medida abastecidas por la recolección 
térmica, energía potencialmente útil para contribuir con la red durante un día 
promedio de mes de verano. Al incluir colectores BIPVTw en la totalidad de 
superficie de faldón, la producción es superior a la demanda residencial en balance 
anual, pero los excedentes térmicos de verano no alcanzan para cumplir con las 
demandas residenciales típicas, 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 instalación fotovoltaica a algo más de la 
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tercera parte de la demanda con solo recolección BIPVTa. El Modelo A posee una 
superficie captadora tres veces superior pero logra abastecer entre cuatro y cinco 
veces más por regularidad y configuración de ala recolectora. En exergía en tanto  
se equiparan en buena medida los rendimientos totales y anuales al comparar 
solamente el rendimiento tecnológico, lo que deja en desventaja a los colectores 
BIPTw por el alto costo. En cuanto a las características y condiciones de diseño 
solamente, se observa que en el caso con superior potencial existen costados o 
frente de vivienda extensos y la disposición general en planta es más bien 
longitudinal, lo cual conlleva en consecuencia a una proporción alargada de casa y 
con quiebres mínimos en los costados, siendo esta una condición 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 
calefacción, se establece que se requieren entre 4 m2 y 6 m2 de captación, más allá 
de ello se genera sobreproducción que se torna ineficiente, lo cual permite inferir  
que exceder esta superficie implica ineficiencia al superar las demandas 
residenciales. Complementariamente se diseña un proceso proyectual con 
herramienta de arquitectura y desde etapas tempranas de proyecto para integrar 
colectores térmicos. 

 
• Por último se procede a editar levemente uno de los modelos existente en los 

emprendimientos seleccionado a partir de la capacidad de integrar conjuntamente 
captación 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 diseño habituales. Se logra una vivienda 
que 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 tecnología BIPV. Se supera en dos  
y media veces las demandas totales al combinar tecnologías 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 
vehículos eléctricos con los excedentes, se prevé superar entre un 50 % hasta en 
550 % las demandas, dependiendo de las tecnologías aplicadas. 

 
Solamente en verano los excedentes eléctricos superan hasta en doce veces la 
demanda eléctrica, situación en la cual una casa de estas características cumple la 
función de “pulmón energético” de la ciudad. La producción estival puede 
compaginarse adecuadamente con la reducción natural de producción de las 
hidroeléctricas, debido al estiaje típico de verano. Arquitectónicamente además 
resulta en vivienda con ingreso solar importante que permite colaborar  
térmicamente, reduciendo la calefacción 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 Concepción se 
concentra mayoritariamente en grandes conjuntos inmobiliarios de viviendas unifamiliares,  
lo que parece similar a otras ciudades metropolitanas de Latinoamérica con progresiones 
socio-económicas 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 estadísticamente el potencial solar  del 
conjunto, se refleja una producción eléctrica que en la mayoría de los casos supera y 
excede considerablemente las demandas eléctricas con sobrantes, inclusive  durante  
meses de baja irradiación. Pero frente a las demandas totales residenciales, incluida 
calefacción, se alcanza en promedio la tercera parte. También es notable el desbalance 
entre producción y demanda en los meses extremos de alta irradiación frente a aquellos de 
baja irradiación, consecuencia principalmente del alto requerimiento para calefacción y en 
segunda instancia por la baja producción solar. Ello permite concluir la necesaria adopción 
de medidas pasivas conjuntas, además de la implementación de sistemas de traslado 
temporal energético entre momentos de producción y demanda como redes y 
almacenamientos, siendo el almacenamiento prolongado la principal barrera actualmente 
para alcanzar a cubrir en forma total las demandas desde recolección solar activa. 

 
Al analizar las implicancias geométricas de la configuración de superficie y forma de 
faldones en dos casos considerados de mayor e inferior potencial, como consecuencia de 
diseño y número de faldones, un modelo posee tres veces más superficie captadora 
respecto al segundo. Pero como resultado exclusivamente de la forma de faldón captador,  
el número de placas admisibles y capacidad de generación energética es hasta  cinco  
veces superior. En este mismo análisis se refleja que con una disposición de vivienda con 
un costado más 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 orientación es apta para una vivienda con considerable potencial solar. 

 
Al comparar tecnologías BISTw, BIPV y BIPVTw y sus combinaciones, aquellas que 
proporcionan abastecimiento térmico poseen mejor desempeño, aunque en exergía se 
equiparan los rendimientos. Finalmente la tecnología BIPVTa presenta un potencial muy  
alto y superior a los otros analizados, no obstante está supeditado por la capacidad de 
utilización real de la recuperación térmica que requiere ser gestionada efectivamente,  
siendo el almacenamiento de temperatura desde aire una situación que implica potenciales 
pérdidas que reducirían la capacidad teórica aquí planteada. Como tipología pueden 
lograrse modelos de alta capacidad, con posibilidad de lograr importantes excedentes que 
contribuirían a satisfacer demandas urbanas, produciendo hasta dos veces y media la 
energía requerida. 
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Se propone entonces un proceso novedoso compuesto por sub-metodologías que permite 
interrelacionar tecnologías solares, geometría de techumbres, demandas residenciales, 
denotando además la necesidad de adopción de medidas pasivas. 

