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Resumen

Las problematicas ambientales actuales incentivaron planes de accién, mediante acuerdos como las NetZero
Buildings. Asi, las viviendas cero consumo abordan el uso de energias renovables no convencionales mediante
tecnologias eficientes de generacidn energética, como los sistemas BIPV. La tipologia de vivienda con
mansarda aumenta la superficie Util habitable, pero, ademds, permite la implementacion de energias
renovables, pues posee una superficie de recoleccidn solar relevante en la techumbre, generando aportes
hacia los planteamientos NetZero. Mediante un anélisis de sistemas BIPV se establecen los requerimientos de
los sistemas, luego, bajo el anélisis de un caso especifico, se realizan simulaciones con softwares y célculos de
dimensionamiento fotovoltaico, logrando cubrir un 100% de las demandas eléctricas y un 48% de las
demandas energéticas totales del caso de estudio, reconociendo las variables de disefio arquitectdnico que
permiten la integracién BIPV eficiente en la mansarda de viviendas de la Regiéon Metropolitana hacia el
NetZero.
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construccién, pues, hasta un 40% del consumo
energético proviene de las edificaciones (EIA, 2021).
Asi, cuando se habla de nZEB no se hace referencia
a una edificacién que no consume energia, sino que
a aquella que logra consumir practicamente la
misma energia que produce, que, a su vez, procede
de fuentes renovables. La Comisiéon Europea
establece que la energia requerida por una

1. Introduccidon

El escenario global actual de cambio climéatico es un
tema recurrente de discusion ante la preocupacién
de los impactos ambientales de origen humano. Por
ello, la energia y el uso de alternativas tecnoldgicas
sostenibles resulta fundamental para reducir los

daﬁqs prO(?!.umdos. y venld.eros, en el marco de |.os edificacion debe ser cubierta en gran medida por
objetivos fijados internacionalmente en instancias energia de fuentes renovables no convencionales
como el Acuerdo de Paris, el Anual Energy Outlook (ERNC), incluyendo la energia de fuentes
(EIA) y mediante diversos organismos de discusion renovables producida en el lugar o en las cercanias
sobre energia neta cero (NetZero) y especificamente (Comision Europea, 2021), y también establece
E:eerlg;rglkjilrgindges I(iszsg)lflcaoones con las Net Zero JEU(;’]’]ECO a !a Directiva de Desempefio Energéti;g .de

ificaciones (EPBD) que todos los edificios
nuevos deben cumplir con los lineamientos nZEB a
partir de 2021. Asi también, se busca integrar
estrategias de disefio constructivo en viviendas y
edificaciones de gran escala para fomentar la
reduccién de consumos energéticos

Bajo este contexto, los tratados y compromisos
internacionales sobre NetZero y Nearly Zero energy
Buildings (nZEB), buscan la reducir los consumos
energéticos contaminantes desde la arquitecturay la



contaminantes, incentivando el uso de sistemas
fotovoltaicos (PV) en el sector residencial para
responder a las demandas energéticas de la
vivienda actual, satisfaciendo los planes NetZero
propuestos para solucionar las necesidades
climaticas actuales y futuras.

En el caso particular de Chile, segun el ultimo
reporte del Anuario Estadistico de Energia otorgado
por el Ministerio de Energia, correspondiente al afio
2020, un 22% del consumo energético total
corresponde al sector “residencial, publico y
comercial”, cifra que ha aumentado un 4,7%
respecto al afio 2009 y que se espera aumente adn
mas en los préximos afos, debido a las nuevas
formas del habitar residencial que se han
experimentado con la integracion tecnoldgica. En
esta linea, la politica energética nacional ha tomado
una direccion clara desde el aflo 2015, mediante el
plan “Energia 2050" y la ley de eficiencia energética
aprobada en 2021, que buscan acoger los intereses
y necesidades de la sociedad actual y futura en
ambitos tecnoldgicos y ambientales, en beneficio
del bien comin y el medioambiente, buscando la
competitividad, inclusividad, confiabilidad vy
sostenibilidad.

Particularmente, la energia de procedencia solar
fotovoltaica (PV) posee un potencial notable en gran
parte del territorio nacional, debido a la alta
radiacién solar que se recibe, sobre tode desde la
zona central a la zona norte del pais. Sin embargo, la
gran mayoria de implementaciones solares
fotovoltaicas en el sector residencial se encuentran
en Europa y Norteamérica, latitudes donde la
radiacién solar varia entre 650 kWh/m? y 1800
kWh/m? anuales seglin la zona, mientras que
Santiago, ubicado en el centro del pais, posee poco
més de 1850 kWh/m? al afio, superior al méximo de
las zonas de mayor radiacion de los paises pioneros
en la materia. Por esta razén, ademds de los
recientes incentivos nacionales de produccién
autogenerada solary la inyeccién de excedentes a la
red local, existe la posibilidad de integrar la
tecnologia PV a la planificacién y construccion de la
vivienda. En este sentido, los sistemas fotovoltaicos
integrados a la edificacién (BIPV) se pueden definir
como:

“Corresponden a la sustitucién de un elemento de la
envolvente del edificio por otro con células
fotovoltaicas. Es una soluciéon prometedora para
lograr un desarrollo sostenible e, incluso, energia
neta cero en edificaciones” (Peres Suzano,2021, p. 2)

Asi, existe una gran diversidad de productos
constructivos como tejas, paneles, superficies

semitransparentes, vidriadas y flexibles, entre otras.
En este &mbito, las viviendas con mansarda poseen
una superficie de recoleccidn solar relevante en la
techumbre, superior a las demas areas irradiadas de
la vivienda (Zalamea et al, 2014), debido a factores
como la superficie Util disponible, la inclinacion, la
orientacién y las posibilidades de disefio. Por ello, es
necesario identificar las variables de disefio
arquitectdnico y las soluciones constructivas que
permiten la integracién de sistemas BIPV en la
mansarda para promover el aprovechamiento solar
eficiente de la vivienda hacia el consumo de energia
cero, permitiendo asi cubrir, al menos, el 60% de las
demandas de consumo energético residencial.

2. Antecedentes

2.1. Acuerdos internacionales sobre el
NetZero y la politica nacional

El contexto climéatico mundial de los Ultimos afios ha
causado que diferentes organismos, principalmente
europeos, plantearan la necesidad de reducir las
emisiones contaminantes al méaximo en el corto,
mediano y largo plazo, fijando metas y desafios para
diferentes sectores, como lineamientos y planes de
accion generales que puedan ser beneficiosos
contra el cambio climético (Oxford NetZero Climate,
2020). En este sentido, han surgido diversos
conceptos, como NetZero o Carbono Neutral, que
apuntan a diferentes formas en las que fuentes de
emisiones fijan el objetivo de mitigar el
calentamiento global con metas fijas a 10, 20 o 30
afnos plazo.

