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Introduccion

Este trabajo forma parte de los proyectos de
investigacion “Método de certificacion de la
construccion sustentable de viviendas” apoyado
y financiado por la Direccién de Investigacion de
la Universidad de Cuenca (DIUC), y “Determina-
cién de potencial de integracion arquitecténica
de captacién solar activa en tipologia constructi-
va de baja altura en centro patrimonial de ciuda-
des andinas. Caso de Estudio Cuenca, Ecuador”,
del Centro de Investigaciones de la Facultad de
Arquitectura de la Universidad de Cuenca.

La arquitectura debe cobijar las activida-
des frente al clima y los agentes externos, pero
también debe aprovechar algunas condiciones
naturales, como la radiacién solar. Por ejemplo,
a través de la captacién pasiva por ventanas y
muros envolventes del edificio, es factible regular
la temperatura, otorgar iluminacién y desinfectar
ambientes. No obstante, se deben controlar con-
secuencias adversas como el encandilamiento,
la acumulaciéon o pérdidas excesivas en ciertos
periodos, debido a que los aportes solares varian
segun las estaciones del afo u horas del dia. Las
aberturas implican ganancias térmicas y lumini-
cas por asoleamiento, pero también potenciales
fugas si estan dispuestas en costados con escasa
exposicion solar (Besser, Rodrigues y Bobadilla,
2012; Guillén et al., 2014).

Existen ademds requerimientos de ilumina-
cion o climatizacién de edificios, en horarios
nocturnos o espacios inaccesibles, que son supli-
dos con equipos que consumen combustibles,
mayormente de origen fésil. Como alternativa,
estos requerimientos pueden ser salvados con
tecnologias que capturan la energia solar y la
aportan a distancia o en momentos diferidos.
Esto se conoce como captacion activa, que con-
siste en recibir la radiacién solar y convertirla en
otras formas de energia, mediante colectores tér-
micos (de calor) o fotovoltaicos (de electricidad).
No obstante, los servicios energéticos en un edi-
ficio deben estar primeramente supeditados a
medidas de eficiencia pasivas, para reducir los
requerimientos activos (Figura 1).

Una de las alternativas mds provisorias para las
futuras comunidades es el abastecimiento energéti-
co desde los propios edificios y ciudades, conside-
rando que estas ya son intervenciones e invasiones
humanas con mayor o menor impacto en el con-
texto natural. La irradiacion solar que recae sobre
las ciudades se desperdicia en su mayor parte, a
veces incluso con efectos nocivos al incrementar
el efecto “isla de calor”. El autoabastecimiento
desde energias renovables implica evitar ema-
naciones de CO,, asi como se prescinde de
invadir otras zonas externas a las ciudades para
generacion energética. La captacion activa pue-
de aportar a otros recintos o edificios mas ale-
jados, mediante almacenamiento, transmisién o
redes colectivas inteligentes o Smart Crid (EREC,
2010; Gook-hwan y Eximbank, 2013; IEA, 2009;
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Lund, 2012; Mikkola y Lund, 2014). Este trabajo
revisa la incorporacién del sol en la arquitectura y
la manera como deberian integrarse los dispositivos
requeridos como nuevos componentes arquitec-
tonicos; ademas, se definen algunos lineamientos
que el arquitecto debe considerar para lograr resul-
tados técnicos y arquitectonicos eficientes.

Antecedentes

Desarrollo historico

La arquitectura recurre al sol desde tiempos
prehistéricos. Registros de edificaciones griegas
de 2.500 afos atras sugieren medidas de aso-
leamiento por la escasez de combustible natural
(Vazquez, 1999). Incluso los atenienses regla-
mentaron el corte de olivos para lefa y codifica-
ron condiciones para que las viviendas tuvieran
una adecuada captacién solar y masa térmica.
Portales, patios, aleros y vanos fueron propor-
cionados segtn la latitud de las ciudades griegas
(alrededor de 402 norte), para evitar la radia-
cion solar durante los meses calurosos y aprove-
charla durante el invierno. Por otro lado, en la
arquitectura se han utilizado diversas estrategias
bioclimaticas pasivas para disminuir el consumo
energético al aprovechar la energia solar. Por
ejemplo, con la utilizacién de masa para acumu-
lacion térmica se ha logrado regular la tempera-
tura para un mejor aprovechamiento. En climas
mas calidos, en cambio, la estrategia es evitar el
ingreso de radiacion solar directa para disminuir
el sobrecalentamiento. En edificaciones roma-
nas para bafio se observan ventanales extensos
orientados hacia el sur para mejoramiento térmi-
co (Zhu et al., 2011).

En el siglo XVIII, la explotacién del carbén lle-
va a acondicionar edificaciones a través de la
combustién f6sil, lo cual provoca un alejamiento
de las estrategias pasivas. Los principios de cap-
tacion pasiva vuelven a la palestra a finales del
siglo XX por el colapso del sistema energético.
La mayoria de los paises desarrollados estable-
cen regulaciones de edificacion que fomentan
el aprovechamiento solar pasivo para mitigar los

@ Figura 1. Captacién
activa y pasiva en
edificacion

Fuente: elaboracién propia.

Activa

25

Placas solares ’ :
'T’

rd

-

57 Facultad de Disefio



UNIVERSIDAD CdATO’LlCA

Ciriteria for the architectural integration of active solar energy.Technological potential and design attitudes

crecientes consumos energéticos, mediante estu-
dios ambientales que promueven la exposicion
solar de construcciones y aberturas, aunque su
aplicacion es muy variada y adn incipiente.

Antecedentes de colectores solares
térmicos

Con la generalizacién del vidrio, Horace de
Sauserre analiza, en 1767, el efecto invernadero
al describir el comportamiento térmico interior de
carruajes vidriados bajo exposicion solar, los cua-
les alcanzan elevadas temperaturas en un tiem-
po corto (Zhu et al., 2011). Luego, en Inglaterra,
las casas empiezan a incorporar invernaderos
(Menayo, 2010; Vézquez, 1999). Los primeros
calentadores de agua solar fueron simples tan-
ques metalicos expuestos al sol. En Baltimore,
Clarence Kemp evoluciona este sistema en 1891,
alcanzando temperaturas superiores a las reque-
ridas para un bano confortable, por lo que fue-
ron los primeros colectores solares térmicos (ST)
(Perlin, 2013). En Espafa existe registro de la pri-
mera patente en 1921, y de su comercializacién
y exportacién a finales de los afos treinta, para
reemplazar calentadores de carbén (Lorenzo,
2004). La industria se expande con relativa rapi-
dez hasta la irrupcién del petréleo y el gas a muy
bajo costo, con redes urbanas de distribucién de
gas y calentadores subsidiados por las empresas.
Esto limita el crecimiento del sector solar térmi-
co, que resurge en los afos setenta por la escala-
da del petréleo (Vazquez, 1999).

En este periodo surgen varios programas publi-
cos que fomentan el uso de colectores solares
en edificacién para agua caliente sanitaria (ACS)
y calefaccién (Gajbert, 2008; IEA y SHC, 1977;
Kalogirou, 2004; Suter, Letz y Weiss, 2003). Con
la tecnologia actual, la captacién térmica activa
alcanza altas eficiencias, pero estd limitada por
la intermitencia y fluctuacién solar. En regiones
estacionales extremas el problema se acentta
al incrementar el desbalance de irradiacién dis-
ponible frente a las demandas de edificios. La
ausencia solar nocturna implica la necesidad de
almacenamiento. Pero oscilaciones estacionales
considerables requieren un mayor aislamiento,
un gran volumen de almacenamiento y la efi-
ciencia se ve reducida por la poca produccién
en época de mayor demanda.

