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RESUMEN

Los vidrios con concentradores solares luminiscentes (LSC) permiten plantear ventanas con recolecciéon fotovoltaica peri-
metral, como elementos integrados en la edificacion (BIPV). Este trabajo evaltia su aplicacion en edificios de oficina en San-
tiago de Chile, para aportar en metas de cero-energia, revisando primeramente los planes energéticos para la edificacion en
Europa y Chile, los conceptos de cero-energia en edificios y definiendo un modelo de estudio en Santiago de Chile. Luego
se simula el rendimiento y generacion energética con distintas propiedades constructivas, disposicion y eficiencia de las
ventanas. El analisis sugiere que esta tecnologia, dispuesta en extensiones amplias hacia la fachada soleada, puede otorgar
hasta un 40% del consumo para edificios longitudinales con envolvente y equipamientos eficientes, ademés de contribuir
al sombreamiento. Se demuestra por tanto que, regulando la edificacién y conformando ventanas extensas adecuadamente
dispuestas, esta tecnologia puede contribuir significativamente a alcanzar las metas de edificios cero-energia.

Palabras clave: Concentradores Solares Luminiscentes, Ventanas Inteligentes, Elementos Fotovoltaicos Integrados en la
Edificacion, Edificios Cero-Energia, Santiago.

ABSTRACT

Glasses with luminescent solar concentrators (LSC) allow to develop windows with perimeter photovoltaic collection, as build-
ing-integrated photovoltaics (BIPV). This work assesses its application in office buildings in Santiago de Chile, to contribute in
zero-energy goals, reviewing energy plans for building in Europe and Chile, zero-energy concepts in buildings and defining
a study model in Santiago de Chile. Then the performance and energy generation are simulated with different constructive
properties, layout and efficiency of the windows. The analysis suggests that this technology, when used in wide areas over the
sunniest facades, can provide up to 40% of building consumption, for longitudinal buildings with energy-efficient envelope
and equipment, in addition to contributing to shading. It is thus demonstrated that, by regulating the building and forming
large windows adequately arranged, this technology can contribute significantly to reach zero-energy buildings goals.

Keywords: Luminescent Solar Concentrators, Smart Windows, Building-Integrated Photovoltaics, Zero-energy Buildings,
Santiago.
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1. INTRODUCCION

El desarrollo de vidrios con concentradores solares lumi-
niscentes (LSC: luminiscent solar concentrators) es una
tecnologia prometedora para elementos fotovoltaicos in-
tegrados en los edificios (BIPV: building-integrated pho-
tovoltaic), que pueden proveer iluminacién natural y ade-
maés, generar energia limpia y gratuita, contribuyendo a la
reduccién de los consumos energéticos y disminucion del
impacto ambiental. La tecnologia LSC consiste en adherir
una capa translacida en el vidrio, con particulas activas
que pueden capturar gran parte del espectro de radiacion
solar incidente, canalizada mediante mallas poliméricas al
perimetro en que se colocan colectores fotovoltaicos (1, 2,
3). Por lo que pueden aplicarse en paramentos vidriados,
como ventanas, cubiertas o fachadas acristaladas que pue-
den mantener su funcion regular y producir energia. Sin
embargo, no se han difundido todavia productos industria-
lizados con esta tecnologia, ni se ha evaluado su aplicacion
en los edificios (4). El proyecto WINNER de la Convoca-
toria ERANET-LAC 2014, en realizacion por la Fundacion
Prodintec de Espaina, Centro de Nanotecnologia y Materia-
les Inteligentes (CENTI) de Portugal, Universidad Nacio-
nal Evangélica (UNEV) de Republica Dominicana y la Uni-
versidad del Bio-Bio (UBB) de Chile, pretende desarrollar
un sistema de ventanas fotovoltaicas con concentradores
solares luminiscentes para aportar a edificios cero-ener-
gia. Este trabajo realiza una evaluacién de su aplicaciéon
en un caso de estudio de edificio de oficinas en Santiago
de Chile, para determinar las caracteristicas mas apropia-
das y orientar el disefio de la ventana. Comenzando por
una revisiéon de los planes energéticos para la edificacion
en Europa y Chile, y la definicién de un modelo de estudio
en Santiago de Chile, a continuacidon se evalta por simula-
ciones dindmicas la eficiencia y generaciéon energética con
distintas propiedades constructivas, disposiciéon y desem-
pefio de las ventanas.

1.2. Edificios Cero-Energia

El concepto de edificios cero-energia ha emergido los tltimos
afos, a partir de la tendencia de desarrollo sostenible, como
una meta de reduccién de consumos energéticos, combinan-
do acciones de eficiencia energética e integracion de sistemas
de generacion renovable. Segtin un estudio del Departamento
de Energia de los Estados Unidos (5), el concepto de edificio
cero-energia (ZEB: Zero-energy Building) puede tener cuatro
acepciones;

a) De sitio; combinando todas las alimentaciones y requeri-
mientos de energia primaria en el sitio del edificio.

b) De fuentes; que relaciona las fuentes de origen de las
energias, evaluando su conversion.

¢) De costos; que evaliia la compensacion energética segin el
valor econoémico de las distintas energias urbanas.

d) De emisiones; que evaliia la compensacion energética de
acuerdo a la emision de gases invernadero de cada tipo de
combustible y produccion.

La primera acepcion es méas limitada, pero mas facil de eva-
luar, por lo que se ha popularizado. Recientemente esta mis-
ma entidad planted una definiciéon de edificio cero-energia
basada en las fuentes de energia, considerando que el balance
anual entre la demanda regular sea menor o igual que la ener-
gia renovable exportada desde el sitio (6).