Por ejemplo, la Comisiéon Europea ha establecido
que la energia requerida por una edificacion debe
ser cubierta en una medida muy significativa por
energia de fuentes renovables, incluyendo la
energia de fuentes renovables producida en el
lugar o en las cercanias (Comisién Europea, 2021),
y también establece junto a la Directiva de
Desempeiio Energético de Edificaciones (EPBD)
que todos los edificios nuevos deben cumplir con
los lineamientos nZEB a partir de 2021. Asi
también, se ha creado el sistema Zebra2020 que
busca integrar estrategias de disefio constructivo
en viviendas y edificaciones de gran escala para
fomentar la reducciéon de consumos energéticos
contaminantes, fomentando el uso de sistemas
fotovoltaicos en el sector residencial para
responder a las demandas energéticas de la
vivienda actual, pero satisfaciendo también los
planes NetZero propuestos en una regiéon que



busca solucionar las necesidades climatico-
ambientales actuales y futuras, plantando desafios
para el resto de regiones y paises.

La planificacidn de la politica energética en Chile ha
tomado una particular direccién desde el afio 2015,
con la conformacidén del plan “Energia 2050”, que
busca hacer frente a los intereses y necesidades de
la sociedad actual y futura, en cuanto a dmbitos
tecnoldgicos, sociales, econdmicos y ambientales,
procurando mantener el bienestar personal vy
colectivo, preservando el bien comun. Dicho
planteamiento abarca temas de eficiencia vy
educacién energética, sostenibilidad y seguridad
del suministro, ademas de politicas de generacién
distribuida e incorporacién de energias con fuentes
renovables, produccion e inyeccidon de energias
particulares a la red local (Net Billing) y fomento de
organismos locales de fomento de generacién de
energias renovables como Casa Solar, Enel X, Barrio
solar y Comuna Energética, programas orientados
principalmente a la autogeneracién energética
renovable con sistemas fotovoltaicos en el sector
residencial.

2.2. Sistemas fotovoltaicos y tecnologia BIPV

La energia solar corresponde a la fuente de mayory
mas abundante existencia en nuestro planeta, se
estima un promedio de entre 1300 a 1400 W/m2 en
la capa exterior de la atmosfera en forma de
radiacién solar. Esta ultima, transfiere la energia
mediante ondas electromagnéticas que provienen
desde el sol en distintas direcciones.

"Por otro lado, la relevancia de esta fuente
energética es de tal relevancia que anualmente
se recibe el doble de la cantidad de energia
extraible de todos los medios no renovables,
incluyendo también a los combustibles fosiles y
al uranio nuclear, superando en 10.000 veces la
energia consumida por toda la humanidad,
donde la energia solar recibida en 1,6 km2 de
superficie es comparable a 4 millones de
barriles de petréleo.” (Wegertseder, 2016, p. 4).

Los sistemas solar fotovoltaicos corresponden a un
conjunto de elementos tecnoldgicos que
transforman la energia de la radiacién solar en
energia  eléctrica, su elemento  principal
corresponde a la celda fotovoltaica, producida a
partir ~de  diferentes  materiales, aunque
principalmente silicio en sus diferentes formas. La
manera de actuar de estas celdas se basa en el
efecto fotoeléctrico, fenémeno en el que algunos
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Fig. 1: Evolucion de costo de celdas fotovoltaicas a través
de los afios. Fuente: Bloomberg New Energy Finance,
2020.

materiales, al ser expuestos a la luz del sol, absorben
fotones y liberan electrones, logrando generar
corriente eléctrica continua de intensidad variable
que luego debe ser transformada en corriente
alterna para el caso de uso residencial.

Desde el descubrimiento del efecto fotovoltaico en
1839 por el Fisico francés Alexandre-Edmond
Becquerel, cuando al experimentar con pilas
electroliticas observé el incremento de corriente que
causaba en ellas la exposicién solar, han existido
diversos avances tecnoldgicos en esta materia:
desde el punto de vista funcional, la primera celda
fotovoltaica construida, por Charles Fritts en 1883,
poseia una eficiencia de un 1%, lo que las hacia
imposibles de aplicar en la realidad. Posteriormente,
entre 1946 y 1954 se crean y patentan las primeras
celdas a base de Silicio, a partir de este momento
comenzd la creacidén de paneles solares, y, recién
desde la década de 1970, empiezan las aplicaciones
reales para consumo humano, al reducir
considerablemente  los  costos por  vatio,
disminuyendo exponencialmente a través de los
afios, desde USD $100 en 1970 hasta USD $0,30 en
2015 (Fig. 1).

Dado el avance tecnolégico de los dltimos afios, hoy
existen sistemas PV que no requieren de una
implementaciéon aislada, como un artefacto,
permitiendo su integracion total en edificaciones.
Los sistemas BIPV son piezas o sistemas para la
construccién que, ademas generan electricidad a
partir de la energia solar, reemplazan a los
materiales de construccidn convencionales, siendo,
por tanto, sistemas de construccion
multifuncionales. Existe una amplia gama de
tipologias BIPV, desde las que buscan la eficiencia
méaxima de las celdas, hasta las que, a costa de
perder eficiencia, bajan la cantidad



Tabla 1: Comparacién de sistemas PV tradicionales a base de Silicio en tres diferentes formas compositivas.

Fuente: Elaboracidn propia.

Materialidad Descripciéon Efectividad
Silicio monocristalino
Corresponden a aquellas provenientes de un Unico cristal de 17%
silicio, convirtiéndolas en celdas mas caras de producir, pero con . g
una mayor eficiencia para convertir la luz solar a energia eléctrica. aproxmt\s amen
7SEEPS|LCLiSEa|ihS Es aquel que resulta de la fundicién del material y que posee los
cristales orientados en distintas direcciones, por lo que la eficacia 15%
de la penetracion y captacion solar se ve afectada. Resulta un e
) - ; . aproximadamen
producto mas econdémico de producir, pero con una efectividad te
ligeramente menor.
Silicio amorfo Resultante de la aplicacién de una fina capa de silicio sobre una
superficie, pudiendo ser esta de diferentes materiales,
permitiendo que estas sean mas flexibles, con mayor posibilidad 5%
de aplicaciones y donde los costes de produccién son ain aproximadamen
menores. Sin embargo, su eficiencia es mucho menor, siendo una te
opcidn evidentemente menos eficiente.

de silicio, buscan ganar o perder rigidez o
transparencias con fines estéticos. En este sentido,
se pueden realizar dos métodos de agrupamiento
en dichos sistemas: por materialidad o por
funcionalidad. El primero de ellos hace relacion a los
materiales que conforman a los sistemas, donde el
mé&s comun en el mercado es el Silicio, diferenciado
en tres tipologias fundamentales: el silicio
monocristalino, el silicio policristalino y el silicio
amorfo (Tabla 1) y son los de mayor relacion costo-
efectividad. Sin embargo, hoy en dia existe una
amplia variedad de materiales PV, como el
compuesto  Cobre-Indio-Galio-Selenio  (CIGS),
Tedlar o, incluso, compuestos organicos (Fig. 2), con
porcentajes de efectividad cada vez superiores.
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Fig. 2: Evolucion de la eficiencia energética de células
fotovoltaicas. Fuente: Bloomberg New Energy Finance,
2020.

Por otro lado, también se puede hablar de las
tipologias  existentes dependiendo de |la
funcionalidad, entre una amplia gama segin el
proveedor como paneles sin marco, vidrios,
baldosas, moédulos flexibles, textiles, pavimentos,
tejas, zoécalos, aleros, domos, marquesinas o
barandas (Solar Innova,2021), e, incluso, nuevas
tecnologias en spray. Hoy en dia, empresas como
Onyx Solar o Solar Innova otorgan servicios de
personalizacién BIPV.