Surgimiento de la captacion fotovoltaica
en edificios

Luego de la introduccién de la energia fotovol-
taica (PV) hacia fines de la década de los setenta,
a partir de la industria espacial e instalaciones
remotas, el Departamento de Energia de Esta-
dos Unidos comienza a promover aplicaciones
domésticas. Se instala la Estacién Experimental
Residencial Southwest en Nuevo México y en el
campus Las Cruces de la Universidad de Nuevo
México. El primer proyecto residencial emble-
matico es la Carlislie House (1980) en Massa-
chusetts, siendo la casa particular pionera en

adopcion de placas en su cubierta y con enlace
a la red publica, entregando excedentes y com-
prando electricidad en ausencia de irradiacion,
con una capacidad de produccién de 7,5 kWp
mediante médulos de silice cristalino. En 1983,
la Boston Edison Company encarga la residen-
cia Impact 2000 House que integra eficiencia
pasiva, estrategias activas y la instalacion de 4,5
kWp de placas integradas (Figura 2). En 1993, el
Departamento de Energia de Estados Unidos ini-
cia el programa de investigacion “Oportunidades
para edificaciones de Estados Unidos para PV”.
El desarrollo comercial de la tecnologia se ve
eclipsado por Europa y Japén, que miran alterna-
tivas energéticas con mayor urgencia.

A mediados de los afos ochenta, en Japon,
Sanyo desarrolla la casa Kansai electric’s PV
Demo House. A principios de los afos noven-
ta, en Alemania se pone en marcha el programa
piloto denominado “1.000 techos fotovoltai-
cos”. Uno de los casos iniciales importantes es
una vivienda en Helmstedt que integra 80 pane-
les PV configurados para integrarse en techum-
bre. En 1993, el Ministerio Bavaro del Ambiente
inaugura su edificio, el cual integra en su fachada
células de silice amorfo v filtros solares constitui-
dos por celdas de silice cristalino. Otro ejemplo
de importancia en Alemania es el edificio pro-
totipo Stadtwerke Aachen (STAWAQ), un servi-
cio municipal que posee en su fachada sur 50
m? de vidrio con celdas PV policristalinas ubica-
das entre el laminado de dos cristales templados
(Bolinger y Wiser, 2002). En Suiza, la Escuela
Politécnica de Lausanne (EPFL) ejecuta 14 pabe-
llones donde se muestran distintas alternativas
de instalaciones PV integradas a edificacion. Un
gran proyecto con PV integrado en fachada es
desarrollado por la empresa Solution & Atlantis
para Scheidegger Metallbau en Kirchberg, en el
ano 1992. En Inglaterra, el surgimiento de PV es
levemente posterior, la primera instalacién fue
en la fachada de la University of Northumbria en
Newcastle; otra instalacion importante en 1995
de 10kWp es el Center Alternative for Techno-
logy en Gales. En el resto de Europa también se
suceden al final del siglo XX importantes instala-
ciones como el plan para 200.000 cabafias en
zonas remotas de Finlandia, la mayorfa vacacio-
nales, que carecen de conexién por estar leja-
nas de las redes eléctricas (Little, 1995). En este
contexto, entre 1990 y 1995 se desarrolla la Task
16 de la Agencia Internacional de la Energfa, que
propone los primeros lineamientos para la adop-
cion de colectores solares en la arquitectura (IEA
Solar Heating y Cooling Program Task 16, 1995).

Método

Se definen los lineamientos tedricos que el
arquitecto debe considerar para lograr resultados
técnicos y arquitecténicos eficientes tanto tec-
nolégica como funcional y estéticamente, para
incluir sistemas solares activos en edificaciones
de manera adecuada. A partir del analisis de
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antecedentes y su evolucién técnica, se aborda
la connotacién de la aplicacién tecnolégica en
el marco de la arquitectura. Para ello se estudian
distintos planteamientos teéricos adn en discu-
sion, enfatizando en requerimientos necesarios
en la envolvente para el despliegue de captado-
res solares.

En primera instancia, a partir de estudios y nor-
mas se analizan las opciones tecnolégicas y las
posibilidades de despliegue en distintas locali-
zaciones de la envolvente, asi como paralelis-
mos respecto a la volumetria; se describen las
potencialidades de abastecimiento, analizando
a la vez distintas conceptualizaciones de “inte-
gracion arquitecténica”. A partir de ello, se enun-
cian las primeras conceptualizaciones tedricas
basicas emitidas por Kaan y Reijenga (2004) a
partir de una sesiéon de investigacion inicial de
fotovoltaicos en edificacion, por la Agencia Inter-
nacional de Energia (IEA Solar Heating y Coo-
ling Program Task 16, 1995). Luego se analiza el
relevamiento de productos comerciales toman-
do como referente principal la investigacion de
Munari (2009) quien define posibilidades morfo-
l6gicas de adaptacion arquitecténica. Luego, se
considera el estudio internacional efectuado en
la red de investigacion creada entre varios pai-
ses por la Agencia Internacional de la Energia en
la Task 41 del programa de Calefaccién y Refri-
geracion Solar (Wall et al., 2012). Esta revision
permite decantar las teorfas de los autores cita-
dos, para proponer niveles de integracién sefa-
lados por el presente planteamiento teérico. Por
dltimo, se vislumbra la potencialidad a futuro, asf
como las barreras actuales que se perciben como
trabas, como consecuencia de la disponibilidad
tecnolégica y de herramientas proyectuales 'y,
fundamentalmente, por el desconocimiento dis-
ciplinar de los arquitectos, barrera que debe ser
salvada a través de la difusion de las tecnologias en
la arquitectura para su consideracién efectiva en la
proyectacion.

Resultados

Captacion solar activa y arquitectura

La incorporacién de sistemas de energia solar
activa en edificios consiste en disponer colec-
tores solares para cubrir demandas energéticas
propias, e incluso para contribuir con demandas
externas urbanas. Para ello se disponen equipos
de recoleccion solar en la envolvente (techum-
bres o fachadas), a fin de obtener irradiacion,
transformarla en energia (til, almacenarla y dis-
tribuirla con conexiones al lugar y momento de
existencia de demanda.

Criterios funcionales

Las tecnologias solares activas se dividen en tér-
micas, fotovoltaicas, o una combinacion de ellas
(hibridas), con capacidad de aportar a las distin-
tas demandas operativas de un edificio (Figura 3).
Las edificaciones poseen diversos usos, ya sea
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para residencia, oficinas, colegios, comercios,
hospitales; con ello distintas necesidades tér-
micas (calor o frio) y eléctricas (fuerza motriz,
iluminacion), dependientes de condiciones pro-
gramaticas, climaticas y solares. En el proyecto
de edificacion debe dimensionarse el abasteci-
miento solar en relacién con los requerimientos
funcionales, definiendo una integracién entre
medidas pasivas y tecnologia PV, ST o ambas.