La Comunidad Europea, a su vez, plante6 la definicion de Edi-
ficios de Casi-Cero Energia (NZEB: Near Zero Energy Buil-
ding), a través de la Directiva 2010/31, comprometiendo para
el 2020 su adopcién en todos los edificios nuevos y existentes
de propiedad gubernamental (7). Definiendo que deben ser
edificios de muy alto rendimiento con bajos requerimientos
de energia, asumida en gran medida de fuentes renovables, lo
que se calcula segtin energia primaria (en kilovatio-hora por
m2 de superficie ocupada al afo), de los servicios regulares
(8). La Federacion Europea de Organizaciones Profesionales
de Climatizaciéon (REHVA) ha intentado normalizar esta de-
finicion, expresando los flujos energéticos involucrados en el
edificio (9), y para analizar el balance energético se ha popu-
larizado una gréafica de valores de demanda frente a genera-
cion en kWh/m2-y (10). Actualmente se dispone de la norma
ISO EN 52000-1, con un apéndice de definicion NZEB. Aun-
que existen controversias en el establecimiento de métricas
y alcances del concepto (11, 12), como también si se abordan
elementos externos al edificio o conjuntos de edificios de la
misma propiedad, gestién o localizacion (13), sobre el perio-
do de analisis, ya sea diario, mensual, anual o del ciclo de vida
completo (12), y la relacién con caracteristicas de disefio del
edificio (14).

En Reino Unido se ha difundido el concepto de edificios
Cero-Carbon (ZCB: Zero-Carbon Building), que contem-
pla medir demanda energética (kWh/m2-y), consumo de
CO2 (en kg/m2-y) y costes de operacion y ejecucion. Otra
acepcion frecuente es Edificios Cero-Energia en Red (Net-
ZEB), promovida por instituciones norteamericanas (15)
que considera una reduccion de las necesidades energéticas
compensadas con alimentacién renovable vinculada a redes
urbanas.

En Chile, desde los afios 80 se han realizado estudios y su-
gerencias normativas sobre requerimientos energéticos en
edificacidn, y el aflo 2000 se implement6, por primera vez
en Latinoamérica, una legislaciéon constructiva destinada
a mejorar el rendimiento térmico de viviendas, ademés de
iniciar programas de promocién a la eficiencia energética.
Chile ha sido pionero dentro del continente sobre materias
energéticas de edificacion debido a la carencia de fuentes
combustibles propias y poseer climas mas templados y va-
riables, ademés de un fuerte desarrollo de la construccion.
En los altimos afios se han implementado ademaés certifi-
caciones de vivienda y edificios sostenibles, pero de mane-
ra voluntaria y sin metas de rendimiento. En el afio 2012
se plante6 un manual de gestion de energia en edificios
publicos (16), y posteriormente una estrategia nacional de
construccion sostenible (17) que propone una reduccion del
12% del consumo al 2020, y generar un 10% con renova-
bles. Esto se refuerza con Planes de Descontaminacion At-
mosférica (18) que otorgan fondos de reacondicionamiento
térmico de viviendas por ciudades, y programas de fomento
estatales (19). Ademas la politica energética nacional (20)
plantea implementar en todas las edificaciones, condiciones
constructivas eficientes, mejora de confort y gestion inteli-
gente, asi como un 70% de renovables en la matriz nacional
de generacion. Estos planteamientos, con metas méas redu-
cidas y orientaciones mas prescriptivas o administrativas,
provienen de un nivel de desarrollo més limitado, en la cual
la aplicacion de restricciones produce usualmente efectos
de rebote (aumentar el consumo por carencias de confort),
aunque igualmente son convergentes en una eficiencia ener-
gética e integracion de renovables. Por ende, un enfoque de
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edificio de cero-energia es pertinente analizar en este con-
texto, para contribuir a politicas de construccion sostenible
sefieras en el continente.

Para este trabajo consideramos que un edificio cero-energia
debe poseer una demanda energética menor que la usual para
edificios con actividades y localizacién similar, a través de
mejoras constructivas o de equipamiento, y que su balance
anual incluya provisiéon de fuentes renovables generadas en
el propio edificio o cercanamente. Las condiciones de emi-
sion, relacion con redes urbanas y costes dependen de legis-
laciones o capacidades més circunstanciales, por tanto para
este andlisis se omiten, asi como los sistemas de gestion, con-
centrandose en determinar energia demandada o requerida
del edificio. Asi mismo, se considera una equivalencia horaria
para la provision/demanda energética del propio edificio, ex-
cluyendo costes de almacenamiento o tarifacion por redes, y
desequilibrios entre fuentes urbanas.

1.3. Estado del Arte

La aplicacién de ventanas fotovoltaicas con concentradores
solares luminiscentes debe cumplir funciones de ilumina-
ci6én natural, vistas y/o ventilacion, adicionando propieda-
des de generacion energética solar (21), a diferencia de los
paneles que se sobreponen adicionalmente al edificio, o se
despliegan en areas abiertas, que estan dedicados exclu-
sivamente a recoleccion. En varios edificios alrededor del
mundo se han instalado generadores fotovoltaicos integra-
dos en cubiertas, muros, balcones o areas vidriadas (con cel-
das insertas), pero ain no se han generalizado tecnologias
o evaluaciones al respecto. Una revision de una treintena
de edificios que han implementado elementos fotovoltaicos,
algunos sobrepuestos y otros integrados, presenta una rele-
vante cantidad (cerca de la mitad) que logra cubrir la totali-
dad de la demanda energética (22).