Diversos autores (Hestnes, 1999) (Roberts et al,
2010) (IEA, 2012) han definiciones a este tipo de
sistema PV que es integrado en edificaciones, con
enfoques similares. Una de las definiciones con
mayor aceptacion es:

“BIPV: Los modulos son también un
componente  constructivo  del  edificio,
diseflados  especificamente  integrar  su

envolvente. Cumplen con uno o maés requisitos
exigidos a los cerramientos, a la vez que
generan energia” (Cronemberger, 2015, p. 39)

Actualmente, en el mercado se encuentra una gran
variedad de mddulos y productos destinados
especificamente a ser utilizados como componentes
constructivos integrados y aplicados a edificios
(Cerén, y otros, 2013). También, es posible
personalizarlos y es comdn la adopcién de
soluciones hechas a medida proporcionadas por las
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Fig. 3: Esquema de aplicaciones BIPV en edificaciones.
Fuente: SUPSI, 2020.

empresas dedicadas a ello. Son variadas las
posibilidades que permiten modificar la apariencia
de los componentes, desde la forma y dimensién de
las células, la estructura morfolégica de los médulos,
los colores y las texturas, la transparencia y los
sistemas de integracién a la estructura. En particular,
el manual para edificios solares 2020 realizado por
La University of Applied Sciences and Arts of
Southern Switzerland (SUPSI) en conjunto con el
Becquerel Institute detalla 6 grandes grupos de
sistemas (Fig. 3) aplicables en las distintas zonas de
la envolvente de una edificacion. Ademds, se realizd
un andlisis de diferentes proveedores, certificados

por la Unién Europea y/o SUPSI, de sistemas
fotovoltaicos, seleccionando aquellos con mayor
cantidad de informacién posible, para comparar las
diferencias morfoldgicas, funcionales y técnicas de
las diversas aplicaciones BIPV del mercado (Tabla 2).

2.3. La vivienda y el cero consumo de energia

A principio de los afios 70, el Dr. Elliot Berman junto
a la empresa EXXON logran crear celdas solares
mucho més baratas, permitiendo la integracion de
dichos sistemas en instalaciones aisladas de la red
eléctrica. Desde este punto, la aplicacion solar
fotovoltaica en  edificaciones comienza a
multiplicarse dado que resultaban mas rentables
econdémicamente y eficientes en su labor y
comienzan a surgir viviendas prototipo como Solar
One o Energy Roof.

El mercado BIPV ha crecido exponencialmente en
base a aumentos de eficiencia, alternativas
diferentes a los paneles convencionales y precios
menores, que han llevado a la ejecucion de multiples
proyectos residenciales con sistemas PV y de
incentivos gubernamentales que han apuntado a
integrar  esta  tecnologia a la  vivienda,
principalmente en Europa y Norteamérica, donde,
como ya se menciond anteriormente, la radiacion
solar oscila entre 650 kWh/m2 y 1800 kWh/m2
anualmente segun la latitud, mientras que Santiago
se encuentra sobre los 1850 kWh/m2 anuales,
teniendo una mayor capacidad de aprovechamiento
solar que dichas zonas estudiadas. Por esta razén, en

Tabla 2: Tabla comparativa de diferentes sistemas BIPV existentes en el mercado y sus especificaciones
técnicas. Fuente: Elaboracién propia a partir de fichas de especificaciones técnicas del proveedor.

Caracteristicas | Modulo Placa de techo | Teja larga Teja corta 8x1 | Vidrio Vidrio bifacial
flexible eFlex | PowerMax Mé6-12 - - DAS Energy | semitraslicido | M340-60-t -
- Flisom 150 - Megasol (Austria) C-SI - SRL Megasol
(Suiza) AVANCIS (Suiza) (Chile) /Onix (Suiza)

(Alemania) Solar (Esparia)
Potencia (Wp) | 165 Wp 150 Wp 66 Wp 36 Wp 102 Wp 340 (+ 5 -
30%)

Tipo de celda | Compuesto Compuesto Silicio Silicio Silicio HiR n-type
CIGS (Cobre, CIGS (Cobre, monocristalino | monocristalino | Cristalino bifacial (5 -
Indio, Galioy | Indio, Galioy 35% ganancia
Selenio) Selenio) bifacial)

Dimensiones | 4571 x 411 1587 x 664 1046 x465 mm | 1630 x 400 1000 x 1000 1669 x 999

(mm) mm mm (Pack 4 tejas) mm mm

Peso (Kg) 5,3Kg 17 Kg 4,8 Kg 3,3 Kg/m2 14,4 Kg/m2 29,5Kg

(Kg/m2)

Transparencia | 0% 0% 0% 0% 43% 25%

(%)

Eficiencia (%) | 20,4% 14,2% 22,5% 22% 18% 24,2%




los Ultimos 10 afios (2010-2020) se incrementd de un
0,5% de aporte total nacional energético mediante
sistemas PV a un 12,8%, segln datos de la Comisién
Nacional de Energia (CNE, 2020).

2.4. Sistemas BIPV y mansardas

Existen diversos ejemplos internacionales sobre la
aplicacion de sistemas BIPV planificados vy
optimizados arquitectonicamente en el sector de la
construccién y especificamente en el residencial en
la envolvente de las edificaciones, tanto en
techumbres como en otras zonas construidas. Por
ejemplo, el estudio de Peng (2013) realiza
simulaciones y monitoreos BIPV en Hong Kong,
arrojando resultados de un 41% de generacién de
energia eléctrica para el interior de un ambiente de
250 m2. Otro ejemplo es el realizado por Peres
Suzano e Silva (2021), que buscaba optimizar la
envolvente de edificaciones mediante simulaciones
y célculos para la integracién de sistemas BIPV en Rio
de Janeiro.

"En cuanto con el monitoreo de edificaciones
donde se ha instalado sistemas BIPV se tiene el
estudio de resultados de dos ejemplos que han
utilizado esta tecnologia en el Reino Unido, el
primero es un edificio educativo, donde se
instala BIPV en la fachada y el segundo en el
techo de wuna vivienda unifamiliar. Esta
investigacion revela anomalias de rendimiento
y sugiere cambios en la configuracion del
sistema para optimizar el rendimiento.” (Garcia,
2015, p. 3)

En el contexto nacional, existe un mercado en
expansion de viviendas de segmentos intermedios,
entre 1500 y 4000 UF, representando un 28% de la
oferta inmobiliaria (CChC, 2021), con diversas
tipologias, principalmente en el drea de expansién
urbana de la Regiéon Metropolitana, destacando
comunas como Padre Hurtado (12%), Puente Alto
(14%), Colina (19%) y San Bernardo / Buin (31%).
Ademas, la vivienda aislada representa el 38,3% del
total nacional (In-Data,2019), donde también existe
un mercado de viviendas que aprovechan la
superficie construida de la techumbre para la
integracién de  mansardas, existen incluso
soluciones de viviendas tipo como las del programa
MINVU “La casa quiero” donde hay prototipos como
“Yero” o "EP Loncomilla”, entre otros, que
estandarizan dicha tipologia, donde la techumbre
posee una superficie relevante e inclinacidon éptima
para el aprovechamiento energético solar ante las
demandas energéticas residenciales.