La alternativa de colectores hibridos, con capa-
cidad de generar electricidad y temperatura en
una misma superficie (Chow, 2010) esta limita-
da por una adecuada correlacién de demandas,
que se puede suplir ademds con paneles de un
solo tipo como complemento. Una opcién es
cubrir la méxima demanda térmica, y si ello impli-
ca obtencién de excedentes eléctricos pueden
ser entregados a la red urbana. Al contrario, se
puede dimensionar solo para abastecer la maxi-
ma demanda térmica individual de la edifica-
cion, ya que producir excedentes térmicos no es
recomendable, considerando que el almacena-
miento o venta externa de calor implica pérdidas
cuantiosas.

Las energias térmica y eléctrica no deben
valorarse igual en correspondencia a su potencia
neta, por lo que se debe tener en cuenta el con-
cepto de exergia'. Si consideramos la obtencion
de electricidad por termo-generacion, un margen

1 El concepto exergia se refiere a la utilidad final real de la
energia. Asi, en la energia solar concretamente, la energia
térmica es de menor valor frente a la electricidad, conside-
rando que en las matrices energéticas (y por ello es variable y
dependiente de la localidad) se requieren entre tres y cuatro
unidades térmicas para producir una eléctrica.

@ Figura 2. Carleslie House en
Massachusets (1980); Impact 2000
House (1983)

Fuente: Solar Design Associates
(2015), Alamy (2015).
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@ Figura 3. Tecnologfas
activas y pasivas solares
destinadas a demandas de
edificacion

Fuente: IEA SHC Task 41
(2012a).
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razonable es 3,5 unidades térmicas para obtener
una eléctrica, aunque varfa acorde a matriz eléc-
trica local. La forma mas eficiente de uso de ener-
gfa solar térmica es abastecer la demanda de agua
caliente sanitaria o calefaccién; la produccién eléc-
trica PV deberia destinarse a suplir demandas eléc-
tricas o entregarse a la red publica. A través de la
generacion eléctrica PV se pueden suplir todas las
demandas; no obstante, su conversién para cubrir
demandas térmicas usualmente no es eficiente.
Una alternativa para calefaccion a partir de electri-
cidad son las bombas de calor de alto desempeiio
(Coefficient of Performance, COP > 4). La refrige-
racién con recoleccién ST también es un desarrollo
reciente, y aln costosa (IEA y SHC, 2015), aun-
que a futuro se espera que sea una opcién, espe-
cialmente en lugares con grandes demandas de
refrigeracién en zonas con alta irradiacién (Naran-
jo-Mendoza, Rousse y Quesada, 2013).

Demandas

Electricidad

Iluminacion

[72]

<
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@ Figura 4. Voldmenes edificados con distinta morfologfa
horizontal-vertical (en rojo oscuro las superficies con mayor
potencial de captacién solar integrada) vélido en zonas
térridas a mediterraneas

Fuente: elaboracién propia.
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Capacidad volumétrica para
aprovisionamiento solar

El potencial solar de un edificio depende de sus
superficies con exposicion solar en concordancia
con la latitud, y la trayectoria solar diaria y estacional
(que modifica el &ngulo de radiacion respecto al pla-
no terrestre). Mientras la localizacién esté mas proxi-
ma a la linea ecuatorial el sol recorre a mayor altura
con irradiacion mas vertical, por tanto, es mayor
sobre las cubiertas de los edificios. En las superfi-
cies orientadas hacia la trayectoria solar, en la zona
térrida, la mayor irradiacién proviene cenitalmen-
te; en zonas meridionales en el hemisferio norte,
las preponderancias poseen superficies inclinadas
con orientacion sur, y en el hemisferio sur hacia el
norte, siendo maximizada la irradiacion directa en
un angulo similar a la latitud. No obstante, en zonas
mas lejanas del ecuador, como por ejemplo los pai-
ses nordicos, las fachadas bien orientadas (superfi-
cies verticales) ganan importancia, especialmente
para lograr irradiacién en invierno, concordante con
el incremento de demanda térmica, reduciendo a la
vez el exceso de produccién en verano.

Por esto, en latitudes medias o ecuatoriales,
volumetrias de edificacion mayormente horizonta-
les, cuya drea habitable es similar a la cobertura,
poseen una alta potencialidad de captacién solar.
Mientras los volimenes mas verticales poseen una
potencialidad mas baja. En la franja térrida las
cubiertas reciben irradiacién durante todo el afo
y con nula variabilidad estacional; en las fachadas
es minima (hacia el este en la manana y oeste en la
tarde), en que ademas inciden normalmente frag-
mentaciones como balcones, desniveles, vanos o
circulaciones y obstrucciones del entorno (en espe-
cial edificios altos cercanos) que reducen en gran
medida su capacidad, fundamentalmente en horas
tempranas o tardias del dia (Figura 4).

Estas diferencias volumétricas estan relaciona-
das a su vez con tipologias que poseen requeri-
mientos energéticos diferentes. Las morfologfas
horizontales son usualmente viviendas unifami-
liares o edificios de servicios o industrias (Figu-
ra 4, diagrama C). Las morfologias verticales son
desarrolladas usualmente por edificios multifa-
miliares de departamentos y oficinas. También
las viviendas acogen actividades mas regulares
y demandas méds constantes en el tiempo, mas
habitadas en periodos nocturnos e invernales en
paises estacionales, mientras los servicios u ofi-
cinas poseen requerimientos fundamentalmente
durante el dia y regulares todo el afo. Lo que
implica que las morfologias horizontales de ser-
vicios e industrias poseen una alta potencialidad
de integracion especialmente en la franja térrida,
mientras que en las horizontales de viviendas es
media-alta; las verticales de oficinas, media-baja
y de vivienda, baja (Figura 4, diagrama C). Adi-
cionalmente, puede reconocerse una condicién
intermedia como bloques de vivienda, centros
comerciales, servicios de oficina, hospitales, etc.,
con una proporcién elevada de fachada (4 a 5
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pisos) e intermedia en cubierta (Figura 4, diagra-
ma B), condicién que presenta un potencial rele-
vante en latitudes medias para autoabastecerse.

Integracion en la edificacion

Consumir energia obtenida en el mismo lugar
o muy préximamente es una condicion ideal
ambiental y operacionalmente, porque reduce
las pérdidas por traslado a la vez que promueve
la autonomia energética. En el 2013, en Estados
Unidos, el 28,6 % de generadores PV han sido
instalados en edificaciones, desde residencias
hasta edificios industriales. A escala mundial se
estima que entre el 25 al 35% de los generado-
res PV corresponden a instalaciones residencia-
les (Rickerson y IEA, 2014).

Gran parte de los autores piensa que los colec-
tores solares se consideran integrados arquitec-
tonicamente cuando reemplazan elementos de
recubrimiento o cumplen otras funciones de con-
notacién arquitectonica. Instalar colectores inte-
grados en el edificio enfrenta algunas barreras y
conocimientos adicionales para los profesionales.
Como la justificacién econémica, el involucra-
miento del comitente o desarrollador, datos de
productos, incentivos del Gobierno, recursos ins-
trumentales o literatura que oriente consideracio-
nes arquitectonicas frente a captacion, elementos
captadores adaptables, etc. La difusion y el fomen-
to de programas publicos o iniciativas industria-
les pueden impulsar este desarrollo. Otro aspecto
ventajoso es la apariencia de alta tecnologia y de
preocupacién ambiental que conlleva la presencia
visible de colectores, situacién que por si sola ha
motivado instalaciones sobre todo en empresas.