Algunos estudios sobre sobre elementos constructivos fo-
tovoltaicos para lograr edificios casi cero-energia (NZEB),
han determinado la relevancia de la tipologia del edificio y
su localizacion para alcanzar esta meta (23). Es decir, su im-
plementacién adecuada es dependiente de la configuracion,
ocupacion y situacion del edificio. Otro trabajo ha sugerido la
instalacion en oficinas y centros comerciales de latitudes me-
dias con buena radiacion solar (24), aunque sin caracterizar
su rendimiento. El proyecto SWING de la empresa italiana
ENEL y el Politécnico de Milano ha experimentado ventanas
con cristales con concentradores solares luminiscentes, pero
como unidades auténomas, sin considerar su participacion
en el comportamiento total del edificio (25), determinando
aportes relevantes, pero advirtiendo limitaciones por el rango
de color utilizado.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Edificios de Oficina en Santiago de Chile

Santiago de Chile es una de las capitales més pujantes de
América Latina, con cerca de 6.000.000 de habitantes y
aprox. 400.000.000 de m2 construidos, de los cuales un ter-
cio corresponde a edificios para servicios, industria, comercio
y finanzas, y cada afo se construyen mas de 1.500.000 m2
(26). Estos generan cerca de un tercio del consumo energéti-
co total, alrededor de 20.000 GWh anuales, estimando unos
150 kWh/m2-y, con un crecimiento anual del 3%.

Los edificios de oficinas en Santiago de Chile se caracteri-
zan por poseer estructuras de hormigén armado, con altu-
ras desde uno hasta un centenar de pisos, y fachadas mixtas
con cerramientos opacos y pafos vidriados. Segin un estudio
muestral de las comunas con mayor edificacion de oficinas
(27), se presentan tres tipos usuales de edificios; de gran altu-
ra (16 pisos o0 méas), mediana altura (6 a 15 pisos) y baja altura
(1 a 5 pisos). Evidenciando un mayor consumo energético en
los edificios més vidriados, por requerimientos de refrigera-
cién en verano (28).

Por otro lado, Santiago de Chile posee un clima templado ca-
lido con lluvias invernales y una larga estacion seca (Tabla 1).
Su area urbana est4 ubicada en latitud 33°26’16”S y longitud
70°39’01”0, con una altitud media de 570 m.s.n.m.

Se han realizado variados estudios para caracterizar el ren-
dimiento energético de los edificios de oficinas en Santiago
de Chile. Una tesis de ingenieria (27), revisando 150 edificios
representativos, determin6 un consumo anual medio en elec-
tricidad de 95,4 kWh/m2, en gas natural 34,6 kWh/m2 y en
agua potable de 1,43 m3/m2. Con emisiones de CO2 mas de
50 kg/m2 al ano, y costos anuales en energia y agua potable
de 14,5 US$/m2, que corresponde al 9% del valor de arrien-
do. Reconociendo un amplia dispersion de valores, por lo
que el estudio discrimina segtn alturas de edificios. En edi-
ficios de baja altura, determina un consumo anual medio en
electricidad de 86,5 kWh/mz2 y 7,6 kWh/m2 mensuales, que
abarca alumbrado, fuerza, computacién y climatizacion (fun-
damentalmente refrigeracion). Lo que coincide también con
un estudio (29), que determiné para edificios de oficina en
esta zona, un consumo anual medio por superficie ocupada
de 86,62 kWh/m2-y, basado en registros que reconocen un
predominio de los requerimientos eléctricos.

2.2, Morfologia del Caso de Estudio

Para determinar una volumetria de edificio adecuada para la
contribucién energética por ventanas fotovoltaicas, se con-
sidera primero que esta tipologia presenta usualmente una
conformacioén prismatica (de paralelepipedo rectangular), con
amplias variaciones de dimension, pero con una particion ho-
rizontal similar (pisos), en que se realizan las actividades. Las
cuales deben mantener una proximidad a las caras verticales
para iluminacién natural y ventilacion, limitando la magnitud
horizontal (lo que se conoce como anchos de crujias). Por tanto
aunque cambien las dimensiones mayores, la relaciéon entre las
superficies horizontales (que produce el consumo) y las facha-
das (en que se pueden instalar ventanas) es limitada (ver Tabla
2). Cada metro longitudinal de planta posee usualmente 2,5 a
4 ml de fachada, para 3 a 10 m2 de profundidad. Por tanto des-
de 0,3 hasta 1 m2 de fachada por cada metro cuadrado de piso.
La proporciéon menor se da en los edificios mayores y més an-
chos, y la menor, en los mas pequeiios y angostos. Como la su-
perficie de planta corresponde al 4rea de ocupacion que genera

Tabla 1. Condiciones Climatoldgicas de Santiago de Chile.

Enero Julio Anual
Temperatura media (°C) 20.9 8.1 14.4
Horas de sol 362.7 145.7 2897.9
Precipitacion total (mm) 0.4 86.6 312.5
Radiacién media (Kwhm2 ) 7.0 2.4 1.422
Humedad relativa (%) 57 84 71
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Tabla 2. Morfologia de Edificios de Oficinas en Santiago de Chile y Modelo de Estudio.