En el caso de Chile, el consumo final residencial de
energia entre los afios 1991 y 2011 aumentd un
122% segun datos del Plan de Eficiencia Energética
2020 y tiene una alta dependencia energética, ya
que el 70% de energia del pais es importada y segin
el Ministerio de Energia, el afo 2011 el sector
comercial, publico y residencial representé el 26%
del consumo total de energia del pais. Ante este
escenario, en la actualidad existen programas como
“Casa Solar” y “Barrio solar”, adema de la nueva ley
de eficiencia energética (2021) que establece que
las viviendas y edificaciones deben cumplir con la
calificacion energética, apuntando a la carbono
neutralidad en 2050.

En este sentido, los sistemas BIPV aplicados a las
techumbres de viviendas en la Regién Metropolitana
pueden acercarse a los planteamientos recientes de
organizaciones europeas sobre viviendas cero
consumo de energia, practicas que se han
comenzado a implementar en dichas regiones. Asi,
la Regién Metropolitana posee condiciones éptimas
para la instalacién de sistemas PV como ya ha sido
investigado en estudios como el realizado en
Concepcidn (Garcia, 2015) en diversas tipologias de
casas con mansarda del sector. Por su parte, el
seminario de Patricio Cruz (2019) entrega
lineamientos de disefio pasivos para la optimizacion
energética de viviendas calificadas, considerando
aspectos como la envolvente y la orientacién, el caso
de los BIPV como elementos integrados dentro de la
planificacién  arquitecténica se traduce en
herramientas de aporte activo energético en la
vivienda para sector de la construccién en relacién a
la disminucién de uso de fuentes convencionales no
renovables, pero también deben considerarse
lineamientos de disefio similares, para la
optimizacién energética. Por Ultimo, el seminario
Santiago Terol sobre el acceso a la energia
distribuida mediante sistemas fotovoltaicos en la
Villa Olimpica de Santiago, es un ejemplo nacional
de estudio de integracién eficiente de paneles
fotovoltaicos ~ convencionales  en conjuntos
residenciales, realizando estudios bibliograficos,
normativos y de dimensionamiento fotovoltaico.

3. Métodos

3.1. Visién general

El estudio realizado se basd en tres pasos
estructurantes: El andlisis y comparacién de diversos
sistemas BIPV a partir de las fichas técnicas
proporcionadas por fabricantes existentes en el



mercado, teniendo en consideracion variables
morfoldgicas, materialidades y eficiencia, para hacer
una seleccién de diferentes tipologias posibles de
aplicar sobre un caso de estudio especifico que
cumpliera con los requisitos expuestos. En segunda
instancia, se realizé la simulacién y estudio de las
condiciones climéticas de radiacion y la optimizacidn
de azimut e inclinacién de la techumbre, mediante
un caso de estudio, comparaciones de variables y
simulaciones computarizadas. Por ultimo, se realizd
el célculo del aporte energético generado
mediante el método convencional y el del Mes
Critico, para lograr obtener el porcentaje de aporte
real a través de resultados y comprender las
consideraciones necesarias de disefo
arquitecténico para la implementacién eficiente de
dicha tecnologia.

En primera instancia, dado el estudio del panorama
tipoldgico de viviendas de la zona de expansion del
drea urbana de Santiago, obtenido del ultimo
reporte del sector inmobiliario en el Gran Santiago,
otorgado por la Camara Chilena de la Construccién
(CChC) en 2021, se selecciond una vivienda aislada
de dicha zona que cumpliera con cinco requisitos:
Ubicacion en las comunas del drea de expansion
urbana de Santiago, dimensiones (acorde en m? al
segmento intermedio de la CChC), certificacién CEV,
informacién real de consumo energético de los
altimos 12 meses (boleta de electricidad) y disefio
con mansarda. Dicho caso de estudio fue
introducido al programa de modelamiento
Rhinoceros 7 para aplicar los sistemas BIPV en 3D y
poder utilizar los plugins LadyBug, Honeybee vy
Galapagos de Grasshopper que permitieron
conocer en tiempo real y adaptables a condiciones
especificas factores de radiacién, orientacion e
inclinacion directamente en la superficie inclinada
de la techumbre de la mansarda, asi como también
la  posibilidad de realizar  optimizaciones
matematicas

Luego de obtener la informacién correspondiente a
sistemas y radiacién se calculé el aporte energético

400 351
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Fig. 4: Vivienda con mansarda tipo “Lingue” seleccionada
para estudio de caso. Fuente: Sitio web de Constructora
Pocuro, visitado en 2022.

del sistemas BIPV seleccionado, mediante el calculo
convencional de dimensionamiento otorgado por
Explorador solar o PVGIS y, también, el de mes
critico, para la posterior comparacién de resultados
y el porcentaje de aporte energético real. En el
Gltimo  apartado se analizaron los criterios
especificos que desde la arquitectura pueden
aportar a la integracién eficiente, estética y funcional
de dichos sistemas.

3.2. Caso de estudio y métodos de simulacién

La vivienda seleccionada como caso de estudio
debia cumplir con los requisitos expuestos y tener
informacién energética disponible, tanto de la
Calificacion Energética de Viviendas (CEV) como en
gastos mensuales energético posibles de obtener la
boleta de electricidad. La casa de tipologia “Lingue”
y “Nahuen” del condominio "Valles de Pefaflor IV”
(Fig. 4) posee todos los requisitos necesarios
planteados para ser considerada como referencia
para este estudio, pues posee informacién del
consumo eléctrico real de los Ultimos 13 meses
obtenido de una boleta de luz del ano 2019 y
reflejado en el grafico de consumos (Fig. 5), ademas
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Fig. 5: Consumo eléctrico mensual correspondiente a la vivienda estudiada (2019). Fuente: Boleta eléctrica CGE.



de la calificacién energética D (26% de ahorro total)
segun la Certificacién Energética. En cuanto a la
tipologia, corresponde a wuna casa aislada
perteneciente al segmento intermedio segln la
CChC, con segundo piso de mansarda y con 90 m?
de superficie total (89,4 m? dtiles).

Por otro lado, mediante los planos facilitados por la
constructora a cargo del proyecto de las viviendas,
fue posible modelar la casa con el programa
Rhinoceros 7 y asi conocer la superficie de cubierta
total. Luego, mediante el Plugin Grasshopper y las
extensiones Ladybug y Honeybee conocer la
irradiacién y horas de sol diaria en cada una de las
superficies inclinadas de cubierta, principalmente
del Ala de Mayor Dimension (AMD) y de la Segunda
Ala de Mayor Dimensién (SAMD). Dicho
procedimiento fue extraido de lo presentado en la
investigacion de Anna Peres Suzano en 2021, trabajo
realizado en busqueda de métodos de simulacién
para la integracion BIPV en fachadas de edificios en
Brasil, que propone el uso de Rhinoceros debido a
que posee una interfaz interactiva y con diversas
extensiones, ademas de modelos tridimensionales
adaptables a cualquier circunstancia.