Proyecto integrado

Es necesario disponer de herramientas pro-
yectuales que analicen la produccién energética
durante etapas tempranas de disefio, conside-
rando por simultdneo las consecuencias del des-
pliegue de colectores. Con procesos manuales,
como el boceto o modelos fisicos, se pueden
estimar asoleamientos en distintas superficies y
prever la posible incidencia de captacién pasi-
va, e incluso activa, desde la perspectiva espa-
cial y aspectual, pero no es posible cuantificar
aportes precisos. Existen simuladores numéricos
de célculo de irradiacién y algunos mas avanza-
dos que entregan la posible contribucién térmica
y PV. A través de férmulas como F-Chart (Haberl
y Cho, 2014) o RETScreen® (Natural Resour-
ces Canada, 2016), el usuario puede introducir
datos numéricos especificando emplazamiento,
rendimiento de colectores, precios de energia y
de tecnologias, los cuales de forma sencilla pue-
den arrojar presunciones de rendimiento, aho-
rro, valor futuro, etc. Sin embargo, poseen una
interfaz numérica, con grafica elemental para
expresar rendimiento y sin posibilidad de inte-
raccién con software de disefo arquitecténico.
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Adicionalmente estdn los software especificos
de recoleccion solar, que entregan simulacio-
nes dindmicas de alta precision como Watsun®,
SAM® o Trnsys® (IEA et al., 2012) los cuales
requieren datos completos de los dispositivos
de captacién y componentes del sistema, como
especificaciones de almacenamiento, converso-
res, redes, etc.; estos entregan resultados técnicos
consistentes como volumen de almacenamiento
horario, capacidad de provisién, etc. La limita-
cion existente es la fiabilidad de irradiacion y
demanda programada como datos de entrada,
los cuales, aunque son previsiones estadisticas,
dificilmente se ajustaran a la realidad de mane-
ra exacta. Si bien estas herramientas poseen una
interfaz grafica que puede reflejar el anteproyec-
to, no esta en correlacién directa con la herra-
mienta de disefio, entonces las ediciones gréficas
en los simuladores no actualizan los modelos de
disefno, lo cual requiere doble trabajo o la nece-
sidad de interexportacion de modelos virtuales;
ademds, requiere conocimientos profundos de
ingenieria para calibrar los modelos.

Recientemente se ha coordinado la interaccién
de software de simulacion solar con disefio, por
ejemplo, el software Trnsys® a incluido el “Type
56"y “TRNbuild”, libreria que posibilita la modu-
laciéon geométrica y de superficies en herramienta
de arquitectura SketchUp®; no obstante, el mode-
lo debe ser redibujado con una herramienta espe-
cial incluida especificamente para la creaciéon de
zona térmica, que no es la misma del diseno volu-
métrico, haciéndose necesario un “redibujado”.
El médulo Vasari® o Ecotect® de Autodesk permi-
te medir de irradiacion sobre superficies creadas
en software BIM (Building Information Modeling)
como Revit, aunque no simula el desempefo o la
produccién de colectores solares

Un avance mas reciente es el logrado por pro-
gramas de disefio arquitectéonico como el BIM
Archicad®, el cual ha incorporado el médulo
Ecodesigner® que permite estimar demandas a la
vez que produccion solar activa térmica duran-
te el proyecto (Zalamea Le6n y Garcia Alvara-
do, 2014) (Figura 5). Otro software que esta en
desarrollo es RenewBIM, herramienta que reci-
be modelos tridimensionales desde BIM a tra-
vés de cédigo abierto IFC (Industry Foundation
Classes), calculando la posible contribucién PV al
sefalar una superficie como colectora (Gupta et
al., 2014). Las limitaciones de estos es ser herra-
mientas cerradas que entregan datos generales
mensuales y anuales en que pocos parametros
pueden editarse.

Integracion morfologica

En relacién con la disposiciéon de colectores
solares en la edificacién existen diferentes posturas
(Figura 6), por ejemplo, la norma chilena conside-
ra las situaciones que se describen a continuacion,
para admitir reducciones de rendimiento como
consecuencia de la relacién de los colectores res-
pecto al edificio y conservar el subsidio de apoyo
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General Project Data Heat Transfer Coefficients U value [WimK]
Location: Building Shell Average: 1.74
Primary Operation Profile;  Residencial (100%) Floors: 4,34 -4.34
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Building Geometry Data Openings: 2.53-3.05
Gross Floor Area: 74,76 m?
Building Shell Area: 150,64 m? Specific Annual Demands :
Ventilated Volume: 160,72 m* Net Heating Energy. 102.21 kWh/m?a
Glazing Ratio: 1 % Net Cooling Energy: 0.76 kthﬂ‘fa
Total Net Energy: 102,97 kWh/m“a
Building Shell Performance Data ; %
Air Leakage: 3.66 ACH Energy Consumption: 255.29 kWhim?a
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Secondary [J@ Electricity 2588 605 453
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O Figura 5. Modelacion de la
vivienda con sistema de energfa
solar

Fuente: Archicad con reporte del
médulo Ecodesigner.

© Figura 6. Condiciones
de colectores segtin a su
disposicién respecto a
envolvente

Fuente: elaboracién propia.
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a la instalacion (Cdt, 2007; Ministerio de Energia
de Chile, 2010).

Colectores simplemente colocados: cuando
se instalan elementos colectores sin relacion for-
mal, material o de color con la edificacion, por
lo general son el resultado de aprovechar una
maxima irradiacién o para evitar incidencia de
sombras. El caso mas recurrente son colectores
térmicos con almacenamiento integrado, colec-
tores térmicos que conllevan un mayor impacto
en cuanto a su apariencia, incrementando el
contraste volumétrico. Desde el punto de vista
arquitecténico seria la opcién menos deseable
(Figura 7, imagenes superiores).

Colectores superpuestos en edificacion:
cuando las placas guardan un paralelismo con
uno de los planos de la edificacién (techumbre
o fachada). A veces en relacién con la compo-
sicion y ritmos del edificio, es decir, centrado o
en un eje formal, con alguna relacién en color y
materialidad. El colector es independiente cons-
tructivamente respecto a la envolvente, por lo
que existe una doble-capa (IEA SHC Task 41,
2012b) (Figura 6, diagrama b), (Figura 7, imége-
nes superiores).

Colectores integrados: cuando reemplazan
recubrimientos o elementos funcionales-arqui-
tecténicos de una edificacion, cumpliendo espe-
cificaciones que cualquier material de exteriores
debe proporcionar, como estanqueidad vy resis-
tencia mecdnica, o funcionar adecuadamen-
te como balaustrada, filtro solar, ventanal, etc.
Para ello, los colectores deben contemplarse
dentro de la geometria y composicion estética;
deben respetar modulacién y relaciéon con jun-
tas materiales y reglas compositivas, en lo posi-
ble contribuyendo positivamente a la expresion
arquitecténica (Figura 7, imagenes inferiores).

