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The use of solar energy in buildings requires defining proper systems according to different urban typologies. This paper presents a

strategy for assessment in Geographic Information Systems (GIS), and a parametric analysis of an detached housing typology in Building
Information Modeling (BIM), which demonstrates an integrated approach to estimate solar energy potential, applied to the context of

Concepcion, Chile. Residential areas are identified with different energy consumption and solar capture in roofs, walls or outside space

recorded in a urban GIS, and checks the architectural implementation of a roofing system in residential buildings through an integrated

evaluation and design in BIM.
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Introduccion

Las edificaciones son globalmente responsables del 60% de las
emisiones de CO2 a la atmdsfera (IEA, 2009), gran parte de esta
contaminacion es consecuencia de la energia que se requiere para
su funcionamiento. Al considerar estos aspectos ambientales y el
costo cada vez mayor de la energia, se advierte la necesidad de
lograr autogeneracién en la ciudad y en edificaciones individuales
(LUND, 2010) con el objetivo de evitar consumir recursos externos,
muchos de fuentes no renovables. La recoleccién solar local (on-
site), permite prescindir de redes de transporte y distribucidn
(LUND, 2012), evita la construccion de represas, la contaminacion
visual y espacial de las turbinas edlicas y otros sistemas similares
(IEA, 2009).

En los ultimos afios la gestidon urbana y el disefio arquitectdnico
dispone de nuevas herramientas de informacion geografica (SIG) y
modelacién constructiva (BIM), destinadas al desarrollo integrado
de decisiones tempranas de proyecto (TURRIN, VON BUELOW,
STOFFS, & KILLAN, 2010). Por otra parte al surgir la exigencia a los
arquitectos y profesionales del campo de la construcciéon de tomar
partido en el desempefio energético implica un trabajo con esta
variable adicional en la concepcién misma del disefio.
Implementar herramientas que permiten estimar el desempefio
energético y que ademds midan el efecto de dispositivos de

aprovechamiento pasivos, es factible obtener, informacion util
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desde que se concibe un volumen-propuesta. Evitando la
instalacion de sistemas la edificacién esta concluida, hecho que
evidentemente resulta en afiadidos sobrepuestos. De modo que
analizar las tipologias urbanas y proveer sistemas integrados de
catastro, evaluacidn y disefio de captacién solar, puede generar
una contribucién relevante a la sostenibilidad de las edificaciones

y las ciudades.

Este trabajo expone la implementacién de un catastro urbano de
potencial solar, en desarrollo para la ciudad de Concepcidn, Chile,
y el andlisis paramétrico y disefio de un sistema apropiado a una
tipologia de vivienda aislada mediante plataformas integradas SIG
- BIM. Enmarcados en un proyecto de colaboraciéon internacional
entre la Universidad Aalto de Finlandia, Universidad del Bio-Bio
(Fac. Arquitectura) y Universidad de Concepcion (Fac. Ingenieria),
que busca identificar estrategias urbanas mas adecuadas de
eficiencia energética y captacidn solar.

Mapa Urbano de Energia Solar

Como gran parte de los gastos energéticos en los contextos
latinoamericanos son dispersos y ocasionales (principalmente en
lo referido a calefaccion a lefia, gas o parafina), se plantea un
mapeo basado en encuestas georreferenciadas e interpolacion por



curvas de consumo. Estructurando d4reas segln nivel
socioeconémico y densidad poblacional. El potencial de energia
solar se desarrolla por revisiébn fotografica de tipologias
constructivas, con mediciones volumétricas en terreno, y luego la
evaluacién de casos de estudio por simulacién computacional de
captacion solar, para refinar desempefios segun caracteristicas y
productos locales, estimando condiciones de sectores semejantes.
Considerando correcciones de la irradiacion recolectada por los
registros solarimétricos, segun inclinacién y sombreamiento
topogréfico. Se generan mapas sectoriales diferenciados segun
fuentes de combustible, oscilaciones diarias y estacionales.
Comparando las necesidades energéticas con el potencial solar,
para identificar zonas de déficit y de superavit, en distintas areas y
periodos, planteando un catdlogo de sistemas efectivos de
captacion pasiva y activa, almacenamiento y distribucién local.
Conformando un mapa SIG dindmico y disponible en web, segin
consumo energético y potencial solar, en este caso de la ciudad

Concepcidn, que fomente acciones ambientales.