Edificios de Oficinas | Edif. Vidriados Edif. pequeiios | Modelo de Estudio
Superficie 200 a 20.000 m2 200 a 20.000 m2 200 a 800 385
Cantidad de Pisos 1a80 1a80 1a10 4
Altura 2,5a240 m 2,52 240 m 2,5a 40 m 13
Extension 15a100 m 152100 m 15a40m 18
Proporciéon de Fachada/Superficie 0,3a1m2/m2 0,3a1m2/m2 1m2/m2 1m2/m2
Proporcién de Ventanas/Superficie 0,06 a1 m2/m2 0,3a1m2/m2 0,3a1m2/m2 0,3 m2/m2
Proporcién de Vtas. Soleadas/Superficie 0,015 a 0,3 m2/m2 0,3 m2/m2 0,08 a 0,3 m2/m2 0,3 m2/ma2
Consumo Energético Bajo a Alto Alto Bajo Bajo

consumo, y la fachada permite integrar ventanas colectoras,
para el modelo de estudio se considerd un edificio de tamafio
reducido y forma extendida, que permitiera una mayor super-
ficie de fachada respecto a las plantas (Figura 1).

Por otro lado, en las fachadas se presentan desde un 20% al
100% de ventanas (proporcién entre superficie vidriada y
opaca). Las proporciones mas bajas, corresponden a edificios
con ventanas pequeias y con algunos costados opacos, y las
proporciones més altas, a edificios con fachadas completa-
mente vidriadas (denominados muros cortinas). De acuerdo
a registros de edificios de oficinas en Santiago (26), los de
menor consumo energético poseen relaciones de 24% a 44%,
debido a que mayores magnitudes vidriadas poseen mucha
pérdida térmica nocturna y excesiva captacion solar diurna o
en verano, que requieren mas calefaccion y refrigeracion. De

modo que una proporcion eficiente es en torno al 30%, o sea
de 0,3 m2 de ventana por cada metro cuadrado de fachada.
Las ventanas estan dispuestas usualmente en todas las fa-
chadas, pero en latitudes medias (de los 40 a 30°) el costado
soleado de un edificio recibe cerca de la mitad de la radiaci6on
solar que las cubiertas planas, mientras los laterales un cuar-
to, y el posterior un octavo. Por tanto en el modelo de estudio,
se opta por concentrar la proporcion vidriada en el costado
soleado. Logrando de este modo una morfologia que permite
una superficie captadora en ventanas, cerca de cuatro veces
superior a un edificio medio (equivalente a un edificio com-
pletamente vidriado), pero con mayor eficiencia (la mitad del
consumo), al vanos hacia costados con baja captacion solar.

Este modelo se puede considerar entonces como un caso par-
ticular de edificios de oficinas, pero es generalizable en cuan-

Figura 1. Modelo de estudio edificio de oficinas (elaboracion propia).
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to éstas condiciones de forma y proporcion vidriada se pue-
den regular en la planificacion y disefio de nuevos edificios.

Las dimensiones del caso de estudio se consideraron entonces
dentro del rango regular de edificacién, pero de magnitudes
reducidas para limitar su elaboracién, y proporciones favora-
bles para un menor consumo energético y mayor recoleccion
solar, con una configuracién usual en esta tipologia. El mode-
lo contempla una forma rectangular horizontal de 8 x 18 mts.
de extension (en sentido este-oeste), con cuatro plantas de 3
mts. de altura cada una, sobre un z6calo de un metro. En cada
planta, un recinto menor de servicios, escalera y elevadores
en un extremo, y la mayor parte abierta trabajo en escritorios
(planta libre), totalizando 385 m2 de superficie ocupada. Con
ventanas pequeias en los extremos y en la fachada mas solea-
da (norte) se consider6 120 m2 de ventanas continuas en las
cuatro plantas. Considerando adosamiento en un extremo y
un edificio préximo en el costado posterior.

2.3. Simulaciones de Rendimiento y Generacion
Fotovoltaica

Las simulaciones de comportamiento energético mediante
software validados son una herramienta comprobada y nor-
malizada para el estudio del rendimiento de edificios (30).
Considerando la conformacién de un modelo tridimensional,
y una descripcién de caracteristicas materiales, equipamien-
to y ocupacién, que entrega resultados de temperaturas por
zona, flujos térmicos y requerimientos energéticos.

Los métodos y herramientas de célculo de generacion solar
activa son mas variados (31, 32). Los procedimientos difieren
en antecedentes de radiacion solar, rendimiento de los pa-

neles y pérdidas de las instalaciones o entorno, etc. Ademas
de plantear distintas estrategias de anélisis, a partir de la de-
manda suplida o produccién generada, o de la configuracion
de la instalacion. También los procedimientos e instalaciones
se han verificado para sistemas autbnomos, pero escasamen-
te para los integrados en la edificaciéon. A pesar de estas limi-
taciones, en general los estudios suelen aproximarse en las
magnitudes provistas y las mediciones han demostrado ser
aproximadamente consistentes.

Para las simulaciones de rendimiento energético del caso de
estudio se ocupd el software Design Builder, con el motor de
calculo Energy Plus, efectuando un modelo general del edi-
ficio (con datos generales que se indican en Tabla 3) y una
secuencia de simulaciones modificando diferentes caracte-
risticas. Considerando las cuatro plantas, cada una divida en
dos zonas (oficinas y circulaciones). Primeramente con una
conformacién regular de la construcciéon y equipamiento,
variando los horarios de ocupaciéon para alcanzar una de-
manda equivalente a la media de consumos registrados para
esta tipologia en la zona, y asi establecer una situacion base
de referencia. Posteriormente se probaron diferentes mejo-
ramientos constructivos y equipos maés eficientes, segun las
recomendaciones de edificacién con menor consumo ener-
gético para esta zona (16). Luego se simularon modelos con
diferentes localizaciones.