Captacion solar integrada

Por otro lado, los colectores solares para inte-
gracion en envolvente de edificios deben cum-
plir condiciones constructivas y de apariencia
que frecuentemente penalizan la eficiencia de
desempenfio, lo que puede superarse con una
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mayor drea de recoleccion, desarrollo tecno-
l6gico o reducciéon de costos (Figura 7) (IEA'y
SHC, 2014). En general, los paneles de capta-
cion fotovoltaica y térmica para integracion tie-
nen alta variabilidad y distintas caracteristicas

geométricas, tecnoldgicas y de aspecto, por lo
que no es factible generalizar. En la Tabla 1 se
observan las principales diferencias publicadas
en la Task 41 de la Agencia Internacional de
Energia (IEA'y SHC Task 41, 2012a).

Caracteristica

Dimensién tipica de médulo

Fotovoltaicos

0,1a2,0m?

Solar térmicos

. Espesor
<
2 P
eso
2
6 Estructura de médulo
®
% Materiales
o
)]

Vidrio / Celdas de silicén / Tedlar o vidrio u otro
material

Vidrio / Aire / Capa absorbente metalica/
sistema hidrico / aislamiento

Capa externa: vidriado liso, aspecto acidificado,
estructura metdlica. Celdas de silice: textura
variable, posibilidad de ser trasltcido

Capa externa: vidriado liso, aspecto
acidificado. Absorbedor: textura levemente
ondulada, ldmina metdlica opaca

Negro / Variacién a azul

Negro a colores muy oscuros

Electricidad

Agua / Refrigerante

Mientras mas baja, mejor / Ventilacién
posterior requerida

Limitado por requerimiento de edificio
/ Tanque de almacenamiento acorde a
superficie de recoleccién-uso

Mientras mas alta mejor sin llegar a
ebullicién. Requiere aislamiento posterior

<

O Almacenamiento

Z

O

SRl

=

é Temperatura de trabajo
o

a]

Z

8 Impacto de sombreamiento

Reduccién superior a relacién con superficie
de sombra. Un sector sombreado reduce el
desempeno de la totalidad; riesgo de dano

Reduccién de desempeno proporcional al
sombreamiento

Precio en Suiza x m? de captador

300 a 450 Euros por m?

300 a 450 Euros por m?

O Tabla 1. Comparacién entre colectores ST y PV formalmente y por condiciones térmicas

Fuente: IEA y SHC Task 41 (2012b).

O Figura 7. Colectores solares térmicos sobrepuestos (imagenes superiores) e integrados (imégenes inferiores)
Fuente: IEA y SHC Task 41 (2012a).
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Abreviatura

Integracién Arquitecténica de Colectores

Fotovoltaicos, Recoleccién

Integracién Arquitecténica de Colectores

Térmicos con fluido Liquido

Integracién Arquitecténica de Colectores

Térmicos con Fluido Aire

Integracion Arquitecténica de Colectores

Hibridos con fluido aire

Building Integrated Photovoltaic & Hybrid Solar
Collectors /air fluid type

Integracion Arquitecténica de Colectores

Hibridos con fluido liquido

Abastecimiento

Eficiencia (aplicacion en
edificacion) (%)

BIPV Electricidad 20-4
BISTw 60 a 80
................................................................................................................................................. Térmlco
BISTa Hasta 60
BIPVTa 40 a 55
................................................................................................................................................. Térmlco& Eléctnco
BIPVTw 20a42

Building Integrated Photovoltaic & Hybrid Solar
Collectors /liquid type

O Tabla 2. Tecnologias y abastecimientos disponibles para edificacion

Fuente: elaboracién propia, 2017.

&H
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de Colombia

gilada M

educacié

En la Tabla 2 se observan las opciones tec-
nolégicas y su relaciéon con demandas. Bajo el
principio enunciado de integracién arquitect6-
nica, se contempla que estos deben cumplir un
papel funcional complementario, la industria ha
desarrollado implementos con mayor o menor
capacidad de compaginacion expresiva u ope-
rativa. Existen variadas posibilidades en cuanto
a forma, utilidad, configuracion e instalacién. En
primera instancia, se debe considerar también
la diferenciacién entre placas térmicas o foto-
voltaicas que resulta en sustanciales variaciones
de integracion y técnica constructiva. En los del
primer tipo, los fluidos se transmiten por ductos
y tuberias, son més eficientes en porcentaje de
aprovechamiento de radiacién pero requieren
almacenamiento considerable en sitio y lo mas
cercano a la zona de demanda; en el segun-
do caso, se obtiene electricidad por lo que se
conectan solamente cables, son menos eficien-
tes frente a aprovechamiento de irradiacion,
aunque las pérdidas eléctricas por conduccién
son minimas; sin embargo, es necesario un ade-
cuado dimensionamiento sobre todo por sobre-
produccién estacional o limitaciones de la red,
en el caso de darse instalaciones a gran escala
en edificios o barrios enteros de una zona urba-
na (Wegertseder et al., 2016).
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Definiciones morfolégicas: la relacion formal
de los colectores con el diseiio del edificio invo-
lucra diferentes aspectos. Por ejemplo, algunos
autores mencionan la integracién arquitecténica
como una condicién especial del captador, for-
mando parte de la edificacién en funcién dual
(IEA 'y SHC Task 41, 2012a; Munari, 2009). No
obstante, existen algunas clasificaciones, varia-
ciones o gradaciones respecto a calidades y la
relacion lograda con la edificacion, las cuales se
determinan a continuacién.

Aplicacion segiin tecnologia

La incorporaciéon de sistemas de recoleccién
solar en edificios puede variar segln la ocupacion.
De acuerdo con el uso las actividades funcionales
varian, asi también las caracteristicas morfolégicas,
constructivas y de emplazamiento urbano, ademas
de variaciones climdticas y culturales. Las edifica-
ciones residenciales, por ejemplo, son utilizadas de
manera mas continua en el tiempo que otras cons-
trucciones y mayormente en periodos nocturnos y
durante clima adverso. Mientras que la ocupacion
de los edificios de servicios es més intermitente vy,
sobre todo, diurna; ademds, son construcciones
mayores, generalmente ubicadas en la zona céntri-
ca de la ciudad. Poseen distintos requerimientos de
calefaccién o refrigeracion segln la zona geogréfi-
cay las estrategias constructivas. A continuacion, se
revisan diferentes sistemas, aunque con un enfo-
que en modelos residenciales.
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Recoleccion térmica para agua caliente
sanitaria y calefaccién

La captacion solar activa residencial en Lati-
noamérica se ha utilizado especialmente para
la instalacion de sistemas térmicos para abaste-
cer agua caliente sanitaria, impulsados en gran
medida por el precio mas asequible, por tratarse
de instalaciones menos “tecnolégicas” respecto a
la PV, y por su elevada eficiencia. Los colectores
tipicamente utilizados son de placa plana, estos
poseen alrededor de 2m? de superficie colecto-
ra y un estanque de almacenamiento de entre
120 a 160 |. El contenedor estd integrado a la
placa en forma cilindrica en los sistemas mas
sencillos. El flujo de liquido funciona por ter-
mo-sifonamiento y traslado de temperatura. Los
colectores tipo placa plana son econémicos y efi-
cientes frente a irradiacién directa. En ambiente
calido-soleado tienen la capacidad de maximo
aprovechamiento, no obstante, en lugares frios y
nubosos o con radiacién difusa no poseen buen
rendimiento, existiendo pérdidas por la propia
capa absorbente a pesar de ser vidriados.