Asi, la extension Grasshopper entrega la posibilidad
de integrar informacién de softwares consolidados
en la industria fotovoltaica y de simulacién
energética como es Energy Plus. Mediante el plugin
Honeybee, se pueden realizar simulaciones de
demanda energética neta, sin embargo, en el
presente trabajo se considerd la informacién real
existente de consumos energéticos reflejados en la
boleta eléctrica y en el certificado CEV. La
informacién otorgada por la boleta eléctrica
corresponde al consumo real de la vivienda solo en
cuanto a elementos que consuman electricidad,
siendo, en el caso particular del caso de estudio, el
consumo generado por iluminacion, radiadores de
calefaccién, ventiladores, electrodomésticos vy
elementos electrénicos de los cinco habitantes de la
vivienda. Por el otro lado, la certificacién CEV

Morfologia devivienda Horas de sol directa {enero)

Radiacion directa (enero)

Fig. 6: Pardmetros de la extensién Ladybug aplicados en
el caso de estudio con informacién de Energy Plus.
Fuente: Elaboracién propia.

entrega una simulaciéon de la demanda estimada
total de la vivienda, considerando, ademés de los
elementos  descritos  anteriormente  como
iluminacién, aspectos térmicos de la arquitectura,
calefaccién y enfriamiento totales.

El plugin Ladybug permitié geolocalizar la vivienda y
obtener los datos climatolégicos locales, mediante
Energy Plus, como irradiacién y horas solares
aplicadas directamente sobre la envolvente de la
vivienda y actualizables en tiempo real segun
pardmetros  introducidos  especificos, como
orientacién e inclinaciéon (Fig. 6). Galapagos, por
otro lado, es un plugin de Grasshopper que permite
realizar  simulaciones  volumétricas mediante
ecuaciones matematicas con parametros especificos
introducidos, en blsqueda de la optimizaciéon de
resultados. Mediante esta extension, se aplicaron
variables de inclinacién y orientacién (Azimut) en el
plano inclinado AMD para que encontrara la
configuraciéon optima que maximizara la radiacion
recibida por el plano [kWh/m?]. El programa realizé
1000 simulaciones y encontré superficies 6ptimas de
recepcion de radiacion [KWh/m?], es decir, que
lograban la mayor efectividad de los sistemas BIPV a
implementar y que permiti6 compara dichos
resultados con los otros dos métodos de disefio y
dimensionamiento propuestos para el célculo de
aporte fotovoltaico hacia el NetZero (Fig. 7).
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Fig. 7: Esquema de metodologia utilizada en la investigacion. Fuente: Elaboracién propia.



3.3. Dimensionamiento y aporte energético
BIPV

Para realizar el célculo fotovoltaico de los sistemas
BIPV se considerd el consumo eléctrico reflejado en
la boleta de la vivienda correspondiente a los 12
meses del afo 2019 y la simulacién de demanda
total energética de la certificacién CEV, por lo que el
dimensionamiento se debid ajustar a las demandas
reales de la vivienda de 5 integrantes, pero también
a la proyeccién de demanda total. Ademas, se
tomaron en consideracion dos vias alternativas: el
célculo convencional de dimensionamiento y el
denominado célculo del “Mes Critico”. Como
referencia, el estudio realizado por Zalamea, Garcia
y Sanchez en 2016 planteaba los conceptos de Ala
de Mayor Dimensién (AMD) y Segunda Ala de Mayor
Dimensiéon (SAMD) (Fig. 8) en los que se realizaron
comparaciones de radiaciéon recibida por cada una
de las superficies segun diferentes grados de
inclinacion y azimut. Luego, se ejecutd una
comparacién de irradiacién segun diferentes
métodos de calculo, entre ellos el método
convencional segun la latitud y el del Mes Critico.

En el primero de ellos, se considerd el angulo de
inclinacién de los sistemas basado en la latitud, 33°
(+/- 5°) para Santiago de Chile basado en la
recomendacién de la Asociacién Chilena de Energia
Solar (ACESOL) mediante el Explorador Solar del
Ministerio de Energia, sin embargo, en este articulo
solo se considerd como referencia, pues se calculé a
partir del dngulo de inclinacién preexistente de la
techumbre de la vivienda seleccionada como caso
de estudio (50°) para ser analizado con cuatro
distintos dngulos de azimut: 0°, 45°, 90°y 315° (-45°)
respecto a la AMD y asi se obtuvo el porcentaje de
aporte energético del sistema BIPV a la vivienda en
diferentes situaciones. Para dicho proceso, se
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Fig. 8: Superficies de techumbre AMD y SAMD del caso
de estudio. Fuente: Elaboracién propia.

consideraron dos fuentes de célculo de
dimensionamiento fotovoltaico, PVGIS (UE) y el
formulario de generacion eléctrica fotovoltaica del
Explorador solar (Ministerio de Energia), softwares
de simulacién online con una interfaz facil de
manipular, que cuentan con datos climaticos
georreferenciados, opciones de modificaciéon de
Azimut e inclinacién, asi como también diversos
sistemas fotovoltaicos del mercado y la posibilidad
de agregar sistemas BIPV personalizados, siendo
utilizada esta dltima opcién ingresando los datos
especificos de un sistema BIPV seleccionado.

Para efectos de la investigacién, se realizd una
recopilacién de sistemas BIPV especificos otorgados
por diversos proveedores certificados por la
Comisién Energética Internacional (IEC). En dicha
recopilacién  se  analizaron las fichas de
especificaciones técnicas y se seleccion? la tipologia
de teja, dada las condiciones de techumbre del caso
de estudio. A partir de cinco proveedores diferentes
de tejas PV, se selecciond aquella que posee la
mayor cantidad de informacion técnica vy
constructiva. Asi, para el estudio realizado, se
utilizaron los datos del modelo de teja solar “MATCH
Slate M66-12" de la empresa Megasol, recopilados
de la ficha de especificaciones técnicas y utilizadas
como datos de estudio (Tabla 3).

Tabla 3: Informacién relevante de propiedades
eléctricas y térmicas del sistema BIPV seleccionado.
Fuente: Ficha de especificaciones técnicas Megasol.

Propiedades eléctricas/térmicas Teja larga
Mb66-12
Potencia maxima (Pm) 66 Wp
Voltaje de méxima potencia (Vmp) 6,8V
Corriente de méaxima potencia (Imp) | 9,69 A
Voltaje de circuito abierto (Voc) 8,1V
Corriente de cortocircuito (Isc) 10,74 A
Eficiencia de celda 22,5%
Coeficiente de temperatura Voc 0,26 %
Coeficiente de temperatura Isc 0,031 °_/C°

Por otro lado, el sistema de dimensionamiento del
Mes Critico permite conocer los requerimientos de
orientaciéon y azimut especificos para el mes de
menor relaciéon entre consumo energético e
irradiacién por metro cuadrado. Dicha formula
plantea aumentar la eficiencia y el porcentaje de
aporte energético en los meses mas criticos, para asi
asegurar aportes mas equilibrados entre verano e
invierno.