La base de datos de clima para realizar las simulaciones contem-
pla: radiacion solar global y difusa, porcentaje de cobertura de
nubes, temperatura de bulbo seco, humedad relativa, velocidad
y direccion del viento. Los datos deben ser en base horaria, ya
que las simulaciones son de caricter dindmico. La base de datos
de clima empleada es epw (Energy Plus weather files).

Tabla 3. Datos del modelo de simulacion en caso base.

Zona un. 1 2 3 4 5 6 7 8
Nivel 1 1 2 2 3 3 4 4
Destino Oficina C1rc1.112.1010n Y | Oficina C1rc1.11.?010n Y | Oficina Clrculggon Oficina Clrculflc'lon
Servicios Servicios y Servicios y Servicios
Superficie m2 67,01 28,72 67,01 28,72 67,01 28,72 67,01 28,72
Ocupaciéon p/m2 |o,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11
Calendario L-S 10:00 a 16:00 hrs
. . Trabajo .

Actividad Trab'aJo en Pie/Caminar Trab.ajo.e n Pie/Caminar |en Escri- |Pie/Caminar Trab.aJo en Pie/Caminar

Escritorio Escritorio torio Escritorio
Factor 0,8 0,9 0,8 0,9 0,8 0,9 0,8 0,9
Ropa/clo Inv. 1,79 1,79 1,79 1,79 1,79 1,79 1,79 1,79

ver. 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61
DWH Consumo |l/m2-d |0,2 0 0,2 0 0,2 [} 0,2 0
Condlcu())nes de °C 22°2a26° |22°a26° 22°2a26° 22°2a26° 22°226° |22°a26° 22°226° |22°a26°
confort °C
lthmmo de aire /s 10 10 10 10 10 10 10 10
Tresco

Densidad de W/m2 |8 8 8 8 8 8 8 8
iluminaciéon
Ganancias por
equipos W/m2 |45 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5
Muros exteriores | U 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6
Cubierta U 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6
Suelos U 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69
Ventanas U 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55
Infiltraciones ac/h 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6

VRF (Air- |VRF VRF (Air- |VRF VREF (Air- | VRF (Air- VRF (Air- |VRF
HVAC Cooled), (Air-Cooled), | Cooled), (Air-Cooled), | Cooled), |Cooled), Cooled), (Air-Cooled),

HR-DOAS |HR DOAS HR DOAS |HR DOAS HR DOAS | HR DOAS HR DOAS |HR DOAS
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Para el calculo de generacion energética se utilizo el software
PVsyst, que integra el aporte con la demanda horaria, consi-
derando la superficie disponible en la fachada mas soleada
del caso de estudio, asi como las condiciones climatologicas
de Santiago de Chile. Las ventanas estan compuestas por un
paramento continuo con vidrios sobrepuestos inclinados que
contienen la capa luminiscente, que actualmente puede ser
parcialmente opaca y sin coloracion, contribuyendo a reducir
el sobrecalentamiento y deslumbramiento), asi como absorber
y retransmitir parte de la radiaciéon incidente hacia el perime-
tro con células fotovoltaicas para convertirla en energia eléctri-
ca. La eficiencia de conversion se define como el cociente entre
la potencia generada y la irradiancia incidente sobre todo el vi-
drio colector, en condiciones estandar de medida (1000 W/m2
de irradiancia, 25°C de temperatura de ambiente y espectro
AM1.5). La eficiencia de conversion se ve comprometida para
que la mayor parte de la radiacién solar incidente atraviese los
vidrios, para mantener iluminacioén natural y asegurar un con-
sumo regular de alumbrado eléctrico.

Varios grupos de investigaciéon han publicado eficiencias
de conversiéon de concentradores luminiscentes que os-
cilan entre el 2,7% y el 7,1% (33, 34, 35). Estos sistemas
utilizan en la mayoria de los casos reflectores posteriores
que consiguen aumentar considerablemente la eficiencia
del colector pero que impiden su utilizacién como ventana
al bloquear toda la luz incidente. Al ser trabajos de inves-
tigacion, el area de los colectores es muy pequeiia, en ge-
neral del orden de 5x5 cm. En el proyecto WINNER en de-

sarrollo por los autores se consideran fragmentos de 15x1
5 cm. Las eficiencias estimadas oscilan entre el 1% y el 4%,
en funcion del porcentaje de luz que se permita bloquear,
la eficiencia del concentrador y la del sistema fotovoltaico
opticamente acoplado al mismo.

Basandose en este anélisis, se realizaron varias simulaciones
definiendo en el software dos nuevos tipos de fotovoltaicos
con eficiencias 1% y 4% y caracteristicas basadas en células
de silicio multicristalino. Contando con un area disponible
de 120 m2 en la fachada norte del edificio, y asumiendo va-
rias inclinaciones. Se escogid en cada caso el inversor mas
apropiado para la instalaciéon, y se despreciaron posibles
sombras de edificios colindantes. Para los valores de pér-
didas por diferentes condiciones de temperatura, irradian-
cia, asi como eficiencia de la conversién DC-AC y pérdidas
en el cableado, se consideraron valores tipicos dados en el
software PVSyst. Una caracteristica importante de las ven-
tanas solares basadas en LSC es que, a diferencia de otros
tipos de concentradores, no requieren de seguimiento pues
son capaces de concentrar tanto la radiacion directa como
la difusa.