Bajo condiciones de radiacion difusa, los colec-
tores de tubos de vacio poseen mejor desempe-
fo, propicios para clima estacional en época de
invierno para contribucion para calefacciony ACS,
combinacién denominada instalacién tipo Combi
System (IEA'y SHC Task 26, 2000; Lamnatou et al.,
2015; Suter, Letz y Weiss, 2003); por ello, si con-
sideramos el clima andino con alta nubosidad, se
trata de una opcion interesante. Colectores térmi-
cos con fluido liquido suponen la recoleccién con
placas y almacenamiento normalmente en tanque
reservorio dispuesto verticalmente para aprove-
char estratificacion de refrigerante o agua calien-
te. En el tanque, la franja de almacenamiento con
mayor temperatura (superior) se utiliza para ACS
y el fluido en la franja inferior con menor tempe-
ratura contribuye a la calefaccién, normalmente a
través de sistema de baja temperatura como piso
radiante. No obstante, la calefaccién solar en pai-
ses en desarrollo no se ha masificado por los cos-
tos de implementacién y requerimiento de mayor
superficie de recoleccién, ademas de la necesidad
de tanque térmico con respaldo de calentamiento
eléctrico con elevado volumen de almacenamien-
to. Las zonas ecuatoriales frias andinas serian un
escenario ideal para su aplicacién con colectores
de tubo de vacio con alta capacidad ante irradia-
cién difusa.

El abastecimiento eléctrico con captacién PV
sirve para suplir demandas eléctricas de ilumina-
cion, electrodomésticos, audio-video, etc. Resi-
dencialmente, la implementacién mas adecuada
de colectores PV esta en interconexién con la
red publica, sobre todo en integracién en vivien-
da, por cuanto las demandas normalmente no
coinciden temporalmente con los maximos de
produccién solar, de modo que se prescinde
de baterfas de almacenamiento. Las instalacio-
nes aisladas (off-grid) son una alternativa impor-
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tante cuando la red esta distante, sin embargo,
el requerimiento de baterfas y la limitada vida
atil encarece el tipo de instalacion. Aunque en
el corto plazo se vislumbra la posibilidad de
baterfas eléctricas més eficientes, menos conta-
minantes, a precios accesibles y disefadas para
abastecer edificios (Tesla Inc., 2017).

Es posible, incluso, aportar electricidad contri-
buyendo a la red publica y demandas urbanas. No
obstante, es necesaria una legislacién que impli-
que a las empresas eléctricas a comprar los exce-
dentes a un precio razonable, incluso superior al
precio de mercado (feed in tariff) para promover
la masificacion en etapas iniciales, a fin de lograr
una reduccién de costos hasta que la industria
esté en capacidad de desarrollarse por si sola (IEA,
2009; Lund, 2011). En varios lugares del mundo
ya se han alcanzado precios PV inferiores al valor
del mercado o grid parity, ofertdndose en menos
de 0,03 USD el Watt de Potencia en lugares de
elevada irradiacion, precios de producciéon muy
inferiores a cualquier otro tipo de generacién
(Mahapatra, 2016). La desventaja financiera son
los costos iniciales de instalacién, son elevados a
pagarse al principio, frente al precio normalmente
accesible continuo a la compra directa a la red.

Se recomienda emplazar los colectores PV sobre
camaras de aire ventiladas, la temperatura puede
implicar una pérdida del 25% de eficiencia facil-
mente al alcanzar los 702C (Agrawal y Tiwari,
2010; Hachem, 2012), mas probable en dias solea-
dos y cdlidos. Ello conlleva més posibilidades de
integracién en techumbres de viviendas al disponer
PV que poseen las caracteristicas de cubrimiento y
capacidad de acoplarse, integrando en ellas suje-
ciones y resistencias apropiadas, incluso sellado en
estanco. Se compone de una doble capa, la exter-
na compuesta por colectores PV y una interna de
fondo, la cual es capa estanca y de aislamiento.
Entre las dos fluye ventilacién para refrigeracion,
aire que una vez calentado puede contribuir a
abastecer demandas térmicas como veremos en el
siguiente apartado. Algunas investigaciones sefialan
que la mayor limitacién para abastecer la deman-
da residencial en climas estacionales oscilantes es
la alta demanda que implica calefaccién o refri-
geracion extremas, factor que en zonas ecuatoria-
les no es una barrera por estabilidad climatica, de
demandas y de irradiacién. Para calefaccion con
electricidad proveniente de PV o no, la alternati-
va es emplear Bomba de Calor de alta eficiencia
(Athienitis, 2007).

Abastecimiento térmico-eléctrico con
captacion solar hibrida

La recoleccion solar hibrida posee la capa-
cidad de entregar de modo simultdneo energia
convertida en electricidad o en fluidos tempe-
rados para ACS o calefaccién. Como es reco-
mendable la ventilacién de celdas fotovoltaicas,
los colectores hibridos resultan de refrigeracion
requerida en PV y rescatan los remanentes térmi-
cos. Existen dos tipos de colectores:
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= Colectores hibridos con fluido liquido (BIPVTw):
tienen adn baja industrializacién, en conse-
cuencia, todavia su precio es elevado lo que
dificulta su aplicacién masiva. No obstante,
es una alternativa para el ambito residencial,
ya que entregan un rendimiento superior en
exergia respecto a colectores PV o ST indi-
vidualmente (Chow, 2010). Existen ya mo-
delos que priorizan produccion eléctrica o
térmica, buscando adaptarse mejor a las de-
mandas (Solimpeks, 2010).

* Colectores hibridos con fluido aire (BIPVTa:
Building Integrated Photovoltaic & Thermal
air type). La refrigeracion de las células tiene
la capacidad de mejorar la produccion eléc-
trica, con un incremento eléctrico suficiente
para por lo menos energizar ventiladores que
regulan la ventilacion y ganancias térmicas
adicionales. En zonas de muy baja irradiacion
se ha desestimado su funcionalidad por baja
capacidad, no obstante, en latitudes medias-
frias, con aceptable irradiacion, es una opcién
rentable y estd disponible comercialmente
(Solarwall, 2015). La dificultad para su diver-
sificacion es la variacion que debe existir en
espesor de ducto de ventilacién, porque para
su maximo desempefio, tanto ancho como
de longitud de cdmara, debe estar en concor-
dancia con el largo de faceta de techumbre y
con irradiacion directa adecuada (Agrawal y
Tiwari, 2010; Astea, Del Peroa y Leonfortea,
2012; Athienitis et al., 2011).

Criterios de integracion arquitectonica

Posturas de disefo respecto a la
integracion arquitectonica de colectores
solares

Entre las estrategias que el arquitecto pue-
de adoptar para integrar arquitecténicamente
colectores solares, segiin Kaan y Reijenga (2004)
estan las siguientes posibilidades:

* Despliegue de modo que sean impercepti-
bles o invisibles, no denotan dénde empieza
o dénde termina la superficie absorbente, no
se identifican como colectores solares.