En primera instancia, dicho sistema requiere de
datos de irradiacién media diaria mensual [Wh/m?],
obtenida de tablas de irradiacion segun angulos de
superficie, en este caso, fue elaborada a partir del
software Ladybug con datos de Energy Plus.
Posteriormente, junto a los datos de consumos
mensuales (Fig. 5) se establece una tabla de la
relacion consumo/irradiacién para conocer el mes
critico y la inclinacion optima. Para ello, se
selecciond aquella columna que tuvo el promedio
mas alto, en este caso corresponde al mes de Julio.
Posteriormente, dentro de dicha columna se escogid
al que poseia la menor relacién entre irradiacién y
consumo.

Esta informacién fue recogida con orientacién norte,
es decir, Azimut 0°, por lo que debe se obtendran
diferentes resultados segun la rotacion de la
vivienda respecto al norte. En este caso, la
informacién permitié reconocer los angulos de
inclinacion éptimos para la mayor eficiencia de los
sistemas fotovoltaicos en el mes de menor radiacion
por metro cuadrado, para asi generar la mayor
cantidad de energia posible en dicha época.

Luego de obtenidos dichos resultados, se aplicd la
férmula para calcular la cantidad de paneles a
utilizar, con los datos del modelo de teja solar
MATCH Slate M66-12 de la empresa Megasol como
ejemplo (Tabla 3).

Ecuacién 1
No= Lmdcit [Wh/dla]
T Pupp [WI x HPS . x PR
Donde:
. Nt = Numero total de moddulos solares

necesarios. En caso de sistemas continuos
corresponde a m? de PV instalados.

¢  Lndait = El consumo medio diario mensual para
el mes critico. Obtenido de tabla de consumo
0, en este caso, de la boleta de electricidad.

e Pwpe = Potencia peak del moddulo en
condiciones estdndar. Obtenido de ficha de
especificaciones técnicas.

e  HPS.x = Horas de sol peak del mes critico.
Obtenido de tablas de radiacién o, en este
caso, del software Ladybug + Energy Plus. Es
decir: coeficiente [consumo/radiacién] del
Angulo del mes critico /1000 W/m? = HPS.

e PR =Factor global de funcionamiento que varia
entre 0,65 y 0,9. Obtenida de ficha de

especificaciones técnicas o 0,9 de aplicacién
por defecto.

El resultado obtenido mediante ambos métodos de
dimensionamiento corresponde a la cantidad de
paneles necesarios para suplir la demanda eléctrica
correspondiente al consumo total o al mes
desfavorables respectivamente, Posteriormente se
debe recurrir a la ficha técnica del fabricante para
calcular la superficie requerida total a partir de las
dimensiones del médulo si posee forma definida, en
caso de ser personalizadas se recurre a dichas
dimensiones o medidas en m2.

Ecuacion 2

Drr [m2] = Ny x Dmod(mz)

Donde:

. Dw = Dimensiéon total requerida [m?] de
techumbre para cubrir el consumo energético
promedio diario del mes critico.

. Dmod = Dimension del médulo [m?]. Obtenido
de la ficha de especificaciones técnicas.

Esta metodologia corresponde a una via alternativa
propuesta en diversas investigaciones de
dimensionamiento fotovoltaico como el realizado
por el Centro de Investigaciones Energéticas,
Medioambientales y Tecnoldgicas de Espafa
(Alonso Abella, 2012), y por diversos fabricantes PV
como Sunfields, proveedor del Fondo Europeo de
Desarrollo Regional (FEDER) de la Unién Europea.
Sin embargo, el presente trabajo solo abarcé los
cédlculos referentes a dicho dimensionamiento, sin
considerar otros célculos como el de baterias,
cableado o del inversor requerido, pues la finalidad
reside en la reinterpretacién de la techumbre como
elemento constructivo capaz de generar energia
que aporte a reducir los consumos de energias
convencionales no renovables en la vivienda.

Luego de reconocer el aporte a los consumos
eléctricos de la vivienda reflejados en la boleta
eléctrica, se calculard, respecto de los datos de la
simulacién de consumos energéticos totales, que
considera sistemas activos y pasivos, desde la
arquitectura hasta aparatos y sistemas de
calefaccién/enfriamiento. En el caso de la vivienda
seleccionada, la certificaciédn CEV estima un
consumo energético de 236,4 KWh/m? al afio en una



vivienda de 89,4 m? de superficie, a ser cubierto con
ERNC fotovoltaica.

Ecuaciéon 3

SCt [kWh] = Cg [kWh/m?2/afo] x ST, [m?]

Donde:

. SCr = Simulacién de consumo total de la
vivienda.

¢ Ceg = Consumo energético estimado de la

vivienda por m?.
e  STv=Superficie total de la vivienda.

Posteriormente, se dividié la produccion energética
total por el nimero de tejas obtenido y se multiplicd
por la cantidad méaxima de tejas que la techumbre,
dada la superficie existente disponible, permitia.

Ecuacién 4

PutlKWh/m?/afio] = Py [KWh/afio] x Cyr
Donde:

e  Pwr = Produccién méxima posible de generar
con la superficie de techumbre.

e  P7=Produccién total por teja.

e  Crr=Cantidad total de tejas que caben en el ala
seleccionada.
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Mediante dichos célculos fue posible conocer el
aporte a las demandas totales de energia simuladas
en la calificacién energética de la vivienda, ademas
de las diferentes posibilidades de planificacion de
techumbre para el dimensionamiento fotovoltaico,
obteniendo datos sobre aporte energético vy, junto
con las fichas técnicas de instalacidon, sobre
lineamientos de disefio para la construccién de
viviendas con mansardas 6ptimas para la instalacién
de captacién de energia solar activa.

4. Resultados

4.1. Célculos de dimensionamiento

En primera instancia, se realizé el célculo
correspondiente a la formula simple de optimizacion
anual utilizada por PVGIS (UE) y Explorador solar del
Ministerio de Energia (MinEnergia). Para ello, se
consideraron tres factores principales, el consumo
mensual de la vivienda, la orientaciény la inclinacion.
El primero de ellos se obtuvo de la boleta eléctrica
de la vivienda, la inclinacién utilizada fue la misma
que posee la casa (50°) y la orientacion (Azimut) fue
analizada en 0°, 45° 90° y 315° (Fig. 9). Dicha
herramienta fue analizada con los datos de la Teja
solar MATCH Slate M66-12 de la empresa Megasol
mediante los pardmetros especificos (Tabla 3).
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Fig. 9: Gréfico de aporte energético de teja solar seguin dngulos de azimut en contraste con el consumo eléctrico de la

boleta de electricidad de 2019. Fuente: Elaboraciéon propia.



Dicha informacién muestra que la inclinacion éptima
para dicha vivienda corresponde a aquella con un
Azimut entre -45 y 0° respecto al norte, en este
ultimo con una produccion total de 3684 KWh anual,
un 5% superior al consumo de la vivienda durante el
afio de estudio (3507 KWh), siendo un 34% superior
en diciembre, pero un 36,5% menor que el consumo
durante julio, el mes critico de invierno. Dicha
informacién, validada en la plataforma Explorador
solar, expone que un Azimut de 45° representa un
6% de perdida productiva, mientras que 90°
representa un 20% y 315° un 2% de perdida
respecto a 0° de orientacién norte. Dicha
informacién muestra, ademas, que en los meses de
invierno existe una mayor diferencia de produccion
mientras mayor sea la lejania respecto al norte.
Dichos resultados fueron contrastados, ademas, con
el sistema de optimizacién de inclinaciéon y azimut
geolocalizado del Explorador Solar del Ministerio de
Energia, que, para efectos del caso de estudio,
sugiere 27° de inclinacion y -11° de azimut,
generando un 6% extra de energia que la de mayor
aprovechamiento fotovoltaico encontrada en el caso
de estudio mediante este método de
dimensionamiento  propuesto, validando la
conclusién del grafico que evidencia la mayor
eficiencia para orientaciones en -45°y 0° de azimut.