3. RESULTADOS
3.1. Demanda

Los resultados de simulaciones del modelo base del edificio
de oficinas presentaron un comportamiento convencional de

Desglose del Combustible - Untitled. Building 1

EnergyFlus

1Jan - 31 Dec, Horario

Estudiantil

e Aparatos (Electricidad)

—= |luminacion = Calefaccion (Electricidad)
mmmm Refrigeracion (Electricidad) --ssm ACS (Electricidad)
|

Combustible (kW)

2002

Jul Oct
Horal/Fecha

Figura 2. Grafico de demandas horarias por servicio en caso base (elaboraciéon propia).

6 Informes de la Construccién, Vol. 70, 550, €255, abril-junio 2018. ISSN-L: 0020-0883. https://doi.org/10.3989/id.58081



Evaluacion de Ventanas Fotovoltaicas con Concentradores Solares Luminiscentes para Edificios Cero-energia en Santiago de Chile

Evaluation of Photovoltaic Windows with Luminescent Solar Concentrators for Zero-energy Buildings in Santiago de Chile

kWh/m2-y
o~
Vsl
)
+=]
~
~
N
(2]
\D~
~
~ B~ ~
(] (2]
o & = B
™~ OO o co
I I I I m
N
NORTE ESTE
H Equipos  ® lluminacion

e

r~

r~
~
o
—
~

B Calefaccion

67,42

I, 57,47

e

I ::
- 14,72
B 1o
I o107
B ::
I s

QESTE

m Refrigeracion  m Total

Figura 3. Grafico de demandas anuales por servicio y totales en caso base con distintas orientaciones solares (elaboracion propia).

demandas (Figura 2). Una fraccion relevante de los requeri-
mientos energéticos se origina por los equipos de trabajo, con
bastante estabilidad anual segin horarios de ocupacién, y
otra fraccion regular se origina por iluminacién que también
es bastante estable. Una parte equivalente esta originada por
climatizacion, tanto de calefacciéon como de refrigeracion, de
manera estacional invertida. La calefaccion se incrementa en
periodos invernales y la refrigeracion en verano. Consideran-
do variaciones de ocupacion se ajustaron los resultados por
superficie, determinando una utilizacién de lunes a sdbado
de 10 AM a 4 PM, o sea 30 horas semanales (con una densi-
dad de 0,1 p/m2), se obtuvo una demanda de 86,5 kWh/m2-y
equivalente a los estudios para esta tipologia en la zona (27,
28, 29). Este horario es usual, considerando los contratos de

kwh/m2-y

88,32
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I 1551

PANELES Y CLT.

m Calefaccion

trabajo son por 44 hrs. incluyendo actividades en terreno, y
los horarios hébiles se suelen extender en periodos centrales
del dia.

Las simulaciones del modelo con distintas orientaciones
solares, arrojaron totales diversos, debido a diferencias
en climatizacién, ya que las demandas de equipamiento e
iluminacién se mantuvieron casi constantes (Figura 3). El
modelo con ventanal al costado sur, menos soleado, presen-
t6 la menor demanda total (67,42 kWh/m2-y), debido a un
requerimiento de refrigeracién mas bajo. Mientras el mo-
delo con ventanal al este entrego una demanda intermedia
(77,7 kWh/m2-y) y al oeste, un poco més alta (87,42 kWh/
m2-y), en ambos casos con variaciones de refrigeracion,

m
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Figura 4. Grafico de demandas anuales por servicio y total en casos mejorados (elaboracion propia).
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algo menores en calefaccion, reflejando la incidencia del so-
brecalentamiento de verano, y en particular del atardecer,
por la concentracion de superficie vidriada (Figura 4). Como
también el comportamiento cambiante evidencia el caracter
dinamico de las estrategias constructivas.

Los modelos con mejoramientos constructivos y de equipa-
miento presentaron variaciones relevantes, exceptuando el
cambio de muros por placas de madera CLT que arrojé una
demanda levemente superior al modelo base (88,32 kWh/
m2-y). Aunque esta alternativa constructiva incrementa la
resistencia térmica y hermeticidad de la envolvente vertical,
este resultado refleja nuevamente el caracter variable del ren-
dimiento térmico de las edificaciones. Se reducen las deman-
das de refrigeracién por menores perdidas de la envolvente,
pero aumentan de calefaccion, probablemente por la menor
masa térmica. Sin embargo, en el modelo con paneles en las
ventanas se presenta una reduccion importante de la deman-
da global (61,86 kWh/m2-y), con una bajada importante de
la refrigeracion, aparentemente por el sombreamiento de las
placas que reduce el sobrecalentamiento interior, aunque
aumenta la calefaccion por las menores ganancias térmicas.
El modelo combinado de paneles en ventanas con muros de
placas CLT, entrega un comportamiento levemente supe-
rior (64,63 kWh/mz2-y), en que se reduce calefaccidon, pero
aumenta refrigeraciéon. La simulacién del modelo con placas
CLT y equipos eficientes arroja resultados similares (59,22
kWh/m2-y), aunque con un incremento de refrigeracion.
Mientras el modelo con placas CLT, paneles en ventanas y
equipos eficientes logra una reduccion relevante (42,33 kWh/
m2-y), evidenciando que el remplazo de los equipos tradicio-
nales de trabajo e iluminacién por productos de mejor rendi-
miento posee una contribucién importante en la minimiza-
cién de los consumos.

3.2. Aporte Energético

La produccion energética de las ventanas en el modelo ubi-
cado en Santiago de Chile, calculada mediante el software
PVSyst, con paneles de eficiencias de 1% y 4%, y con varios
angulos de inclinacién, se muestra en la Tabla 4.