 
7.3 Discusión 

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

 
Si bien se caracteriza la tipología constructiva estudiada con datos estadísticos de fuentes 
ciertas, estos desarrollos inmobiliarios no consideran en su avance criterios de 
aprovisionamiento solar desde recolección activa. Por lo tanto, si bien se logra reflejar un 
potencial de las geometrías existentes, es lógico suponer que en emprendimientos que sí  
se desarrollen con este criterio, el potencial recolector será lógicamente superior. 

 
En cuanto a diseño de viviendas se refleja que el potencial solar en techumbres es 
intrínseco, incluso en modelos poco aptos existe alguna capacidad. No obstante el diseñar 
con un relevante potencial solar puede implicar una barrera, se trataría de una 
condicionante proyectual adicional. Indudablemente el diseño arquitectónico es conducido 
por otras prioridades acaso más 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 orientación, tamaño o inclinación del techo y faldón 
captador son los aspectos que determinan al potencial solar, se establece además que la 
forma de los faldones también son aspectos importantes que pueden condicionar en gran 
medida la capacidad .Las diversas particularidades de tecnologías existentes, productos y 
demandas son una barrera para sugerir lineamientos absolutos para el diseño de viviendas 
y sus techumbres. Se ha dejado claro que la buena orientación e inclinación son 
recomendables pero admite desviaciones importantes reduciéndose pero no de forma 
prohibitiva el desempeño térmico o eléctrico, incluso son estratégicos para maximizar la 
producción 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 modulación de los colectores también es adecuado.    
Más allá de ello las decisiones deben ser relativas para cada caso concreto. 
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En cuanto a la característica urbana, los emprendimientos creados para maximizar la 
recolección solar priorizan trazado, disposición, distanciamientos, orientaciones, etc. 
Aspectos necesarios a ser analizados en cuanto a posibles implicancias en el contexto de 
estudio. Los aspectos urbanísticos también están condicionados por prioridades diversas. 
Sin embargo la importancia de la accesibilidad solar es un aspecto que debe garantizarse 
más allá de la integración de sistemas solares activos. Este estudio concluye que la 
localización de faldón recolector no está restringido a un costado (frente, posterior o lateral) 
lo cual sería muy restrictivo urbanísticamente; el faldón colector puede direccionarse en 
cualquiera de los costados (y de hecho actualmente están así), más bien condicionado por 
inclinación, diseño de techumbre y selección de tecnologías. 

 
Los resultados nos permiten afirmar que es posible encontrar un punto de equilibro que 
defina las proporciones adecuadas incluso óptimas entre las zonas de baja y alta densidad 
en la ciudad. Este punto de equilibrio se encontraría en donde la demanda de energía de  
las zonas de alta densidad es adecuadamente cubierta por los excedentes de producción  
de energía de las zonas de baja densidad. De este modo cada ciudad podrá encontrar la 
ecuación morfológica adecuada entre ambas formas de ocupación del territorio y definir así 
la extensión de crecimiento en baja densidad y el nivel de densificación que asegure su 
sustentabilidad energética. 

 
Por último, se detecta una barrera instrumental entre la disciplina arquitectónica, su método 
proyectual y la consideración de sistemas solares. No obstante se vislumbra ya la aparición 
de herramientas para arquitectos que hacen factible la consideración de las tecnologías 
solares durante etapas tempranas del proyecto. Mientras los arquitectos ignoren la 
disponibilidad tecnológica y los productos no muestren opciones de adecuarse a los 
requerimientos arquitectónicos, difícilmente éstos serán considerados. 

 
7.4 Trabajo Futuro 

 
El estudio confirma la necesidad de entender la ciudad como un sistema de producción y 
consumo de energía integrado y que compromete la planificación y estrategia de desarrollo 
de ella. En efecto, pareciera que para evolucionar hacia un sistema de auto-alimentación 
energética en la ciudad, es necesario reconocer las ventajas de captación energética del 
modelo de crecimiento en extensión y por ende, de densidad baja. Este es un modelo muy 
demandante de suelo, característico 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 morfológico resulta positivo bajo el esquema 
propuesto de captación 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 energía que necesitan. Desde otra mirada, el modelo de 
ciudad compacta y de alta densidad y en la cual se reconocen grandes beneficios 
ambientales, podría cubrir sus necesidades energéticas y mejorar la sustentabilidad, 
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siempre que pueda importar energía 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 dispersión 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 medición y balance. 

 
A partir de demandas típicas y simulaciones con métodos estáticos se han estimado 
desempeños probables. De las tecnologías estudiadas, solamente la recolección térmica 
con fluido líquido se ha difundido hasta la fecha en Chile, normalmente para contribución a 
demanda de ACS solamente. En cuanto a fotovoltaicos, una instalación residencial que 
supera las cuatro o cinco placas con eficiencia promedio sobrepasaría reiteradamente las 
demandas con emisión de excedentes durante gran parte del año en balance mensual, ello 
implica excedentes vendibles a un valor fraccionario respecto del valor de compra de la 
propia energía, sin duda una barrera para ser un verdadero incentivo el alimentar la la red 
desde edificaciones bajo la legislación actual. 