La cantidad de mdédulos de teja larga M66-12
requerida en la vivienda mediante este sistema de
dimensionamiento y optimizacion es de 40
dispositivos fotovoltaicos integrados. Considerando
que la dimensién de cada teja BIPV seleccionada es
de 1046 mm x 465 mm, se calcula la superficie de
techumbre requerida minima para cubrir el 100% de
los consumos reflejadas en la boleta de electricidad
del afio analizado (Ecuacidn 2).

40 médulos X (1,046 m x 0,465 m)=19,5 m?

Por tanto, si la superficie disponible de techumbre
en AMD es de 54,5 m?y la de SAMD es de 48m?, el
porcentaje de ocupacién necesario es de 36% y un
41%, respectivamente, para cubrir dicho consumo
eléctrico.

Por otro lado, para el célculo de dimensionamiento
basado en el método del Mes Critico fue analizado
el caso base de estudio, con inclinacién de
techumbre 50° y azimut 0°. Asi, se utilizd la tabla de
irradiacién mensual sobre angulos inclinados y la
tabla de consumo diario promedio mensual
[Wh/dia] (Fig. 5) para generar la tabla de cocientes
consumo/radiacién (Tabla 2).

Para obtener el mes critico se seleccioné aquel que
posee el promedio mas alto, pues esto significa que
existe una mayor cantidad de consumo en relacién a
la irradiacién total. Luego, se selecciond, dentro de
julio, aquella inclinacién que tuviera el cociente
menor, pues, por el contrario, es aquel que mayor
cantidad de radiacién recibe en comparacién al
consumo del mes, en este caso 50° y 60° poseen
factores similares. Para el célculo de ambos
dimensionamientos se recurrié a la ecuacion de
dimensionamiento (Ecuacién 1). En el caso del
célculo de 60° corresponderia a la siguiente
ecuacion:

11677 [Wh/dia]

Nt = 6 WIx425%00 46,25

Para el caso de 50°:

. 11677 [Wh/dia] 4658
T 66[W]x422x0,9

Tabla 2: Tabla comparativa de diferentes sistemas BIPV existentes en el mercado y sus especificaciones
técnicas. Fuente: Elaboracidon propia a partir de fichas de especificaciones técnicas del proveedor.

Inclinaciéon | Enero | Feb. | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Sept. | Octubre | Noviembre | Diciembre
10° 1,37 1,20 1,44 1,86 | 2,79 | 3,75 | 3,80 2,76 1,75 1,29 1,21 0,89
20° 1,40 | 1,20 1,37 1,68 | 247 | 3,29 | 3,34 2,51 1,65 1,27 1,23 0,92
30° 1,47 | 1,22 1,34 1,58 | 2,26 | 2,99 | 3,05 2,36 1,60 1,28 1,28 0,97
40° 1,58 | 1,29 1,35 1,52 | 214 | 2,81 | 2,86 2,27 1,59 1,32 1,37 1,06
50° 1,75 1,39 1,39 1,51 2,08 | 2,71 | 2,77 2,25 1,62 1,40 1,52 1,18
60° 2,01 1,55 1,47 1,53 | 2,07 | 2,68 | 2,75 2,28 1,69 1,52 1,74 1,37
70° 2,42 | 1,81 1,61 1,60 | 212 | 2,73 | 2,80 2,38 1,82 1,72 2,08 1,67
80° 3,07 | 2,22 1,82 1,73 | 224 | 2,84 | 2,93 2,55 2,03 2,02 2,61 2,15

promedio | 1,88 | 1,49 1,47 1,63 | 227 | 2,98 | 3,04 2,42 1,72 1,48 1,63 1,28
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Fig. 10: Generacion energética mensual mediante el
método del mes critico en contraste con el consumo
eléctrico de 2019. Fuente: Elaboracién propia.

Para ambos casos, el dimensionamiento minimo
corresponderd a 47 tejas BIPV. Asi, la superficie
necesaria de techumbre (Ecuacién 2) corresponde a:

47 médulos x (1,046 m x 0,465 m)=19,5 m?

El porcentaje de ocupacion de techumbre para AMD
y SAMD corresponde a un 42% vy 47,6%
respectivamente del total disponible en el caso de
estudio para lograr cubrir el total de la demanda del
mes critico (Fig. 10), teniendo en consideracion que
dicho resultado es el minimo necesario, sin
considerar perdidas de otros artefactos no
contemplados en esta investigacion, como
inversores o baterias.

Por otro lado, Los resultados obtenidos mediante el
la extensiéon Galapagos del plugin Grasshopper,
reportd resultados similares de orientacién e
inclinacién. De una Simulacién automatica de poco
mas de 1000 configuraciones diferentes (Fig. 11), el
programa arrojé conclusiones esperables, pero no
resolutivas: las tres configuraciones optimas
encontradas corresponden a:

1.  Inclinaciéon 34° - azimut -15°
2. Inclinacién 43° - azimut -4°
3. Inclinacién 48° - azimut -6°

Dicha simulacién buscaba matematicamente la
maximizacién de resultados que entregaran la mayor
radiacion por m? a partir de variaciones de
orientacion e inclinacién. Sin embargo, dado que es
una definicion de Grasshopper de elaboracion
propia, pues no fueron encontradas referencias
bibliograficas sobre el calculo especifico, aun posee
limitaciones en los resultado, ya que no tomé en

Fig. 11: Gréfico de simulacién automatica en Galapagos
con variables de orientacién e inclinaciéon de techumbre
AMD. Fuente: Elaboracién propia.

consideracién todas las configuraciones posibles al
poseer un limite de tiempo maximo de trabajo o
considerar otras configuraciones extremas de las
variables sefaladas.

4.2. Contribucion BIPV a demanda energética
total CEV

Luego de haber reconocido el aporte a los
consumos eléctricos especificos, es posible hacer la
medicién respecto a la estimaciéon de consumos
energéticos totales de la vivienda, expuestas en el
documento de calificacion energética de la vivienda
(CEV) otorgado por el Minvu. En dicho documento
se menciona el consumo por m? de la vivienda
analizada bajo parametros de arquitectura y equipos
de consumo energético, tomando en cuenta
demandas de calefaccién, enfriamiento y sistemas
eléctricos. La vivienda estudiada tiene 236,4
[KWh/m?/afio] de consumo energético estimado
total, si posee 89,4 m?, entonces (Ecuacion 3):

236,4 [KWh/m?/afio] x 89,4 [m?]=21134 [KWh/afio]

Ante este escenario, el faldén AMD, que dispone de
54,5 m? de superficie total, sin considerar las
ventanas, dispone de un maximo de instalacion de
110 tejas solares analizadas.