Esta produccion corresponde de un 5,6% a un 41,6% de la
demanda total (16.258,55 kWh), o también de un 12,7% a
un 93,7% de los requerimientos de iluminaciéon (7.230,3
kWh). Por tanto, sin requerir acumulacién y otorgando una
provision relevante para la ocupacién regular del edificio.

Respecto a los rendimientos segtn el &ngulo de inclinacion
del vidrio recolector respecto a la horizontal, son similares
con equipos de diferentes eficiencias. En los 30° se pro-
duce la mayor cantidad de energia producida, decreciendo
sustancialmente hacia la vertical. Este &ngulo se aproxima

a la latitud (33°), lo que es consistente con las recomen-
daciones técnicas y permite un adecuado afianzamiento,
sombreamiento y vision del entorno. La posicion horizon-
tal (0°) es mas compleja de sustentar y genera mayor som-
breamiento.

3.3. Balance de Energia

De acuerdo a las simulaciones realizadas, en el grafico de ba-
lance de cero-energia (12), se puede considerar que el edificio
en condiciones regulares presentaria un demanda de 86,52
kWh/m2-y sin aportes. Con caracteristicas constructivas me-
joradas alcanzaria 59,22 kWh/m2-y y de equipamiento efi-
ciente 42,33 kWh/mz2-y. El aporte total de las ventanas con
LSC podria alcanzar 17,61 kWh/m2-y para la superficie ocu-
pada, logrando suplir hasta un 41,6% del edificio mejorado
(Figura 5). Sin embargo para un edificio solo de condiciones
constructivas mejoradas, este aporte representa menos de un
tercio (29,7%) y para un edificio usual, cerca de un quinto
(20,35%). Con la fachada en otras orientaciones, la gene-
raciéon puede ser menos de la mitad, hasta un octavo de la
demanda. Por lo que en condiciones especificas de disefo,
construccidon y equipamiento, las ventanas con LSC en exten-
siones amplias pueden aportar hasta cerca de la mitad de la
energia requerida para un edificio, lo que constituye un paso
relevante para un balance cero-energia.

Una posibilidad adicional de aporte es la instalaciéon de pa-
neles colectores fotovoltaicos en techumbre, que de acuer-
do a la superficie de cubierta disponible en este edificio
(100 m2) y su localizacién (Lat. 33°), con una inclinaci6on
y orientacién optima (33°-0°) y eficiencia regular (11,98%),
segun calculos estaticos podria alcanzar un total anual de
10.197 kWh-y. Esto representaria 26,48 kWh-y/m2, es decir
superior al aporte de las ventanas con LSC (por la mayor
eficiencia) y mas de la mitad de la demanda en el edificio
acondicionado, que complementado con la recolecciéon de
ventanas permitiria aportar el total de la energia requeri-
da, alcanzando un balance cero. Sin embargo se debe con-
siderar que estos aportes suelen ser sincronicos, por tanto
deben analizarse conjuntamente las perdidas por baterias o
contribuciones a la red.

3.4. Variaciones

En relacion al balance cero-energia, podemos advertir en la
morfologia del edificio, que para aumentar la recoleccion,
requiere incrementar la superficie de fachada (mediante
una mayor altura entre pisos o la cantidad de pisos, lo que
implica mayor superficie o espacio de demanda), o reducir
el area ocupada (estrechando el volumen, que es poco fun-
cional). También una mayor extensiéon horizontal para cap-
tacion en cubierta, produce mayor superficie de demanda,

Tabla 4. Resultados de la simulacion de produccién energética con ventanas en superficie de 120 m2 con orientacion norte.

Eficiencia de Inclinacién Irradiacion anual sobre plano Factor de rendimiento Produccion anual
ventana solar receptor (kWh) (kWh)

1% 90° 1055 0,76 923

1% 60° 1625 0,76 1442

1% 30° 1881 0,76 1650

4% 90° 1055 0,78 3861

4% 60° 1625 0,78 5932

4% 30° 1881 0,78 6778
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Figura 5. Grafico de balance energético (elaboracién propia).

y por ende menor proporciéon del aporte, especialmente de
ventanas que mantienen su magnitud o se reducen. Otras
relaciones horizontales, reducen la orientaciéon norte y la ra-
diacion recibida y energia recolectada. Por tanto, aumentar
dimensiones del volumen del edificio pueden alejarlo de la
meta de cero-energia. A su vez las caracteristicas construc-
tivas adoptadas demostraron en las simulaciones una inci-
dencia limitada. Por tanto acciones mayores (por ejemplo
mas aislacién térmica), son mas costosas y probablemente
tengan una influencia mas reducida, y por ende poco efecti-
vas. La implementacién de equipos de iluminaciéon y clima-
tizacion mas eficiente, demostraron una reduccion significa-
tiva, pero otras alternativas no son factibles de implementar
(como més iluminacion natural) o poco efectivas (como
la geotermia o generadores edlicos), de acuerdo a experi-

kwh/m2-y

70

60

40
30 ———

20

mentaciones realizadas. De modo, que en estas condiciones
morfolbgicas, constructivas y de equipamiento, el modelo se
encuentra cerca de las caracteristicas limite para la meta de
cero energia.

La localizacion del edificio presenta variaciones relevantes.
La simulacion del edificio mejorado en una latitud mas baja,
cercana al Ecuador, segin el archivo climatico de la ciu-
dad de Antofagasta, en lat. 23°, reduce la demanda a 34,94
kWh/m2-y, debido a poseer temperaturas més altas, y por
ende menores requerimientos de calefaccion (aunque se in-
crementa la refrigeracion). Mientras que la simulacién en
una latitud més alta, segtin el archivo climatico de la ciudad
de Punta Arenas, en Lat. 41°, con temperaturas estaciona-
les mas bajas, incrementa la demanda a 71,53 kWh/m2-y.