En base a las encuestas realizadas y las estadisticas nacionales de
densidad residencial y clasificacion socioecdnomica se realizd
primero en SIG una localizacion por manzana de la demanda
energética total (Fig.1). Este mapa revela una distribucion
concentrada, con vacios geograficos (cerros, lagunas vy rios).
Posteriormente se elabord un catastro de tipologias de edificacidon
segun altura, que evidencia una concentracién similar. Luego en
un analisis de tipos de viviendas, segun la irradiacién global para la
zona en toda su envolvente expuesta, se advierte fuertes
diferenciales entre las distintas construcciones (Fig.2). Con mayor
potencial en las tipologias de viviendas aisladas que predominan
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Figura.l: Mapa SIG de Concepcién con Consumo Energetico Total
Residencial.

en los sectores residenciales periféricos, que constituyen a la vez
las 4dreas de menor demanda urbana por hectdrea de superficie,
ademas de ser tipologias de menor eficiencia térmica. Las curvas
de consumo energético, se contraponen también con las curvas
estacionales y horarias de captacion solar, en que se presenta
mayor radiacion en el dia y verano, cuando precisamente este
clima requiere principalmente aportes energéticos en la noche e
invierno. La diferencias de perfiles espaciales y temporales revela
potencialidades especificas, pero también requerimientos de
almacenamiento y distribucion local, lo que constituye material de
planificacion urbana

Potencial de Captacion Solar por Tipologia Residenciales Urbanas (kwh/a)
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Figura.2:. Potencial de capatcidn solar con tipologia residencial urbana
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Evaluacidn y Diseio Integrado de Energia Solar
en Vivienda

Una de las alternativas mdas avanzadas de modelacién
arquitectonica BIM, integrada con simulaciéon energética es la
plataforma Archicad de Graphisoft que presenta la herramienta
Ecodesigner (Validado por ASHRAE 90.1-2004) (U S Department of
Energy, 2008), primero como “plug in” y ahora integrado en el
programa (SAMY, 2012). Para revisar sus capacidades se estudia
una vivienda de caracteristicas tipicas de la zona centro-sur de
Chile (Fig.3), a través de la contribucion de distintos sistemas de
energias renovables, como paneles solares térmicos para
calefacciéon mas agua caliente sanitaria, en orden de obtener la
implicancia de distintas configuraciones y dimensionamientos. Se

plantean varios modelos con distintas variables: Vivienda sin
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dispositivo generador, presencia o no de captadores solares,
numero de captadores: uno, dos, tres, etc., orientacion de los
captadores solares e inclinacion de las cubiertas-captadores
solares. Se realizan 125 simulaciones en total.

Con los resultados tabulados se revisan mejores alternativas que
otras segun diferentes condiciones de edificacidon y localizacion,
estas a su vez con implicaciones en el aspecto o espacialidad de la
vivienda y costo que representa el nimero de captadores. Se
demuestra asi una evaluacion integrada dentro del proceso de
disefio arquitecténico, aunque con varios supuestos técnicos
considerando que no es un software especializado en simulacién
energética pero permite estimaciones rapidas.

Energy Performance Evaluation
{Project Number] [Project Name]

Figura 3: Modelacidn de la Vivienda con Sistema de Energia Solar en Archicad con reporte del médulo Ecodesigner.

Se obtiene que las demandas energéticas totales del modelo
estudiado (térmica, ACS y electricidad) estan en torno a los 20.000
kWh/afio, superior a lo calculado en otros estudios (BUSTAMANTE
, 2009), debido a que el software estipula una demanda total sin
considerar ganancias internas y pasivas. Las demandas de
calefaccién varian entre 6.800 a 9.500 kWh/afio, las emisiones

fluctian desde 700 hasta 2.200 kgCO2/afio.

Acorde a orientacion, el requerimiento energético total es menor
cuando se emplaza con su lado extenso a 45° respecto al norte,
con consumo de 6.874 kWh para calefaccidén, lo cual significa 96
kWwh m? La disposicion con mayor requerimiento es con
orientacién norte/sur, con 9.803 kWha, lo que implica 136,5
kWh/m2 afo. Este resultado contradice las recomendaciones de
disposicion mayor este-oeste, por incremento de la contribucién
solar. Sin embargo la modelacion se efectua en lugar descampado,
con vientos predominantes acorde al archivo climatico que
provienen de SW y S. El requerimiento energético promedio para
considerando todas las orientaciones

calefaccién segln

Ecodesigner es 119,34 kWh/a por mz, cercano a otros estudios
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(BUSTAMANTE , 2009) (CELIS, y otros, 2012) .

Para los modelos con captadores solares térmicos dispuestos
practicamente verticales (89°), se observa que de todas las
orientaciones estudiadas, la producciéon maxima es 7.469 kWh con
orientacion 6ptima hacia al norte. Cuando la vivienda se desvia
22,5°Ia produccién anual disminuye al 80%; con 45° de rotacion, la
disminucion de produccidn esta en el orden de 66% y con rotacién
de 90°, la produccion es apenas 45% respecto al maximo;
finalmente con los captadores orientados al sur, se genera
Unicamente 21% respecto a la mejor produccién. Cuando la
cubierta y captadores estan casi o cerca de la horizontal (150 de
pendiente), la produccién maxima mejora a 9.959 kWh/afio y
disminuye Unicamente a un 77% en condiciones mas desfavorable
encarando al sur, hecho explicable por que recibe irradiacién
directa a pesar de la mala orientacion.