* Se suman e interponen al disefio original,
normalmente estrategia practica en restaura-
ciones o renovaciones. Se busca uniformidad
respecto al material y los ritmos modulares
ritmicos con el edificio y sus componentes,
mas no son elementos constitutivos y la edifi-
cacién puede prescindir de ellos con afecta-
ciones estructurales minimas.

* Instalacion de colectores con integracion
arquitecténica que influyen y contribuyen
efectivamente en la apariencia del edificio,
de manera intencionada.

* Colectores que determinan y conducen la
imagen de la edificacion.

* La captacion solar activa se torna como as-
pecto prioritario en el disefio. Conjuntamente
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con la eficiencia energética, en el aspecto
final de la edificacion rigen las decisiones
proyectuales.

Tipos de adopcion de colectores solares
segiin el componente de envolvente
recolectora

Por dltimo, los productos comerciales para
integracion arquitecténica, acordes con el com-
ponente de la envolvente que los incorpora,
también pueden ser clasificables. Asi, la Agencia
Internacional de la Energia (IEA) define seis posi-
bilidades morfolégicas para integrarse arquitec-
tonicamente (IEA y SHC Task 41, 2012a):

» Placas configuradas para techumbres incli-
nadas (Figura 8a).

* Placas como cubierta horizontal en techum-
bres planas o cercanas a planas (Figura 8b).

* Filtros solares de techumbre con la presencia
de colectores como elementos de cobertura
permeable, lo cual también puede provocar-
se en fachada (Figura 8¢).

* Ventanales fotovoltaicos o filtros solares para
ventanas (Figura 8d).

* Elementos compositivos de fachadas como
balaustradas, somburillas, filtros solares, etc.,
los cuales pueden ser colectores ST o PV
(Figura 8e).

* Recubrimiento o placas de fachada-envol-
vente, las cuales tienen capacidad aislante y
opacos, que son a la vez colectores ST o PV
(Figura 8f).

Definicion de niveles de integracion
arquitecténica de colectores

Con base en las consideraciones previas y bajo
andlisis de los autores a los referentes de este tra-
bajo, como compendio, se reconocen distintos
niveles de inclusion de colectores consideran-
do resultados expresivos, asi como produccién
energética:

0 — (Sin integracién): cuando los equipos de cap-
tacion contribuyen a requerimientos energéti-
cos, pero son independientes geométricamente
(su forma no establece relacién con alguna par-
te del edificio), y utilizan solamente la estructu-
ra existente como soporte fisico (Terra Ecologfa
Practica, 2007).

1 — (Formal): los equipos poseen su superficie exter-
na mayor en paralelo (y coplanar) a elemen-
tos regulares del edificio (fachadas o cubiertas),
pero son prescindibles, se pueden retirar porque
existe la superficie de cobertura subyacente (ver
Auditorio Paolo VI en el Vaticano) (SUPSI Com-
petence Center, 2008).

2 — (Funcional): los equipos poseen una superfi-
cie externa mayor en paralelo y coplanar, cum-
pliendo un rol de proteccién a la intemperie
del edificio, como parte de la cubierta o reves-
timiento de fachada (ver productos Megasol®
(Swiss Megasol y SUPSI Competence Center,
2011).
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3 — (Expresion): los equipos poseen una superfi-
cie externa mayor que aporta al sentido expre-
sivo general del edificio (ver edificio en van
Heemskerckweg 9 en Venlo, Holanda) (Shade
Optisol y SUPSI Competence Center, 2011).

4 — (Multiplicidad): los equipos aportan expre-
sivamente y contribuyen de manera maxima
a los requerimientos energéticos, rigiendo la
expresion y forma final del edificio o, dicho
de otro modo, el diseno del edificio toma la
condicionante de “maximaciéon energética”
siendo prioridad en el disefo la eficiencia y
produccion energética asi como su expresivi-
dad (ver The Eliotrope House) (Disch, 1994).

Los criterios mencionados no implican mejo-
res resultados o una mejor alternativa por si mis-
mos entre niveles 1y 4. La adhesiéon puede ser
mds oportuna, siempre y cuando sea considera-
do asertivamente respecto al disefio, o sea mas
adecuado que pasen imperceptibles, depen-
diendo del caso y del resultado. Aunque si seria
por lo menos cuestionable, desde la perspectiva
arquitecténica el nivel 0, “colectores simplemen-
te colocados” en edificacion, sin relaciéon con
aspectos arquitecténicos o del edificio en gene-
ral (ver Figura 7, colectores sobrepuestos).

Discusion

Se han revisado distintos aspectos y criterios
adn en desarrollo y teorizacién acerca de la inser-
cién coherente de la recoleccion solar activa en
arquitectura. La importancia de lograr a la breve-
dad sociedades, ciudades y edificios sostenibles es
innegable; los edificios pueden contribuir a generar
su propia energia, incluso produciendo exceden-

tes para contribuir a demandas urbanas o externas
bajo el Plus Energy Manifesto (Disch, 2010).

Adicional al disefo pasivo, como el aprove-
chamiento solar directo, la Gnica manera de
alcanzar edificaciones energéticamente neutras
es la adopcién de energias renovables conjunta-
mente. La opcién solar es la alternativa idénea en
lugares con elevada irradiacién, aunque en zonas
de latitudes altas, lejanas al ecuador, la integra-
cién en edificios de geotermia o miniedlica cier-
tamente presentarian mejores posibilidades.

Los colectores solares térmicos son tecnolégi-
camente mas sencillos, incluso los de fabricacion
artesanal, y son la opcién para absorber deman-
das térmicas; en cuanto a los PV —hasta hace
poco considerados de alto precio—, su desarrollo
tecnolégico, masificacion e incremento en efi-
ciencia han reducido dramaticamente sus costos,
y su masificacién en paises en desarrollo es sus-
tancial (Fraunhofer, 2016). Al punto de preverse
que la fotovoltaica prevalecera sobre la solar tér-
mica gracias al almacenamiento de excedentes
en red en Smart Crid de la totalidad de la gene-
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racion, frente a las posibilidades de almacena-
miento térmico que son limitadas, ademds de la
versatilidad de la electricidad.

Respecto a eficiencia, los colectores térmicos
con fluido liquido alcanzan un rendimiento de
hasta el 80% de la radiacion, y los térmicos con
aire no sobrepasan el 50% (Kalogirou, 2004). Ulti-
mos avances muestran que la captacion y conduc-
cién térmica por aire o refrigerante liquido permite
una sencilla evacuacién de excedentes térmicos
que reducen la eficiencia de PV, por lo que la pro-
duccién dual eléctrica-térmica también se prevé
como una interesante opcion (Hachem, Athienitis
y Fazio, 2011). El almacenamiento en aire es limi-
tado respecto a un medio liquido porque el calor
especifico del aire es inferior. Los fotovoltaicos,
dependiendo la tecnologfa, ya alcanzan un 20%
en productos comerciales, con tendencia cre-
ciente (Fraunhofer, 2016). Los colectores hibridos
fotovoltaicos-térmicos refrigerados por aire alcan-
zan entre 29% hasta 42% de eficiencia térmica
adicional a la eléctrica, aquellos con fluido de aire
alcanzan acaso un mejor desempeno eléctrico
respecto a colectores con fluido liquido por refri-
gerar mejor las celdas y no requerir una capa de
acristalamiento para conformar efecto invernade-
ro dentro del colector. Comparativamente, en el
desempefio térmico de colector hibrido (BIPVTw)
respecto al colector térmico tipo placa plana (Tw)
se ha encontrado una penalizacién de eficiencia
de entre 29% con baja refrigeracion hasta 50%
con alta refrigeracion.