10

Antofogasta (237)

Demanda

Santiago (337)

Generacion Vitas.

Punta Arenas (417)

Generacion Techo

Figura 6. Grafico de demandas y aportes en distintas localizaciones (elaboracion propia).
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A su vez, el aporte de cubierta, se incrementa con latitudes
mas bajas con radiacién mas alta, alcanzando 34,94 kWh/
m2-y en Antofagasta; mientras en Punta Arenas, se reduce
a 16,8 kWh/m2-y por la menor radiacién. La contribuciéon
de ventanas, presenta un leve aumento en Antofagasta ob-
teniendo 18,86 kWh/m2-y, probablemente debido a que en
el primer caso aumenta la radiacion, pero también el &ngu-
lo de inclinacién, y en Punta Arenas se reduce a 9,74 kWh/
m2-y. Evidenciando un comportamiento mas estable en la-
titudes medias-bajas. Considerando el aporte conjunto, y
la reduccion de demanda, el balance se aproxima a la meta
cero energia, al reducirse la latitud (Figura 6). Aunque es
probable que en latitudes mas bajas aumenten la demanda
por refrigeracion.

La ocupacion del edificio presenta también una variacion re-
levante en el comportamiento energético. Considerando 20
horas de ocupaciéon semanales (unas pocas horas diarias), la
demanda alcanza los 28 kWh/m2-y, o sea proximo al balan-
ce cero-energia con aporte de ventanas. La ocupacion con 77
horas semanales, alcanza los 80 kWh/m2-y, alejandose de
la meta cero-energia. Esta oscilacion puede afectar el desti-
no funcional del edificio, y solo permite inferir que la mayor
ocupacion dificulta alcanzar las metas, y puede considerarse
una distribucion de funciones entre edificios o agrupar re-
cintos con alta y baja ocupacion. De modo que en términos
generales, el modelo estudiado presenta condiciones favo-
rables para alcanzar metas cero-energia con ventanas foto-
voltaicas con condensadores, complementadas con paneles
en cubierta. Edificios con distintas caracteristicas presentan
aportes menores, sin embargo la localizacion presenta posi-
bilidades amplias e incluso en latitudes mas bajas y climas
mas calidos, algo mas favorables, lo que admitiria edificios
mas variados.

4. CONCLUSIONES

Este trabajo evalda la integracién de ventanas fotovoltai-
cas con LSC para edificios cero-energia. Revisando prime-
ramente planes estatales de Europa y Estados Unidos, que
promueven un balance casi nulo de energia en la operacion
de edificios, a través de reducir consumos e integrar reno-
vables. Aunque las métricas y condiciones no se encuentran
cabalmente consensuadas, y en Chile se presentan metas
més reducidas y orientadas a la gestion de energia, las di-
ferentes perspectivas son concurrentes hacia disminuir
requerimientos e integrar aportes energéticos. Por lo que
ventanas fotovoltaicas con LSC pueden contribuir en esta
tendencia.

REFERENCIAS

Luego se revisaron condiciones de edificios de oficinas
en Santiago de Chile, que presentan una configuracion y
rendimiento energético variable por razones climaticas y
constructivas. Se elabor6 un modelo de simulacién, con
morfologia apropiada para instalar ventanas en una ma-
yor relacién de superficie respecto al drea de demanda,
con un rendimiento energético similar a la media de esta
tipologia en la zona. Con medidas de eficiencia construc-
tiva y de equipamientos se determiné una reduccion del
consumo, y un aporte de ventanas fotovoltaicas con LSC,
en diferentes angulos y eficiencias, alcanzando hasta un
40% del consumo. Considerando un desarrollo de la tec-
nologia e integracidn constructiva, a costes rentables. Lo
cual se puede complementar con generaciéon en cubierta
mediante paneles fotovoltaicos regulares, logrando un ba-
lance nulo. Aunque puede tener pérdidas horarias. Ade-
mas con condiciones morfologicas y técnicas que deben
ser verificadas. En edificios con otras caracteristicas el
aporte probablemente serd menor. Sin embargo, las ca-
racteristicas del edificio, como de los productos conside-
rados, se encuentran dentro de las tendencias de desarro-
llo y planes nacionales sobre energia en la edificaciéon. La
variacion de condiciones presenta una convergencia hacia
las caracteristicas determinadas, incluyendo una estabili-
dad por localizacion.

Por tanto, en general se sugiere para que las ventanas fo-
tovoltaicas de vidrios con LSC puedan contribuir en lograr
edificios cero-energia en climas templados de latitudes me-
dias, deberian aplicarse en amplias extensiones continuas
sobre los costados soleados. Manteniendo una proporciéon
extendida del volumen (en sentido Este-Oeste), para otor-
gar una mayor relacion de aporte respecto al consumo, y
sus restantes fachadas opacas para asegurar un desempeno
térmico con reducido consumo energético. Considerando
también paramentos con baja transmitancia, buena her-
meticidad y masa térmica, equipamiento de alta eficiencia
y proteccion solar (que puede ser provista por la opacidad
de los vidrios), e integracion de otras fuentes renovables.
De modo que la tecnologia LSC puede aportar para alcanzar
un balance energético casi nulo en condiciones especificas y
contribuir en la generalidad de los edificios a un rendimien-
to mas sostenible.
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