En condiciones de inclinacién 50° y azimut 0°:

3688 [KWh/afio] / 40 tejas = 92,2 [KWh/afio] por teja

Es decir (Ecuacidn 4):

92,2 [KWh/afio] x 110 tejas = 10142 [KWh/m? /afio]



Este resultado representa el 48% de la estimacion de
consumo energético total de arquitectura y equipos
en la vivienda. Dicho porcentaje no considera la
implementacion de sistemas BIPV vidriados en los
traga luces de la techumbre u otras superficies
inclinadas. Por otro lado, se evidencia un aumento
porcentual minimo en la combinaciéon optimizada
por el Explorador solar de inclinacién 27° y azimut -
11°, representando un incremento de un 2%.

5. Conclusiones

Los resultados expuestos reflejan que la
planificacién y el disefio arquitecténico de la
vivienda juega un rol relevante, no solo en la
reduccién pasiva de los consumos energéticos de
energias no renovables, si no también dentro de la
integracion eficiente de ERNC en la vivienda
mediante sistemas activos, donde la mansarda,
tipologia utilizada principalmente para el aumento
de superficie Util habitable, tiene también la
capacidad de aportar energia fotovoltaica mediante
los sistemas BIPV.

La metodologia planteada permitié reconocer
diferentes vias para satisfacer los requerimientos
NetZero mediante la simulacién y dimensionamiento
fotovoltaico BIPV. El Software Rhinoceros 7 vy las
extensiones de Ladybug y Honeybee se transforman
en una forma interactiva e intuitiva de realizar
célculos, condiciones especificas y adaptables,
permite ademas visualizar las decisiones de disefio
arquitecténico y el impacto sobre la generacién
energética PV en tiempo real. Por otro lado,
Galapagos, finalmente, puede ser una herramienta
atil de optimizacién volumétrica en las fases iniciales
del disefio arquitecténico de viviendas u otras
edificaciones con sistema PV, sin embargo, es mas
compleja de utilizar e introducir variables, siendo
necesario manejar la extension en detalle y optimizar
la definicion “.gh” de Grasshopper para lograr
resultados totalmente efectivos.

Ademas, a través del caso de estudio se logrd
comprobar que la tecnologia BIPV efectivamente
logra cubrir en un 100% los consumos eléctricos
requeridos reflejados en el andlisis de los cobros
mensuales. De manera distinta, para el caso de los
consumos totales estimados de la certificacion CEV,
que contempla contextos energéticos de
calefaccién, enfriamiento y electricidad, pese a no
lograr cubrir el 60% propuesto como meta inicial de
la demanda estimada total (Arquitectura + equipos)
del caso de estudio, se logré contribuir un 48% del

total. Este resultado, pese a no ser el esperado,
permite considerar la posibilidad de integracion de
otros sistemas fotovoltaicos, como vidrios PV en los
tragaluces del caso de estudio, la utilizacién de otro
sistema BIPV de mayor eficiencia de celdas o la
optimizaciéon de la superficie total de techumbre
utilizable (m?2), sin embargo, esta Gltima via debe ser
considerada desde la planificaciéon arquitecténica
previa a la construccién.

Asi, el andlisis permitié reconocer la relevancia de la
planificacién arquitectdnica para la eficiencia PV, a
través de tres factores principales; la orientacién
(azimut) de la AMD o la SAMD, reconociendo que la
orientacién norte, o cercana al norte, de alguna de
estos faldones puede aumentar la eficiencia de las
celdas en un 20% o 30% logrando condiciones
Optimas. Por otro lado, la inclinaciéon de la
techumbre es otro aspecto relevante dentro de la
planificacidn previa, no solo para la habitabilidad de
la mansarda y el espacio disponible bajo los planos
inclinados, sino también para la eficiencia de los
sistemas PV. El estudio realizado demuestra hasta un
30% de diferencia de recepcion y captacion de
radiacién  solar en  superficies inclinadas,
demostrando condiciones favorables de
optimizacién entre 30° y 50° Asi también, la
maximizacion de la superficie total de recolecciéon
solar del ala a utilizar también constituye un factor
fundamental en el disefio arquitecténico de la
vivienda con sistemas BIPV, pues, a mayor superficie,
mayor capacidad de recoleccién solar, ya sea
mediante las tejas analizadas, o superficies
traslucidas, paneles opacos, sistemas flexibles u
otras tipologias descritas en el panorama BIPV.

Los sistemas BIPV reemplazan a los materiales y
métodos de construccion convencionales de
mansarda y techumbre, esto convierte a la
tecnologia en parte constitutiva de la vivienda,
dejando de ser considerado como un objeto aislado
y reemplazable, sin embargo, esto constituye
también contemplaciones estéticas y técnicas,
desde el disefio y apariencia hasta los célculos
estructurales y los métodos de construccién. En el
caso de las tejas solares (Fig. 12), mediante la ficha

st A L M M
S

reditat winner 2021

Fig. 12: Esquema constructivo de tejas solares analizadas.
Fuente: Guia de construccion de Megasol.



de especificaciones constructivas del proveedor, se
deben considerar aspectos como entramados
especificos soportantes de las tejas, separacion
minima entre superficie interior de aislacion de la
mansarda con el sistema, para el flujo de aire y
cableado especifico.

El aporte obtenido de los célculos realizados supone
una via de ejecucidn de los objetivos planteados a
nivel local y global sobre NetZero y nZEB, pues el
aprovechamiento energético y funcional de la
techumbre la transforma en una fuente energética
que logra cumplir con las demandas de las viviendas
mediante ERNC, siendo, ademés, una tecnologia en
constante aumento de eficiencia y reduccién de
costos. La metodologia expuesta evidencia que la
tecnologia BIPV, pese a que los costos aun son
elevados, es eficiente en el aporte energético
generado a la vivienda para el autoconsumo,
transforma a la vivienda en algo mas que un espacio
habitable, lo convierte en una edificacién capaz de
responder y satisfacer a las necesidades actuales de
los habitantes y del cambio climéatico, aportando a la
calidad de viday los planteamientos NetZero y nZEB.
desde las fases iniciales de planificacién, por lo que
comienza a ser relevante la integracién de dichas
variables a la arquitectura contemporéanea.

Por dltimo, adn existen diversas situaciones por
analizar, comenzando por el campo de viabilidad
funcional energética, parece relevante aplicar dicha
tecnologia a otras escalas de la edificaciéon en el
contexto nacional, como edificios, ya sean
residenciales, de oficinas, comerciales u otros.
También es relevancia reconocer el aporte
energético posible de obtener en otras regiones del
pais, bajo condiciones climéaticas y espaciales
diferentes. Y, finalmente, analizar la factibilidad en
cuanto a costos, reconociendo que la tecnologia
sigue siendo costosa al dia de hoy, pero con claras
tendencias de disminucién de costos y aumento de
eficiencia.
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Anexo 1: Modelo caso de estudio (Rhinoceros 7 +
definicién Grasshopper)

Anexo 2: Fichas técnicas de productos fotovoltaicos
comparados

Anexo 3: Reporte de resultados detallados
Explorador solar

Todos los anexos estén disponibles en la carpeta
web:

https://drive.google.com/drive/folders/1BTLfy717R
xFzJ-ews|Ztd7LGvSPhAEGJ?usp=sharing
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