Segun la pendientes de cubierta se observa una producciéon
maxima con 45°; con 6 captadores se alcanza un aporte de 11.141
kWh/afio. La produccion con 30° disminuye minimamente. Lo que



confirma que una variacidon cercana 10° respecto a la pendiente
Optima, no representa una pérdida apreciable, coincidiendo con
CDT CHILE, (2007) y HACHEM (2012). Con 15° de inclinacién
también se aprecia pérdida leve. Una reduccién sustancial se
produce con los colectores en vertical con produccién de 57,57%
respecto al maximo. Se advierte que incremento de produccidn es
lineal hasta los seis metros cuadrados con tres colectores. Luego,
al completar el abastecimiento de agua caliente sanitaria y no
requerir calefaccion mayor en resto del afio, el aporte disminuye.
Colectores adicionales producen menos energia. Se concluye que
para requerimientos de la vivienda estudiada, no deberia
instalarse mas de seis metros cuadrados. Para determinar el
volumen de almacenamiento y capacidad del tanque, se puede
utilizar la férmula indicada en CDT (2007), la cual expresa: 50 Its >
(V/A)<180 Its (V: Volumen de agua de almacenamiento; A: Area de
captadores), entonces son 1.080 Its para 6 m? de captacion. Otro
dimensionamiento es por uso de ACS, en este caso Ecodesigner se
rige por la normativa Sueca que establece 100 lIts/ persona
(superior a la indicada en CDT, 2007 de 50 lts/persona en Chile),
otra relacién es optar entre 75 y 100 lts/m’ de captacion (ERCAN,
2006), en nuestro caso esto significa 420 a 600 Its.. Para sistema
Combi el almacenamiento se opta en rango superior; GAJBERT
(2008) sugiere que para 50 m2 de captacion, un almacenamiento
de 4 m>. Asi con 6 m3, el volumen de almacenamiento es cercano a
480 lts proporcionalmente. En cualquier opcién es necesario el
almacenamiento internamente en la vivienda por razones de peso
(considerando zona sismica). GAJBERT (2008) sugiere no superar el
95% del abastecimiento total para ACS antes de ser ineficiente por
sobreproduccion.

Se acopla sistema Combi a tipologia volumétrica de vivienda
tomada de el “Catdlogo de Viviendas Aprobadas 2012” del
Ministerio de Vivienda, de donde se adopta la distribucién
funcional de la tipologia N° DITEC-059-MUS-01-61 que posee un
tamafio y proporcion similar (se amplia desde 61 a 72 m2). Se
detalla el modelo tridimensional de la vivienda en el BIM,
considerando en la cubierta norte la instalaciéon de tres colectores
de tubos al vacio acorde a 4rea de captacion adecuada, se sujetan
en estructura de techumbre y ademads sellos de aguas lluvias
respectivos. Se conforma un lucernario al pasillo central, que no
posee iluminacion natural, por tanto esta provision permite
reducir la utilizacién de luminarias eléctricas. El lucernario
considera paramentos aislados reflectantes con aislamiento en el
cielo para evitar fugas térmicas, practicables para ventilar en
verano (Fig.4). Esta aplicacion ya ha sido experimentada en
edificios corporativos (VIESMANN SL., 2007). El software permite
elaborar la configuracidon geométrica y constructiva de este
componente en los recintos involucrados, y generar Vvistas
interiores para revisar el resultado espacial con la incidencia solar
directa. Se alimenta a calefaccién a partir de losa radiante, por su
eficiencia al requerir menor temperatura, adecuado para sistema
Combi (GAJBERT, 2008 ), alrededor de 40 C en fluido
calotransportador (lo cual implica ahorro de energia térmica). Al
simular el modelo resultante, se observa disminucion de
requerimiento energético total para calefaccion, por la ganancia
térmica obtenida en el lucernario. El ahorro que se evidencia es de
7.820 a 5.896 kWh/afio. Esta reduccién es importante, alrededor
de 25% en calefaccién, reflejando la importancia de la captacion
pasiva. Se logra ademas una reduccion en la contribucién de gases
de invernadero.

Figura 4: Visualizacion de resultado arquitectdnico de lucernario e integracién de colector solar de tubo vaciado.

Conclusiones

Este trabajo de evaluacién integrada de captacién solar en
viviendas urbanas, aplicadas en la ciudad de Concepcidn,
demuestra la capacidad de las plataformas SIG y BIM, de otorgar
un apoyo sustancial para la incorporacién de sistemas renovables
en las edificaciones. Planteando posibilidades de captacién por
techumbre en viviendas aisladas en extensién, y sugiriendo

elementos de fachadas o exteriores para construcciones

habitacionales en altura, que compensen distribucién espacial y
horaria de la energia solar. Asi mismo, se verifica la capacidad de
los sistemas computacionales de informaciéon geografica vy
modelacién constructiva para representar un catastro urbano y
analizar paramétros de dispositivos captadores para una
edificacion, desarrollando

propuestas  arquitecténicamente

integradas.
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