El calor conducido por aire se puede almace-
nar en masa térmica en los propios elementos
constructivos de la edificacién o con intercambia-
dor aire-agua para colaborar con el agua calien-
te sanitaria (ACS). Los captadores hibridos con
fluido aire se han descartado en climas de irra-
diacion baja; no obstante, poseen potencial en
zonas meridionales a partir de una latitud seme-
jante a la franja sur de Canadd (452 N), en donde
se ha implementado con éxito y es distribuido
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O Figura 8. Posibilidades
morfoldgicas que pueden
desempenar colectores
solares en edificacion.

Fuente: elaboracién propia.
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comercialmente (Solarwall, 2015). Se supone una
relacién de produccion térmica/eléctrica igual o
superior a 3 (Hachem, 2012) no obstante, las
ganancias térmicas no son Utiles siempre, ya que
son excesivas en verano, de alli la importancia de
contribuir con ACS en periodos de alta radiacion,
a través de integrarse con un intercambiador de
calor de fluido aire a liquido.

En cuanto a consideraciones arquitecténicas y
posturas de disefo, existen ya en el mercado colec-
tores (aunque aln en proceso de desarrollo) con
capacidad de incorporarse en el edificio y pasar
desapercibidos. La perspectiva quizds opuesta es
buscar un resultado expresivo del edificio conse-
cuente con la expresion misma de los colectores
desplegados, potenciando su expresion. Entre los
dos extremos existen posturas medias. No es posi-
ble definir de manera absoluta cudl es mas ade-
cuada, pues, por ejemplo, un edificio patrimonial
emplazado en un contexto histérico es distinto
a uno localizado en un lugar sin valor especial.
En cuanto a los niveles de integracién propuestos
por los autores, el nivel 0 vendria a representar
la no consideracion arquitecténica aspectual del
despliegue de los colectores como resultado de
la colocacion de los sistemas solares por mejor
captacion o facilidad de instalacién, postura que
afecta definitivamente el aspecto arquitectdni-
co; el otro nivel extremo (Nivel 4) seria cuando
el edificio alcanza a maximizar la produccién
energética y ello influye en la arquitectura, sien-
do esta la consecuencia de la eficiencia energé-
tica. Por dltimo, la aplicacién de los colectores
puede darse basicamente en cualquier elemento
envolvente, tanto techos como muros exteriores,
ademas parasoles, balaustradas, incluso ventanas
transparentes o traslicidas, en este Gltimo caso es
desarrollo resiente y notable con posibilidades de
filtrar el exceso de irradiacion y rayos UV gene-
rando a la vez electricidad (OnyxSolar, 2017). La
adopcion de cualquiera de estos elementos como
recolector solar deberia también ser el resultado
de una decisién arquitecténica oportuna.

Conclusiones

Se ha hecho una revisién de las posibilidades
de aprovechamiento solar en la arquitectura y el
desarrollo de sistemas solares activos y su potencial
para reducir las demandas energéticas en edifica-
cién. Se han revisado las posibilidades tecnolégi-
cas existentes, planteamientos teéricos de posturas
que el arquitecto puede adoptar frente a la adop-
cién de estos sistemas tecnoldgicos, y se recono-
cen las limitaciones y necesidades para que en el
futuro se desplieguen masivamente en integracion
arquitectonica.

Se concluye que no es posible establecer reglas
absolutas acerca de las caracteristicas técnicas, mor-
fologicas y de adaptabilidad para la instalacion de
recoleccién solar activa, mas bien deben estar en
correspondencia con condiciones puntuales, sien-
do muy relativo; en ello el papel decisivo del arqui-
tecto es fundamental. El arquitecto debe conocer,
aunque de manera bdsica, las tecnologias dispo-
nibles, correlacion con demandas, conocimiento
de herramientas proyectuales con posibilidades de
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aplicarse en etapas tempranas de proyecto; ade-
mas, seria deseable tener accesibilidad a variedad
de productos de integracién arquitecténica.

Bajo esta perspectiva, se han enumerado aspec-
tos tedricos acerca del concepto de integracién solar
activa, determinando consideraciones estéticas,
técnicas y funcionales. Solamente con la integra-
cion desde etapas tempranas de disefio es factible
lograr una adaptacién coherente en la envolvente
que responda a aspectos de disposicién espacial,
orientacién, en concordancia con demandas o cri-
terios de acoplamiento estructural y, finalmente, en
relacién con consideraciones aspectuales y estéti-
cas. Todas estas consideraciones no son absolutas
ni globalizables, porque los parametros menciona-
dos varian segtn las realidades locales, constructi-
vas y funcionales, por lo que cada situacién exige
estudio y soluciones particulares. Los productos
tampoco se desempenan de igual manera en todos
los niveles de radiacion, las demandas también son
determinantes. Este trabajo ha tratado de cubrir las
principales condiciones.

Este trabajo propone, a partir del referente
Niveles de Integracion, para sumarse a la discu-
sion actual, una gradacién de integracién, aunque
resaltando que un Nivel elevado (4) no significa
de manera absoluta un mejor resultado, sobre un
Nivel 1; este dependerd del caso y de la implicacion
del impacto. Aunque desde nuestra perspectiva, la
postura que adopte el arquitecto se vera enmarca-
da en algin nivel, dependiendo de la solucién que
escoja al integrar colectores en la envolvente.

Por dltimo, es necesario reconocer que los
productos para integracion arquitecténica estdn
aln en desarrollo, la disponibilidad de productos
para reemplazar elementos constructivos o cons-
titutivos en una edificaciéon adn no se alcanza a
escala comercial, lo que es una labor pendiente
desde la industria. Si bien hay productos comer-
ciales desarrollados, estos son dificiles de ser
reemplazados por desperfectos o mantenimien-
to ya que cada industria fabrica distintos modelos
no estandarizados. Acaso la estandarizacion en
modulacién y tecnologia es necesaria. Por aho-
ra, el crecimiento en la incorporacién de foto-
voltaicos y térmicos es sustancial, alcanzando ya
en Estados Unidos un millén de casas solamente
con PV y en crecimiento, pero con productos no
integrados sino sobrepuestos por las dificultades
técnicas de los productos integrados (Cinnamon,
2016). Es necesario, entonces, un abordaje mas
incisivo desde la arquitectura. Aunque los colecto-
res para integracién arquitecténica desarrollados
hasta la actualidad muestran en su mayoria ten-
dencia a mimetizarse en el aspecto del edificio,
también existe la postura de la autenticidad, es
decir, que los colectores deben mostrarse y resal-
tarse como tales, y no “asemejarse” a revestimien-
tos tipicos como tejas o placas. Esta autenticidad
conlleva ventajas técnicas como mayor eficiencia,
y muestra preocupacién por el medio ambiente.

Bajo cualquier paradigma adoptado por parte
de los disenadores, es necesario que la disciplina
considere y demande incorporar estos sistemas,
asi existird demanda a la industria, con el subse-
cuente desarrollo de los sistemas y la consecuen-
te reduccién de precios.
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