 
Para este estudio se han adoptado eficiencias posibles promedio tomadas en otros 
contextos, tratándose por lo tanto de análisis preliminares en varios sentidos para ser 
contrastados. Los resultados brindan supuestos preliminares, que deben comprobarse en 
condiciones locales y complementarse quizá con otras posibilidades tecnológicas. Es 
necesario tener en cuenta que los datos son promedio tanto climáticos como de consumo, 
pueden variar radicalmente en casos puntuales, incluso en viviendas de un mismo modelo. 
Un trabajo posterior con simulaciones dinámicas detalladas con productos específicos, de 
casos concretos con usuarios con costumbres específicas es necesario. También son 
pertinentes las validaciones y mediciones de las tecnologías solares en función del clima   
de Concepción. 

 
La integración arquitectónica es otro aspecto que se tiene que desarrollar, normalmente se 
ha observado que una proliferación de la tecnología resulta en la promoción y desarrollo 
cuando la propia arquitectura exige respuestas coherentes con sus requerimientos. Están  
en surgimiento diversos productos para integrar arquitectónicamente, pero muy recientes e 
innovadores. Varios ejemplos han sido catalogados en los Anexos de esta investigación. 
Cada producto muestra exigencias estructurales para lograr una instalación adecuada. 
Considerando la tipología residencial se observa estructuras de madera y más 
recientemente de acero galvanizado, con separación de apoyos en concordancia respecto  
a revestimiento de cubierta de entre 50 cm y 90 cm. Esta es una separación habitual que   
se observa en la mayoría de productos para integración señalados en los Anexos de esta 
tesis. Aunque es evidente que un rigor en la modulación se torna prioritario. No obstante la 
variedad de tipos de productos para integración no permite a priori generalizar aspectos 
absolutos constructivos, ya que cada producto exige distintos requerimientos constructivos 
puntuales. 
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En cuanto a costos, diversos estudios se han desarrollado en varios contextos con distintas 
tecnologías, precios, escenarios, etc. Mientras más reciente la tendencia es reflejar mejores 
escenarios de amortización. Análisis en este sentido en Concepción encuentran que los 
colectores térmicos son rentables (aunque como inversión inicial elevada), para la 
tecnología PV se prevé que dentro de los próximos veinte años lo serán y para tecnología 
BIPVTw no se vislumbra posibilidad aún por el elevado costo, pero las investigaciones de 
desempeño reciente y el posible desarrollo y proliferación de esta tecnología mejoraría su 
perspectiva. Las sociedades que han logrado generalizar las energías renovables se han 
iniciado con importantes políticas de subsidio. 

 
Como corolario, este es un trabajo inicial que pretende impulsar posibilidades de 
investigación más concretas por los resultados que se han logrado pre-dimensionar. Un 
enorme potencial ha sido detectado. Pero a partir de rendimientos teóricos de 
investigaciones externas en diferentes contextos. Los resultados son un impulso para 
investigación futura en modelado detallado debe ser realizado, un análisis de ingeniería 
especializada eléctrica y térmica para lograr presiones más detalladas, adicionalmente es 
necesario creación de incentivos económicos y políticos para promoción inicial. 
Enfáticamente para concretar y viabilizar la aplicación real de integración de energía solar 
se hace necesario profundizar, normar y/o legislar en varios aspectos. En el ámbito legal: 
Una nueva reglamentación que viabilice la producción de excedentes para alimentación de 
red pública y normativas urbanas que garanticen la accesibilidad solar. Constructivamente 
sería importante el normar con mayor rigurosidad aislamientos y nivel de infiltraciones, de lo 
contrario la obtención de energía renovable ve eclipsado su potencial. Urbanísticamente es 
necesario el trasladar la capacidad de recolección solar en casas desplegadas en lotes 
típicos de conjuntos buscando mejor orientación y a partir de ello prever si representa una 
ventaja el disponer las viviendas en balance general; así también es necesario profundizar 
en aspectos como inter-sombreados, la influencia y normativa de implantación de 
vegetación e instalaciones aéreas, eventualmente topografía, etc. En cuanto a proceso de 
diseño es necesario profundizar en aspectos que posibiliten la consideración de energías 
renovables integradas durante etapas tempranas de proyecto y que sean manejables 
fácilmente sin representar una barrera proyectual o una excesiva extensión en el trabajo 
cotidiano. Tecnológicamente es necesario revisar el desempeño concreto de los colectores 
en el ámbito climático y niveles de irradiación, demandas y temperaturas de fluidos de 
Concepción, ya que los análisis realizados se adoptan desde supuestos  sobre  
rendimientos extrapolados de otras locaciones. En lo constructivo, se determina la 
adaptabilidad de las tecnologías planteadas, precisando posibilidades de importación o 
fabricación de productos para integración arquitectónica, para, a partir de ello, desarrollar 
sistemas constructivos que viabilicen efectivamente la integración arquitectónica de las 
placas solares. 
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